
1.　  は　じ　め　に

　筆者は大学での研究 / 教育業務の傍ら，国内最大の化
学ポータルサイト Chem-Station 1）の副代表として，ウェ
ブに混在する化学情報の集約・整理・提供に 20 年近く
取り組んでいる。このバックグラウンドからもご想像い
ただけるとおり，インターネットを介する学術研究 ･ 教
育の革新には並々ならぬ関心を抱く一人である。2016
年に米国化学会が化学系プレプリントサーバを立ち上げ
るとのニュース 2）を目にしたことで，プレプリントに興
味をもった。調べてみると，化学以外の分野においては
すでに市民権を得ている仕組みであることがわかり，普
及の後押しとなった時代の潮流も腑落ちする話であっ
た。ここに自らの経験を考え合わせると，化学界でもプ
レプリント投稿が普及しない理由はないとの結論に至
り，あらましを Chem-Station 媒体上で継続的に紹介し
てきた 3）。これをきっかけとした講演依頼や邦人唯一の
ChemRxiv Scientific Advisory Board としての活動を通

じ，化学系プレプリントの国内啓蒙窓口として微力なが
ら貢献させていただいている。
　化学領域における全く新しい出版潮流であるプレプリ
ントについて紹介すべく，日本薬学会第 140 年会での依
頼講演の機会を頂いた。しかしご存じのとおり，コロナ
禍のために誌上開催となってしまった。口頭でお伝えす
ることは叶わなかったものの，本誌での記事執筆を併せ
て依頼された。筆者自身のプレプリントに対する包括的
理解を深め，概要・意義・現状・将来展望を日本の化学
系薬学分野に伝える良い機会になると思い，筆を執った
次第である。本稿ではプレプリントの概論を紹介したの
ち，化学領域におけるプレプリント時代の学術出版スタ
イルについて論じていく。

2.　  プレプリント投稿とは

　査読付き論文誌に投稿された論文は，編集者や査読者
が科学的妥当性や掲載可否の評価を行う一方，査読過程
に付随する問題も以前より指摘されてきた。査読過程に
は一定の時間が必要であり，改稿要求への著者側の対応
過程にも時間が必要となる。論文受理までに要する時間
が長期化（数カ月～年単位に及ぶこともある）すること
で，そのまま科学的成果の共有遅滞に直結する。競争相
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手に査読論文が回ってしまうと，時間稼ぎを目的とした
恣意的な査読遅滞，掲載拒否による先取権記録（受理日
時）の消失，査読者による論文内容の盗用などの非倫理
的行為も生じうる。近年は世界中で論文投稿数が増加し
ており，査読を引き受けられる専門家の数が不足した
り，日常業務・研究業務に追われて十分な査読時間を割
けないために，査読の質的担保も課題となりつつある。
また，多くの学術研究は税金などの公的資金で行われて
いるにも関わらず，成果公表の場である学術論文誌には
高額な購読料がかかり，一般市民にとって入手制限が大
きいことも問題である。科学の高度化・複雑化・分野融
合が進むにつれて学術研究はチーム戦の様相を呈してお
り，研究者をサポートする立場の職業（科学コミュニ
ケータ，政策担当者など）が参照可能なオープン情報源
の必要性も増している。また，後述するとおりパンデ
ミック状況下においては，研究成果の迅速共有には強い
プレッシャーがかかる。
　このような事情から，プレプリントサーバ（preprint 
server）を学術出版の場として活用する科学者が近年急
増している。プレプリント（preprint）とは，査読を受
けていない，学術論文としては正式発行前の原稿を指
す。当座の最終版ではあるが，査読によって多々改訂が
成される宿命にあるため，品質保証を伴う完成版論文で
はない。査読付き論文誌に受理されるまでは，更新・改
訂も自由である。インターネットの普及と発展に伴い，
査読前論文＝プレプリントを記録し，全世界に配信する
仕組みが構築された。これがプレプリントサーバであ
る。学術情報としての体裁を保ちつつ，従来型査読プロ
セスの問題解決を意図して構築された仕組みと捉えるこ
とができる（図 1）。
　プレプリントは公開されると公知情報扱いになってし
まう。特許申請などを並走させている場合には注意が必
要である。アップロード前に，必要な申請作業を一通り
終えておくことが求められる。

3.　  プレプリント出版の意義

　プレプリントサーバによる学術出版には，従来型査読

プロセスの問題解決に寄与する数々の利点がある。ただ
し，ある利点は欠点と表裏一体でもあるため，査読付き
論文と相補的に活用していくことが引き続き重要であ
る。
・査読前公開による情報流通の加速
　査読過程には相応の時間を要するうえ，実験科学分野
では追加実験を伴う改訂作業を複数回重ねることも少な
くない。論文としての品質向上のためには欠かせない過
程ではあるが，知見の公表は応じて遅くなる。場合に
よっては年単位で知見公開が遅れることもあり，インパ
クトの低減，分野の発展遅滞，競争分野では scoop リス
クの増加などの弊害もある。プレプリントサーバを使う
と，研究成果は数日程度で公開になるため，素早く知見
を広められる。
・オープンアクセス化による読者層の拡大
　プレプリントサーバにはインターネット環境さえあれ
ば誰でもアクセスが可能であり，プレプリントのダウン
ロードも無料である。これはそのまま読者層の拡大につ
ながり，幅広い研究者からフィードバックを貰いやすく
なる。ソーシャルメディアなどを活用した新たな広報形
態にも親和性が高い。非公式フィードバックにより，最
終原稿の品質が向上することは多くあるため，間接的に
論文の品質向上にも貢献している。その多くはソーシャ
ルメディア・電子メール・会議での討論など，プレプリ
ント以外の経路で成されている。また，プレプリントは
多くの人の目に触れるため，研究認知度の向上にも寄与
する。主要なプレプリントサーバに公開された査読済論
文は，89～269% の引用数向上を獲得したとする見解も
ある 4）。
・誤りの早期捕捉
　本格的な論文出版作業を始める以前の重大な誤り捕捉
過程にもプレプリントサーバは役立っている。多くのプ
レプリントサーバでは，剽窃の疑いや攻撃性のある論文
を排除する公開前スクリーニングの仕組みを取り入れて
いる。少人数の査読過程では発見できない誤りも，多数
の研究者が公開後プレプリントを目にすることでオープ
ンに議論が進む。これにより科学的誤りが迅速に訂正さ
れたり，致命的な欠陥を抱えるプレプリントも速やかに
淘汰されていく。
・引用関係の明確化
　プレプリントサーバでは論文ごとにデジタルオブジェ
クト識別子（DOI）が提供される。これを用いて引用関
係を明確化することができる。バージョンごとに異なる
DOI が発行されるため，高頻度に改訂されるプレプリ
ントであってもバージョンを指定した引用が可能にな
る。
・先取権の明確化
　プレプリントサーバでは投稿・公開日時がタイムスタ
ンプで管理され，鍵となる学術情報がどのタイミングで
公表されたかについて客観的記録が残る。この情報を元
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図 1　査読付き論文誌とプレプリントサーバの比較



に先取権の明確化が可能である。競争が激しい領域の場
合，査読付き論文への投稿前にプレプリントの形で予め
公開しておく，などの対策はすでに日常となっている。
査読者が行う非倫理的行為の抑止にもなる。勝ち目のな
い競争相手が査読期間まで研究を続けてしまうと研究資
源の浪費になるが，意思決定の転換を促すことにより，
研究費の効率的活用・配分多様化にも間接的に貢献す
る。ただプレプリントを参照した競合相手も研究を加速
させてしまう結果として，認証評価までも含めた優先権
を追い越しで獲得されてしまう可能性はある。
・購読・編集・出版コストの低下
　プレプリントサーバは，サーバ維持費と少数管理者の
人件費，モデレータへの謝礼程度で運営が可能である。
学会や財団などがサポーターとなって資金を補助してい
る非営利運営モデルが多く，読者・投稿者は関連費用を
支払う必要がない。これは貴重な研究費の有効活用にも
繋がりうる。
・データ集約型科学との親和性
　人工知能（AI）の台頭が著しい現代にあっては，機
械が論文を解釈して活用できるという側面も重要であ
る。これにより，査読者や編集部による掲載・選定バイ
アスの軽減などが期待できる。論文誌はネガティブな内
容の掲載を好まないが，プレプリントとしては公開が可
能であるため，機械学習の高精度化に欠かせない負例の
蓄積という点でも意義深い。また，研究潮流や研究課題
の解析・予測などがいずれは膨大な研究データをもとに
行われるとされ，科学研究を推し進める新たなパラダイ
ム「データ集約型科学」 5）が提唱されている。この潮流
を見据え，大容量の研究データを併せて提出することを
可能とするプレプリントサーバも登場している。
　競争の苛烈な流行分野に在籍し，査読の厳しいトップ
ジャーナルを狙い続ける研究者であればあるほど，プレ
プリントの活用価値は高くなる。結果として，プレプリ
ントサーバに投稿される論文は，話題を呼びやすく平均
品質の高い論文が自然と集まりやすくなっている。この
間接的特性も，プレプリントサーバが情報収集先として
の市民権を得ている一因だろう。

4.　  プレプリント出版が及ぼす影響

　プレプリントが学術出版に果たす役割は，普及（dis-
semination）と認証評価（validation）の分離にあると
表現できる。プレプリントが市民権を得ていくにしたが
い，査読付き論文誌の担うべき機能はいっそう明確化が
進むと予想される。すなわち，認証評価プロセスの洗練
に加え，論文品質向上に繋がる編集 / 校閲の積極的なイ
ンプット，情報を欲する読者に適切な形で届けていく能
動広報力・コミュニケーション力が差別化要素となるだ
ろう。この改善を意図した取り組みおよび投資を継続で
きる論文誌に良質な論文が集まっていくことは想像に難
くない。論文誌の乱立が著しい現代，研究者もそのよう

な観点を見極めたうえで，投稿に値する論文誌を選び
とっていくことが求められるだろう。
　また，論文誌からみた良質論文の集め方も様変わりを
見せているようである。プレプリントサーバは論文誌の
編集者も常時チェックしており，質の高いプレプリント
の著者にコンタクトを取って自雑誌へ投稿をリクルート
するための営業活動の場としても活用されているよう
だ。この営業活動は，実際に筆者も経験した。
　プレプリントは定義上，正式な学術論文としては扱わ
れないが，多くの資金提供機関が申請研究の根拠として
のプレプリント活用を受け入れ，推奨している。たとえ
ば，欧州研究評議会，米国国立衛生研究所，英国ウェル
カムトラストなどは，プレプリント投稿を奨励する新し
いポリシーを発表している 6）。公共資金から援助を受け
ている場合は，可能なかぎり幅広い読者へと速やかに研
究成果を普及させることが学術研究者の責務である，と
する考え方が浸透しつつあることも背景にある。
　多くの分野でプレプリントサーバが立ち上がり，成果
の即時公開が日常となることで，研究者が第一に参照す
る媒体＝プレプリントとなる「プレプリントファース
ト」 7）ともよぶべき時代が訪れつつある。いくつかの学
術分野では，成果公開の場が査読済論文ではなくプレプ
リントへとすでに移行している現実もある。プレプリン
トと査読済論文の境界線は徐々に曖昧になりつつある。
　ある研究者が，執筆した自らの文章をして「プレプリ
ントを最終版とし，ジャーナルに投稿するつもりはな
い」との表明を行い話題となった 8）。他の研究に対する
返信文であってオリジナルな研究論文ではないこと，プ
レプリントが研究者コミュニティにどのように認識され
ているかを判断したかった，という動機が背景にあるよ
うである。PubPeer などを介する出版後査読のほうが
重要だとする意見もあり，研究者としても社会として
も，学術研究成果をどう公開しどう評価していくか，発
想の転換を迫られる潮流といえるだろう。

5.　  化学系プレプリントサーバ ChemRxiv

　プレプリントサーバとしては，数物分野の arXiv
（アーカイブ），生物分野の bioRxiv（バイオアーカイ
ブ）などが先行して活用されており，投稿数も年々増加
を見せている。一方の化学分野ではプレプリントの活用
が比較的遅れていた。しかし，上述の潮流に晒され続け
る現実は化学分野においても例外ではない。2017 年 8
月 14 日に米国化学会（ACS）主導で化学系プレプリン
トサーバ ChemRxiv  9，10）（ケムアーカイブ）の β 版がロー
ンチされ，同年 8 月 15 日には最初のプレプリントが投
稿された。2018 年 3 月に英国王立化学協会（RSC），ド
イツ化学会（GDCh）がサポーターとして加わり，2019
年 8 月には日本化学会（CSJ），中国化学会（CCS）が
運営に参画，グローバル規模で活動を行う世界 5 大化学
会を公式パートナーとした。プレプリントサーバの運営
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は一般にマネタイズが難しく，事業の継続性に疑問符が
付くことが多い。ChemRxiv はこのようなサポート体制
で持続的な運営を目指している。2020 年 7 月 31 日現
在，5,500 以上のプレプリントが ChemRxiv 上に公開さ
れており，270 万回以上のダウンロード総数がある。投
稿のほとんどは米国および欧州からであり，日本からの
投稿数は 200 に満たない。国内での活用度は研究者人口
に比して少なく，まだまだ市民権を得ているとはいいが
たい。
　学術研究における現代事情を踏まえ，ChemRxiv には
先発プレプリントサーバに備わっていない機能が追加さ
れている。たとえば，ChemRxiv はデータ共有プラット
フォームである figshare を基盤として構築され，大容
量研究データ（最大 5　GB まで）が添付可能になってい
る。これは「データ集約型科学」への対応を見据えてで
ある。プレプリントに付随するデータは，クリエイティ
ブコモンズ・ライセンスに従い公開される。商用利用・
改変使用などは，それに沿う範囲で可能となる。主とし
て改変禁止（CC BY-ND）で公開されるが，著者側で選
択が可能であり，完全なパブリックドメイン（CC0）に
公開することもできる。
　査読付き論文誌の編集コストを軽減する工夫も成され
ている。ChemRxiv には，公開前のスクリーニング過程
が取り入れられている。すなわち，攻撃性や非科学的要
素の排除，剽窃・盗用やメタデータを対象に，学術論文
としての適切性に関するごく基本的なスクリーニングが
行われる。ソフトによる自動チェックと，博士号化学者
による人的チェックで行われるが，これは査読ではな
く，正確性・完全性・科学的意義についてお墨付きを与
えるものではないことに留意したい。
　アップロード後は 1～2 営業日以内にスクリーニング
過程も含めたすべてが完了し，プレプリントとして公開
される。タイムスタンプ付与と DOI 自動割り当てもそ
のときに成される。ChemRxiv では DOI の予約発行も
可能となっており，プレプリント公開前であっても執筆
中論文で引用が可能である。論文誌に受理されるまでは
何度でも改訂が可能であり，バージョンごとにタイムス
タンプと新たな DOI が付与され，以前のバージョンへ
もアクセス可能な状態が維持される。また ChemRxiv
に公開されたプレプリントは，Google Scholar，Chemi-
cal Abstracts Services，CrossRef によってインデック
スが作成されるため，インターネットを通じて検索可能
な状態となる。ブログ，ツイート，ニュース記事，その
他ネットメディアで認知された指標（Altmetrics）も計
測され，プレプリントへの注目度を推し量ることもでき
る。
　プレプリント投稿作業自体も，ユーザインターフェー
スにおける洗練やドラッグアンドドロップの多用によ
り，簡素化が進んでいる。ジャーナル間の論文転送機能

（direct transfer）はとくに便利な機能である（図 2）。

プレプリントのアップロード後，ChemRxiv に登録され
ている論文誌リストから投稿先を選択し，数クリックの
作業を行うだけでプレプリントの投稿が可能になってい
る。不採択となっても，査読コメントに基づき改訂させ
たプレプリントへと更新し，別のジャーナルへと同様に
投稿すればよい。
　論文誌の査読をうけて正式に論文が受理・公開された
あとには，CorssRef によって論文とプレプリントの対
応付けが確立され，プレプリントは役目を終了する。
　ChemRxiv がローンチされた当初は，化学系トップ
ジャーナルである米国化学会誌（J. Am. Chem. Soc.）
やドイツ化学誌（Angew. Chem. Int. Ed.）がプレプリ
ントを容認しておらず，研究者側での活用・普及の妨げ
になっていた。しかし，現在では両者に加えて他の化学
系主要ジャーナルもプレプリントを許容する投稿規定へ
と変更が進んでおり，活用を阻む問題の多くは解消され
つつある。ただ，未だ容認されないケースも存在してい
るため，投稿可能性のある論文誌の投稿規定には一通り
目を通しておくことが推奨される。SHERPA/RoMEO 11）

や Transpose 12）などのデータベースでは，各論文誌の出
版ポリシーや投稿規定について検索が可能であり，視認
性高く比較できるため，積極的に活用するとよい。
　化学領域では ChemRxiv のほかにも，営利企業であ
る Elsevier によって運営されるプレプリントサーバ

（ChemRN） 13）が存在している。非営利学会のサポート
で運営される ChemRxiv とはデータの活用性・スタン
ス・運営意義が長期的に異なる可能性はある。ニーズの
高まりにしたがって他のプレプリントサーバが設立され
る可能性もあるため，プレプリントファースト時代の研
究者にとっては「投稿するプレプリントサーバ選び」も
研究リテラシーとして必要になってくるかもしれない。

6.　  研究現場のプレプリント活用状況

　すでに述べたとおり，国内化学領域においては，お世
辞にもプレプリントの普及が進んでいるとはいいがたい
現状である。筆者がヒアリングしたかぎりであるが，多
くの若手研究者はプレプリントの活用に積極的かつ強い
興味をもっている。にも関わらず活用が進まない理由は
いくつか考えられるが，日本の講座制システムが一因で
あろうと捉えている。講座制方式においては，多くの若
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手化学者に論文投稿先を選ぶ権限がない。昔ながらの投
稿戦略で成功体験を得ている老齢の研究室主宰者は，新
しい仕組みを取り入れる必要性を感じていないことも少
なくない。研究者視点からすれば，プレプリントはツー
ルの一つでしかないのである。また，競争がそこまで熾
烈ではなく，読者層もほとんど決まっているような分野
であれば，プレプリントをあえて使う理由は乏しい。オ
リジナリティ至上のもとに「じっくり煮詰めていく職人
的研究」や「世界の誰も注目しないガラパゴス的研究」
を突き進めることを良しとする雰囲気が支配的であれ
ば，成果公開に追われるプレッシャーは少なく，早期公
開する意味合いも薄い。
　関連する我が国の学術界における課題として，若手を
中心とした任期付きポストの増大がある。昔よりも短期
で成果を形にすべきとするプレッシャーは年々強まり続
けている。プレプリントを活用して先取権を主張できる
状況を早期に作っておくことは，特に若手研究者にとっ
て心理的負担の軽減になる。講座の主宰者にとっては数
十ある仕事のうちの一つでも，若手にとって占めるウェ
イトは大きいため，最大限の対策をしたくなるのは人間
心理として自然であろう。
　加えて化学領域でも融合研究が活発化している。研究
期間も査読期間も長期化傾向にあるため，個人の生産性
を示すのに必要なタイムスケールと任期の乖離は大きく
なっている。なおかつ 1 つの論文に関わる著者数は分野
を問わず増加傾向にあり 14），個人の貢献度が傍目からは
見えづらくなっている。成果帰属指標などによりいっそ
う透明化が求められる巨視的潮流下にあっては，プレプ
リントがポジティブな効能をもたらせるような活用法を
模索していくことが望まれる。

7.　  新型コロナ研究に関する貢献

　本稿執筆時においても現在進行形で状況が刻一刻と変
化しているが，全世界の研究者が新型コロナウイルス感
染症（COVID-19）への対処法を研究している。病理学
的特性の解明や有効たるワクチン・治療薬の開発は時間
との闘いである。研究成果は査読付き論文誌へ投稿し，
月～年単位の査読・改訂を経て受理・公開されるのが原
則論だが，そうこうしているうちにウイルスが蔓延して
人類全滅となっては本末転倒である。
　パンデミック状況下において，研究知見を迅速に共有
する目的にはプレプリントが大いに活用されている 15）。
コロナ禍が世界を席巻した頃合いからプレプリントの投
稿数は激増しており，主な窓口である bioRxiv と
medRxiv には，2020 年 7 月 31 日時点ですでに 7,000 件
を超える COVID-19 関連プレプリントが投稿されてい
る 16）。ChemRxiv においてもこの傾向は同様である。
　プレプリントによるオープンアクセス化の促進は，共
同研究の加速にも役立っている。特に医薬・ワクチン開
発は，複数分野の研究者が協働的に進めなくては成らな

いものである。知見をスムーズに共有できることは開発
加速にとって極めて重要である。原著論文としての公開
前に最新情報を得る手段として，会議における討論が伝
統的に活用されてきたが，パンデミック状況下において
は人の移動そのものが困難となっている。プレプリント
は会議における情報交換の難しさを補完する役割も担っ
ている。
　一方で生命に関わる内容である以上，査読前という事
実には平時以上に注意が必要でもある。プレプリントで
知見が広まって一流学術誌に受理された論文がそのあと
撤回されるなどの事態も多々生じている 17）。また，計算
予測だけで実験データの伴わないプレプリントは本当に
COVID-19 の問題解決に寄与するのか？　プレプリント
としての掲載を一考すべきでは？　との議論も生じてい
る。「悪貨は良貨を駆逐する」の思想が議論の背景には
あり，危機感を感じた専門家が SNS を通じてプレプリ
ントの妥当性について警鐘を鳴らすことも増えている。
実際に bioRxiv では，計算予測のみに基づく COVID-19
治療法の提案論文を受け付けないようにした 18）。Chem-
Rxiv ではそのような対応をとっていないが，この事情
に応じた配慮から「These are preliminary reports that 
have not been peer-reviewed. They should not be re-
garded as conclusive, guide clinical practice/health-re-
lated behavior, or be reported in news media as estab-
lished information」というバナーがトップページに表
示されるようになっている 9）。
　専門外の研究者・読者にも情報が届きやすくなってい
るプレプリントにおいては，よりいっそうの注意喚起が
必要とされることに異論はない。とはいえ，ごく少数の
査読者によってお墨付きを与えられる従来の査読付き論
文であっても，原理的に同じ問題は不可避である。オー
プンアクセス料のみを目当てに，しっかりした査読も行
わないまま論文を掲載し公表する“査読付き”ハゲタカ
論文誌も多く存在している 19）。査読付きであるという事
実をして，内容を錦の御旗としてしまうことは思考停止
でしかない。論文の中身をどのように精査し，また活用
していくかに関しては，どこまで行っても読者個々人に
委ねられているというのが原則である。

8.　  総　　　　　括

　化学領域でもプレプリントが普及し，適切な認識のも
とに活用されるようになれば，読者の職業・出自を問わ
ず重要な化学的知見が速やかに利用可能となる。研究者
や政策決定者に影響を与える潮流の一つとなることは間
違いないだろう。プレプリントが公開されてからすぐさ
ま SNS や研究室内 Slack で共有され，数時間後には批
評と分析が提供されることも多い。筆者の肌感覚として
も研究ペースは圧倒的に加速されている。化学分野にお
いてプレプリントの活用は始まったばかりである。日本
国内では研究者人口の割に活用数は少ないが，食わず嫌
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いをせず活用してみることを筆者としては薦めている。
プレプリントファースト時代の研究リテラシーの一環と
して，その利点・欠点を正確に理解し，適切な付き合い
かたを誰もが学んでいくべきだろう。
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