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  MITTR が選ぶ、世界を変える 10 大テクノロジー



MITテクノロジーレビューの「ブレイ
クスルー・テクノロジー 10」は、今
後数年間で世界に最も大きな影響を与
えるテクノロジーの進歩を紹介する年
次企画だ。今年も、医療、エネルギー、
デジタル技術など幅広いテーマから 10
の技術を選定し、関連する記事も併せ
て掲載した。今年で 21年目を迎える
リストから、未来への一歩を楽しんで
いただければ幸いだ。

MIT テクノロジーレビューが選んだ、
世界を変える10大技術

新型コロナ変異株追跡、
試されたゲノム解析の真価

ソフトバンクも買う巨大「鉄フロー電池」、
再エネシフトの切り札なるか

ディープマインドCEO独白
「私がアルファ碁よりも本当に作りたかったAI」

001
024
035
044

CONTENTS



1

10 Breakthrough 
Technologies 2022

MITテクノロジーレビューが選んだ、
世界を変える 10大テクノロジー

❶パスワードの終わり

❷新型コロナウイルス変異株追跡

❸送電網向け「長持ち」蓄電池

❹タンパク質構造の AI予測

❺マラリア・ワクチン

❻プルーフ・オブ・ステーク

❼新型コロナ飲み薬

❽実用的な核融合炉

❾ AIのための合成データ

➓二酸化炭素除去工場

MITテクノロジーレビューの「ブレイクスルー・

テクノロジー 10」は、今後数年間で世界に最も

大きな影響を与える技術の進歩を紹介する年次企

画です。 毎年、医療、エネルギー、デジタル技

術など幅広いテマについて、専門記者と編集者が

調査し、私たちの生活に有意義な影響を与えるで

あろう進歩を選定します。今年で 21年目を迎え

るリストには、私たちの生活や仕事のあり方をす

でに変え始めている技術もあれば、間もなくそう

なりそうな技術もあります。未来への一歩をお楽

しみください。
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キープレイヤー：マイクロソフト、グーグル、オ

クタ（Okta）、デュオ（Duo）

実現時期：実現済み

　1960年代初頭、新しいタイプの共有コン

ピューター・システムを開発していたマサチュー

セッツ工科大学（MIT）のフェルナンド・コル

バト教授は、ユーザーのプライベートなファイル

を保護するための方法を欲していた。コルバト教

授の考えた解決策が、パスワードだった。以降、

長年にわたってパスワードは他の認証方法を駆逐

し、あらゆる場所で、あらゆるものにログオンす

るための標準的な方法になった。

　だが、パスワードには難点がある。それは、本

質的に安全性が低いということだ。パスワードは

盗まれたり、推測されたり、力ずくで破られたり

❶パスワードの終わり
企業はようやく、安全性が低いことで有名なパスワードによる認証から、

他の認証方法へ移行し始めている。

面倒なパスワード管理の作業を厄介払いできるようになりつつあるのだ。

Andrea D'aquino
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する可能性がある。むしろほとんどの人は、危険

なパスワードを使っている（さらに悪いことに、

パスワードを使い回しすらしている）。

　ダシュレーン（Dashlane）やワン ･パスワー

ド（1Password）といったパスワード管理ソフト

は、パスワードのさまざまな英数字をすべて追跡

し、弱いパスワードを置き換えることもできる。

だが、セキュリティに関して言えば、パスワード

管理は中途半端だ。本当のセキュリティ対策は、

パスワードを完全になくすことだ。

　そのプロセスはすでに始まっている。オクタ

（Okta）やデュオ（Duo）といった大企業を顧客

とする会社や、グーグルなどの個人 IDプロバイ

ダーは、パスワードを入力せずにアプリやサービ

スにログインする方法を提供している。アップル

の顔認識システムは生体認証ログインを主流の地

位に引き上げた。中でも注目すべきなのは、マイ

クロソフトが 2021年 3月、一部の顧客は完全に

パスワードレス認証に移行できると発表したこと

だ。さらに 9月には、パスワードを完全に削除

するよう人々に促した。それに代わるのは、か

つて駆逐された他の認証方法だろうか？ ついに、

他の認証方法がパスワードに逆転勝利する時が

やってきたのだ。

　読者もおそらく次のような認証方法を経験した

ことがあるだろう。Webサイトにログインした

り、アプリを起動したりする際に、パスワードを

入力する代わりに、認証アプリに表示される 6桁

のコードを入力したり、携帯電話の通知をタップ

したり、メールで送信されたリンクをクリックし

たりするのだ。あるいは、携帯電話を顔に向ける

だけで済むかもしれない。いずれも非常に簡単だ。

　山ほどの文字や記号を入力して、それを思い出

したり、書き留めたり、データベースに保存した

りする作業は必要なくなる。そんなものはすべて

厄介払いできるのだ。（Mat Honan）
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Andrea D'aquino

キープレイヤー：ジスエイド（GISAID）、ネク

ストストレイン（Nextstrain）、イルミナ（Illumina）

実現時期：実現済み

　今回のパンデミックを通じて、新型コロナウイ

ルス感染症（COVID-19）の陽性反応が出た鼻

腔スワブのうち、およそ 100本に 2本が追加検

査に回され、ゲノム解析が実施されている。そ

の目的は、新型コロナウイルス（SARS-CoV-2）

のゲノム、約 3万個の塩基すべての最新遺伝子

マップを作成し、変化の過程をたどることにある。

　ウイルスの遺伝子を監視することで、科学者た

ちはアルファやデルタ、そして最近ではオミクロ

ンといった変異株をすばやく特定し、警鐘を鳴ら

すことができた。これまでになかった試みであり、

新型コロナウイルスは歴史上もっとも遺伝子の解

析が進んだ生命体となった。それは、インフルエ

ンザやHIV（ヒト免疫不全ウイルス）、さらには

❷新型コロナウイルス変異株追跡
Andrea D'aquino

新型コロナウイルスは地球上でもっとも遺伝子解析が進んだ生命体となった。

新たな変異株が広がったらすぐに見つけられるようになっている。
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ヒトのゲノムさえも上回るほどだ。ジスエイド

（GISAID）やネクストストレイン（Nextstrain）

などのオープンデータベースには現在、新型コロ

ナウイルスの遺伝子マップが 700万以上集まっ

ている。

　オミクロン株は、これまでにもっとも劇的な進

化を遂げた変異株だ。南アフリカのある研究所が

遺伝子を解析したところ、50以上の変異のある

ゲノムが発見され、2021年 11月に初めて警告

が発せられた。その後すぐにシアトルやボスト

ン、ロンドンのコンピューターにデータが入力さ

れ、「オミクロンは抗体をすり抜ける変異種であ

り、問題となる」という予測がはじき出された。

　だが、遺伝子解析をもってしても、新型コロナ

ウイルスの今後の進化に関する正確な予測は立っ

ていない。そのため、新型コロナウイルスをさら

に綿密に追跡すべきだという意見もある。解析の

大部分は英国や米国、デンマークといった国でな

されている。だが、新型コロナウイルスが解析能

力のない場所で密かに進化する可能性もある。幸

いなことに、南アフリカですばやくオミクロン

株が特定され、その広がりが調査されたおかげ

で、世界は早期の警戒体制をとることができた。

（Antonio Regalado）
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キープレイヤー：ESS、フォーム・エナジー（Form 

Energy）

実現時期：実現済み

　2021年 4月のよく晴れた日の午後の数秒間、

カリフォルニア州の主要送電網で再生可能エネル

ギーがそれまでの記録を更新し、94.5%の需要

を満たす電力を供給した。この瞬間は、脱炭素化

への道の重要な節目として称えられた。しかし、

日が沈み、風が止まったらどうなるのか。

　再生可能エネルギーの発電量の変動に対処する

には、一度に数時間あるいは数日間の分の電力量

を、安価に貯蔵できる電池が必要となる。新しい

タイプの鉄系電池が、その役割を果たせるかもし

れない。

　オレゴン州に本社を置く ESSが製造する電池

は、4時間から 12時間の分の電力量を貯蔵できる。

ESSは 2021年に同社初のグリッドスケール（送

❸送電網向け「長持ち」蓄電池
Andrea D'aquino

安価で長持ちする鉄系電池は、再生可能エネルギーで発電した電力の供給を安定化し、

使用を拡大するのに役立つ可能性がある。
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電網用蓄電池）のプロジェクトを立ち上げた。一

方、マサチューセッツ州を拠点とし、2021年に

2億 4000万ドルの資金を調達したフォーム・エ

ナジー（Form Energy）は、最大 100時間分の

電力量を貯蔵できる電池を開発した。この電池は、

2023年に完成予定のミネソタ州の 1メガワット

の試験設備に初めて導入される。

　両社とも、地球上で最も豊富に存在する材料

の 1つである鉄を使用した電池を主力としてい

る。つまり、両社の製品はゆくゆく、リチウムイ

オン電池やバナジウムフロー電池などの他の送電

網用蓄電池の候補より安価となる可能性がある。

フォーム・エナジーは、同社の電池コストが最終

的に 1キロワット時あたりわずか 20ドルになる

としている。今後数十年のリチウムイオン電池の

コストの楽観的な予測よりも安価だ。

　対処すべき課題もまだある。通常、鉄系電池は

効率が低い。つまり、電池に蓄えたエネルギーの

結構な割合が回収できない。望ましくない副反応

により、時間とともに劣化する可能性もある。だ

が、鉄系電池は、十分安価に広範囲に配置でき

れば、世界のより多くの地域に再生可能エネル

ギーで電力を供給するのに役立つ可能性がある。

（Casey Crownhart）
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キープレイヤー：ディープマインド（DeepMind）、

アイソモーフィック・ラボ（Isomorphic Labs）、

ベイカー・ラボ（Baker Lab）

実現時期：実現済み

　2020年末の時点で、英国に本拠を置く人工知

能（AI）企業ディープマインド（Deep Mind）は、

AIに関して驚くべき業績をいくつもあげていた。

中でも、同年 9月にタンパク質の折りたたみ構

造（フォールディング）を予測するためのプログ

ラムを公開した際には、その出来の良さに生物学

者は舌を巻いた。

　人体の働きには必ずと言っていいほどタンパク

質が関わってくる。そのため、個々のタンパク質

の機能を解明することは、創薬全般において、ま

たさまざまな病気について理解を深めるうえで非

❹タンパク質構造の AI予測
Andrea D'aquino

深層学習 AIの手法により生物学 50年来の難問を解決したことで、

ディープマインドは創薬の新しい道を開いた。
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常に重要となる。タンパク質の機能を決めるのは、

その三次元構造である。

タンパク質は、ひも状に連なるアミノ酸が複雑に

ねじれたりよじれたりして、折りたたまれること

で出来上がる。その構造や機能を研究室で解明す

るには何カ月もかかる。科学者は長い間にわたり、

その作業を簡略化するためコンピューターを使っ

た予測手法を試してきた。しかしどんな手法も、

人間による予測の精度には遠く及ばなかった。

　だが、ディープマインドの「アルファフォール

ド（AlphaFold）2」によって状況は変わった。

アルファフォールド 2は深層学習という AIの手

法を使ったソフトウェアであり、タンパク質の構

造を原子レベルの単位で予測できる。研究所で使

われる予測手法は時間を要する代わりに精度が高

い。その精度にコンピューターが初めて匹敵した

のだ。

　世界各地の科学者チームはすでにアルファ

フォールド 2を、がんや抗生物質耐性、新型コ

ロナウイルス感染症（COVID-19）の研究に利

用し始めている。加えてディープマインドは、ア

ルファフォールド 2によるタンパク質構造の予

測結果をデータベースとして公開している。デー

タベースのエントリー数は現時点でおよそ 80万

に上る。ディープマインドは、来年にはさらに

100万追加すると述べている。これは科学的に

知られているタンパク質の総数とほぼ等しい。

　ディープマインドの研究をもとに、アイソモー

フィック・ラボ（Isomorphic Labs）という会

社も立ち上がった（アルファベットの子会社であ

り、ディープマインドのデミス・ハサビス最高経

営責任者（CEO）が同じく CEOを務める）。ア

イソモーフィック・ラボは、既存のバイオテクノ

ロジー企業や製薬会社と協力していくという。ア

ルファフォールド 2の本当のインパクトが現れ

るまでには 1～ 2年を要するかもしれない。し

かし、その可能性は、世界各地の研究所で急速に

明らかになりつつある。（Will Douglas Heaven）
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キープレイヤー：グラクソ・スミスクライン

（GlaxoSmithKline）、世界保健機関（WHO）

実現時期：一部実現済み

　命に関わることで知られるマラリア原虫は、人

の免疫機能で検出されることを回避して人体内で

繁殖する方法を無数に進化させてきた。マラリア

の感染は、主にサハラ砂漠以南のアフリカ地域に

集中しており、全体の感染者の約 95％がこの地

域におけるものである。マラリアにより年間 60

万人以上が死亡しており、その大半が 5歳以下

の子どもだ。

　2021年 10月、蚊によって媒介される致命的

な病気であるマラリアに対抗する世界初のワクチ

ンが、何年もの開発期間を経て、ようやく世界保

健機関（WHO）に承認された。

❺マラリア・ワクチン
Andrea D'aquino

毎年何十万人もの子どもたちが、マラリアで命を落としている。

グラクソ・スミスクラインのワクチンは、

他の感染対策と組み合わせることでマラリアによる死亡率を 70％も減少させられる。
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　「RTS,S」または「モスキリックス（Mosquirix）」

と呼ばれるグラクソ・スミスクライン（Glaxo

SmithKline）のマラリア・ワクチンは、非常に

効果が高いというわけではない。同社のワクチン

は、生後 5カ月から 17カ月までの子どもに 3回

接種する必要があり、さらに 3回目の接種から

12カ月から 15カ月後に 4回目の接種が必要とな

る。ケニア、マラウイ、ガーナの 80万人以上の

子どもを対象に先行接種を実施したところ、1年

目にはマラリアの重症化を防ぐ効果が約 50％確

認されたものの、時間の経過につれて効果は劇的

に低下した。

　それでも公衆衛生当局は、1987年から試験的

に接種が実施されているこのマラリア・ワクチン

について、アフリカにおける「ゲーム・チェン

ジャー」と称賛している。虫を寄せ付けないよう

殺虫剤をコーティングした蚊帳や、抗マラリア医

薬品を雨季に投与するなど、他のマラリア対策と

組み合わせることで、既存の医薬品を投与された

子どもたちと比較して、マラリアによる死亡率を

最大で 70％減少させることが期待される。

　モスキリックス はまた、人の寄生虫病に対し

初めて承認されたワクチンであるという、より広

い意味合いを持っている。寄生虫は複雑な多細胞

生物であり、ゲノム情報の規模は一般的なウイル

スやバクテリアのゲノム規模の 500～ 1000倍

にもなる。このように複雑な構造をしているため、

寄生虫は、人間の免疫反応を受けた際に無数の変

異を起こすことができる。グラクソ・スミスクラ

インのマラリア・ワクチンは、生後間もない寄生

虫の表面に点在する 1つのタンパク質を複製した

ものと、体の免疫系に警鐘を鳴らして人体に抗体

産生を促すように設計された一連の分子で構成さ

れている。これにより、本物のマラリア病原体に

よる侵入から人体を保護することになる。

　公衆衛生当局は、今回のマラリア・ワクチンの

承認がイノベーションを促進する可能性が高いと

述べる。第 2世代のマラリア・ワクチンや、他

の寄生虫病向けのワクチンの開発もすでに進んで

いる。（Adam Piore）
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