
ロボットとAIが拓くライフサイエンスの未来

〜ラボオートメーションとビッグデータが開く創薬の未来〜
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Robotic Biology: 

Robotics and AI Accelerate Life Science 



Electrophoresis 
gel cutting robot

専用ロボット中心の従来のサイエンス自動化はほとんど上手くいっていない

Cell culture robot

LC-Mass withAuto-sampler

装置ロボットを繋ぐのは人間

ルーチンワーク/ヒューマンエラー
は無くならない

自動化されてない作業も多い
研究生産性は上らない
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Robot integration
A single purpose robotics system for highly specialized 
protocols and methods

Factory Automation
• プロトコールは変わらない
• 使い続ける
→費用対効果がある

一つのプロトコールを自動化
するために、数億・数年
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ヒト型汎用ロボット
Humanoid

A type of robot replicates or imitates human's skilled 
movement and maneuvers using same tools and equipment.

HUMANOID ... intends to automate 

difficult and complicated jobs  

heretofore conducted only by humans.



ヒト型汎用ロボット（Humanoid) MAHOLO

 これまで自動化されてこなかった煩雑・複雑な作業を自動化

 熟練者による再現性・精度を凌駕（人の作業を数値化・可視化し最適化が可能）

人間が使ってき
た装置・ツールを
そのまま使って
作業を自動化

 ベンチワークの自動化にフレキシビリティ・拡張性を生む
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Humanoid

しかし、、、
様々なタイプのロボットをHumanoidと連携させ、

作業を協働・分担することが今後の課題

Liquid handling robotDedicated robot

Humanoidを中心とした自動化技術体系を確立
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汎用性は最適解か？

・・・、汎用ロボットが成功した（市場を産みだした）事例はほとんどない

最終的には専用のはず？

For GenomicsFor Cell culture
Cell-based screening

For Proteomics
F     Metabolomics

Versatility of LabDroid



生命科学の実験プロトコルはロングテール性が
あり、パレートの法則が成り立つ

多種多様で頻度が低いプロトコールを専用ロボットで自動化は不可能

ロングテール



生命科学の実験プロトコルはロングテール性が
あり、パレートの法則が成り立つ

オミクス・細胞培養

ハイボリュームゾーンのプロトコールも殆ど自動化されていない！！
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ゲノム解析

ハイボリューム定型作業の典型

ほぼ、自動化されていない！
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Library preparation for NGseq

• 確立されたプロトコールでもマイナーチェンジ（最適化）が
続くため専用ロボットでの自動化は難しい

• バリエーションも多い
• 自由度の低いロボットではできないステップがある

Throughput >>



Exome
（Maholo）

Exome
（humane）

染色体1前半部分の
欠損、増幅を検出

染色体4前半部分の
欠損を検出

基準ライン

基準ライン

染色体12の後半部分の
増幅を検出

コピー数変異
検出結果

コピー数変異
検出結果

コピー数変異のプロット（横：染色体、縦：log2(コピー数)）

がんゲノム診断（エキソーム解析）におけるCNA（コピー数変異）の検出結果の比較

「まほろ」の方が正確にコピー数を検出している。特に段階的に変化している部分
（12番染色体）など変異コールが難しい箇所の検出精度が上がっている。

染色体12

増幅検出部
の拡大図

▲
段階的な増幅を正確に検出できている

ロボットにより、精度高くがん組織の遺伝子異常を読み取ることが出来る！
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ライフサイエンス・バイオ
においては
汎用性は最適解



ヒトに比べ1000倍以上の速度で反応条件を探索するクローズドループシステムが
従来よりも効率の良い新たな光触媒を自律的に発見した。

化学合成
材料科学

においても汎用ロボット
は成功

http://www.youtube.com/watch?v=dRT3tepdMyI


そのほかに、もっと重要
な価値がある！

• 自動化(無人化）

• 極限環境・バイオハザード

• リモートオペレーション

• スループット

ロボットが生み出す本当の価値

自動化が生み出す価値＝人件費ー導入コストーランニングコスト

単なる自動化は大した価
値を生み出さない



高度化

ジョブ・プロトコールを
最適化・固定化

技術と経験をロボットに遷す
ことが可能

研究生産性の向上による高い付加価値を創造

技術・経験が可視化される

暗黙知／曖昧性の除去

人間とロボットの恊働が可能

曖昧なプロトコール
•マイルドに、
•手早く、
•なるべく均等に

???????

どこでも、
いつでも、
だれでも、

AI



国内２０台のHumanoidが稼働中

Tsukuba

Tokyo

Kobe

iPS細胞→網膜色素細胞(RPE)へと分化誘導培養 ⇨加齢黄斑変性症の治療

限られたエキスパートにしか作業出来ない



iPS細胞の最適分化誘導条件を自律的に発見
理化学研究所・
チームリーダー
高橋恒一

Kanda et al., in prep.

自動顕微鏡と実験ロボットをAIが統合制御するクローズドループシステム

網膜色素細胞

エキスパートを凌駕するスコア

*Stats*
(A) 日数：185
(B) ジョブ数：365
(E) 実行指示コマンド数：75039

(F) 成功コマンド数：75011
(G) エラーコマンド数：25
(H) 中止コマンド数：3

(I) コマンド成功率 ：99.963%
(J) ジョブ成功率 ：93.973%



約2億通りの最適化空間を185日で探索
5年by人→185日で習得
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私が、１００0人
おっても足らん
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加齢性黄斑症の治療：６９万人
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AIcrucial for the success                  biology 



22

AIDATA
…….???

key element of success in developing AI capabilities

………… data availability

再現性の危機
• 技術基盤は属人性が高い
• 暗黙知に支配されているため人材育成が困難

少子化：そもそも人員確保が困難

……実験科学（生物・化学・材料）にAIを取り込む上での問題点

莫大なコスト
• バイオ関連の大規模データの取得は労働集約型



実験の再現性は

危機にある

実験の再現に

失敗したことがある

論文の手法の記述が

不十分

生命科学の大きな問題

実験の再現性

※Baker, Nature (2016), Iqbal et al., PLoS Biology (2016)

90% 70% 99%



AIBig DATA
(Logs, Protocols)

再現性の危機を克服
データの品質を保証

最適化された
プロトコールは
ロボット上で
何でも再現できる

高品質なデータが大規模に生み出され、AIによる研究生産性を飛躍的に向上させる準備は整った
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RCBS

Could archives
for protocols 

Researcher

Researcher
(new experiments)

Researcher
(replication study)

Protocols in clouds

Protocols 
in publishers

Journal publishers

N Yachie, et al., “Robotic crowd biology with Maholo LabDroids”, 

Nature Biotech. 35, 310–312 (2017).
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RCBS

Could archives
for protocols 

Researcher

Researcher
(new experiments)

Researcher
(replication study)

Protocols in clouds

Protocols 
in publishers

Journal publishers

N Yachie, et al., “Robotic crowd biology with Maholo LabDroids”, 

Nature Biotech. 35, 310–312 (2017).



Next future

Lab-less
Scienc at home



RCBS

Could archives
for protocols 

Researcher

Researcher
(new experiments)

Researcher
(replication study)

Protocols in clouds

Protocols 
in publishers

Journal publishers

サイエンスのオープン化

改変され更に最適化を繰り返し、時には組み合わされ、ネットワークを介して共有され、ロボット上で再現する。

クラウド上に数
値化・可視化さ
れた蓄積された
プロトコール



徹底的な人材活用

プロトコル

実行結果

働き方の未来：在宅研究の促進

学生・大学院生

主婦

老研究者

サイエンスのフラット化

ロボティック・シェアリング・センター



• AI駆動型科学の実現

• 徹底的な人材活用

ロボットが生み出す波及効果



• AI駆動型科学の実現

• 徹底的な人材活用

• 拠点化のメリットを最大化する

ロボットが生み出す波及効果



COVID-19パンデミックで顕在化したPCR検査の問題点

検査員の安全を確保し且つ信頼性の高い検査を大規模に提供するためには、検査工程を高度に自動化することは必須である。PCR検査は比較的自動化
が進んでいると一般的に認識されているが、バンデミックの拡大の各フェーズで多くの問題を抱えている。また自動化が全く未着手な作業も存在する。

コバス8800システム（ロシュ・ダイアグノスティックス社）
核酸抽出から増幅・検出までの全工程が自動化されており、8時間の
稼働で提供できる測定結果は960テストのハイスループット検査システ
ム。

新型コロナウイルス検出キッ
ト
コバス® SARS-CoV-2

+

スワブチューブは千差万別
チューブからの検体分注は
全て危険な手作業

問題点
①キット依存性
②海外製
③稼働率

1. 専用ロボットなので専用検査試薬キットにしか対応
していない。キットの依存性があると試薬代のコス
トを下げることが出来ない

2. PCR検査ロボットは海外製頼りで、世界的な感染
拡大で装置とその検査キットの争奪戦となった。装
置・サポート確保にも苦慮

3. サンプルのクロスコンタミネーションが発生する
4. 検体数は波があるため、大規模自動化装置を投

入しても稼働率が上がらない

既存自動化装置の問題
点

代表的な既存PCR検査自動化装置

ヒト型汎用ロボット
<Maholo>

1. 国産キットも含めて多様な検査試薬キットに対応可能、
特定キットの依存性を排除

2. 現在、国内20台稼働中、運用ノウハウ・保守サポート
体制が充実、無人化も可能

3. 熟練者を凌駕する正確性・コンタミのリスクが極めて少
ない

4. ユニットを追加することで検査数の増加に柔軟に対応

既存装置の問題点を包括的に解決

大規模検査をローコストで提供するためのソリューション
• スワブチューブの開閉が全く自動化されてないため、デキャッ

パー対応チューブに統一
• 副鼻腔粘膜によるスワブ検体は医師が実施医療コストがかかる

ので、被験者が容易に採取可能な、舌上スワブ採取へ転換（慶
應大学医学部とともに検証済み）

• 安全性を確保するため、採取後即不活化液に保存・搬送
• 搬送された検体処理は全て自動化することにより、人員確保・

人件費の問題を解決
、現在稼働中のヒト型汎用ロボットにqPCR

装置を追加するのみで、即実行可能。設備投資をミニマムに。

専用検査試薬キッ
ト

大規模化・ローコスト化困難

自動化対応2Dバーコード・チューブ 8Chスクリュー・デキャッパー デキャッ
パー

Maholoにデキャッパー/qPCRを追加スワブチューブを統一

• 僅かな初期投資で
2,000~4,000検体/dayの
検査が可能

• 試薬キットの依存性がな
いため、安定・安価に供
給可能なメーカーとポート
フォリを構築ローコスト化

• 専用ロボットではないの
で、PCR検査のみで減価
償却する必要がない

• PCR検査が不要となれば
他検査・診断へ転用



Phase III

PCR検査の大規模化・ローコスト化への戦略

• 複数検査薬のフォーマット/プ
ロトコールに対応

• がんゲノム診断からPCR検
査へ転用

• 検査数の増加にシームレスに対
応大規模検査体制を構築

Phase IIPhase I

ヒト型汎用ロボットまほろの転
用性を活かし、筑波大学高精細
医療センターでがんゲノム診断
用に稼働中のまほろの周辺機
器を追加・変更し、PCR検査を全
自動化。

ヒト型汎用ロボットの柔軟性
を活かし、検査法の確立のた
め、複数フォーマットの検査
試薬キットとプロトコールを検
討。

安定・安価なサプライチェー
ンを構築するため、複数検査
法/検査試薬キットを検証か
つ、最適化しローコスト化を実
現

サービス拡大に伴い増加する検体数にシーム
レスに対応するため、ハイスループット化のボト
ルネックとなるステップをユニット化分離し（例：ス
ワブチューブの開栓処理）Maholoと分担連携する。
またqPCRがボトルネックとなる場合は、qPCR装
置を追加することにより並列処理を実施する。
それとともに、機器のIoT化システムであるCLOS
を展開し工程品質管理を徹底し、自動並列スケ
ジューリングによる大規模検査に対応可能な運
用システムを構築する。

試験的導入から大規模検査まで「包括的」に自動化する転用性・柔軟性・拡張性

プロトコル実装に一週間=>試薬を1/5に、初期投資ゼロ


