
学計測技術の進展により、我 は々大

量の高次元データを手に入れることが

できるようになりました。計測データの背

後にある潜在的な構造である系の特性

を、データから系統的に導出する枠組を

データ駆動型科学と呼びます。このデー

タ駆動型科学において、多種多様な計測

機器から得られる高次元データを普遍的

に取り扱える枠組は無いでしょうか？私た

ちはそれを脳の視覚情報処理のメカニズ

ムに求めました。

　脳科学と画像科学の両方に大きな影

響を与えたDavid Marr（1945-1980）は脳

の研究を、計算理論、表現とアルゴリズム、

ハードウェアの三つのレベルにわけ、脳を

計算（情報処理）の観点からも論ずる計算

論的神経科学の重要性を述べました。脳

で行なわれる計算の一例は立体視です。

我々の脳は三角測量と同じ方法で奥行き

を計算しています。その脳の計算理論に

従い、3Dテレビの立体表示は設計されて

います。では、その三角測量の計算の仕

方は脳のどこに書いてあるのでしょうか？ 

また、その計算の仕方をどのようにして脳

は獲得したのでしょうか？その答えの一つ

が、表題のスパースモデリングです。近年

の計算論的神経科学の知見として、脳の

視覚野や聴覚野では画像や音声等の外

界の情報をスパースに表現していること

がわかってきました。スパースとは「疎ら

な」とか「少数の」という意味です。例えば

画像は皆さんが日常使っているJPEGで高

効率に圧縮できます。画像は、JPEGで

用いられている離散コサイン変換（DCT）

により圧縮されることで、スパースに表現

され、コンピュータに格納されているわけ

です。JPEGでは、画像に高周波成分が

それほど含まれず、スパースに表現されて

いるという特性を用いて画像を圧縮してい

ます。それでは逆に、スパース性を仮定す

るだけで、画像を高効率に圧縮するDCT

のようなものが自動的に見つからないで

しょうか？ 実は図のように多くの画像デー

タyを提示するだけで、画像をスパースに

表現する基底Φとしてウェーブレット基底

を自動抽出することが可能です。驚くべき

ことにJPEGの後継であるJPEG2000では

DCTの代わりにウェーブレット基底が用

いられています。つまり画像に代表される

観測画像をスパースに表現する基底を探

すことで、画像の特性を自動抽出すること

ができたのです。スパース性のみを仮定

することで、対象の物理的特性を自動的に

モデル化できたのです。我 は々、この枠組

をスパースモデリングと呼んでいます。実

は、我々の脳の視覚情報処理の第一段階

である視覚一次野の神経細胞はウェーブ

レット基底と同じ特性を持っていることが

知られています。また画像データを音声

データに変更しスパースモデリングを適用

すると、基底Φとして和音が自動抽出され

ます。さらに驚くべきことに、聴覚一次野

の神経細胞は和音を抽出する特性をもっ

ています。これらの知見から、視覚野や

聴覚野のような脳の感覚野をスパースモ

デリングの生物学的実現の一例とも考え

ることができます。外界がどのような物理

過程で生成されたかを陽に知らない我々

生物が、外界の本質を知る方略として、ス

パースモデリングを進化の過程で獲得し

たと考えることもできます。

　高度な計測機器は我々の感覚野の延

長と考えることができます。そう考えると

スパースモデリングは多くの計測機器の

データに適用できそうです。その考えに

基づいて提案した「スパースモデリングの

深化と高次元データ駆動科学の創成」

が、平成25年度科学研究費補助金「新学

術領域研究（研究領域提案型）」の新規の

研究領域として内定されました。複雑理

工学専攻での教育研究活動を通じてス

パースモデリングの普遍性に基づく力強さ

を立証していきたいと思っています。

物を食べる昆虫は、陸上の全生物

種の半数近くを占めると言われていま

す。つまり、地球上の大半の生物種は、食

べ物に囲まれて生活しているということに

なります。ところが、摂食行動を惹起する

ような寄主植物に囲まれた環境であるに

も関わらず、昆虫はずっと食べ続けている

訳ではありません。観察をすると、直ぐに

分かるのですが、食べていない時間の方が

非常に長いのです。それでは、昆虫は「い

つ食べ始めて、いつ食べ終わるのだろう

か？」。これが、私たちの研究の命題です。

　これまで、私たちはカイコを用いた実験

で、複数の脳神経系のペプチド性因子が

正と負に摂食行動を調節していることを

見出してきました。それらのペプチドの発

現様式や発現部位から、脳、食道下神経

節、前額神経球で作られる局所神経回路

が、カイコの摂食中枢（図１）であるという

ことも分かりました。ところが、これらの脳

神経系が摂食行動に重要であることは

1868年には既に提唱されていたので、驚く

ような発見ではありませんでした。ただ、

摂食行動の調節メカニズムを分子レベル

で解析できるようになったため、ホルモン

ネットワークの解析が今後はできるように

なったと考えています。

　ところで、1937年にRitcherらは、体内

の不足栄養分は、選択的に探餌・摂食さ

れるというSelf-selectionを提唱しました。

この様 な々生物で保存されているとされる

Self-selectionを考慮すると、私たちの研

究は「なぜ生物は不足栄養分を感知し、そ

れを選択的に探餌し摂食できるのだろう

か？」という命題に変わります。昆虫での

Self-selectionのメカニズムを知るために、

実際の研究では、生活環で要求栄養分が

変化するイベントに着目することにしてい

ます。たとえば、成長過程では、幼虫と成

虫とは異なる栄養分を要求します。交尾

後のメスは、産卵行動や卵成熟のために、

要求する栄養分をシフトさせます（図2）。

長期間の絶食や偏食で、或る栄養分のレ

ベルが低下すると、要求栄養分がシフト

し、不足栄養分を補うために種によっては

共食いをします（図3）。このように、要求栄

養分シフトが、栄養分依存的な本能行動

の仕組みを解き明かすためのヒントにな

り、Self-selectionの解明につながるので

はないかと信じています。

　これまで実験に用いてきたカイコは単

食性なので、不足栄養分は桑のみから補

償するため、体内の栄養状態を保つため

には、栄養分の吸収メカニズムや排泄メカ

ニズムを選択的に制御しなくてはなりませ

ん。これは、Self-selectionを解明するた

めには、あまり都合が良くないので、私たち

は雑食性のフタホシコオロギを用いて研究

を始めました。コオロギを用いる利点とし

ては、RNA干渉法を使うことにより、目的

遺伝子の発現を簡便に抑えることができ

ます。また、コオロギは上記の要求栄養分

シフトが顕著に認められるため、私たちに

とって好都合な実験昆虫でもあるのです。

実際、これまで、体内の脂質レベルを落とし

たコオロギを調製すると、顕著に脂質を要

求するような選好性行動が認められます。

　このように、摂食行動は、要求する栄養

分を感知する体内メカニズムで調節され

ていると考えられます。まずは、個体レベ

ルでの現象を理解し、さらに脳神経系、脂

肪組織、腸管、筋肉など体内の各組織で

の統合的な調節メカニズムを探り、最終的

には栄養分依存的な摂食行動を分子レ

ベルで記述できるようにしたいものです。

スパース性は、生物が外界の特性を知る方略であると考えられている。

図1：カイコ幼虫の摂食行動を調節すると考えられる脳神経系
（脳—食道下神経節—前額神経球）の模式図。

図2：フタホシコオロギの選好性摂食行動の様子。
交尾後のメス成虫が左のタブレット餌をより多く摂食
している。

図3：フタホシコオロギの共食い。偏食条件で
飼育したコオロギが共食いをしている。
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