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自己紹介



2001 - 2004

小児科医
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小児麻酔・集中治療・救急医療
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2006 - 2015

睡眠研究
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睡眠研究

2015 -

冬眠研究
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QMIN Project 
Quiescence Manipulation and Investigation of Natural-hypometabolism

To understand and to control natural-hypometabolism (hibernation, 

daily torpor, etc.) and to implement torpor function to animals that 

cannot enter torpor.

Aim

Wataru

KIMURA

Tomoya

KITAJIMA

Itoshi

NIKAIDO

Minoru

TAKASATO

Project Leader

Eisuke NISHIDA

Understand

Hiroshi

KIYONARI

Deputy Project Leader

Genshiro A.  SUNAGAWA

Takuya

HAYASHI

Yoshifumi

YAMAGUCHI
Takeshi

SAKURAI

Hibernation Daily torpor

Seasonal hypometabolism

lasting weeks to months.

Active hypometabolism

lasting several hours.

Natural-

hypometabolism

Control Implement

How animals 

gain resistance 

to cold and 

hypoxia?

Control torpor 

of torpor-

capable 

animals.

Implement torpor 

to torpor-

incapable 

animals.

Members

Overview



冬眠とは



食べる 休眠

空腹



休眠は低代謝適応が必要
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冬眠 (Hibernation)
［リス・クマ・コウモリ等］

日内休眠 (Daily torpor)
［ハツカネズミ等］

夏 冬

数ヶ月の休眠 数時間の休眠

絶食

Sunagawa GA, Sci Rep, 2016

By Phil Myers, public domain. By Genshiro A. Sunagawa



休眠は哺乳類に広くみられる
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Melvin, R.G., 2009, Trends Endocrinol. Metab.
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Andrews, M.T. (2019). Molecular interactions underpinning the 

phenotype of hibernation in mammals. J. Exp. Biol. 222, jeb160606.
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Heldmaier, G., 2004, Respir. Physiol. Neurobiol.

Autumn Hibernation Interbout Arosal Spring

冬眠中は体温が10 °C以下に 体温が低下する前に代謝が低下する
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休眠は低体温だが・・・低代謝ファースト



なぜ人工冬眠か？



健康とは代謝の需要と供給が均衡している状態
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健康

酸素

食物
熱

運動

生合成

エネルギー
供給

(input)

エネルギー
需要

(output)

健康な人間は、個体が必要
としているエネルギーと、
供給されるエネルギーが平
衡している。

病気

エネルギー
供給が障害

エネルギー供給が障害され
ると、体に必要な機能が維
持でいなくなり、病気とな
る。

近代医療

エネルギー
供給が回復

近代医療は障害されたエネ
ルギー供給を回復をめざす
ため、加療の遅れは予後増
悪に繋がる。
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冬眠動物の戦略から学ぶ人工冬眠療法
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冬眠 人工冬眠

医療搬送

組織保存

全身麻酔
の代替

疾患進行
の抑制

エネルギー
供給不足

冬眠中は食糧不足により慢
性的なエネルギー供給不足
となるが、需要を抑制する
ことで均衡を保つ。

エネルギー
供給不足

エネルギー供給が障害され
ても人工冬眠でエネルギー
需要を抑制すれば、エネル
ギー収支を平衡に保てる。

安全な
エネルギー
需要の抑制

安全な
エネルギー
需要の抑制

（病気）

16



どうやって？



Laetitia C, CC BY-SA 3.0

USFWS/Ann Froschauer, CC BY 2.0

California Department of Fish and Wildlife, CC BY 2.0

Fir0002/Flagstaffotos, CC BY-NC



入手しやすさ
遺伝学的リソース

休眠誘導

✓

✓

?

By Genshiro A. Sunagawa



マウスを使った休眠実験のセットアップ
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代謝（酸素消費量）

深部体温

環境温度

活動

環境温度を変化できる
飼育ラック

体表温度
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マウスの飢餓性休眠 (Fasting-induced Torpor; FIT)
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Light control

Ambient Temp.

Food

Water

8:00 20:00 8:00 20:00 8:00 20:00 8:00

Day 1 Day 2 Day 3

飢餓開始 食事再開

飢餓

休眠

Sunagawa & Takahashi, Sci Rep., 2016.
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DEMO-06, Mouse #4	 

マウスの飢餓性休眠 (Fasting-induced Torpor; FIT)
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環境温度 20°C
休眠

体
温

(°
C
)

Sunagawa & Takahashi, Sci Rep., 2016.

飢餓 酸
素
消
費
量

(m
L/g

/h
)
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熱産生の制御機構（動物とエアコン）
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Sunagawa & Takahashi, Sci Rep., 2016.

H
熱産生感度

TR
設定温度

TB
体温
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FIT(飢餓性休眠)でマウスは熱産生感度を低下させている
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冬眠 FIT

H

TR

91% 低下

27.5 °C 低下

94% 低下

変化なし

熱産生感度

理論上の
目標設定温度

Heller, H.C., Colliver, G.W., 1974. Am. J. Physiol.

Heller, H.C., Colliver, G.W., Anand, P., 1974. Am. J. Physiol.

Sunagawa and Takahashi, 2016, Sci Rep.

Sunagawa, unpublished data.
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QRFP神経を興奮させると低体温が誘導される
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QRFP-iCre

mouse

* Designer Receptors Exclusively Activated by Designer Drugs（DREADD）

DREADD*

activation×

Takahashi TM, Sunagawa GA, Sakurai T, et al., Nature, 2020.
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Saline I.P.

Q神経誘導性低代謝
(QIH; Q neurons–Induced Hypometabolism)
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Prolonged Hypometabolism

CNO I.P.

Takahashi TM, Sunagawa GA, Sakurai T, et al., Nature, 2020.
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QIHは設定温度が低下している
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Hibernation FIT

H

TR

91%

27.5 °C

94%

0.5 °C

The sensitivity of 

heat production

The theoretical 

set-point temp.

Heller, H.C., Colliver, G.W., 1974. Am. J. Physiol.

Heller, H.C., Colliver, G.W., Anand, P., 1974. Am. J. Physiol.

Sunagawa and Takahashi, 2016, Sci Rep.

Takahashi TM, Sunagawa GA, Sakurai T, et al., Nature, 2020.

QIH

95%

8.1 °C
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QIHは冬眠研究の転機になりうるか？

理化学研究所砂川玄志郎

非冬眠動物も冬眠できる

マウスで冬眠研究が可能

いつでも冬眠誘導できる

1

2

3

30



休眠が惹起する低代謝適応のメカニズムの解明と
ヒト組織への実装化

理化学研究所砂川玄志郎 31



人工冬眠は人類になにをもたらすのか？



人工冬眠が
もたらす未来

火星への定期的航行

深宇宙への航行

タイムマシン

冬眠麻酔

重症患者の搬送

冬眠ダイエット

筋萎縮予防

臓器の常温保存

生鮮食品の常温保存

2030

組織冬眠
の実現

2040

短時間冬眠
の実現

2050

長時間冬眠
の実現

未来

2060

任意冬眠
の実現

毎日冬眠による
寿命の延伸

冬眠による
人生の再配分

腫瘍の抑制



人工冬眠の社会実装に必要な３つの安全性

The Door into Summer by Robert A. Heinlein- 1977 Pan Books 住吉大社ホームページより

身体的安全性 精神的安全性 社会的安全性
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生物学・医工学

法律・倫理・社会学・哲学

映画『パッセンジャー』公式サイトより
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まとめ

人工冬眠の研究開発

なぜ人工冬眠

冬眠と何か？

冬眠のある社会

⼈⼯冬眠の社会実装に必要な３ つの安全性

29

The Door into Summer by Robert A. Heinlein- 1977 Pan Books 住吉⼤社ホームページより

⾝体的安全性 精神的安全性 社会的安全性

2021-06-10, 理化学研究所, 砂川⽞志郎

⽣物学・ 医⼯学

法律・ 倫理・ 社会学・ 哲学

冬眠動物の戦略から学ぶ⼈⼯冬眠療法

暫定版

医療搬送

組織保存

全⾝⿇酔
の代替

疾患進⾏
の抑制

冬眠中は⾷糧不⾜により慢
性的なエネルギー供給不⾜
となるが、 需要を抑制する
ことで均衡を保つ。

エネルギー供給が障害され
ても⼈⼯冬眠でエネルギー
需要を抑制すれば、 エネル
ギー収⽀を平衡に保てる。

安全な
エネルギー

需要の抑制

安全な
エネルギー

需要の抑制
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