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１　各分野の俯瞰報告書結果から導出したポイント
　俯瞰報告書（2017 年）では、分野ごとに、俯瞰対象分野の全体像（俯瞰の構造と範囲、

研究開発の歴史・変遷、研究開発を取り巻く現状、今後の展開と日本の研究開発戦略の方

向性）を記述するとともに、全分野を通じて 25 俯瞰区分・168 研究開発領域について、

国内外の研究開発動向や科学技術的・政策的課題等とともに、日・米・欧・中・韓等の国

際比較（基礎研究／応用研究・開発フェーズごとの現状・トレンド）などの情報をまとめ

ている。

　各分野の俯瞰報告書の概要は、第 2 章に示した。詳細な内容は各分野の報告書を参照

いただきたい。

　また俯瞰報告書（2017 年）では、各分野の俯瞰報告書の結果から、「世界の技術革新

の潮流」「科学技術における日本の位置づけ」「日本の挑戦課題」を抽出した（表 1-2 ～

1-6）。さらに各分野全体を俯瞰し導出されるこれらのポイントを抽出した（表 1-1）。こ

れらのポイントについては、関係ステークホルダーと共有するとともに、日本の挑戦課題

として浮かび上がった項目については、今後、CRDS において深掘検討を進めていく予

定としている。

1. 世界の技術革新の潮流：現在における、世界の技術革新において注目すべき潮流

2. 科学技術における日本の位置づけ：現在における、科学技術における日本の位置づけ

3. 日本の挑戦課題：20 年後をみすえ、今後取り組むべき日本の挑戦課題

 

研究開発の俯瞰報告書 概要版（2017年） 

 
 

1 

１ 各分野の俯瞰報告書結果から導出したポイント 

 
俯瞰報告書（2017 年）では、分野ごとに、俯瞰対象分野の全体像（俯瞰の構造と範囲、研究開発

の歴史・変遷、研究開発を取り巻く現状、今後の展開と日本の研究開発戦略の方向性）を記述すると

ともに、全分野を通じて 25 俯瞰区分・168 研究開発領域について、国内外の研究開発動向や科学技

術的・政策的課題等とともに、日・米・欧・中・韓等の国際比較（基礎研究／応用研究・開発フェー

ズごとの現状・トレンド）などの情報をまとめている。 
各分野の俯瞰報告書の概要は、第 2 章に示した。詳細な内容は各分野の報告書を参照いただきた

い。 
 
また俯瞰報告書（2017 年）では、各分野の俯瞰報告書の結果から、「世界の技術革新の潮流」「科

学技術における日本の位置づけ」「日本の挑戦課題」を抽出した（表 1-2～1-6）。さらに各分野全体を

俯瞰し導出されるこれらのポイントを抽出した（表 1-1）。これらのポイントについては、関係ステ

ークホルダーと共有するとともに、日本の挑戦課題として浮かび上がった項目については、今後、

CRDS において深掘検討を進めていく予定としている。 
 

1. 世界の技術革新の潮流：現在における、世界の技術革新において注目すべき潮流 
2. 科学技術における日本の位置づけ：現在における、科学技術における日本の位置づけ 
3. 日本の挑戦課題：20 年後をみすえ、今後取り組むべき日本の挑戦課題 

 

 

 

図 1 分野別俯瞰報告書の作成とポイントの導出 

 

図1　分野別俯瞰報告書の作成とポイントの導出

概要版_本文_1C+4C.indd   1 2017/04/17   17:49



2

CRDS-FY2016-FR-08 国立研究開発法人科学技術振興機構　研究開発戦略センター

研究開発の俯瞰報告書
概要版（2017年）

表1－１　科学技術分野全体のポイント

項　目 内　　　容

世界の技術革

新の潮流

① 　情報技術の進展などにより、科学技術の革新のスピードは格段に増し
ている。世界における科学技術の牽引役は米国であり、欧日が追随して

いる。

② 　SDGs（持続可能な開発目標 ; Sustainable Development Goals）の
ような人類的課題への科学技術の貢献が求められており、このような課

題に対して、公的資金だけでなく民間資金の投資をいかに促すかが大き

な課題になってきている。

③ 　ビッグデータ、IoT（Internet of Things）、人工知能（AI）などの情
報技術の急速な進展が、ナノテク、バイオ、エネルギーなど各分野にお
ける研究開発のパラダイムシフトを起こしている。

④ 　科学技術の世界では精緻化・先鋭化が進み、膨大な知見が蓄積されつ

つある。欧米では、基礎科学と科学の健全性を維持しつつ、それを社会

にどう活かせるかという、システム化の考え方や ELSI（倫理的・法的・

社会的問題；Ethical, Legal and Social Issues）への取り組みが大事に

なってきている。

⑤ 　米国トランプ大統領就任や英国 EU 離脱などに見られる保護主義の台

頭、世界第 2 位の GDP 大国となった中国の存在感の増大など、世界の

政治・経済情勢が今後の科学技術に与える影響には注視を要する。

科学技術にお

ける日本の位

置づけ

① 　世界の牽引役である米国に続き、欧州や日本が部分的に強みを発揮し

ているが、中国は研究開発投資規模や論文数において米国に次ぐ世界 2
位となっており、日本の相対的地位が低下していることが懸念される。

② 　個別領域では、世界をリードする研究・技術開発が各分野に存在する。

例えば、蓄電池や燃料電池、耐熱材料、温室効果ガス（GHG）観測衛星、
情報セキュリティーにおける暗号技術、物質創製・材料設計技術や計測・
分析技術、免疫研究や iPS 関連研究などに世界をリードする強みを持つ。

③ 　研究開発の成果を社会ニーズに結び付けるためには産学官の協力や科

学と社会の関係の深化などの取り組みが必要であるが、日本ではそれら

の取り組みが不足している。

④ 　製品や研究開発手法における標準化など、国際的な枠組みの立案につ

いて、欧米などと比較して日本は遅れている。

⑤ 　日本は主要国の中で唯一博士号取得者数が減少傾向にあり、今後の研
究開発人材への懸念がある。特に、全分野でインフラとなる計算・デー

タ科学系の研究者の不足が大きなボトルネックになっている。

日本の挑戦課

題

① 　大きな進展や革新が求められる基礎研究・開発は以下のとおり。例

えば、ポストリチウム電池などの蓄電技術、CO2 回収・利用技術、地球
システムモデル（ESM）開発等の気候変動予測・影響予測・評価技術、
サイバー・フィジカル融合サービスプラットフォーム構築技術、量子系
の統合制御技術やマテリアルズ・インフォマティクス、生命科学・環境
要因・臨床・社会データなどのデータ統合および診断・治療技術の個別化。
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② 　AI/IoT 時代の本格化に備え、ムーアの法則の限界やコンピューティ

ングアーキテクチャの行き詰まりなどに対する技術革新やプライバシー

規制などの法的整備が重要課題となる。また、計算・データ科学系の研
究者の育成が急務である。

③ 　科学技術の成果を社会・経済的価値に転換するためには、規制緩和、

法的整備、ビジネスモデルの創出、大学の体制整備などへの取り組みを

強力に推進していく必要がある。

④ 　科学と社会の関係に関する取り組みの必要性が増しており、ELSI や
自然科学と人文・社会科学の連携に関する取り組みを強化する必要があ

る。

⑤ 　技術革新の急速な進展や社会ニーズへの対応と、また基礎科学の維持・

発展のためとの両面を見すえた研究開発基盤の整備が急務である。研究

人材の育成はもとより、研究を支える多様な専門の人材配置、研究イン

フラ整備などが求められる。
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表１－２　エネルギー分野のポイント

項　目 内　　　容

世界の技術革

新の潮流

① 　低炭素化への対応、再生可能エネルギー大量導入時への対応、利用し

うるエネルギー資源の変遷への対応、原子力の安全性 + 廃炉などへの

対応が共通した社会的課題である。

②　短中期（向こう 10 年程度）では化石燃料の供給過剰が予想される。

③ 　いずれの国においても研究開発の特徴は、可能性のあるすべての資源

の活用・高効率化であるが、欧州においては、再生可能エネルギー開発

への政府対応が相対的に大きい。

④　技術革新は大局で欧州（特に独）米日がリード。

⑤ 　米国では大統領府が基本的方向を決定し、DOE（米国エネルギー省）

等行政府・研究機関が政策主導。再生可能エネルギー主体の「グリーン
ニューディール」から、シェール革命等を契機とした路線の転換がはか

られている。

⑥ 　EU はエネルギー効率の高い低炭素社会への変革が目標。独の再生可

能エネルギー重視、仏の原子力発電、英の風力重視など各国ごとに特徴

がある。

⑦　科学技術力比較における国際的な状況は次のとおり。

・エネルギー供給技術：「資源開発」「火力発電」「原子力安全」「太陽光

発電」では欧米が、「地熱」では米が、「バイオマス」「風力」では欧

州が強い。

・エネルギー利用：「スマートビル」「燃焼」「トライボロジー」「高強度

軽量材料」で欧米が、「断熱遮熱技術」「照明・ディスプレイ」「分離」

で米が、「熱再生利用」「触媒」で欧州が強い。

・エネルギーネットワーク技術：「エネルギーシステム」「分散型 EMS（エ

ネルギーマネジメントシステム）」「パワーエレクトロニクス」は欧米

が、「蓄電池」は中韓が、「蓄熱」は欧州が強い。

・太陽電池、蓄電池、照明・ディスプレイなどエネルギーデバイスの応

用研究においては韓国が世界トップクラス。

科学技術にお

ける日本の位

置づけ

① 　3E（安定供給、経済効率性の向上、環境への適合）+S（安全性） の
同時克服や 2030 年の電源構成を位置づけたエネルギー基本計画（2014
年 4 月）がある。

② 　COP21 を受けて、「エネルギー・環境イノベーション戦略」（2016 年

4 月）がまとめられ、エネルギーシステム統合技術、超伝導、蓄電池、

水素等製造・貯蔵・利用、太陽光発電等 11 の分野が指定されている。

③　科学技術力比較における日本の状況は次のとおり。

・「火力発電」「蓄電池」「燃料電池」「磁石」「耐熱材料」では世界をリー
ドしている。ただし、現在強い領域も、例えば、蓄電池は韓国が猛追

により同等の実力を有し、磁石や火力発電は中国が猛烈な追い上げを

見せている。
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・「CCUS（CO2  回収・貯留・利用；Carbon Capture Utilization and 
Storage）」「太陽光発電」「地熱発電」「EMS（エネルギーマネジメン
トシステム）」「パワーエレクトロニクス」「蓄熱」「ヒートポンプ」「触媒」

「燃焼」は世界のトップクラスである。地熱、パワーエレクトロニクス、

ヒートポンプ等、産業界の実力が大きい領域も多い。

・「新型原子炉」「エネルギーシステム評価」「HEMS （ホームエネルギー
管理システム；Home Energy Management System）/BEMS （ビル
エネルギー管理システム；Building Energy Management system）」
は弱い部分である。システム的観点や IT の利活用が苦手といえる。

・なお、技術・研究としては強くても、市場では必ずしもシェアの大き

くない領域があることに留意が必要である。

日本の挑戦課

題

① 　2040-2050 年の再生可能エネルギー大量導入時代（家庭レベルへの太

陽電池や蓄電池（電気自動車含む）の普及や COP21 に対応した温室効

果ガス 80％削減）を見据えた課題

・新しいエネルギーネットワークシステムを検討する。技術課題は、自

律分散型低圧配電系ネットワーク、エネルギー利用に関わる人間の行

動科学、エネルギーと熱の総合利用など。

・高度炭素・水素循環利用のための革新的な反応・分離技術を確立する。

技術課題は、CO2 分離・回収・化成品転換技術、太陽光や余剰の再生

可能エネルギーを利用した水（水蒸気）からの水素製造技術、中温作

動燃料電池技術など。

② 　持続的な工学（先進製造技術）の維持発展のための産学のシステム的

課題

・エネルギーの高効率利用（低炭素化）等に資する先進製造基盤研究を
ネットワーク化し進化させる。技術課題は、材料技術、加工技術、ト

ライボロジー技術、大規模構造体連成解析技術など。

・原子力安全・新型原子炉・廃炉・最終処分など、原子力に関わる人材
育成を維持する。

③　研究システム・制度の課題

・学問分野（領域）の縦割り、細分化と先端応用研究へのファンディン

グの集中傾向、大学における工学の再建など社会課題解決のための教
育改革、研究システム構築が必要である。

・教育と研究の連携、府省連携などが国としての構造的課題といえる。
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表１－３　環境分野のポイント

項　目 内　　　容

世界の技術革

新の潮流

① 　6 つのトレンド：1）統合化（課題の複雑化を受け、気候変動・汚染・

生態系・資源利用・社会・経済等を視野に入れた統合的研究へ発展。

Food-Water-Energy Nexus（食料・エネルギー・水の連環）研究）等、2）
大規模化（温室効果ガスや雲・エアロゾル、森林、表層水・海洋等の

衛星観測の飛躍的向上、人間活動データや地球観測・衛星観測などに

よるビッグデータの活用、コホート調査、多面的な健康影響把握、物

質の全球動態モデル開発等）、3）要素技術の高度化（物質への曝露か

ら影響発現までの体内の経路を明らかにする AOP 研究、同位体分析技

術の進展による物質循環理解の深化、医薬品および日用品等由来化学

物質 PPCPs やマイクロプラスチックの汚染実態や生態影響解明、リサ

イクルの選別技術高度化等）、4）意思決定のための可視化（モデル比較、

解像度詳細化、価値評価、物質ストック・フロー解析、指標開発等）、5）
観測のネットワーク化・データの共有化、6）研究スタイルの変化（共

通設定の下で複数モデルを横断的に分析）。

②　科学技術力比較における国際的な状況は次のとおり

・気候変動：欧米がリードし日本も存在感を示している。温室効果ガ

ス（GHG）観測衛星の打ち上げが続き、予測モデルの開発と相互比

較が実施されている。対策を行うために、予測結果の時空間的詳細化

（ダウンスケーリング）や極端現象予測等の不確実性の定量化（アン

サンブルシミュレーション）が進められている。

・環境汚染・健康：大気汚染で米国、水質汚染で欧州がリード。土壌・

地下水汚染では欧米日が進展している。汚染の複雑化に伴い、気候変

動やエネルギー、社会や経済との統合化が求められている。同位体比

測定やノンターゲット分析、（体内または地球全体での）物質動態予

測技術などが注目される。

・生物多様性・生態系：欧米豪加がリード。把握においてはデータ取

得や予測、情報基盤整備が、管理において生態系サービスの定量的評

価が重要である。

・循環型社会：水循環については米国が、農林水産業の環境研究では

欧米が、リサイクル・廃棄物処理では欧州が、資源・生産・消費管理

では欧米が、環境都市については欧州が進んでいる。

科学技術にお

ける日本の位

置づけ

① 　日本はいずれの区分においても少数の研究者がレベルの高い研究開

発を実施しているが、欧米と比べて、体制整備、システム化、新たな
概念の創出等が課題となっている。

②　科学技術力比較における日本の状況は次のとおり

・気候変動： 温室効果ガス（GHG）観測衛星で世界を先導している。

気候変動影響研究では、農林業や健康・都市生活、極地において強み

を持つ。

・環境汚染・健康：大気中温室効果ガス濃度や同位体比測定、ノンター

ゲット分析、薬物の体内動態予測、出生コホート調査、大規模モデル

開発など基礎研究の水準が高い。
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・生物多様性・生態系：観測とデータ整備、システム開発や、その活
用及び政策支援などが欧米加豪と比べた弱みといえる。

・循環型社会：全体として欧米が進展しているが、日本においても水

循環、農林水産業、リサイクル等で世界的に光る研究がある。

日本の挑戦課

題

◆今後国として取り組むべき研究開発課題

① 　人間活動も含め地球を一つのシステムとして理解し、人と自然の

営みを維持・発展させるため、統合的な研究開発が求められる。

・ 気候変動や汚染、健康、生態系、資源、経済、社会等の関連要素全

体を視野に入れた研究開発への発展

② 　顕在化した事象への対処のみならず起こりうる事象を予測し対処

するため、地球システムモデル（ESM）・気候変動影響予測モデルの
開発と応用が求められる。

・予測精度向上

・ダウンスケーリング等

・影響予測・評価の強化と対象の拡大

・気候変動以外の環境変動予測・評価

③　観測の対象・地点・頻度の増加が予測されるため、観測や評価の
低コスト化・省力化が求められる。

・効率的かつ省メンテナンスで統計学的にも優れた観測手法の開発

・物質への曝露から影響発現までの体内の経路を明らかにする AOP
研究の推進（毒性試験の省力化・迅速化）

◆研究システム・制度の課題

① 　長期間の継続的な観測によるデータ蓄積が研究開発の深化と発展

に不可欠である。そのためには、モニタリングやシステム開発の継

続性と研究プラットフォーム（衛星や観測船等）の維持・強化が必

要となる。

② 　計算機資源の拡充、社会受容のための評価などが求められる。

③ 　要素技術のみならずシステム化の研究開発の推進や、人文社会科

学も含む学術性（interdisciplinarity）、あらゆる関係者が参加する

トランスディシプリナリ（transdisciplinarity）も求められる。
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研究開発の俯瞰報告書
概要版（2017年）

表１－４　システム・情報科学技術分野のポイント

項　目 内　　　容

世界の技術革

新の潮流

① 　デバイスの性能向上や価格低下、クラウドコンピューティングや

IoT などの新たなコンピューティングパラダイムの進展、ビッグデー

タや人工知能などのデータ処理技術の高度化により、システム・情報
科学技術が急速に進歩し、世の中に普及。一方で、ムーアの法則の限界、
コンピューティングアーキテクチャの行き詰まりなども顕在化。

②　情報科学技術とシステム科学技術が深く融合。

③ 　ビジネス、他の科学技術分野、および社会への適用が進み、相互作

用的にシステム・情報科学技術が進展。

④　上記進展は米国が主導的。政府だけでなく民間企業の役割も大きい。

⑤　欧州では社会的課題および産業界との関連付けを重視している。

⑥　中国、韓国でも社会適用が進む。

⑦ 　人工知能（AI）を代表とする新たな科学技術に対する ELSI への対処
など国際的整備への取り組みが重要。

科学技術にお

ける日本の位

置づけ

① 　基礎研究においては米国には及ばないが、欧州と共に強みのある部

分もある。日本は、量子コンピューティングの基礎理論の構築、セキュ
リティーにおける暗号技術の研究開発、ビッグデータやＡＩにおける
独自の機械学習アルゴリズム等において強みがあり、ロボット、言語
処理へのアルゴリズムの適用などにおいても強みを有する。しかし、

これら有力な技術は実用化を経てさらなる進歩が期待できるが、我が

国においては新たな技術を活かした新規事業の創出が不活発であり、

これが基礎研究にも悪影響を与えている

② 　ビッグデータの蓄積・利用については官民ともに米国から水をあけ
られている。

③ 　ビジネスにおける新たな技術の利活用が一部で進んでいるが、社会

的な観点からは、規制緩和、法的整備、ビジネスモデルの創出ともに
不十分である。

④ 　Society 5.0 などの構想はあるが実現はこれからである。

⑤ 　国際的制度の枠組みの構築などに対して、日本の参画は不充分。

日本の挑戦課

題

① 　システム・情報科学技術を社会に適用させ、また科学技術の進歩を

図るためには、日本において以下の戦略レイヤーの設定が重要。戦略

レイヤーの日本の課題は以下のとおり

・知のコンピューティング　　

・ CPS （サイバー・フィジカルシステム；Cyber Physical System） /IoT/
REALITY 2.0

・社会システムデザイン　　　　　　・ビッグデータ
・ロボティクス　　　　　　　　　　・セキュリティー

②　戦略レイヤーの日本の課題は以下のとおり。

・知のコンピューティング：合意形成と ELSI 対応
・ CPS/IoT/REALITY2.0：サービスコンポーネント化とプラットフォー

ム構築技術
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・社会システムデザイン：実システムの分析に基づく課題抽出
・ビッグデータ：実問題に対応する人工知能技術と新計算原理の確立
・ロボティクス：システム化技術とソフトロボティクス
・ セキュリティー：IoT に向けた対象の拡大、実課題に対応した国産

技術の育成
③ 　その他の重要な要素技術として、量子コンピュータ技術の進展、説

明可能な機械学習方式の実現等の加速。実用化、事業化が研究にフィー

ドバックが挙げられる。

④ 　官製データベースの開放促進、改正個人情報保護法の適正運用など

の規制緩和の実施が求められる。

⑤ 　民間企業による企業データベースの蓄積と所有権・運用権の議論の

推進とオープンサイエンスに向けた学術データベースの基盤整備が必

要。

⑥ 　システム・情報科学技術 ( 特に AI、ビッグデータ ) に特有な SSH（人

分社会科学 Social Science and Humanities）、ELSI 問題の取り上げが

課題。

概要版_本文_1C+4C.indd   9 2017/04/17   17:49



10

CRDS-FY2016-FR-08 国立研究開発法人科学技術振興機構　研究開発戦略センター

研究開発の俯瞰報告書
概要版（2017年）

表１－５　ナノテクノロジー・材料分野のポイント

項　目 内　　　容

世界の技術革

新の潮流

① 　各国でナノテク政策が開始されてから 15 年が経過。この間、ナノテ

クは技術の先鋭化、融合化、システム化へと向かう流れのなかにあり、

2010 年代以降は特に異分野技術の融合化と、製品化・社会実装を指向

した技術のシステム化・市場浸透が強調されるようになってきた。ナ

ノテクで新たに実現された製品（nano enabled products）市場は 1.6
兆ドルに成長（2012-14 年で 2 倍、 米 LuxResearch 社）

② 　来たる IoT/AI 時代に活躍するデバイスおよびその構成素材は先端ナ
ノテクの塊になる。AI チップ、IoT センサ、クラウドサーバ、自動車・

輸送機器、ロボット、モバイル、エネルギー変換デバイス、診断・治療・

計測デバイスなど、ハード側は先端ナノテクが競争を左右。

③ 　新コンピューティング／新アーキテクチャへの挑戦が本格化。ポス

トムーア時代への技術潮流。

④ 　これらに使われる新素材は、データ駆動型の材料設計（マテリアルズ・

インフォマティクス）から生み出そうとする大きな流れ。しかし勝者

はまだ不在。近年のコンピュータの能力向上が、材料、部品、さらに

は複合システム品の設計開発を行うシミュレーション技術の可能性を

大きく広げている。ICT の進展がナノテク・材料技術を含むものづく

り全般に革新をもたらし始めている。

⑤ 　政府投資について、米国は国家ナノテクイニシアティブ戦略計画を

更新 (2016)、欧州は EU のファンディング枠組「ホライゾン 2020」に

おいて、ナノテクや先端材料技術を KET’s ( ブレイクスルー技術；

key enabling technologies) の一つとして位置づける。アジアでは、中

国・台湾・韓国・シンガポールを始め、ナノテクの研究開発拠点を築き、

世界の研究開発を吸引しようとしている。

科学技術にお

ける日本の位

置づけ

① 　元素戦略・希少元素代替技術、分子 ( 制御 ) 技術、再生可能エネルギー・
蓄電池材料、電子材料、パワー半導体、先端構造材料、結晶成長・薄膜・
真空技術など、物質創製・材料設計技術に長期間の蓄積に基づく強み
があり、日本の特徴となっている。

② 　そこで用いられる計測評価・分析・品質管理（電顕 , NMR, X 線等）
も強い。これらが活きるかたちで省エネ・低環境負荷技術に優位性が

ある。

③ 　一方、弱点は、計算・データ科学、ソフト・標準化・規制戦略、医
療応用や、水平連携・産学連携にある。これらは研究開発の枠組みを

構築して実行するまでの問題の共有や意志決定スピードに課題がある。

④ 　またナノテク特有の ELSI・EHS（Environment, Health and Safety；
環境・健康・安全面）、教育・コミュニケーションに課題あり。ナノテ

クの標準化・規制に関する国際的な枠組みへの戦略的な対応や、ナノ

物質の安全性評価・管理研究の産学官連携体制、データ蓄積、国際連

携などが継続的になされていない点が課題である。
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日本の挑戦課

題

①　異分野融合／深みのある研究開発と水平／垂直連携の両立策
②　府省連携・産学連携／研究開発フェーズや時間ギャップの解消
→ 先端研究開発と、事業化・実証トライアルのエコシステム形成が必

要 
③　10 の挑戦課題（グランドチャレンジ）

1. データ駆動型新材料設計（マテリアルズ・インフォマティクス）

2. IoT/AI チップ革新（新コンピューティングアーキテクチャ・ハード・

センサデバイス→ニューロモルフィック、量子コンピューティング

等の新機軸）

3. 量子系統合制御技術（トポロジカル量子 ､ スピン ､ フォノン ､ フォ

トン ､ エレクトロニクスの統合制御・変換、フォノンエンジニアリ

ング）

4. スマート・ソフトロボット基盤技術

5. 分離技術・物質精製技術

6. ナノスケール界面の動力学制御に基づくスーパー複合材料研究開発

7. 生体／人工物間相互作用を自在制御するバイオ材料・デバイス開発

8. オペランド・ナノ計測

9. ナノ ELSI/EHS 産学官国際戦略対応

10. 世界の知を吸引する R&D 拠点・プラットフォーム形成、技術専門

人材の長期確保
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研究開発の俯瞰報告書
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表１－６　ライフサイエンス・臨床医学分野のポイント

項　目 内　　　容

世界の技術革

新の潮流

①　精緻化・先鋭化：
　生命現象を、時間軸、空間軸で精緻に観察し、高精度に予測し、自由

自在に操作し、人工的に創り出す技術が大きく進展している。最も注目
すべき技術は、クライオ電子顕微鏡（単粒子解析技術）、ゲノム編集技
術である。他にも、個体透明化技術、光スイッチ技術、高速 AFM（原

子間力顕微鏡）技術、分子・細胞内動態シミュレーション技術、人工生

命・分子の創成、8K イメージング技術、実験ロボット技術等が挙げら 
れる。

②　多様化・複雑化：
　モ デ ル 生 物（ マ ウ ス 等 ） 以 外 を 対 象 と し た 研 究 手 法 や、 生 命
の 複 雑 系 を 対 象 と し た 解 析 手 法の開発が大きく進んでいる。例

えば、ヒト in vitro 実験技術（オルガノイド技術、臓器チップ技

術）、農水畜産物の改変技術、複雑系生命システム解析技術（微生物

叢、多臓器連関）、アグリフィールド（圃場）解析技術等が挙げら 
れる。

③　統合化・システム化：
　統合ビッグデータに基づく、個別化／予測が大きく進展している。例

えば、ビッグデータ解析技術（人工知能、ベイズ解析等）、ウェアラブル

技術、トランスオミクス解析（ゲノム～フェノーム）、マルチスケール解

析（分子～個体）、マルチモダリティ解析、大規模データ通信（SINET 5.0
など）、デジタル農業、等が挙げられる。

科学技術にお

ける日本の位

置づけ

① 　これから全てのライフサイエンス・臨床医学分野に共通する今後の
潮流である「データ駆動型」の研究アプローチへの取り組みが諸外国
と比して遅れており、早急な対応が必要である。

② 　基礎科学面では、生命科学（免疫科学、分子細胞生物学、植物科学等）
では世界トップレベルである。ただし、ヒトを対象とした研究や、農
業現場を対象とした研究等、応用研究は遅れが見られる。

③ 　技術においては、イメージング技術、顕微鏡技術、培養技術など、
我が国が長年にわたって世界トップレベルの位置にある。また iPS 関

連技術についても、国の重点的な投資の結果、大きな強みを有する。

あらゆるライフサイエンス・臨床医学分野でバイオインフォマティク
ス技術へのニーズが高まっているが、我が国は遅れが見られる。

④ 　様々な学術・技術分野において優れた研究者が存在し、科学技術の
新たな潮流を生み出すことが可能な、人的インフラが存在する。しかし、

データ科学関連の人材が大きく不足している。また若手（臨床）研究

者の大幅な減少や、若手研究者の閉塞感などが問題である。

⑤ 　我が国の強みとして、電子カルテ、レセプト、介護データ、健康診

断などの膨大な臨床情報の存在が挙げられる。一方で、それらばらば

らに存在する臨床情報の統合解析に向けた基盤整備がこれからの課題
となっている。
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日本の挑戦課

題

① 　基礎研究の成果が社会（集団）へ実装され、社会における実践から

新たに設定された課題を元に再度基礎研究が推進される。これら一連

の循環構造の加速がこれから重要であり、データ科学の適切な推進が

カギとなる。

②　データ統合医学（IoMT）による個別予見医療（Precision Medicine）
→バイオマーカー（遺伝子、生体内分子、脈拍・血圧等）や様々な活動

においてデジタル記録情報として得られるライフログ等の個々人データ
を統合的に解析し、疾患の発生・進行を予見する。費用対効果を考慮し

た上で対象（患者など）を層別化・個別化し、予防的な介入を実施する

ことで疾患の発症／重症化／再発を予防する医療、およびその基盤とな

る生命科学／医科学研究

③ 　デジタル統合アグリバイオ技術（IoAT）による超スマート生産
（Precision Agriculture and Bio-production）

→土壌／環境条件等、微生物叢／昆虫／寄生虫等のセンシング・統合的
情報解析によって、作物の成育環境を定量的に評価する。成育環境や生

育状況を適切に監視・制御する技術を開発し、農作物／生産物の品質お

よび生産効率の最大化を目指す研究、ならびにその基盤となる植物・微

生物科学研究。
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参考　　科学技術と関係の深い政治・経済・社会等の動き

　前述したように今回初めての試みとして、俯瞰を行うにあたり科学技術に関係の深い内

外の政治・経済・社会等の動きを共有することを行った。これを一覧したものが表 1-7 で

ある。政治・経済・社会等の捉え方や見方は個人や組織によっても様々であるが、今回の

俯瞰では、今後 5 年程度を見通すうえでの前提として以下のような点を共有した。

表１－７　（科学技術と関係の深い）政治・経済・社会等の動き

世界 ①　世界経済成長は年 2-3％と低成長、需要拡大の妙手なし、中国経済変動の影響大

②　民主主義の揺らぎ（ポピュリズムの台頭）

③　米・EU の相対的地位低下

④　地球規模ないし一国内での格差問題の提起、SDGs ニーズの市場化

⑤　市場主義の揺らぎ、特に金融市場主義への反発

⑥　中国・ロシア・イスラム世界など地政学リスク高水準、テロ増加

⑦　温暖化、地球環境リスク、自然災害リスクの増加

⑧　 IoT（Internet of Things）・AI・ビックデータ等による産業構造、労働構造、人間

行動の変化、意志決定システムの変化

⑨　先進国、新興国の消費・サービス構造の変化

日本 ⑩　少子高齢化（役割担い手の減少）

⑪　経済低成長と財政の行き詰り

⑫　社会・インフラ老巧化

⑬　原子力発電の位置づけとエネルギー問題

⑭　自然災害の脅威

⑮　地方創生への期待

⑯　社会保障費の増大、介護・教育・安全安心への期待

⑰　働き方の変革、一億総活躍

科学技術・

その他

⑱　科学技術の急激な進展と歓迎と拒否の二極化、デュアルユース

⑲　人工知能・生命科学と人間尊厳、ELSI
⑳　技術を持つ者と持たざる者

㉑　国家・国際機関の相対的予算不足

㉒　パワーの根源としての科学技術の争奪・伝播（国・企業・組織）
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コラム　科学技術と関係の深い政治・経済・社会等を共有する際に提示された予測

世　界

・ 世界経済の予測がなぜ重要かというと需要の規模が決められて経済活動の活況が類推

できるからである。20 世紀の最後の 30 年の経済成長は 3％くらいで 2000 年から 2007
年（リーマン危機前年）までは 5％くらいの伸びだった。2008 年から低成長に移行、

2015 年までで 3％くらいになっている。2016 年以降の 5 年間の世界は中国がソフトラ

ンディングに成功して 3％、失敗すれば 2％台という低さであろう。

・ この数字は原油価格、鉱物資源価格は基本的に低位にとどまることを意味する。原油は

大きな政治的危機がない限り 30 ～ 70 ドルくらいの低水準。これは再生可能エネルギー

の技術革新が民間主導で行われる可能性を低くする、と考えられる。先進国政府の意欲

も同様であり巨額の予算はつかないだろう。

・ 民主主義は、そもそも効率は悪いが他よりはましな体制と呼ばれてきたが、ここへ来て

ポピュリズムの脅威にさらされている。米国でのトランプ政権誕生などミーイズムが受

け入れられ世界や国家の大義にお金を使いにくい雰囲気になると考えられる。英国の

EU 脱退やギリシャでの国民投票、また、中南米だけでなく東南アジアの急速なポピュ

リズム化の指摘されている。このことは中間層の分解、それによる一国内格差の問題の

惹起につながっており政府の統治手法にも大きな影響を及ぼしている。日本への影響も

考える必要がある。

・ またこのことは民主主義よりも独裁、全体主義その他の体制のほうが効率がよいと判断

される危険性もある。中国が科学技術予算をトップダウンで決められるのに先進民主主

義国が決められないという可能性を指摘しておく（極端な例では北朝鮮がある）。アフ

リカ諸国の中で中国式統治のほうが国家発展に役立つと考える国が出てきているのも気

になるところ。先進民主主義国の財政は厳しく、科学技術予算を確保できず、また国際

機関への拠出も増やせない可能性がある。

・ このことは科学技術に資金が回るかどうかは民間の金融や産業の果たす役割がどうなる

かということに依拠することを暗示している。民間金融資産は一説では 280 兆ドルと

いわれる。この資金を科学技術の進歩に向けないと、地政学的要因を考えると国際的に

も非民主主義国が科学技術をより主導するという事態がおきかねない。要するに市場を

どう利用して企業や金融ファンドからの投資を増やすということが重要となるだろう。

・ 米国と EU の次の 5 年の成長率はせいぜい 2％しか期待できない。世界経済における日・

米・EU のシェアは現在より低下して 4 割強程度になろう。あらゆる分野でヘゲモニー

の低下が予想される。自国の需要開発はひとまずおいても戦略的な金遣いはロシア、中

国などの体制国家のほうが機敏ということになる。

・ この中で SDGs（持続可能な開発目標）、持続的成長の課題は重要である。科学技術に

何ができるかとともに市場で何ができるかという組み合わせを見つけなくてはならな

い。南北問題は国連の票数からも途上国の論理がまかり通る可能性があり、要求や対立

が下火になることはないと予測される。それより自分の一生のうちに格差を解消すべき

だ、というような感じ方をしている人が世界中で増えてきている。また、同一国内の格

差もより固定化が指摘されるようになっている。政治への関与、市場の利用、科学技術

の利用の複合化がないと持続的成長課題への貢献にならない時代になっていくと見られ
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る。

・ では市場原理はどうなっているか？リーマンショックでわかったことは、特にお金が商

品である金融市場の場合は、金融商品の中身の吟味が難しく、本当に市場としての原理

が有効に働いているのかという疑問が突きつけられた。銀行などのプレーヤーの財務健

全性、ファンドの情報公開、商業銀行で集めた金の投資銀行への流用の禁止などはこの

経験を得て改善された金融改革だが、ファンドそのものへの規制、市場そのものへの規

制、格付け機関の評価、牽制などは主として英米の考え方によりまったく進んでいない

のが現状である。また FINTECH と呼ばれる IT 活用による金融市場の現出は市場原理

といえるのかという根本的議論とともにこれにより相場性、投機性が強まる可能性があ

る。

・ 市場原理はさらに政府との関係など多くの問題を内包しており、客観的に言って金融危

機の教訓による改革は道半ばだ。政府との関係では米国で危機のときに製造業を救済し

たこと、中国で上海株式市場に対する政府の介入などが法的にも道義的にも決着がつい

ていない。

・ ただ自由世界の科学技術にとっては市場性をどう生かすかというのは大きな課題である

とともに希望でもある。企業が、例えば SDGs のような人類的課題を解決するために

科学技術に対する研究開発投資を促進できるようにすることが重要。そのためには会計

制度、株式市場、PPP（パブリックプライベートパートナーシップ）をどのように改革

できるかが次の 5 年の課題。

・ このように世界では民主主義・市場原理・科学技術〔科学技術についてはもう一度後述〕

のグローバリズムの支配力が緩んでいく方向にあることを自覚すべき。従って、地政学

リスクはここ数年と同じで高水準が予想される。中国、ロシア、イスラム世界でグロー

バリズムに対する明示的、潜在的反発があり、シリア、イラク〔IS 問題〕ウクライナ、

南シナ海、東シナ海などで問題が起きている。EU のガバナンス能力が落ちてくること

が考えられると新たな要因となる。また東南アジア、アフリカなどで中国の影響力増大

の試みが続けられよう。中国は人民を観客とする劇場国家の要素が強まっており対外政

策は常に国内対策をかねていることに注意。

・ 国対国の問題のほかにテロの問題がある。根幹にグローバリズムの問題があるが貧困、

移民、差別などの問題もあり根本的解決は難しい。当面、アジアへのテロの拡散、ネッ

トによるリクルートが課題。

・ 地球環境問題の高まりは数年前のデータ捏造事件のほとぼりが冷めたこと、明らかに異

常な自然災害が起きていること、などで過去 5 年よりは次の 5 年のほうが高まりを見

せよう。しかし、ポピュリズムの進展からトランプ政権など地球規模の問題に対する相

対的軽視も観察されまた、前述のようにエネルギー価格の低位安定が盛り上がりを冷ま

す要因ともなっており予断がならない。

・ 科学技術の中で最も注目されるのは IoT、AI、ビッグデータなど IT の進展だろう。こ

れはこの分野の科学技術要素の発展期であるとともに様々な需要分野と結びついて機能

するので社会的なインパクトが強い、ということができる。個人の発信が容易になるの

で社会にとっての自由度は増えるがプライバシー問題に象徴されるように公共利益との

間にどのようなルールを作らなくてはいけないかなどの規制の問題はその程度も含めて

難しい問題になろう。この技術革新による労働市場の喪失が議論になっているが、確か
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に消える職種もあるだろうが、新たに生まれる職種や需要もあり、労働市場の変質とい

う言葉のほうが正しいだろう。産業構造の変化は市場を通して行われるだろうが企業家

の戦略により個別企業の盛衰に大きく関わるだろう。

・ 先進国、新興国での消費・サービス構造に変化が続いており今後もそれが持続するだろ

う。まず、ものからサービスへと消費の流れが大きく変わってきている。これは価値観

を人生の時間そのものにおく、という考え方の現れであり、必ずしも物の所有にこだわ

ることを最優先としない考え方である。シェアリングなどのビジネス・モデルもこうし

た流れだ。さらに背景には先進国における中流階層の崩壊によって、ものの所有に経済

的限界が出てきているという見方があり、ものは安価な機能志向に大勢が移っている。

また、ものの消費では自分の趣味の 1 点のみ豪華にするＴ字型消費も特徴的である。ア

メリカに端を発した大メーカー、量販店型スーパー、ＴＶコマーシャルなどの広報　の

3 つを核とするマーケティングのやり方は時代遅れ感が益々進む。同一国内格差やジェ

ンダー問題などが消費構造変化のその他の要因である。

日　本

・ 日本の場合は上記の世界の流れの中に基本的に入るわけだが、いくつかの特徴的事象も

あり、また日本としてある程度政策遂行の余地があり、それをどう見るかが重要。最大

の問題は人口減少と財政危機だというのは大方の見るところだ。

・ 少子高齢化の問題は政策が効くまでの時間がかかる。まず少子高齢化を前提としたその

対応策を考えるということも重要だが少子化の流れを転換するのだ、という前向き対応

も必要で世論も早晩そちらに転換するのではないか。少子化の反転はフランス、北欧な

どで成果が上がっているが移民の影響を指摘する向きもあり、諸外国の政策精査が必要

だろう。

・ 実質成長を平均で 2％を維持するのは難しい課題。そうした基調の下で財政の問題は依

然深刻。なかでも社会保障費の問題が大きく、ここを削る抜本的合意を得るのは難しい。

一方で教育、科学技術、防衛などの分野に予算を回せるような論理構築が急がれる。技

術革新による医療費、介護費の削減を前提にした科学技術予算の増加など。

・ 社会インフラの老朽化や自然災害の脅威の拡大などは所与のものと受け取る必要があ

る。一方でこの分野での技術革新や防災学などの比較的新しい学際分野の進展を視野に

入れる必要がある。

・ 原子力発電の位置づけとエネルギー問題については、今後とも議論を続けていくことが

必要。

・ 働き方改革、一億総活躍、女性進出、地方創生など反対する人は少ない。競争力を強化

しつつこれらの政策実施手法のアイデア出しはまだ充分ではない段階である。

科学技術・その他

・ 科学技術のいわゆるデュアルユースについての問題意識が高まる。また生命科学や人工

知能を含む情報科学の進歩を脅威と考える人たちが増加しているとの声もある。従って

人間の尊厳といった哲学的問題からプライバシー問題などの社会問題、自動運転などの

法律問題などいわゆる ELSI が重要視されている流れはさらに大きくなる。

・ ELSI を科学技術の側から超えねばならぬ手続きとして理解するのではなく、これから
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の科学技術が社会的に支持されるためにも中心となる課題である。その為にも自然科学

と人文社会科学の問題意識の融合や対話が喫緊の課題である。

・ なお、異分野の意見をわがことのように理解するのがリベラルアーツの本質だとすれば、

自然科学〔理科〕と人文社会科学〔文科〕の壁を越えること、地域文化の壁を越えて納

得できるグローバリズムを考えること、産学の協同を進めて理論と実践の壁をこえるこ

との３分野こそが現代におけるリベラルアーツではないか。

・ 人工知能や生命科学は研究者の倫理を確立するのはもちろんのこと、社会としての倫理

の確立が要求される。これをなしうるのが現代のリベラルアーツであるべきだ。

・ 前述したが民主主義先進国や国際機関が相対的に科学技術予算をこれまでと同じように

確保できるかどうかわからない。体制国家との比較や市場原理の上手な使い方を議論す

べき時代だ。

・ 国・企業・組織がパワーの根源としての科学技術の争奪になるような状況を考えておく

べきだ。１０年前の中国とグーグルの戦いはこの先鞭だと考えるべきだ、従って企業の

脱国籍化などが科学技術の開発競争を契機として起こることもありうる。

・ 情報化の進展はいわゆる「フラット化する世界」を生まなかった。技術にアクセスでき

る者とできない者の分断は次の５年でより大きな問題になるだろう。

 以上
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