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AIによる「おすすめ」の信頼性を向上
音楽鑑賞サービスで推薦の挙動を可視化

AIによる推薦、いわゆる「おすすめ」が生活に浸透する一方で、その信頼性には問題が残されている。産業
技術総合研究所の後藤真孝上級首席研究員らは、情報学・神経生理学・社会心理学を融合した学際的研究
で、音楽の「おすすめ」の信頼性を向上し、ユーザーが自分の好みに基づき探索できるシステムを開発。
実際に運用されている音楽鑑賞サービスに推薦の挙動を可視化した仕組みを実装するなど、数多くの
成果を上げている。

科学技術・イノベーションに大きく寄与する、新たな科学知識に基づく創造的で卓越した革新的技術のシーズ（新技術シーズ）
の創出を目的とするネットワーク型研究（チーム型）を推進する。

戦略的創造研究推進事業
CREST
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すことで信頼性を向上する「探索可
能（E

エ ク ス プ ロ ー ラ ブ ル
xplorable）」な推薦基盤技術を

開発。AIによる推薦の挙動をユー
ザー自身が探索・変更できるように
することで、人間中心に制御できる
透明性・操作性の高い、信頼される推
薦システムの実現を目指した。

信頼を損なう3つの問題を解決
推薦挙動を変更して誘導を防ぐ

　後藤さんらは、推薦システムの信
頼を損なう問題として、①推薦に
よって無自覚に誘導される「推薦誘
導」②多様な嗜

し こ う
好・文脈に応じて自

在に推薦の挙動を切り替えられな
い「推薦束縛」③推薦を信頼し過ぎ
て自分で考えなくなる「推薦過信」
の3つを独自に提示。JSTのCREST
では、それぞれの解決に取り組んだ。
　研究では楽曲や動画といった音
楽コンテンツを主な対象として、
汎
はんよう

用的な基盤技術の開発、推薦技術
に基づく応用事例の開発、実証実験
による有効性の検証を同時に進め
ていった。音楽は一人一人の好みが
異なり、楽曲数が多いため、推薦シ
ステムの需要が高い。加えて、ス
ペックだけで判断できる商品に比

　スマートフォンやパソコンで何ら
かのデジタルサービスを利用する際、
システムが推薦する複数の選択肢か
らどれかを選ぶという行為は、すで
に私たちの生活に浸透している。例
えば、動画配信サービスを見終える
と、おすすめ動画の一覧がずらっと
表示され、次々に見続けてしまった
経験がある人もいるだろう。
　こうした推薦は自分では見つけ
にくい選択肢を発見でき、非常に便
利である。しかも強制ではなく、自
分の意思で選んでいるように感じ
られるため、不安なく受け入れられ
がちだ。しかし、故意や悪意によっ
て選択肢が偏り、誘導されてしまっ
たとしてもユーザーは気付けない
恐れがある。心理学の用語としても
知られる「単純接触効果」のように、
選択肢として繰り返し触れると好
みが変わってしまう懸念もある。
　現在、推薦システムの多くには人
工知能（AI）技術が使われているが、
ブラックボックスだと信頼性が低い
ため、透明性を高めて「信頼される
AI」を実現するべく、判断根拠を提
示する「説明可能（E

エ ク ス プ レ イ ナ ブ ル
xplainable）」な

AIの研究開発が多く取り組まれて
いる。だが、虚偽の根拠を示したり、
都合のいい根拠だけを提示したりす
る恐れも指摘されており、それだけ
では信頼してよいかわからない。AI
による推薦技術が今後、デジタル空
間から現実世界での行動選択にも広
がるにつれて、こうした問題は一層
深刻になっていくだろう。
　そこで、産業技術総合研究所の後
藤真孝上級首席研究員らは、説明可
能な推薦技術と相補的な役割を果た

推薦の選択肢が偏り誘導される
説明可能に加え探索可能も重要

べてユーザーが推薦に従いやす
かったり、1曲が3～5分と短く、推
薦の実験がしやすかったりするメ
リットもある。
　後藤さんはさらに「信頼される推
薦技術では、人が信頼を感じるかど
うかが重要です」と指摘する。そこ
で自身が専門とする情報学だけで
なく、神経生理学と社会心理学の3
分野を融合した産官学の学際的な
研究を実施すべく、それぞれの分野
の 第 一 人 者 で あ る 、ソ ニ ー コ ン
ピュータサイエンス研究所の古屋
晋一リサーチディレクター、兵庫県
立大学の土方嘉徳教授とチームを
組んだ（図1）。
　まず取り組んだのが、楽曲に対す
る個人の嗜好を反映して推薦する
数理的枠組みの実現である。初めに、
ユーザーとその「お気に入り」楽曲、
楽曲同士の曲調の音響的な類似度、
楽曲とそのクリエーター（制作者）
の3つの関係性をそれぞれ行列で表
した（図2左）。各行列は、ユーザー、
楽曲、クリエーターをノード（点）と
したグラフで表現でき、3つのグラ
フそれぞれを「レイヤー」と呼ぶ。次
に、3つのレイヤーに異なる重み（重
要度）を設定して1つのグラフに集

図1　「信頼されるAI」の実現では人が信頼を感じるかどうかが重要になるとして、情報学、神経生理学、社
会心理学の3分野融合かつ産官学の学際的な研究を実施した。

戦略的創造研究推進事業CREST
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課題名　信頼されるExplorable推薦基盤技術の実現

約し、つながっているノードが近づ
くようにノードを移動しながらそ
れらの座標を反復計算で自動決定
する仕組みを実装した（図2右）。
　ユーザーに楽曲を推薦する際に
は、そのユーザーと各楽曲のノード
ベクトルの内積を計算して、大きい
順にランキング形式で出力する。こ
の利点は、推薦を利用する際に3つ
のレイヤーの重みをユーザーが変
えて推薦の挙動を変更できる「探索
可能（Explorable）」な推薦の数理
的枠組みとなっていることだ。これ
によって、推薦システムの問題とし
て挙げた推薦誘導（①）に対処でき
るようになった。

音楽サービスの推薦機能を拡張
束縛も過信も起きにくくする

　後藤さんらは、この探索可能な音
楽 推 薦 シ ス テ ム を ク リ プ ト ン・
フューチャー・メディア（札幌市）と
共同開発した音楽発掘サービス

「K
キ イ テ
iite」に実装し、2022年11月に

公開した。Kiiteはボーカロイドを
はじめとする歌声合成技術を用い
た膨大な楽曲を効率良く探索して
聴けるサービスとして2019年に始
まったもので、今回の実装によって

推薦機能を拡張し、操作性と透明性
を高めた。
　ユーザーは、Kiiteでの楽曲の人気
度（お気に入り）、楽曲類似度（曲調）、
クリエーターのどれを重視するか、
あるいはこれらをバランスよく考
慮するかの4つの推薦モードをボタ
ンひと押しで切り替え、その推薦結
果を見ることができるようになっ
た（図3）。「レイヤー構造を扱える数
理的枠組みを独自に考案・開発した
からこそ、推薦の挙動を切り替えら
れる、操作性の高い探索可能な推薦
機能が実現できました」と後藤さん
は説明する。
　後藤さんたちはさらに、通常の推
薦エンジン（ユーザーのノードに基
づく推薦）に加えて、複数の特化した

「カスタム推薦エンジン」をユーザー

自身が追加し、自由に切り替えられ
るようにした。推薦の基になる楽曲
群を指定するだけで手軽に作成でき、
フィードバックすることで自分好み
に育てていくことができる。ある興
味を満たす推薦エンジン、ある気分
の時に使う推薦エンジンといった具
合に複数のカスタム推薦エンジンを
作成して使い分けることで、多様な
嗜好・文脈に応じて推薦の挙動を切
り替えられる。この操作性の高い推
薦機能により、推薦束縛（②）の問題
も解決可能にした。
　推薦過信（③）に対しては、推薦の
根拠を可視化できる音楽発掘サー
ビス「Kiite World」で対処した。
2023年7月にリリースされたこの
サービスでは、ユーザーと楽曲の全
てのノードの配置が2次元のマップ

図2　ユーザーとその「お気に入り」の楽曲、楽曲同士の曲調の音響的な類似度、楽曲とそのクリエーターの3つの関係性について個別のレイヤーを作成。3つのレ
イヤーに重み（重要度）を設定し、統合することで、ユーザー自身が重みを変えて推薦の挙動を変更できる「探索可能（Explorable）」な推薦の数理的枠組みを作っ
た。図中の丸はそれぞれ、ユーザー（u）、楽曲（s）、クリエーター（c）のノードを示す。

図3　「Kiite」に実装した音楽推薦システムでは、推薦モードの切り替え機能を提供して操作性を高めた。
推薦された楽曲が好みに合っているかをフィードバックすることで、自分好みに近づけることができる。
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感じることで満足度や再利用意図
につながるという結果が得られた
のだ。これにより、ユーザーの信頼
形成のモデルを構築することがで
きた。Kiite Worldのマップの可視
化で推薦誘導に気付きやすくなる
ことも評価した。
　推薦システムを利用することで
推薦過信が起こっていないかどう
かを調べるために、心理学の見地か
ら新たに「推薦受容傾向尺度」も開
発。11問のアンケートで推薦結果
に対する従順さを高い水準まで測

定できるようにした。開発の中心と
なった土方さんは「最終的にはかな
り精

せ い ち
緻な心理尺度を作ることがで

きたと思います。心理学の分野で推
薦システムの過信にまで踏み込ん
だものはなかったので、これから大
きな研究テーマに発展するだろう
と考えています」と期待する。
　古屋さんは、神経生理学に基づく
推薦システムの信頼性の評価を担
当した。精度が異なる3種類の推薦
システムをそれぞれ30人に繰り返
し試してもらいながら、瞳孔径や脳
波を計測。実験によって、信頼状態
が瞳孔径や脳波の変化に現れるこ
とを確認した。例えば、推薦システ
ムから「嫌い」と推薦された曲が実
際には「好き」だった場合、推薦シス
テムを信頼していれば瞳孔径が大
きくなり、信頼していなければ瞳孔
径が小さくなることがわかった。将
来的には、行動や生理指標によって
推薦システムへの信頼状態を推定
する技術への発展が期待できる。

上で可視化される。推薦結果の100
曲もマップ上に表示できるため、そ
れらを次々と選んで聴くことで気
に入った楽曲を見つけられる（図4）。
　内積による計算で推薦する仕組
みのため、推薦された楽曲は自分
のノードの近くにあるはずだが、
それを実際に自分の目で確認でき、
透明性が高いために推薦過信が起
きにくい。さらに、遠い楽曲が推薦
結果に混入されても気付けるので
推薦誘導を防ぎやすい。「音楽推薦
の内部状態をここまで可視化して、
ExplainableかつExplorableな
音楽推薦を実現できたのは画期的
です」と後藤さんは自信を見せる。

心理学で信頼形成モデルを構築
信頼状態で瞳孔径と脳波が変化

　後藤さんたちは、推薦システムの
信頼性を社会心理学の側面からも
評価した。例えばKiiteでは、推薦
モードの切り替え機能がある場合
とない場合の比較評価を可能にす
る専用モードを実験のために実装
した。82人の評価結果に基づく構造
方程式モデリングにより、切り替え
機能があることで知覚の評価が上
がり、信頼の評価も上がることが判
明した。つまり、制御感と便利さを

戦略的創造研究推進事業CREST

図4　「Kiite World」では、楽曲推薦システムが自動決定したユーザーや楽曲のノードの配置（高次元空
間での座標）を2次元マップに変換して可視化した。各ユーザーのノードは「家」で表され、似た好みを持つ
ユーザーの家は近くに配置される。家の周りにはユーザー達が好きそうな楽曲があるので、推薦結果の楽
曲をマップ上で聴いていると、確かに近くにあることがわかって透明性が高い。このように推薦根拠の配置
が可視化されているのは先進的である。

図5　「TextAlive」のリリックビデオ作成画面。画面下部に表示された19種類の演出スタイルから好みの
ものを選び、テキストの書体や色、背景を細かく調整できる（画面右）。2023年4月のアップデートで、楽曲
に合わせて演出スタイルを自動的に推薦するようにした。さらに、TextAliveが発展した開発フレームワー
ク「TextAlive App API」は、インタラクティブに毎回変わる「リリックアプリ」という新たなコンテンツ表現
を可能にした。3ページの写真背景にある展示施設「AIST-Cube」で、リリックアプリを体験できる。
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今までなかったものを生み出すのは
とても楽しいことで、研究者はそれが
できる非常に幸せな職業です。研究に
取り組む上では、ワクワクする気持ち
がとても大切で、今回の専門分野外と
の連携でもそれを強く感じました。研
究者になってもならなくても、さまざ
まなことに好奇心を持って胸が高ま
る瞬間を増やしていくと人生が豊か
になるはずです。

創作支援やピアノ指導に応用
音楽以外の分野にも展開へ

　CRESTでは、推薦技術を創作支
援に生かすチャレンジもした。そ
の1つが、音楽ビデオ制作支援サー
ビス「T

テ キ ス ト ア ラ イ ブ
extAlive」への推薦機能の

追加だ。TextAliveは、産業技術総
合 研 究 所 が 2 0 1 5 年 に 開 始 し た
サービスである。楽曲のビートや
サビ、歌の発声タイミングを自動
解析することで、歌われる瞬間に
歌詞の文字が踊るように表示され
る「リリックビデオ」を生成・編集
可能だ（図5）。
　後藤さんらは、2023年4月のアッ
プデートの際に、Kiiteに実装済みの
音楽推薦エンジンをTextAlive用に
拡張した。これにより、19種類ある
演出スタイルから曲調に合ったもの
を自動的に推薦できるようになった。
2025年8月には、色の集合である

「カラーパレット」を楽曲の曲調に合
わせて推薦し、動画の中で使える新
機能も公開した。
　もう1つの創作支援は、ピアノの
トレーニングの推薦システムの開

発だ。練習中のピアニストの鍵盤の
タッチや体の動きをセンシングし
て演奏技能を推定した上で、結果に
基づいて技能指導データベースか
ら適切な指導を推薦する。
　この研究の中心となった古屋さ
んは、独自のセンシング技術などに
よりピアニストのタッチが音色を
どう変えるかを科学的に解明。音色
が「硬い」場合の適切な指の動きと
いった技能指導を推薦できるよう
にした。現時点ではまだ実験段階だ
が、古屋さんはソニーコンピュータ
サイエンス研究所が主催するジュ

ニアピアノアカデミーで身体教育
にも携わっており、今後はそうした
場での応用も期待される。
　プロジェクトでは他にも、集団に
対 し て 音 楽 を 推 薦 す る「 K i i t e 
Cafe」（図6）やおすすめの10曲の
サビだけを次々に聴ける「Ki i te 
Check」のリリースなど、当初計画
を 上 回 る 成 果 も 上 げ た 。「 K i i t e 
Cafeをさまざまな形で応援しても
らえて、Kiite Worldでユーザー主
体のイベントが頻繁に開かれたの
は衝撃を感じるほどにうれしかっ
たです。ユーザーの皆さんに愛用し
てもらえることに感謝しています」
と後藤さんは、社会実装の楽しさを
強調する。
　後藤さんたちが開発した「信頼
される推薦基盤技術」の汎用的な
部分は、音楽以外にも展開可能だ。
例えば、ショート動画やイラスト
では音楽同様にレイヤーを分けた
推薦モデルが有効かもしれない。

「そうした展開では、産業界などと
一緒に社会実装できる形で取り組
む必要があるので、連携していけれ
ばと思っています」と後藤さんは展
望を語る。
（TEXT：肥後紀子、PHOTO：島本絵梨佳）

課題名　信頼されるExplorable推薦基盤技術の実現

図6　「Kiite Cafe」では、同じ楽曲を同じ瞬間に聴きながら、リアルタイムにコミュニケーションできる。そ
の場のユーザーの好みに基づいて選曲される仕組みで、選曲理由が表示される透明性や誰でも選曲に参
加できる操作性が実現されている。多くのユーザーに応援され、初音ミクなどのボーカロイドキャラク
ターの誕生日を祝う企画が開かれるなど、想定を超えた盛り上がりを見せている。
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なぜ昆虫は「求愛歌」を理解できるのか
脳と聴覚のつながりを分子レベルで解明
声や音は単なる空気の振動に過ぎないが、なぜ私たちはこれらを理解できるのだろうか。その謎に迫る
ため、ハエや蚊の脳の仕組みを研究しているのが名古屋大学大学院理学研究科の上川内あづさ教授だ。
音を使った求愛コミュニケーションである「求愛歌」に注目し、神経回路や分子レベルでの解明に取り組
んでいる。求愛行動に関わる蚊の聴覚に干渉できれば、蚊の繁殖を抑制して感染症対策にも応用できる
可能性がある。

特集
2

JSTnews MARCH 2026

上川内 あづさ
Kamikouchi Azusa

名古屋大学 大学院理学研究科／
トランスフォーマティブ生命分子研究所（ITbM） 教授
2022年より創発研究者

若手研究者による既存の枠組みにとらわれない自由で挑戦的・融合的な多様な研究を、研究者が研究に専念できる環境を
確保しつつ長期的に支援する。創発的研究支援事業
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ショウジョウバエの羽音に着目
ミツバチから対象を切り替え

　私たちは会話をする際に、相手が
発した音を聞き、音の意味を脳内で
処理して反応を返すことで初めてコ
ミュニケーションが成立する。「聞く」
という行為では、聴覚器官や脳内の
神経回路、情報伝達もまた重要とな
る。なぜ、私たちは音をコミュニケー
ションツールとして利用できるのだろ
うか。こうした疑問に答えるため、ショ
ウジョウバエや蚊の羽音に注目して
脳の仕組みを調べているのが、名古
屋大学の上川内あづさ教授だ。
　上川内さんの研究室では、ショウ
ジョウバエや蚊が羽を震わせる音と、
その音を受け取る聴覚器官と脳を研
究対象にしている。上川内さんは幼
い頃から動物が好きで、同じ生物種
の間でしか伝わらないコミュニケー
ションに興味があったという。「人間は、
人間が発する声は理解できますが、
鳥のさえずりは理解できません。同じ
種の生き物同士がうまくコミュニ
ケーションを取りながら一緒に暮らし、
社会を形成したりパートナーを探した
りするところが面白いと思い、研究を
続けてきました」と振り返る。
　上川内さんは、大学と大学院では
ミツバチを研究対象としていた。ミツ
バチは餌の場所を仲間に伝えるため
に8の字ダンスをするなど、高度なコ
ミュニケーション能力を持つことで知
られている。しかし、6年間研究を続け
る中で、実験の難しさを感じるように
なった。「ミツバチの脳は複雑過ぎて
詳細な解析が難しいのです。当時、特
定の神経細胞を操作するための遺伝
子改変技術もほぼありませんでした」
と説明する。
　そこで、神経細胞の数が少なく、神

経活動を調べる方法が確立していた
ショウジョウバエに対象を切り替えた。
現在の主な研究テーマは聴覚による
求愛コミュニケーションだ。昆虫の求
愛行動はオスとメスで子孫を残すと
いう目的は同じだが、種類や性別に
よってパートナー選択の戦略が異な
る。上川内さんは、求愛コミュニケー
ションも聴覚も、昆虫の研究でわかっ
たことを他の生物で比較していくとさ
らに面白くなると期待している。「人
がなぜ音楽に感動するのか、人によっ
て好きな音楽が違うのはなぜなのか、
そうしたことにも迫ることができるか
もしれません」。

メスは交尾経験の有無で差
受け入れの鍵はドーパミン

　ショウジョウバエは体長2～3ミリ
メートルの昆虫で、100年以上にわ
たり遺伝学の研究で使われてきた
（図1）。オスは、羽を震わせて音を奏
でることでメスにアピールする。この
音は「求愛歌」と呼ばれており、種に
よって固有のリズムを持つ。上川内
さんが研究に使うキイロショウジョウ
バエのオスの求愛歌は、約0.035秒
ごとのパルス音だ。
　メスは求愛歌を聞くことで、オスの
求愛を受け入れるかどうか判断する。

メスは常に求愛を受け入れるわけで
はなく、例えば交尾経験のない成熟し
たメスは交尾意欲が高く、求愛を受け
入れやすい。一方、羽化した直後や交
尾経験のあるメスは、オスからの求愛
を受け入れにくくなる。「同じ求愛歌
でも、交尾意欲が高いかどうかで聞こ
え方が違うかもしれません。神経細胞
レベルではどのような違いがあるの
か、その違いは何によって制御されて
いるのか。こうした疑問から研究を始
めました」と上川内さんは語る。
　まず、ショウジョウバエの触角にある

「ジョンストン器官」で聴覚を担う神経
細胞に注目。この神経細胞は触角の
片側に約200個あり、求愛歌の情報
を最初に受け取る。上川内さんは、公
開されている遺伝子発現データを解
析し、この神経細胞群で神経伝達物
質の1つであるドーパミンを受け取る
ドーパミン受容体が作られていること
を突き止めた。
　次に、交尾意欲の高い未交尾のメ
スに、スピーカーからオスの求愛歌を
流す実験をした（図2）。すると、音の
再生中のみ神経応答が増加すること、
そして、ドーパミン受容体の発現を抑
制すると神経応答が減少して交尾の
受け入れ行動も低下することがわ
かった（図3）。

図1　研究室で飼育しているショウジョウバエ。
容器の底には、ブドウ糖などを含む寒天があり、
これを餌にして成長する。個体が健康であること
が実験の前提条件になるため、日々の小まめな
管理が欠かせない。

図2　自作の実験装置の1つ。底面にスピーカー
があり、その上にオスとメスを1匹ずつ入れた容
器を置く。スピーカーから音を流した時の行動を、
上からカメラで撮影して解析する。

課題名　昆虫の求愛コミュニケーションを担う聴覚機構の解明と制御
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　一方、羽化した直後や交尾経験の
あるメスで同様の実験をしても神経
応答は減少しなかった。これらの結果
から、未交尾のメスではドーパミンに
より求愛歌への感度が高まり、交尾を
受け入れやすくなっていることが示さ
れた。ドーパミンはヒトも含めた多く
の生物に共通して存在する神経伝達
物質のため、他の生物についても聴
覚応答の調節に使われている可能性
がある。

蚊はオスがメスの羽音を聞く
オクトパミンと環状分子が関与

　上川内さんはショウジョウバエ以外
に、蚊の聴覚と求愛コミュニケーショ
ンの研究にも取り込んでいる。きっか
けは英ユニバーシティ・カレッジ・ロン
ドンで博士研究員をしていたスー・マ
シュー・ポールさんとの出会いだ。
スーさんは当時から蚊の研究をして
おり、英国王立協会主催の研究会で
出会った上川内さんへ声を掛けたと

いう。それまでショウジョウバエを対象
にしていた上川内さんは、スーさんと
出会ったことで蚊とショウジョウバエ
の類似点や相違点に興味を持ち、並
行して研究することにした。
　その後、スーさんは2019年に来日
し、現在は名古屋大学で共に研究を進
めている。「聴覚で求愛コミュニケー
ションをしていることは共通していま
すが、蚊ではメスの羽音をオスが聞き
付けるため、オスの聴覚が非常に優れ
ています。今までの研究で、ショウジョ
ウバエの性別の違いによる聴覚機能
の差はほとんど見られませんでした
が、蚊の聴覚は性差がかなりあり、そ

の違いがなぜ生まれたかも興味深い
です」と研究の面白さを語る。
　多くの蚊において、オスとメスの出
会いの場となっているのは、蚊

かばしら
柱と呼

ばれる蚊の大群である。実は、蚊柱に
いるほとんどの蚊はオスであり、そこ
にメスが飛来するとオスは一斉にメス
に近づき、交尾を試みる。この時、メス
は約500ヘルツの周波数の羽音を出
しており、オスはこの羽音を聞き付け
るだけでなく、触角先端部にある

「鞭
べんせつ

節」をメスの羽音の周波数に近づけ
るように揺らして感度を高める（図4）。
　上川内さんは、この仕組みを解明す
るため、昆虫が持つ「オクトパミン」と
呼ばれる神経伝達物質に注目した。オ
クトパミンは哺乳類のノルアドレナリ
ンに似た作用があり、行動の調節や学
習、記憶などに関わる神経機能を調節
する役割がある。
　そこで、ネッタイシマカという蚊に
オクトパミンを注入すると、鞭節の振
動周波数が最大で約200ヘルツ高く
なることがわかった（図5）。さらに、オ
クトパミンの作用を仲介すると考えら
れている環状アデノシン一リン酸

（cAMP）という分子を直接注入しても
同様の変化が起こることから、ネッタ
イシマカの聴覚の調節にはオクトパミ
ンとcAMPが関わっていることを明ら
かにした。
　上川内さんは今後、オクトパミンと
cAMPによる振動周波数の調節が実

創発的研究支援事業

図3　未交尾のメスではドーパミン受容体の発現を抑制すると神経応答レベルが低下し、交尾の受け入れ
も悪くなった。交尾済みのメスではそのような変化は見られなかった。

図4　オスの蚊は、鞭節の振動周波数を調節することでメスの羽音を敏感に聞き付け、接近して交尾を
試みる。

聴覚型ジョンストン
ニューロン群

（聴感覚細胞）

求愛歌
未交尾メス

聴覚型ジョンストンニューロン群の応答

交尾受け入れ行動

交尾受け入れ 交尾受け入れ

聴覚型ジョンストンニューロン群の応答
ドーパミン受容体
発現抑制

ドーパミン受容体の
発現を抑制したメス

ドーパミン受容体
発現抑制

オスは触角先端部の鞭節を能動的に揺らす
その振動周波数はメスの羽音の周波数と一致する

対照群 対照群

ドーパミン
ドーパミン受容体

接近飛行 交尾に成功

交尾済みメス
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際の求愛行動に関わっているかどうか
検証したいと話す。「別の神経伝達物
質であるセロトニンも鞭節の振動周
波数を高めることがわかっているので
すが、オクトパミンとの使い分けにつ
いてはよくわかっていません。そうし
たことも今後解明できたらと考えてい
ます」と、さらなる関心を寄せている。

薬剤不使用の繁殖抑制を模索
蚊柱の形成メカニズムも探る

　研究対象としては魅力的な蚊も、人
類にとってはマラリアやデング熱など
の感染症を媒介する厄介な存在であ
る。現在は薬剤を使って蚊を駆除して
いるが、すでに薬剤が効かない蚊が現
れている。上川内さんは、求愛コミュニ
ケーションにおける羽音や聴覚の役割
を解明できれば、音に注目した繁殖制
御法の開発につながると期待している。
例えば、メスの羽音をオスが聞いても
反応できないようにすれば繁殖が抑え
られ、蚊を直接駆除しなくても数を減
らすことができるだろう。
　オスの蚊の高度な聴覚機能を解明

することで、音を利用して蚊を捕まえ
たり追い出したりする装置も開発で
きるかもしれない。「将来的には実験
室だけでなく野外で蚊の行動をコン
トロールすることを目指しています」
と意気込む。ドローンの活用など、す
でにいくつかのアイデアを温めてい
るという。
　また、蚊柱を形成するメカニズムの
解明にも取り組んでいる。蚊柱には数
百匹ものオスが集まることもあるが、
どうやって形成されるのか、なぜお互
いにぶつからないのか、わからないこ

課題名　昆虫の求愛コミュニケーションを担う聴覚機構の解明と制御

研究で一番大切なことは独創性です。
そして独創性は、自分が興味を持って
いることについて考えている時に生
まれます。誰も考えていないことを突
き詰め、自分の手でやり遂げることで、
誰も見つけていないものを見つけら
れるようになります。

とが多い。蚊柱形成のメカニズムが解
明できれば、その仕組みを利用して蚊
柱が作られないようにすることで、蚊
の繁殖を抑制できるかもしれない。
　上川内さんは2025年に優れた業
績を上げた女性科学者を表彰する猿
橋賞を受賞した。「研究者以外の方か
らも連絡があり、私の研究内容を知っ
てくださったことがとてもうれしかっ
たです」と話す。昆虫が聞く世界はど
のようなものなのか、その解明が今
後もますます進むことに期待したい。
（TEXT：島田祥輔、PHOTO：水野由佳）

図5　オクトパミンやcAMPを蚊のオスに注入すると鞭節の振動周波数が高くなり、より高い周波数の振動刺激に対する聴覚神経の応答が高まった。

化合物の
注入

振動刺激に応じた
揺れを測定

より高い周波数の振動刺激に
強く応答

オクトパミン

ｃAMP ｃAMP

オクトパミン

振動刺激に応じた
神経応答を測定

オスの聴覚器
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薄くて軽く、ハウス設置に最適
従来型は重さや有毒物質が課題

　万博記念公園に隣接し、広大な敷
地を誇る大阪大学吹田キャンパス。
同キャンパス内の産業科学研究所
にある家裕隆教授の研究室で見せ
てもらったのは、シートのように薄
くて軽い有機太陽電池（OPV）だ
（図1）。農業用ハウスの屋根や天井
に設置するのに最適という。
　農地で太陽光発電を行う「ソー
ラーシェアリング」自体は決して珍し
くない。現在よく使われるシリコン
や今後の普及が期待されるペロブ

スカイトといった無機物の太陽電池
にはいくつかの課題があると、家さ
んは指摘する。
　シリコンパネルは重いために専
用の架台が必要で、設置コストがか
かる上、廃棄も容易ではない。ペロ
ブスカイトは発電効率こそ高いが、
有毒物質である鉛が含まれている
点は農業用途においては懸念材料
だ。さらに、シリコンパネルは光を通
さないので設置した下の部分は日
陰になり、ペロブスカイトは光合成
に必要な青色光と赤色光を遮って
しまう。日光が不十分だと農作物が
育ちにくくなることから、作付けの

ない場所に設置する必要がある。こ
れらの理由から、敷地に余裕がある
大規模農地に設置されるケースが
ほとんどで、農業のために電気を使
うというより、電気を売って経営に
役立てているという見方もある。
　家さんは、農地向けの太陽電池
の開発には農家の視点が重要だと
話す。「農家にとっては、単に発電効
率が良いというだけでなく、安全で
高品質な作物を安定して収穫でき
ることが大切です」。そこで開発して
いるのが、上に置いても作物が育
ち、発電もできる太陽電池だ。

緑の波長だけを選んで発電に利用
電力の「地産地消」を可能に

　OPVでは、電子が移動するため
の材料となるドナーとアクセプター
を混合した薄膜が発電層となる。光
を吸収するとドナーまたはアクセプ
ター中で励起子が生成され、双方
の界面に到達することで電荷分離
が起こり、電流が生じる。まず家さ
んは、緑色の波長だけを吸収する
市販の安価なドナー分子を選んだ。
農作物の成長に欠かせない光合
成は、主に青色と赤色の波長の光

第28回

社会実装につながる研究開発現場を紹介する「イノベ社会実装につながる研究開発現場を紹介する「イノベ
見て歩き」。第28回は、農業用ハウスに設置するシート見て歩き」。第28回は、農業用ハウスに設置するシート
状の有機太陽電池の開発に取り組んでいる大阪大学状の有機太陽電池の開発に取り組んでいる大阪大学
産業科学研究所の家裕隆教授を訪ねた。光合成への産業科学研究所の家裕隆教授を訪ねた。光合成への
寄与が少ない緑色光のみを吸収する波長選択型で環寄与が少ない緑色光のみを吸収する波長選択型で環
境にも優しく、農業と発電を両立する「ソーラーマッチ境にも優しく、農業と発電を両立する「ソーラーマッチ
ング」を目指す。複数の企業と連携し、全国各地の農地ング」を目指す。複数の企業と連携し、全国各地の農地
で検証が進んでいる。で検証が進んでいる。

《連載》

緑色光のみ吸収して農業と発電を両立緑色光のみ吸収して農業と発電を両立
環境に優しい波長選択型有機太陽電池環境に優しい波長選択型有機太陽電池

図1　緑色の光のみを発電に利用するOPV。光合成に必要な青色光と赤色光は透過し、農作物に届く。

大阪大学 産業科学研究所 教授
2023～24年 大学発新産業創出基金事業 
可能性検証（起業挑戦）研究代表者

家 裕隆
Ie Yutaka
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を必要とするため、光合成への寄
与が少ない緑色の波長だけを太
陽光発電に利用できれば農作物の
成長に大きな影響はないと考えた
のだ（図2）。
　家さんはJSTの未来社会創造事
業で、緑色の波長だけを吸収するド
ナー分子との組み合わせに最適な
アクセプター分子を独自に開発し
た（図3）。こうして作られた緑色波
長を中心に利用して発電する波長
選択型OPVは軽量で柔軟性があり、
農業用ハウスの曲面に合わせて設
置できる利点がある。光合成に必
要な青色と赤色の波長は透過する
ため、農作物の成長への影響は少
ない。　
　家さんは波長選択型OPVならで
はのメリットについて「農業用ハウ
スの天井を有効利用すれば、狭い
農地でも設置できます。ハウスと一
体化することで設備も簡易化でき、
発電した電力を農業用ハウスの温
度維持などに使う『地産地消』が可

能になります」と解説する。ソー
ラーシェアリングは電力を外部に
売るのが目的なのに対して、ソー
ラーマッチングは電力を自家消費
する点が異なる。
　波長選択型OPVを農業用ハウス
に設置するためには、ハウスの幅に
合わせてメートル単位でモジュー
ルとして製造する必要がある。そこ
で、JSTの大学発新産業創出基金
事業の可能性検証に応募し、モ
ジュール化に向けた検証を重ね、さ
らに農業関連企業の協力のもと実
際に農業用ハウスに波長選択型
OPVを設置して生育や収穫量への
影響を調べた。一部の野菜では波
長選択型OPVを使うことで室内温
度の管理が容易になり、収穫量が
向上するという結果も出ていると
いう。「イチゴ、トマトなどの農作物
で検証を続けています。収穫量が
上がることがわかれば、農家にとっ
ても波長選択型OPVの採用がメ
リットになると期待しています」。

実用化に向けスケールアップ
求められる「一体型システム」

　現在は新エネルギー・産業技術
総合開発機構（NEDO）の事業に採
択され、実用化に向けたスケール
アップに取り組んでいる。「民間企
業3社と連携し、モジュール化した
波長選択型OPVの高性能化と量
産化に向けて検討を進めています」
と家さんは話す。注目している農家
も多く、実証実験の依頼が後を絶
たないという。
　実用化に向けては、発電効率の
向上や耐久性の検証だけでなく、
モジュールのさらなる大型化が必
要だという。「日本国内の製造設備
では、幅40〜50センチメートルが
限界ですが、欧州では幅2メートル
を1枚の長いシートで生産できる
設備が整っています。製造環境の
整備においては大きな設備投資が
必要となるため国の支援も必要で
す」。また、太陽電池単体だけでな
く、ゆくゆくは配線や充電装置、セ
ンサー、通信設備などを統合した
一体型システムの構築も視野に入
れている。
　研究開発体制や検証規模が大き
くなるにつれ、家さんは研究をしな
がら事業を取りまとめることの難し
さを実感している。「私自身は研究
開発をメインに推進しつつ、事業に
ついては波長選択型OPVの技術
を総合的に理解し、全体をマネジメ
ントできる人に任せることも考え
ています」と起業も見据えながら、
社会実装に向けて着実に歩み始め
ている。
（TEXT：島田祥輔、PHOTO：大林博之）

大学発新産業創出基金事業 可能性検証（起業挑戦）
「農業用途の緑色光波長選択型有機太陽電池モジュールに向けてロールツーロールに適した有機半導体材料の開発」

図3　波長選択型OPVに含まれているドナー分子と、家さんらが開発したアクセプター分子の1つ。

図2　植物はクロロフィルaまたはbという色素で光合成を行う。いずれも波長が450ナノメートル（ナノは
10億分の1）前後の青色光と650ナノメートル前後の赤色光を使うため、その中間の緑色光を太陽光
発電に利用するのがこの研究の狙いだ。
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PICS 水電解で生じる塩素ガスの抑制に効果
イオンの電極到達量を減らす新たな拡散層の可能性

再生可能エネルギーを用いて水素や化学燃料を製造す
る技術として、水の電気分解が注目されています。電解液
中に塩化物イオンが少しでも残っていると、有毒で腐食性
のある塩素ガスが生じるため、電気分解には極めて純度の
高い水が必要となります。しかし、淡水は世界的に不足して
おり、微量の塩化物イオンが含まれる純度の低い水であっ
ても、できるだけ塩素ガスを出さずに電気分解する技術が
求められています。

理化学研究所環境資源科学研究センターの中村龍平
チームディレクターらの研究グループは、電解液に添加す
るアルカリ金属イオンの種類を変えると、塩素ガスの最大
発生速度が大きく異なることを発見。微量の塩化物イオン
が残留する電解液にリチウムイオン（Li+）が含まれる場合、
セシウムイオン（Cs+）が含まれる場合と比べて、塩素ガス
を33パーセント抑制できることを見いだしました。研究グ
ループはこの現象を説明するために、電極の周囲で溶質
の濃度勾配が生まれる「拡散層」の内側に、添加するアルカ

リ金属イオンの種類に依存する新たな拡散層が存在する
モデルを提案。Li+では、Cs+に比べてこの拡散層が厚くな
ることで、塩化物イオンが通りにくくなり、電極に到達する
量が少なくなることを示しました。

この成果は、塩化物イオンの拡散速度が、水溶液中のイ
オンと水分子が形成する構造によって影響されるという新
たな視点を提供するものです。低純度の水を電気分解に
利用する技術基盤として「持続可能な開発目標（SDGs）」
達成への貢献が期待されます。（TEXT：中條将典）

戦略的創造研究推進事業
情報通信科学・イノベーション基盤創出（CRONOS）開催報告

情報通信研究機構と業務連携協定を締結
社会変革につながる革新的な情報通信技術の創出を推進

私たちの生活や経済活動を支える情報通信技術は、日
本の持続的成長に欠かせない基盤です。JSTの情報通信
科学・イノベーション基盤創出（CRONOS）は、Society 
5.0以降を見据えた革新的な技術創出に取り組み、情報
通信研究機構（NICT）は、Beyond 5G時代を見越して
ネットワークやプラットフォームの技術検証・社会実証を
可能にする「NICT総合テストベッド」を産学官に提供して
きました。テストベッドとは、新しい技術やシステムを試す
ための実験環境のことです。

こうした中、JSTとNICTは1月27日に「NICT総合テス
トベッドと戦略的創造研究推進事業CRONOSの業務連
携・協力に関する協定書」を取り交わしました。この連携に
より、CRONOS研究者がNICTのテストベッドを円滑に活
用できる体制が構築されます。具体的には、NICTが
CRONOS研究者向けのテストベッド利用スキームを整備
し、手続きの簡略化やリソースの優先的な割り当てなど
を行います。さらに、両者によるシンポジウムやワーク

ショップの開催などを通じて、イノベーションにつながる
有望な研究課題や成果の発掘、およびそれらの推進・展
開に向けた情報交換や支援を手がけます。

この協定により、双方のこれまでの取り組みを有機的
に連携させ、情報通信分野における基礎研究から社会実
装まで一貫した研究開発を推進し、日本の情報通信技術
の強化と社会変革につながる成果の創出を促進します。
なお、CRONOSでは3度目となる新規研究プロジェクト
の募集を2026年3月に開始します。詳細は下記募集ペー
ジに掲載中です。（TEXT：JST未来創造研究開発推進部）

革新的GX技術創出事業（GteX）
研究領域「水素」
研究課題「グリーン水素製造用革新的水電解システムの開発」

研究成果

研究チームが提案した電極近傍の拡散層のモデル。イオンの種類に依存
しない従来の拡散層の内側に、共存するアルカリ金属イオンに依存する
新たな拡散層が存在する。

JST金子博之理事（左）、NICT阿久津明人理事（右）

Li+：厚い拡散層のため、
塩化物イオンを通しにくい

Cs+：薄い拡散層のため、
塩化物イオンを
通しやすい

塩化物
イオンの
バルク
濃度

共存イオンに依存する 従来の拡散層

従来の拡散層共存イオンに依存する

塩化物
イオンの
バルク
濃度

Li+を添加した場合

Cs+を添加した場合

https://www.jst.go.jp/kisoken/cronos/koubo/2026/index.html
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合成困難なアミノ酸の「難翻訳配列」
細菌が持つ共通パターンを発見、未知の生理機能か

　細胞内では、リボソームが遺伝情報を担うDNAに従って
20種類のアミノ酸を特定の並び順で数十～数千個連結し
てたんぱく質を合成します。最近になり、リボソームにとっ
て合成が困難なアミノ酸配列があることがわかってきまし
た。こうしたアミノ酸配列を「難翻訳配列」と呼びます。たん
ぱく質の合成を止めてしまう難翻訳配列は本来、生物に
とって不都合なものであり、その存在が生物の進化にどの
ような影響を与えてきたのか知ることは極めて重要です。
　国立遺伝学研究所の藤原圭吾特命助教と京都産業大学
の千葉志信教授らの研究グループは、細菌が共通に持つ
難翻訳配列のパターンを見つけ、さらに難翻訳配列を積
極的に利用して働く特異なたんぱく質群があることを明ら
かにしました。同グループはまず、系統的な変異解析によ
り、アルギニンーグリシンープロリンープロリン（RGPP）や、
アルギニンーアラニンープロリンープロリン（RAPP）とい
うアミノ酸配列が含まれると難翻訳配列になりやすいこと
を突き止めました。次に、細菌界全体を網羅した遺伝情報

慢性炎症の原因となるたんぱく質を特定
ぜんそくや自己免疫疾患の新たな治療法開発に道

　私たちの体の中には、一度侵入したウイルスや細菌を覚
えて再感染時に素早く、強力に反応する「記憶T細胞」という
免疫細胞があります。この細胞は感染時に体を守る番人の
ような役割を持ちますが、一方で体内に長くとどまることで、
花粉症やぜんそく、潰

かいよう
瘍性大腸炎、関節リウマチといったア

レルギーや自己免疫疾患などの慢性炎症を引き起こす主
な原因となります。
　千葉大学大学院医学研究院の平原潔教授らの研究グ
ループは、免疫細胞の一種である「組織常在性記憶CD4＋

T細胞（CD4＋TRM細胞）」が、病原性微生物による感染後の
肺や腸などの組織に長期間とどまるメカニズムを解明。炎
症を引き起こす分泌たんぱく質である炎症性サイトカイン
の持続的な生成が、遺伝子の働きを調節するたんぱく質
のHLFによって制御されていることを特定しました。また、
研究グループは、HLFが欠損したマウスではCD4＋TRM細
胞の数が著しく減少し、炎症および線維化による組織の硬
化が抑制されることを発見。HLFが同細胞の組織への定

着に関わる因子と、組織からの移動に関わる因子を直接制
御して、組織に長くとどまらせていることを見いだしました。
さらに、ヒトのさまざまな慢性炎症性疾患において、HLFに
反応する同細胞が病変組織に入り込んでいることを確認
しました。
　今回の成果は、ぜんそくや自己免疫疾患といった慢性炎
症の病態を理解し新たな治療法開発につながるものです。
今後、HLFがどのようにして誘導されるのかを明らかにす
ることで臨床応用や創薬に役立つ可能性があります。
（TEXT：中條将典）

戦略的創造研究推進事業さきがけ
研究領域「時空間マルチスケール計測に基づく生物の復元あるいは多様化を実現する機構の解明」
研究課題「『不都合な配列』解析で切り拓く翻訳制御と生命力の理解」

研究成果

創発的研究支援事業
研究課題「肺における組織炎症記憶の4次元制御機構の統合的解明」研究成果

リボソームではメッセンジャーRNA（mRNA）を翻訳してたんぱく質を合成
する。多くの細菌において、リボソームでのたんぱく質の合成を止めてしま
う難翻訳配列の共通パターンが存在することを発見し、その機能を調べた。

HLFは、ぜんそくなどを誘導する炎症性CD4+TRM細胞の組織への定着に関
わる因子（CD69など）と、組織からの移動に関わる遺伝子（S1pr1など）を
直接制御し、組織に長くとどまらせている。

の解析から、RGPP配列が細菌界で最も出現頻度が低いこ
とを発見。さらに、RAPPやRGPPという配列をカルボキシ
末端付近に持つたんぱく質が多い放線菌に着目し、生物情
報学的な解析によってこれらのたんぱく質が、細胞内外の
環境を監視して適応するために働くと思われる未知の生
理機能を持つことを示しました。
　今回の成果は、遺伝情報の進化や遺伝子発現、翻訳の分
子機構を理解する基礎的な知見となります。細菌や微生物
を利用して有用
化合物を生産する

「バイオものづく
り」や抗生物質の
開発でも有用と
なると考えられ
ます。
（TEXT：中條将典）

PP
A/G

R

難翻訳配列パターン
RGPP/RAPPの発見

翻訳を中断

合成途上
ポリペプチド鎖

リボソーム

mRNA

HLF

HLF

HLF

HLFCD69, Bhlhe40

S1pr1

慢性炎症性疾患
炎症性サイトカインの産生

CD4+ TRM 細胞

CD69 発現上昇
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最新号・バックナンバー

戦略的創造研究推進事業ACT-X 「検査員視覚と調和する透明光熱電撮像ゴーグルの創製」vol.161さきがける科学人

カーボンナノチューブ膜のゴーグル型センサー
目視しながら透視できる非破壊検査を可能に

中央大学 理工学部
電気電子情報通信工学科 助教
東京都出身。2023年東京工業大学工学院電
気電子系電気電子コース博士課程修了。博士

（工学）。同年より現職、ACT-X研究者。

MARCH 2026

わが家のクク
（茶トラ・♂）。
妹のポポ（三
毛猫・♀）と併
せて、日々の
癒やしです。

Q1 研究者を目指したきっかけは？
A1 対象の幅広さに魅力を感じた
　高校生の頃は野球一筋で、鉛筆を
握っているよりバットを振っていた時
間の方が長かったです。進路を意識し
始めたのは、高校の近くにあった東京
工業大学（現・東京科学大学）の存在
です。理数系が得意だったこともあり、
目指すことにしました。
　その中でも、原子などの目に見えな
い小さなものから社会を動かす大規
模なインフラまで、扱う研究対象の幅
広さに魅力を感じ、電気電子工学科を
選びました。
　大学入学後は、自由に授業を選べ
る環境や友人たちとの時間が本当に
楽しく感じました。学部や修士で卒業
してしまうのはもったいない、もっと大
学にいられる道は何かと考えた時に、
博士課程への進学、その先の研究者
という選択肢が見えてきたのです。

Q2 現在取り組んでいる研究は？
A2 熟練技師の経験と新技術を融合　
　人の目には見えない赤外線やテラ
ヘルツ波を捉えられるカーボンナノ
チューブ（CNT）という素材を使って、
物の内部を「透視」して撮像できるセ
ンサーを開発しています。対象物を
破壊せず、内部に劣化や損傷がない
か調べられるようにすることで、社会
インフラである送電線やガス管など
の点検や工場の品質検査に役立つと
考えています。
　現在は、CNTセンサーを使うことで、
対象物を目視しつつ内部を透視でき

るゴーグルの開発に取り組んでいま
す。CNTセンサーの膜は墨汁のよう
に真っ黒な液体から作るため、そのま
まゴーグルに貼ると何も見えません。
そこで私は、混ざり合ったCNTから特
定の形と種類のものだけ選ぶことで、
可視光の領域で透明な膜の作製に成
功しました。さらに、光を集める「金属
型」のCNTと電気信号への変換が得
意な「半導体型」のCNTを隣り合わせ
に配置することで、可視光を透過させ
つつ、赤外線やテラヘルツ波をしっか
り吸収できるようにしました。
　今後は実用化に向け、データを画
像にする回路の小型化・パッケージ
化と同時に、耐環境性能や解像度を
向上させたいと思っています。目視
に長けた熟練検査技師の経験と最新
のセンシング技術を融合させ、新し
い非破壊検査の手法を実現すること
が目標です。

Q3 研究者を目指す人にメッセージを
A3 夢中になれる人は向いている
　研究者になることは、選ばれた人だ
けの狭き門ではありません。私自身、大
学に入るまで野球ばかりしていました。
でも何かに夢中になって「どうすれば
もっとうまくなれるか」と考え続けた
経験は、研究にも通じます。音楽でも
スポーツでも、打ち込めるものがあ
れば、その時点で研究者に向いてい
ると思います。
　私がCNTに出合ったのは、学部4年
生で配属された研究室でのことでした。
当時はこの素材がセンサーに使える可
能性が見つかったばかりで、応用研究
はほとんど手つかずでした。学生の私
でも、取り組んだことが新しい成果につ
ながるような未開拓の分野に運良く飛
び込むことができました。
　研究分野を選ぶ際には、その時のは
やり廃りだけでなく、先生方の様子も見
ることをお勧めします。生き生きと研究
されている先生が多い分野は、自然に
活発になります。講義中の余談で目を
輝かせて自分の研究を語る先生がい
たら、その分野はきっと学生にとっても
刺激にあふれているはず
です。（TEXT：畑邊康浩）

李 恒
Li Kou

カーボンナノチューブからシールのような透視カ
メラを作製していく様子。




