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1　は じ め に

生命科学分野では近年，研究の効率化や実験結果の再
現性向上を目指し，生命科学実験をロボットなどの機器
を用いた実験自動化（ラボラトリーオートメーション，
LA）の潮流が世界的に活発になっている．本稿では，
生命科学分野における LAの現状とヒト型ロボットの活
用可能性について概説する．さらに，近年注目されてい
る異種機器連携（オーケストレーション）を実現するた
めの技術として重要な研究要素について解説する．

2　生命科学分野における LA＊1

2・1　チューブワークとディッシュワーク
生命科学の研究対象は，低分子代謝産物（生体内で作
られる分子量 2000以下の化合物）や生体高分子といっ
たミクロなスケールから，細胞や生体組織といった中程
度のスケール，さらには，個体や生態系といったマクロ
なスケールまで多岐にわたる．例えば，これまでに自動
化がなされた実験だけでも，DNA配列の決定1），細胞培
養の自動化2），蚊に感染したウイルス検出3），ショウジョ
ウバエ幼虫のトラッキング・移動4），マウスの静脈注
射5）と，扱う対象や目的は多岐にわたる．中でも，生命
科学分野で広く実施されるのは，ミクロから中程度のス
ケールを対象とした実験で，ここではプラスチック製の
チューブ・ディッシュ・マルチウェルプレートといった
ラボウェア（実験器具；labware）が用いられる．チュー
ブは核酸・タンパク質・糖鎖といった，いわゆる生体高
分子の抽出・精製や生化学反応を行うための容器として
用いられる．その過程では，マイクロリットルからミリ
リットルオーダーの量の溶液をマイクロピペットで移
動・分注・混合する操作が頻繁に使用される．一方で，
ディッシュやマルチウェルプレートは細胞を固体培地や
液体培地にて培養し，細胞の形態や応答を観察するため
に使用される．このように，「チューブワーク」と
「ディッシュワーク」の自動化が生命科学分野の LAの
主要な課題である．なお，実験内容の頻繁な変更や暗黙
知の存在，そしてウェットラボ環境でのロボット使用の

ハードルの高さも自動化の課題であるが，本稿では扱わ
ない．

2・2　 チューブワークの自動化：サーマルサイクラー
や自動分注機を用いたアッセイ

チューブワークの自動化例としては，サーマルサイク
ラーや自動分注機が挙げられる．PCR（polymerase 

chain reaction）アッセイでは，数十年前には温度の異
なる温浴の間で DNAや酵素の入ったチューブを何度も
移動させる手動操作が必要であったが，サーマルサイク
ラーの開発によって反応温度のコントロールが自動化さ
れた．自動分注機（automated pipetting system ; liquid 

handling robot）は，UFOキャッチャーや 3Dプリン
ターのようにレール上を XYZ方向に動くアーム（直角
座標型ロボット）にマイクロピペットを装着した機械で
あり，液体の分注という生命科学実験の主要操作を自動
化する．自動分注機は高スループットスクリーニング
（HTS, high-throughput screening），酵素結合免疫吸着
アッセイ（ELISA, enzyme-linked immunosorbent assay），
次世代シーケンシング（NGS, next generation sequencing）
のライブラリ調製，化学発光アッセイ（chemiluminescent 

assays）といった様々なアッセイやサンプル処理が可能
であり，検体検査・創薬研究・基礎研究まで幅広い用途
で使用されている．

2・3　 ディッシュワークの自動化：細胞を用いたアッ
セイ

細胞培養や細胞アッセイ（cell-based assay）に用いら
れるため，ディッシュワークも様々なロボットや機器に
よって自動化されている．ディッシュワークは主に細胞
培養で用いられるため，特有の実験手順をもつ．細胞は
増殖や分化など刻一刻とその状態を変化させるため，リ
アルタイムに結果を解釈しながら実験操作を行う必要が
ある．細胞培養における主要な実験操作には，細胞の観
察・培地の交換・細胞の継代が挙げられる．細胞の観察
は，細胞をインキュベーターから取り出し，顕微鏡など
で細胞を目視したり撮像したりすることで細胞の状態を
観察・評価する操作である．培地交換は，ディッシュに
入った古い液体培地を吸い出し，新しく液体培地をいれ
る操作である．細胞継代は，細胞数が増殖により，設定

＊1　 生命科学分野における LAのより詳細な紹介については
日本語総説を参照いただきたい6）7）．
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した至適細胞密度を迎えた際に，細胞を回収し，適切な
細胞の濃度となるよう希釈したうえで新しいディッシュ
に細胞を播種する操作である．細胞培養の自動化は工業
的な要請に応えた自動細胞培養装置が複数の企業から販
売されている．これらの装置は特に大量培養を目的とし
ており，その構成は大量のプレートを格納できるイン
キュベーター・細胞観察のための顕微鏡システム・培地
の温度調整装置，分注や揺動をする装置が一体となって
いるものが多い8）9）．

3　ヒト型ロボットと LAへのヒト型ロボットの
導入

生命科学実験ではその実験手順の複雑化に伴い，様々
な専用自動化機器が開発されてきた．一方で，多くの実
験プロトコルで共通する手順を自動化するため，様々な
汎用的な自動化機器も同時に開発されてきた．その一例
がヒト型ロボットである．生命科学実験では人間の実験
者が扱うことを前提とした様々な器具が使用されてい
る．例えば，微量液体のハンドリングを行うマイクロピ
ペットや，プラスチックディッシュの底面に接着した細
胞を剥がすシリコン製のスクレイパーと呼ばれる器具で
ある．こうした人間用の器具を用いた実験手順をロボッ
トシステムで自動化するには，人間の手や動きを模倣で
きるヒト型ロボットが有用である．この特性により，専
用の自動化機器や器具が開発されていない実験において
も人間が利用する既存の機器・器具や実験プロトコルを
そのまま利用できる．また，ヒト型ロボットはチューブ
やディッシュを移動する際に専用のレールを必要とせ
ず，インキュベータなどの装置から直接取り出すことが
できる．
以上のように，ヒト型ロボットには従来の自動化機器
にはないメリットが存在する．続いてヒト型ロボットの
導入がもたらす具体的な事例を紹介する．

3・1　 ヒト型ロボットによる臨床サンプルのクロマチ
ン免疫沈降の自動化

クロマチン免疫沈降（ChIP-seq）解析は，特定のタン
パク質がゲノム上でどこに結合しているかを調べるアッ
セイであるが，この実験には多段階の複雑なチューブ
ワークが必要である．特に臨床的に重要な FFPE（ホル
マリン固定パラフィン包埋）組織サンプルに対する
ChIP-seqは，結果を薬剤感受性や副作用などの臨床情
報と関連付けられるメリットがあるものの，FFPEから
抽出される DNAや RNAの品質が低いため実施が困難
であった．Kanekoらは，汎用ヒト型ロボット「まほろ
（Maholo）」（図 1）を利用して，臨床的に重要な FFPE

組織サンプルを対象としたゲノムワイドクロマチン解析
技術を開発した10）．特に，RCRA ChIP-seqという手法を
開発し，ヒストン修飾や CTCF転写因子の結合部位を

高精度かつ安定した結果で得ることに成功した．この技
術により，FFPE組織を用いた ChIP-seq解析を大量に行
うことが可能となり，様々な疾患の機序の解明に繋

つな

がる
と期待される．

3・2　 AI駆動ヒト型ロボットシステムによる細胞分化
誘導条件の最適化

再生医療における細胞培養や分化誘導は，経験とスキ
ルに依存するディッシュワークであり，最適条件の確立
には数年かかることもある．Kandaらは，AI駆動のロ
ボットシステムを用いて細胞培養条件を自律的に最適化
する試みを報告した11）．このシステムでは，汎用ヒト型
ロボット「まほろ（Maholo）」を用い，2億通りの実験
条件の組み合わせからバッチベイズ最適化を用いて最適
条件を探索し，iPS細胞から網膜色素上皮細胞への分化
誘導の効率を手動操作に比べて 88 ％ の向上させること
を達成した．特に，人間では数年かかる最適化作業をわ
ずか 111日で実現している．ここで用いられた実験器
具や消耗品は生命科学実験において一般的に使用される
ものであった．

3・3　 ヒト型協働ロボットによる実験室における効率
化と精密操作の実践

ヒト型協働ロボットは，専用のブース内で動作する
「まほろ」とは異なり，人間の実験者と同じ空間で協働
して実験することを目指したヒト型ロボットである．こ
れまでに無人搬送車（AGV）に搭載されたヒト型協働ロ
ボットを「ICHIRO」が開発された．ICHIROは，ク
リーンベンチ内に実験に必要な試薬やサンプルを運搬
し，細胞培養実験を行うことができる．頭部に二つのカ
メラ，両手首に LED付きカメラを搭載しており，白黒
の円図形のマーカーやチップ先端を対象とした画像認識
に基づく位置補正を行う．これにより，人のように目で
見ながら両手を協調させて動作できる．例えば，細胞数
計測の準備の際に行われるスライドグラスへの分注操作
において，ICHIROはスライドグラスのわずか 1 mmほ
どの隙間に正確に溶液を分注できる12）．

図 1　汎用ヒト型ロボット LabDroidまほろ
（写真提供：RBI株式会社）
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4　ヒト型ロボットを含む複数種類の機器を連携
させるための主要な研究要素

現代の生命科学研究では，ゲノム編集，DNAシーケ
ンシング，質量分析，iPS細胞培養，ハイスループット
アッセイといった高度で複雑な実験手順を伴う実験プロ
トコルが用いられるようになっている．これに伴い，こ
れらの実験プロトコルに特化した専用自動化機器が次々
と開発されてきた．一方で，自動分注機やヒト型ロボッ
トといった汎用自動化機器も積極的に開発され，さまざ
まな種類の実験を柔軟に実行できる利点がある．しか
し，専用か汎用かを問わず，単一の機器で一連の実験手
順を完結できることは稀であり，複数の異なる種類の機
器を連携させて使用する必要があるのが現状である．
近年，自動化実験室において，複数種類の機器を連携
させて一連の実験手順を完了させる「異種機器連携
（オーケストレーション）」がラボオートメーションの重
要なトレンドとなっている．これを実現するための重要
な要素として，ここでは特に二つの要素を取り上げて解
説する．ひとつは処理したい実験手順を各機器に効率よ
く割り当てるためのスケジューラーである．もうひとつ
は異なる機器間でサンプルや試薬を搬送するための搬送
系である．現状の「自動化実験室」ではスケジューラー

と搬送系の役割を人間のオペレーターが担うことが多
い．しかし，品質安定化，コスト削減，生産性向上，大
規模化を進めるためにはこれらの要素も自動化すること
が今後の競争力につながると考えられる．以下では，
LAのさらなる発展を見据え，スケジューラーと搬送系
の研究課題について紹介する．

4・1　スケジューラー
LAでは，複数の実験を同時に進行させるため，それ

らの実行時間や順番などを管理（スケジューリング）す
る必要がある．スケジューリングは，人間のラボで実験
者同士が話し合って時間を調整するように，機器間で作
業を最適化する役割を果たす．スケジューラーの実装さ
れていない自動化システムでは人間がスケジューリング
を行うが，スケジューラーを導入することで，これを自
動的に行う事ができる．ヒト型ロボットを使用する場
合，複数の実験を一台で担うことが多いため，特にスケ
ジューリングの研究が重要となる．
生命科学実験では，ある実験手順の開始時刻が他の手
順によって規定される場合が多く，これらの依存関係を
考慮しつつ，実験リソースの競合を避けるためのスケ
ジューリングが必要である（図 2）．例えば，ある種の
細胞培養実験では，インキュベーション後に特定の試薬

図 2　スケジューリングの概念図
文献 14）より引用．
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を一定時間内に添加する必要があり，そのタイミングを
厳密に管理しなければならない．また，複数の実験を同
時に進行させる場合には，実験手順の間に生じる待ち時
間が実験全体の効率に大きく影響を与えるため，この待
ち時間を最小限にするスケジューリングが求められる．
スケジューラーは，こうした依存関係を考慮した効率的
なスケジュールを自動で作成することを目的としてい
る．
スケジューリングは，静的スケジューリング（static 

scheduling） と 動 的 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ（dynamic 

scheduling）に大別される．静的スケジューリングでは，
事前にスケジュールを生成し，実行中に変更しないが，
動的スケジューリングでは，事前に予測できない遅延や
条件分岐に対応して実行中にスケジュールを変更する．
例えば，Itohらは，時間制約を持つ複数の装置を使
用したスケジューラーを提案した13）14）．混合整数計画法
（MIP）を用いて，実行時間を最小化する最適なスケ
ジュールを生成している．これにより，生命科学実験の
複雑な依存関係をスケジューリング問題に落とし込みつ
つ，それを満たす効率的なスケジュールを作成すること
に成功した．
生命科学実験におけるスケジューリングは，複雑な依
存関係とダイナミックな状況変化を伴うため，今後も研
究が進展していくと考えられる．例えば，静的スケ
ジューリングをより発展させることによって行われる実
験の時間的見積もりを立て，実際の実験では動的なスケ
ジューリングによって実験の進行状況に応じた実験を行
うような方向性や，はじめからスケジューリングを行う
ことを前提として実験プロトコルを記述する方向性など
が考えられる．逆に，スケジューリングの結果を元に実
験プロトコルを改変する方向性も考えられる．いずれに
せよ，実用的な LAを実現するためには，スケジュー
ラーが重要な研究要素である．

4・2　搬送系
異なる機器間でのサンプルや試薬の搬送は人間のオペ
レーターが担っていた．例えば，下水中のウイルス
RNA検出実験において，自動分注機で調製された抽出
液の入ったマルチウェルプレートを汎用ヒト型ロボット
で処理する際には，人による搬送が前提となってい
る15）．一方で，搬送も自動化することでヒトへの依存性
を減らし，さらなる効率化や結果の安定化が期待でき
る．
複数の自動実験装置，機器間でサンプル移動させる場
合，搬送系が重要な役割を果たす．生命科学分野におい
てサンプルはプラスティック製のマイクロチューブやマ
ルチウェルプレート，ディッシュに収められているた
め，これらの搬送が必要となる．搬送系には，レールを
使ったもの，スカラロボットなど固定させたものを実験

台の上や側面に載せたもの，リニアモーターを用いて浮
かせたトレイ平行移動させるもの16），移動ロボットなど
様々な種類が存在する．
近年，ヒト型ロボットと搬送系を連携させる事例も増
えている．例えば，CO2インキュベーターとヒト型ロ
ボットをレールで接続することで，ヒト型ロボットの届
く範囲の外に置かれた CO2インキュベーター内のサン
プルをヒト型ロボットの実験に供することができるよう
にしたものがある17）．また，ICHIROでは，ヒト型ロ
ボットを AGV（automatic guided vehicle，無人搬送車）
に搭載し，実験作業だけでなく，ラボウェアやサンプル
の搬送も担わせている12）．化学分野の LAにおいても，
AGVや AMR（autonomous mobile robot，自律型移動
ロボット）を用いた複数の機器の連携例がある18）．加え
て，搬送のみを担当する自走式ロボットに実験室内や実
験室間でのサンプルの搬送をさせるという方向性も報告
されている19）．
生命科学分野の LAにおいて，どの種類の搬送系が最
適かは，現時点では結論はでていない．今後，事例を蓄
積することで，実験室の規模や機器の種類，連携量に応
じた最適な搬送系の選択基準が形成されると期待してい
る．

5　ま　と　め

LAとヒト型ロボットの導入は，生命科学研究および
医療分野における実験効率の向上と再現性の確保に大き
く寄与している．なお，本稿では触れなかったが，ヒト
型ロボットは化学分野のナノ粒子製造など，生命科学以
外の分野でも応用が進んでいる20）．ヒト型ロボットの柔
軟性と高い操作精度は，多様な実験ニーズに対応できる
だけでなく，従来の手法では実現困難であった新たな実
験アプローチを切り開く可能性を秘めている．特に分析
化学とラボラトリーオートメーションの融合の観点から
は，これまでの分析化学における主要な焦点であった測
定器や測定原理に関する研究開発に加え，試料調製・前
処理・データ取得までの一気通貫なワークフローを見越
した分析測定法や機器開発を期待したい．より多くの研
究者や開発者が自動化を前提とした研究開発を頭の片隅
に置くことで，さらなる技術革新と効率化が進み，AI

やロボットの後押しを受けて分野全体が加速することが
見込まれる．
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