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イントロダクション

　科学は我々の生活の基盤の一つになり、イノベーションの源
泉になってきた。先進国各国で年々科学予算が上昇する中で、
学術雑誌の掲載料の増額、無償の査読等による研究時間の圧
迫、研究の再現性の問題など全世界的な問題も明らかになっ
ている。日本においては、高い研究開発予算を割いているもの
の、論文数がほぼ横ばいであること、博士研究者数の減少など、
ほかの先進国と比べて科学における影響力が低下している。
　ブロックチェーンや分散型ストレージなどを活用することで
分散型社会を志向するWeb3というムーブメントの中で、2018
年以降ブロックチェーンなどを利用して、上記で挙げた科学の
課題解決を目指す分散型科学（Decentralized Science：
DeSci）も誕生した。DeSciを通じて、下記のように幾つかの取
り組みが試みられている。

1.非代替性トークン（Non-Fungible Token：NFT）をデータ
と特許等と結びつけ、個人、企業や研究室間でのP2Pのマー
ケットの設立

2.NFTやトークン発行を使った新たな資金調達方法の提案
3.自律分散型組織（Decentralized Autonomous Organization：

DAO）を利用した新たな研究コミュニティの確立
4.スマートコントラクトを利用しインセンティブの再設計を行

う新たな研究基盤の提案

　これらの試みは未成熟であり、投資のためのマーケティング
が先行しているものの、データマーケット、新たな資金調達方
法やDAOなど、実例も出始めている。　　
　本稿では、まずDeSciが解決しようとしている科学の世界的
な課題について取り上げたい。大学や研究機関が抱える雑誌
購読料や研究費獲得競争の増加などについて注目する。次に、
DeSciの現状についてエコシステムの観点から可能性と課題
について整理を行う。特に、ブロックチェーンに基づいたP2P
の取引やその市場、DAO等によるコミュニティ形成、Web3技
術を用いた研究基盤の開発に着目することで、活性化する市
場や新たな研究の形を紹介する。最後に、日本においても立ち
現れつつあるDeSciの可能性と課題について検討したい。
　これらの議論を通じて、新たな研究の形を試行錯誤する人
たちが出てくることに期待する。

科学界における世界的課題と 
新たな動き
　先進国各国の科学予算は上昇トレンドにあり、世界全体とし
て研究予算はこれまでになく増加し研究開発が活発に行われ
ている。一方で、研究開発のコスト増、研究時間の減少、再現性
の問題など、さまざまな問題を抱えていることも明らかになっ
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てきた。
　科学技術・学術政策研究所が公表している『科学技術指標
2022』によると世界各国の企業等の研究開発費を含む科学予
算は、日本を含んで増額傾向にある［図表1］（1）。しかし、予算の
獲得状況については、アメリカ国立衛生研究所（National 
Institutes of Health： NIH）における予算獲得率は減少して
おり、競争の激化が指摘されている［図表2］（2）。

は、1993～2013年の間に2倍以上
になっていることが示唆されており、
ページ数や著者数、参考文献の数
も増加傾向にある （4）。また、生命科
学の担い手である製薬企業において
一つの薬を生み出すためのコストは
年々上昇しており、数百億円以上に
なっている（5）。ほかにも、論文の査読
に関わる作業は基本的には無償の
ボランティアで行われており、研究
者の研究時間が圧迫されている。こ
のように研究開発のみならず、論文
の掲載コストも上昇していることか
ら、予算増を受けても必ずしも研究
環境が改善されているわけではない
かもしれない。
　多くの研究論文が出版される中
で、研究の再現性もまた注目されて
いる。2010年代初期に心理学分野
で論文の再現が36% 程度にとどま
り、再現性の危機と呼ばれ大きな論
争が起き、心理学以外の分野でも同
様の課題があることが指摘されてい
る（6）。一つの原因は、再現研究にあ
まり注目が集まっておらず、研究者
に再現実験を実施する動機が少な
かったことも挙げられる。また、問題
のある研究実践など研究者の無意
識化のバイアスなどが指摘されるよ
うにもなった。このような課題を未
然に防ぐ方法として、再現研究の奨
励や、実施する研究の条件や仮説な
どを事前に登録することなどが提案
されている。
　これらの世界的課題の中で、アメ出所： NIH『NIH Data Book』2022 （2）

　科学予算が増額している一方で、研究開発に関わるコスト
が上昇していることも見過ごせない。査読を経た論文は学術
雑誌に掲載料を支払うが、この掲載料自体の価格が上がって
いる。特に自然科学分野の海外科学雑誌の価格は、ここ30年
で数倍の上昇である。最も平均価格が高い分野である化学で
は、2022年の価格は1990年と比べ10倍ほどの値上がりを示
している［図表3］（3）。生命科学に求められる論文中のデータ量

［図表2］アメリカ国立衛生研究所（National Institutes of Health：NIH）における
研究資金の応募数と獲得率の推移 （1995～2021）
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出所：NISTEP 『科学技術指標2022』2022（1）

［図表1］ 主要国における研究開発費総額の推移 （実質額）
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価格（US$）

リカでは幾つか動きがある。その一つに、寄付金をベースとし
た研究支援がある。民間財団による研究資金が年々上昇して
おり、2019年には総額30億ドルが計上され、NIHの支援金の
総額を超えている（7）。好奇心駆動型の非営利研究組織 Arc 
Institute（8）、メタサイエンス等を研究するAstera Institute（9）、

検討されている（14）。
　次に詳述するDeSciは、欧州を中
心とした動きであり、この科学にお
ける世界的な課題を解決する方法
の複数の動きの一つと理解できるだ
ろう。

DeSciが解決する課題

　Web3のムーブメントを足がかり
に、科学の課題の解決や新たなチャ
ンスを求めて、すでにさまざまな
DeSci 的な思想を持った組織や活
動が現れてきている［図表4］。ここで
は、データや特許等をブロックチェ
ーンに紐づけたP2Pの取引を行うマ
ーケット、NFT等を利用した資金調
達方法、DAOを利用した新たな研
究コミュニティの確立、新たな研究
基盤等の試みについて整理し、事例
を紹介する。

出所：大学図書館コンソーシアム連合『海外学術雑誌価格の推移』2022（3）

1990年から2022年までの”Library Journal”に掲載された”Periodicals Price Survey”による。
2018年以前は母数が異なるため，値は参考値。 〔JUSTICE事務局作成〕

［図表3］自然科学系・海外学術雑誌（冊子）価格の推移

［図表4］DeSci関連のエコシステム

1 P2P取引を行うマーケット構築
　DeSciの基盤の一つに、ブロックチェーンを活用したスマー
トコントラクトによる、データや知的財産権のP2P取引のマー
ケットプレイスが提案されている。これは規格化されたP2Pの

＊�DeSciのエコシステムをマーケット構築、新たな資金調達法、研究コミュニティとその基盤開発という観点で分類を
行った

5～7年かけて特定の研究テーマを
重点的 に 追究 す る Convergent 
Research（10）、再現研究や信頼性の
あ る 研究実践 を 研究 し て い る
Center for Open Science（11）など
新たなコンセプトを持った非営利の
研究組織も生まれている。ほかにも、
長寿研究に関して大規模な研究開
発 を する 営利企業 で ある Atlos 
Labs （12）（京都大学の山中伸弥教
授がアドバイザーを務める）や全て
の論文を公開する営利企業である
Arcadia Science（13）なども登場し
てきた。科学を通じて研究のあり方
自体の模索も行われており、営利・非
営利を超えて研究開発のあり方が再
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所がブロックチェーン上に記録されることで、データの信頼性
の担保にも貢献することを目指している。

2 トークン等を利用した資金調達方法
　マーケットを通じた研究の収益化とは別に、研究の資金調
達方法としてNFTによるクラウドファンディング、トークン発
行や寄付を通じたプロジェクト支援などが提案されている。こ
れらは、目的に応じて市民や企業と共にプロジェクトを推進す
る際の実例になる。

NFTによるファンディング
　2017年にNFTの規格ERC721が展開され、画像をNFTに
紐づいたNFTアートのマーケットが勃興（22）。例えば、カルフ
ォルニア大学バークレー校は、卒業生向けの寄付イベントでノ
ーベル賞を受賞したがん研究者の研究関連文書をNFTにし、
50,000ドル以上で売買した。また、ネットワーク科学で著名な
アルバート・バラバシ教授 （ノースイースタン大学）は、研究発
表で利用したネットワーク分析の結果を視覚化した図を、アー
ト作品として自身のラボが運営するWebサイトで販売してい
る（23）。NFTを通じてコミュニケーションのきっかけを構築し
た新たなファンディング方法の先駆けといえるだろう。
トークン発行による資金調達
　主にグラント系のDAOで行われている方法で、DAOに参
加するメンバーシップとしてトークンを発行するものがある。
例えばVitaDAOでは、トークン保持者は長寿研究に関係する
プロジェクトに投資をするかどうかや、DAO自体の運営方針
の意思決定に参加することができる。支援した研究プロジェク
トから生まれたIPが企業等で利用されるなど利益を得た場合
には、トークン保持者は利益を得ることが期待される。しかし、
トークンの価格が変動しやすいため、長期的な支援が必要な
研究プロジェクトを支えられるのかといった課題も残ってい
る。
寄付を通じたプロジェクト支援
　寄付を通じたブロックチェーンのエコシステムの支援方法
も提案されている。エコシステムに有益なオープン・ソース・プ
ロジェクト（OSS）に寄付するためのプロジェクトであるGitcoin
は、イーサリアムなどが保有しているプール金を、有益なプロ
ジェクトにどのように配分するかを寄付行動によって決める
Quadratic Funding （QF）という手法を採用（24）。例えば、QF
においては、1人が100万円を寄付するよりも、100人が1万円
ずつ合計100万円を寄付したプロジェクトを重要視して、プー
ル金からの支援を多く配分する。つまり、多くの人数によって

取引によって、企業が保有するデータや特許を他の企業と個
別に契約することなしに、ブロックチェーンを通じたマーケッ
トで取引を行うことを目指すものだ。これにより、製薬企業など
の企業内で独自に保有しているデータや特許を市場に解放し、
莫大な開発コストや開発スピードを促進することが期待され
る。
　この基盤を提供している組織として代表的なのは、P2Pのデ
ータ取引を行うマーケットのための規格であるデータNFT （15）

を提供する「Ocean Protocol」（16）と、バイオテクノロジー向け
のP2Pの知的財産権（IP）を取引する規格であるIP-NFTを提
供している「Molecule」（17）がある。

Ocean Protocol
　Ocean Protocolは、2018年より「AI開発のためのデータ
取引を可能にするデータエコノミーの設立」を目指すデータ共
有の規格である「データNFT」などを開発している。同年、
BMW、GM、Ford、DENSO、HONDAなどが参画する自動車
製造関連のブロックチェーン活用を目的とした非営利の連合
であるMobility Open Blockchain Initiative （MOBI）（18）とも
提携。自動運転に関連するデータの共有基盤も提供する。ほか
にも、医療用の画像データやゲノムデータ等の取引を可能にす
ることで、汎用的なデータ取引マーケットの確立を目指してい
る。
　2022年より提供を開始した「データNFT」は、ERC721規格
を用いて、データの所有者やNFT取引による収益の分配の設
定がある。これにより、データのスムーズな売買とそれに伴う
収益の分配が可能になっている。
Molecule
　Moleculeは、製薬・バイオテック向けのIP取引の規格を提
供している。創薬の研究開発には莫大な予算が必要だが、シー
ド期に生まれた特許をIP-NFTを通して売買や貸し出しを行
うことで、研究者に起業以外の研究の収益化を可能にしたり、
企業の独自開発により薬価に上乗せされる開発コストを下げ
たりすることを狙っている。
　Moleculeは、主に長寿研究とサイケデリック研究に投資す
るグラント型DAOであるVitaDAO （19）とPsyDAO（20）にそれ
ぞれIP-NFTを提供し、エコシステムの拡大を図っている。さ
らに、特定の研究領域のみならず、生命科学系のデータ収集な
どの研究機能自体をスマートコントラクトにより取引する
LabDAO （21）にも、IP-NFTを提供することが予定されている。
これにより、IPのみならず研究室や企業を対象に研究プロジ
ェクトやデータ収集の取引を行うことを狙う。また、データの出
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サポートを受けるプロジェクトを公共性があると見なし、追加
でサポートを行う。このように公共性が高いプロジェクトを支
援する仕組みはDeSciにおいても活用できる可能性がある。
一方で、アカウントを複製して投票数を水増しするシビル攻撃
と呼ばれる方法によって多くの配分を奪おうとする不正や、知
り合い同士によるプロジェクト支援を行う談合などの課題も
指摘されている。現在、以下で言及する譲渡が不可能なNon-
transferable NFTの活用や、アカウントのソーシャルグラフ
を利用した信用スコアなどによる対策が提案されている。

3 DAOを利用した新たな研究コミュニティや研究基盤の確立
　新たな資金調達法と紐づいた重要な取り組みに、DAO等を
利用した研究やその支援コミュニティの確立がある。代表的な
組織に、長寿研究を支援するVitaDAOや希少疾患の患者や
その家族のコミュニティ向けのDAOであるVibe Bio（25）、研
究者コミュニティのResearchhub （26）などがある。またこれら
のコミュニティの基盤として、データや研究活動自体をブロッ
クチェーンに紐づけて記録したり、生体データ等と紐づいたID
を活用したりする方法が提案されている。

長寿研究を支援するVitaDAOと希少疾患のコミュニティを
支援するVibe Bio
　VitaDAOとVibe Bioはトークン保持によるDAOへの意
思決定の参加や、支援の対象となりうる研究プロジェクトへの
提案やリターン獲得の権利が与えられている。通常、これらの
DAOには、内部のシステム作りやコミュニティを運営するワー
キンググループが参加者とは別に存在しており、研究支援や他
の組織との交渉を担当する。例えば、Vibe Bioは希少疾患の
研究や家族をサポートしている民間の支援財団と連携してお
り、希少疾患の家族がステークホルダーとして、研究や支援を
当事者と関係者によって自己決定できる仕組みを目指してい
る。
　またこれらのDAOにおいては、トークン保持者が研究支援
の提案を行うには、一定の貢献度や能力などをスコアリングし
て基準を設ける予定である。例えば、VitaDAOでは、Trust 
Levelという仕組みを導入し、トークン保持者の貢献度や能力
をスコアリングすることを提案している （27）。
　VitaDAOは5,000名以上のdiscord 上のユーザーが存在
し、すでに活発な活動が見られる。投資額は25万ドル程度を
上限に支援しており、14件以上のプロジェクトが支援を受けて
いる。2022年の夏にはCOVID-19のワクチン開発でも有名な
ファイザーのVC部門であるファイザーベンチャーズとの提携

を開始し、DAOが保有しているIPを利用して医薬品開発をイ
ンキュベーションし、商品化に向けたサポートが予定されてい
る （28）。これにより、DAOを通じたIPの売却先の見通しが具体
化される。しかし、この提携のためファイザーベンチャーズが
トークン保持者となるため、特定の企業によるDAOの意思決
定の独占や寡占が行われないか注目する必要がある。
研究者コミュニティResearchhub
　研究者コミュニティもResearchhubのようなDAO運営が
提案されている。Researchhubは、コミュニティ内のトピック
について積極的に議論を行ったり、論文を登録したり共有した
ユーザーに対してトークンを付与することで、コミュニティ参
加へのインセンティブを構築している。また、一般的な査読シ
ステムである専門家数人による査読モデルではなく、公開査読
モデルを提案しており、誰でも参加できるコメントによって論
文の評価を行う方式を採用している。
コミュニティを支える新たな研究基盤
　Researchhubなどに今後必要となるシステムとして、論文
の査読や研究活動を記録するシステムなどが提案されている。
　DeSci Labs （29）は、データや研究のコードなどの研究活動
や記録同士の対応関係を記録するツール開発を行う。分散型
の研究コミュニティへの貢献や研究活動のログと個人を対応
させるには、分散型IDが求められる。研究コミュニティである
Opscientia （30）は、学術向けの分散型 IDであるHolonym 

（31）を提供し、それを実現しようとしている。Holonymは元々
Soulbound token （SBT）と呼 ば れ る Non-transferable 
NFTによって、過去の行動履歴からアカウントの不正行動の
リスクや研究者としての信用スコアを計算することが期待され
ていたのを、研究用に提案したものである （32）。開発が進めば、
行動履歴から、研究者としての信頼性などのスコア算出等、シ
ステム構築の可能性がある。
　さらに、ブロックチェーン上に査読履歴等が記録される
ANTs review （33）やブロックチェーンによるインセンティブ設
計によって運営される独立倫理委員会 （34）などが提案され始
めており、新たなエコシステム構築が進んでいる。

日本におけるDeSciの可能性と課題

　最後に、DeSciが日本においてどのような可能性と課題があ
るのかを、下の3点に留意しつつ取り上げたい。
1.日本の研究の国際競争力
2.産業界との連携
3.国外での共同研究の機会

つながりを広げるWeb3
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　DeSciによって構築される分散型IDやDAOの仕組みによ
って、既存の研究の仕組みで捉えられない研究者や研究活動
が登場する可能性が出てくる。既存のシステムでは、研究者は
大学や研究機関等に所属し、既存の研究システムは論文出版
を業績の指標として捉えている。一方で、DeSciにおいては、必
ずしも大学等の機関に所属せずともコミュニティにどれだけ貢
献したかという点も、業績としてカウントされうる。例えば、分
散型金融においてソーシャルグラフを利用して行動履歴から
信用スコアを計測するなどの活用が見込まれている。このよう
なシステムがDeSciにも導入され、研究者の信頼性の構築や
その信頼性を増強するような教育システムなどが構築されれ
ば、既存の大学機関等を経ずとも研究に従事する研究者が登
場することもありえる。これまでこのような市民科学的なあり
方は、貢献や業績が計測しにくい困難があったが、DeSciによ
って可能になるかもしれない。
　また、日本における科学技術研究予算は、企業における予算
が大学機関等の3倍以上の12兆円程度に上る。DeSciにおい
ては新たなマーケットを通じて、企業と研究者がつながる経路
をIP-NFTやデータNFTを通じて用意しているため、企業や
市民 を 含 め た 多様 な 資金調達 が 考 え ら れ る。Ocean 
Protocolの例でいえば、企業が抱えるデータを共有すること
でオープンイノベーションを加速させることが期待されており、
企業界との連携も進むだろう。VitaDAOやVibe Bioのような
インセンティブの設計をうまく組み込むことで、研究グループ
と産業界の連携を促すことが期待される。
　世界的な課題に挑戦するプロジェクトであれば、地域に依存
せずに資金調達ができるため、潜在的には国をまたいだ資金
調達を行い、研究者が国内外で活動するための足がかりにな
る可能性はある。実際、VitaDAOが支援しているプロジェクト
の研究者の中には、デンマークやイギリス、ロシアなど北米以
外の研究機関に所属している研究者も存在している。このため
今後プロジェクト支援の成功モデルが出てくれば、より大きな
国際プロジェクトが可能になり、国内外の共同プロジェクトが
出現することも考えられる。
　以上の可能性に対して、DeSciが抱える多くの課題も指摘
しておこう。
　まず、Web3においてさまざまな人たちが参加することによ
って、より多くの人たちが利益を得られるネットワーク効果を
考慮する必要がある。現状、DeSciのコミュニティはヨーロッ
パやアメリカが中心で、英語による活動が主である。そのため
交流が言語に依存して影響力が限定されてしまい、日本で生
まれたプロダクトやサービスは高いネットワーク効果を発揮で

きず、日本の研究者の影響力が減少する可能性もある。
　またネットワーク効果はエコシステムを超えて影響力を持
つ。例えば、既存の科学システムで著名な研究者などが参入す
ることで、DeSciにおいて貢献がなくとも影響力があるため、影
響力の弱いアジア圏の研究者や学術的マイノリティなどが新
たなエコシステムでも貢献度を過小評価される可能性がある。
関連して、創設者や開発グループが保有できるトークン量は総
流通量に対して20%以下であることも少なくない。例えば、イ
ーサリアムの創設者の一人であるヴィタリック・ブテリンは1%
以下しか保有していないと発言している （35）。ステークホルダ
ーが多くなれば、トークンのリターンの希薄化が生じる。保有
者の参入によるトークンの価格の上昇がなければ、創設者を
含めた開発者コミュニティに通常の株式会社以上のメリット
はない。ステークホルダーが増えることによる組織運営に与え
る影響は、今後明らかにしていく必要があるだろう。
　今後DeSciを推進する研究者育成も重要な課題である。既
存の研究システムでは、研究者は個々人が対象とする研究に
興味があるため、研究システムを構築する動機は存在しない。
もちろん一部のエコシステムの構築に興味がある研究者や、新
たな研究システムで生まれてくる研究者がDeSciのシステム
を開発することができれば、持続的なモデルになりうる。しか
し、既存のシステムで持続的に資金調達ができる研究者にとっ
ても現状はほぼメリットがないため、DeSciを事業的・研究的
チャンスと捉える研究者が増えない限りは、日本でのDeSciの
開発は進まないだろう。さらに日本においては、博士取得者は
減少傾向にあり、どこまで研究を実施できる人材を育成できる
かは大きな課題になるだろう （35）。今後、日本以外のサービス
の開発が中心に進めば、コミュニティの運営も英語圏をターゲ
ティングした組織が中心になる可能性があり、思ったほど研究
者の参入が増えないこともありうる。
　これまでに述べてきたように、DeSciは研究者のみならず、
既存のシステムに所属せず研究に携わりたい人たちに新たな
チャンスを提供しうるエコシステムを構築している。一方で、ネ
ットワーク効果を利用したエコシステムの構築にも依存してい
るため、学術的マイノリティは新たなシステムにおいても過小
評価される可能性がある。この課題を乗り越えるためには、国
内外を越えてDeSciを推進する人材の確保や試行錯誤が重要
になるだろう。

結語

　科学における世界的な課題を解決するためにDeSciという
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ムーブメントが新たに誕生した。すでに、さまざまなプレイヤー
が現れ、NFTに紐づいたマーケットプレイス、新たなファンデ
ィングシステムや研究基盤が出てきており、これまでにない研
究者コミュニティが構築されることが予想される。一方で、
DeSciを推進してきたプレイヤーたちによるエコシステムの寡
占や、求められるリテラシー水準が高くなることによって、新規
参入者にとっての障壁が高まる可能性もある。今後、慎重な制
度設計と議論が求められるだろう。また日本ではそもそも認知
が低く、参入者が少ないことでDeSciの取り組みが遅れ、国外
のプレイヤーが大きな影響力を持ち続ける可能性もある。今後
さまざまな試行錯誤によってステークホルダーの間で議論が
活発になり、法制度も整備される必要がある。
　以上のような複数の課題もあるが、DeSciによる市民科学
の実践がすでに行われており、新たな科学の形が広がること
で、既存の科学システムに依存しない多元的科学が実現する
ことに期待したい。

つながりを広げるWeb3


