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タンパク質の折りたたみ問題
ワシントン大学（米国シアトル）の生化
学者 David Baker によれば、すべては
偶然から始まった。それは 2005 年のこ
とで、彼は同僚と共に Rosetta@home
という分散コンピューティングプロジェ
クトを公開したばかりだった。このプロ
ジェクトでは、ボランティアが小さいソ
フトウエアをダウンロードし、パソコン
の空き時間にプロジェクトの計算を行わ
せる。Rosetta@home でダウンロード
されるプログラムは、タンパク質の折り
たたみ（フォールディング）という、難
しいことで悪名高い問題を解くためのも
のである。アミノ酸が連なった長い鎖を
さまざまな方法で折りたたみ、内部の応
力や変形が最小になるような三次元構造
を決定すると、おそらくそれがタンパク
質の天然構造となる。ユーザーが希望す
るなら、コンピューターが定められた規
則に従ってタンパク質を引っ張ったりね
じったりして好ましい三次元構造を見つ
け出そうとするようすを、スクリーン
セーバー上で眺めることもできる。

Baker によると、当時 Rosetta@home
に参加していたボランティアは数千人で
あったという。彼はこのことをありが
たく思っていたが、意外だとは思ってい
なかった。この種のデジタル市民科学
は、既に珍しいものではなくなっていた
からだ。これを初めて広めたのは、カリ
フォルニア大学バークレー校（UCB；米
国）の SETI@home プロジェクトだっ
た。1999 年に公開されたこのプロジェ
クトは、ボランティアのコンピューター

を利用して、電波望遠鏡のデータの中か
ら地球外知的生命体が発した信号を探し
出す、というものだった。2002 年には、
UCB のエンジニアたちが、このソフト
ウエアの汎用版である BOINC（Berkeley 
Open Infrastructure for Network 
Computing）をリリースした。その結果、
2005 年には Rosetta@home をはじめと
する数十の BOINC プロジェクトが稼働
していて、全世界に数十万人のユーザー
がいたのである。

Baker を 驚 か せ た の は、Rosetta@
home のスクリーンセーバーを眺めてい
たボランティアたちが、短期間のうちに、
コンピューターが地道に作業を進めるよ
うすをじれったく感じるようになったこ
とだった。「彼らは、『こういうふうに折
りたためば、もっとうまくいくじゃない
か』と、書き込みを始めたのです」。

今にして思えば、これは自明のこと
だった。タンパク質は小さいものでも数
百個のアミノ酸からできているため、コ
ンピューターが最適なエネルギー状態を
見いだすためには、数千種類の自由度を
ひとつひとつ検討していかなければなら
ない。しかし、空間操作能力が高度に発
達している人間は、しばしば直感的に答
えを見いだすことができるのだ。

予想外の好機をつかんだことを悟った
Baker は、同僚のコンピューター科学者
の協力を仰いで、Rosetta@home の新
しいインターフェースを製作した。彼ら
は 2008 年の中ごろまでに、コンピュー
ターによる計算にユーザーが手を貸せる
ようにするとともに、この作業を「Foldit」
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というオンラインゲームにして、ユー
ザーのやる気を刺激できるようにした。
Foldit では、タンパク質を折りたたむプ
レーヤーたちは、互いに競争し、協力し
合い、戦略を立て、ゲームポイントを貯
めて、次のレベルに進むことができる。

この作戦はうまくいった。Baker らは
Nature 2010 年 8 月 5 日 号 で、Foldit
のトップクラスのプレーヤーたちが、コ
ンピューターよりもうまくタンパク質を
折りたためることを裏付ける証拠を発表
した。トップクラスのプレーヤーたち
は、互いに協力し合うことで、しばし
ば全く新しい折りたたみ方法を考え出
す。Baker は、「人間の計算能力は途方
もない量になります。私たちは、それを
利用しようとしているのです」といい、
Rosetta のアルゴリズムに人間の巧妙な
戦術を取り入れている。

分散思考プロジェクト
Foldit は、問題解決に人間の頭脳を利
用することにより、BOINC の分散コン
ピューティングの概念を全く新しいレベ
ルに引き上げた。そうしたプロジェクト
は Foldit のほかにもいくつか登場してお
り、「分散思考プロジェクト」とよばれる
こともある。現在、このアプローチに基
づく研究発表の件数が増えてきている。

ペンシルベニア大学（米国フィラデ
ルフィア）のコンピューター科学者
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ングプロジェクトの準備に当たってお
り、9 月にロンドンで開催された、科学
者によるこの新しいアプローチの利用を
促進するためのワークショップの準備も
手伝った。
「分散コンピューティングプロジェク

トには往々にして、娯楽目的や宣伝目的
といった、怪しげなイメージが付きま
といます」と Grey はいう。「私たちは、
そうした偏見を打ち破ることから始めな
ければならないのです」。

宇宙・天文学でも実績
UCB の 物 理 学 者 で あ る Andrew 
Westphal の分散思考プロジェクトへの
道のりは、20 年近く前に、TREK とい
う宇宙線実験の主任研究者であったとき
から始まっていたといってよい。

TREK の実験装置は、1991 年にロシ
アの宇宙ステーション「ミール」の外側
に取り付けた特注のガラス板からなって
いた。宇宙線粒子がこのガラス板に衝突
すると、顕微鏡サイズの飛跡が残る。宇
宙空間にさらされたガラス板が 1995 年
に地上に持ち帰られると、Westphal ら
は化学エッチング処理により飛跡が現れ
るようにした。この飛跡を確認するため、
彼らはガラス板を顕微鏡で自動的に走査
し、画像を記録していった。しかし、画
像認識ソフトには飛跡を識別できるほど
の性能はなかったため、人間がすべての
画像を見て、飛跡を数えなければならな
かった。それは耐えがたい作業だったと
Westphal はいう。「どんなにがんばっ
ても、気が散ってしまうのです。今日の
昼食はどうしようとか、そんなことを考
え始めてしまうのです」。

Westphal が後に NASA の「スターダ
スト」ミッションに参加したときにも、
この作業のつらさが頭にあった。1999
年に打ち上げられたスターダスト探査機
は、ヴィルト 2 彗星のサンプルを収集
して地球に送り返すことになっていた。
探査機は、2004 年に彗星に到達するま
での間に星

せいかんじん

間塵の収集も行うことになっ
ていて、Westphal がかかわったのは、

こちらのミッションのほうだった。宇宙
空間にさらされるサンプル収集装置は低
密度のエアロゲルからできていて、猛ス
ピードでぶつかってくる星間塵を破壊す
ることなく減速して捕獲することができ
た。Westphal らは、収集装置は 100 個
ほどの顕微鏡サイズの星間塵を捕獲でき
るだろうと確信していた。ここで再び、
エアロゲルがとらえた星間塵を見つける
という作業をすることになる。

残念なことに、その作業は非常に困難
で、これに比べれば TREK の作業など
何でもないと思われるほどだった。探査
機のサンプルリターンカプセルが 2006
年 1 月に地球に帰還すると、Westphal
は TREK で活躍した自動イメージング
顕微鏡を再度使って、エアロゲルの画像
を 160 万点作製した。これは、1 人で
すべて確認していたら 1 世紀かかるほ
どの量である。そこで、Westphal とそ
のチームは 8 月に Stardust@home を立
ち上げた。これは、「ダスター」とよば
れる数千人のボランティアのパターン認
識能力の助けを借りるプロジェクトで、
現在も続いている。

このプロジェクトの名称に @home と
いう文字が入っているのは、BOINC ボ
ランティア計算プログラムに敬意を表し
ているからだが、Stardust@home は先
駆的な分散思考プロジェクトの 1 つで
ある。当然、運用を開始した当初は、多

Bruce Hudson は科学者ではないが、NASA
の「スターダスト」ミッションでエアロゲルに
とらえられた星間塵粒子を最初に発見し、こ
れにオリオン（挿入図）とシリウスと名付けた。
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Michael Kearns は、「人間の計算とコ
ンピューターの計算を組み合わせる、新
しい時代が始まろうとしているのです」
という。彼は、2008 年に米国国防高
等研究計画局（DARPA）の資金提供を
受けて行われた未発表の研究の一環と
して、分散思考の概念の評価を行った。
Kearns によると、このアプローチが最
も有望視されているのは、視覚、言語、
複雑な論理パズルの領域であるという。
これらの領域では、今後もしばらくは人
間がコンピューターよりも優位に立ち続
けるだろうと考えられているからだ。

UCB のコンピューター科学者であ
り、BOINC の 創 設 者 で あ る David 
Anderson は、このアプローチが主流に
なるのはまだまだ先のことになるだろう
と認めている。彼によると、多くの懐疑
的な科学者が、「何らかの理由でこれら
が制御できなくなり、重要性が減じるだ
ろうと考えている」という。

しかし、分散思考の主唱者である欧
州原子核研究機構（CERN；ジュネー
ヴ郊外）の物理学者 François Grey ら
は、その将来性をほとんど疑っていな
い。2010 年 7 月、Grey の協力により、
分散思考プロジェクトの促進を目的とす
る市民サイバーサイエンスセンターが
ジュネーブに設立された。センターが特
に重視しているのは発展途上国である。
Grey は現在、中国で分散コンピューティ
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くの問題を解決しなければならなかっ
た。例えば、もろいエアロゲルのひび割
れや元からエアロゲルに混入していた地
球上の微粒子を星間塵の飛跡と勘違いし
ないように、ダスターたちを訓練しなけ
ればならなかった。また、熱心に作業を
してくれるのは一部のボランティアだけ
で、ほかの人々はすぐにやる気を失って
しまった。不正をするボランティアもい
た。ボランティアのやる気を起こさせる
ためにスコアカードを設定したところ、
1 位になるために多くの画像をいい加減
に見る者が現れてしまったのだ。

Westphal は、Anderson との協力の
中で、すべての実験装置と同じく、ボラ
ンティアも較正してから利用しなければ
ならないことを理解した。彼らは、ボラ
ンティアひとりひとりの技術レベルを決
定する方法を見つけ出し、そのレベルが
時間とともにどのように変化するかを
評価し、1 つの画像につき何人のボラン
ティアが同じ結論に達したらその結果を
信用してよいかを決めなければならな
かった。

参加する市民、進化するソフト
カナダのオンタリオ州ミッドランドに住
む Bruce Hudson にとって、Stardust@
home は理想的な暇つぶしだった。彼は、
2003 年の脳卒中により右半身のほとん
どが麻

ま ひ

痺していた。コンピューターゲー
ムでさえあまりおもしろいと思えなかっ
た彼が、なぜか、延々と続くエアロゲル
の顕微鏡写真の観察に夢中になった。以
前はカトリックの聖堂の管理人として働
いていた Hudson は、「私は昔から、星
とか惑星とか、そうしたもの全般が好き
だったのです」という。彼は当時、この
プロジェクトのために 1 日 15 時間も費
やしていたという。

Hudson の勤勉さは確かな実を結ん
だ。2010年3月に米国テキサス州ヒュー
ストンで開催された月惑星科学会議で、
Westphal により、「最初の星間塵と思わ
れる粒子は Hudson が発見した」と発表
されたのだ。実際には、それは 1 つの飛

跡の中にある一対の粒子だった（Nature 
doi:10.1038/news.2010.106;2010 参
照 )。この粒子にオリオンとシリウスと
名付けた Hudson は、「いまだに信じら
れません」という。Westphal は既に、
Stardust@home の新しい世代のボラン
ティアたちの見込みを較正するために、
オリオンとシリウスのユニークな特徴を
利用している。

一方、Anderson は BOINC のときと
同様に、Stardust@home ソフトウエア
の汎用版を製作して、科学者たちがほか
の分散思考プロジェクトに利用できる
ようにしようとしている。彼はその成果
を Bossa とよんでいるが、これは頭字
語でも何でもないという。彼はその理由
を、「何でもかんでも頭字語にするのに
うんざりしてしまったからです」と説明
している。

Anderson は、Bossa をオープンソー
スのフリーソフトウエアにして、どの科
学者でも、自分が頼みたい作業に合わ
せて利用できるようにしたいと考えて
いる。BOINC については、現在稼働中
のプロジェクトが 68 もあり、全世界に
200 万人近いユーザーがいるが、彼は
Bossa もこれに匹敵する多様な用途があ
ると考えている。

UCB の古生物学者 Tim White は、早
速 Bossa に興味を示した。彼は、アフ
リカ東部のグレートリフトバレーで初期
のヒト科動物の化石を探す研究などを
行っている。彼のチームは数十年前から
同じスタイルで化石探しをしてきた。す
なわち、表面温度が 50 度にもなる乾燥
した砂漠にはいつくばって、精神を集
中させて、ゆっくりと探すのだ。しか
し、彼らが計画している Bossa を利用
したプロジェクトでは（彼らはそれを
Hominids@home とよぶことにしてい
る）、作業の多くは、画像の中で白く輝
く骨を探すボランティアによって引き継
がれる予定である。「モニターの前にい
る子どもには、コロブス（オナガザル科
の旧世界ザル）の歯とヒヒの歯の違いは
わからないでしょう」と White はいう。

「けれども、それが歯であることはわか
るはずです」。

参加者のスキルと関心度を上げる方策
2007 年にオックスフォード大学（英国）
で始まったオンライン天文学プロジェク
ト「Galaxy Zoo」は、かなり異質な方
針を採用している。共同創設者の Chris 
Lintott によると、このプロジェクトは
Stardust@home の影響をじかに受けて
いるという。「星間塵でさえ見てくれる
人がいるのだから、私たちの美しい銀河
の画像は絶対に見てもらえると思ったの
です」。彼らが見てもらいたがっている
のは、スローン・デジタル・スカイサー
ベイ国際コンソーシアムが収集した数
百万点の画像である。

彼らがボランティアに求めているの
は、画像に写っている銀河の形が渦巻で
あるか楕円であるかを目で見て決めても
らうことである。コンピューターは、こ
のような作業にはほとんど役に立たない
からだ。Galaxy Zoo プロジェクトは既
に 125 万の銀河を分類し、17 本の論文
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を発表しており、つい最近、ハッブル宇
宙望遠鏡からのデータによる銀河の分類
という、新しい段階に入った。

Lintott はプロジェクトを拡大して、
銀河の分類だけでなく、銀河の融合、
超新星、太陽嵐、月のクレーターの
特定など複数のプロジェクトからなる

「Zooniverse」を創設したが、それと同
時に、ボランティアを強く選り好みする
ようになった。これは、Bossa を開発し
た Anderson が、誰でも何でも試せるよ
うにしたいと考えているのとは大きく異
なる姿勢である。Lintott は、Bossa の
プロジェクトの拙速さが、結局、市民科
学者の好意を無にしてしまうのではない
かと懸念している。「私たちは、誰でも
ボランティアになれる場所ではなく、参
加者が一定のレベルでかかわりをもてる
場所を作りたいのです」。

当然ながら、Anderson はそうは考え
ない。彼は、Galaxy Zoo が分散思考を
利用することは歓迎しているが、その「閉
鎖的」なアプローチには首をかしげる。

「Galaxy Zoo は、個人科学者が柔軟に

対応することを許していないのです」と
彼はいう。

Baker によると、Foldit も Stardust@
home がヒントになっているという。しか
し、Stardust@home や Galaxy Zoo との
類似点はそれだけだ。第一に、Foldit の
プレーヤーが請け負っているのは基本的
な画像認識や分類作業ではない。彼らは、
非常に難しい最適化問題を、直感的に解
いている。Baker によると、このプログ
ラムは人間に特有の 3 つの能力を利用し
ているという。それは、優れた空間認識
能力と、長期的な利益のために短期的な
危険を冒す能力と、早い段階で行き詰ま
りを認識し、やめ時を知る能力である。

Foldit のデザイナーがゲームの要素を
より真剣にとらえていることも、重要
な違いである。チャットルームがあり、
wiki があり、徐々にレベルが上がって
プレーが難しくなっていく Foldit には
人々を夢中にさせるところがあり、この
点 で Galaxy Zoo と も Stardust@home
とも異なっている。Baker に協力してい
るワシントン大学のコンピューター科学
者の Zoran Popović は、本当の意味で
プロジェクトに貢献するために必要なス
キルをボランティアに速やかに身に着け
させるには、その興味を引きつけて離さ
ないようにしなければならないと指摘す
る。「それは刺激的で魅力的な経験でな
ければならず、常に同じであってはなら
ないのです」と Popović はいう。

ゲームにも限界はある。Kearns がい
ちばん心配しているのは、人間の能力を
利用した計算が至るところで行われるよ
うになるにつれ、「人々がこうしたネッ
トワークに参加することをすばらしい経
験とは感じなくなり、自分は搾取されて
いると感じるようになってしまうこと」
であるという。科学者は将来、ボランティ
アを確保するために、多くの人が忌み
嫌っていることをせざるをえなくなるか
もしれない。それは、報酬を支払うこと
だ。「この分野に関して、1 つの経済学
が生まれるかもしれません」と Kearns
はいう。

高いレベルの貢献も現れた
今のところ、献身的なボランティアがま
だ大勢いる。Scott 'Boots' Zaccanelliは、
そのうちの 1 人である。テキサス州マッ
キニー（米国）に住む彼は、本業はバル
ブ工場の仕入れ係だが、ロデオ大会や農
産物共進会やフリーマーケットにマッ
サージチェアをもって出かけていく、

「Good For You Massage Therapy」 と
いう個人事業も営んでいる。そのうえ、
2008 年からは Foldit に熱中している。

「ほとんど毎晩やっています」と彼はい
う。生物学の学士である彼は、その知識
を活用して Foldit の世界ランキング 6
位に入っている。「間違った折りたたみ
は、見ただけでわかります」。

Zaccanelliのようなプレーヤーの技術
は、Baker に強い印象を与えた。Baker
は今、タンパク質の折りたたみから一歩
進んで、全く新しいタンパク質を設計す
る機会を彼らに提供している。具体的に
は、光合成のための新しい触媒の検索、
HIV や H1N1 インフルエンザウイルス
などの病原体と結合できるタンパク質の
検索などがそれに当たる。

その一環として、既存のものより安
定なフィブロネクチン（抗体様化合物
の作製に役立つ足場タンパク質）の変
異体を作製せよというクイズが出題さ
れている。2009 年の 10 月、Baker は
Zaccanelli が設計したものが有望そう
だと考えて、研究室で合成してみた。プ
レーヤーのレシピが試されたのは、こ
れが最初だった。こうして合成された
Zaccanelli のフィブロネクチンは、既
存のものと比べて特に安定しているとい
うことはなかったが、Baker は、プレー
ヤーが要望どおりのタンパク質を設計す
るのは時間の問題だと考えている。

Baker の期待は、Zaccanelli のモチベー
ションを高めるのに役立っている。「この
私が、がんやエイズや風邪の治療法の開
発に貢献できるかもしれないのです」。�■
� （翻訳：三枝小夜子）

Eric Hand はワシントンD.C. 在住の Nature の特派員。
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David Baker の オンラインゲ ーム
「Foldit」は、ボランティアの基本的
な問題解決能力を利用してタンパク質
の三次元構造を解いている。
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