
  

 
 
 
 
 
 

 
「世界初の Intelligent Image-Activated Cell Sorter を開発 
～細胞画像の深層学習により高速細胞選抜を実現～」 

 
 
１．発表のポイント 
◆本技術「Intelligent Image-Activated Cell Sorter」は細胞の高速イメージングと深層学習を

用いた画像解析で細胞を一つ一つ網羅的に高速識別し、その解析結果に応じて所望の細胞を

分取する世界初の基盤技術です。 
◆免疫学、病理学、微生物学、分子生物学、遺伝学、再生医学、移植など多岐にわたる分野で

基盤技術として不可欠である高速細胞分取技術「Fluorescence-Activated Cell Sorter」（開

発者の Herzenberg 氏は本貢献により 2006 年に京都賞を受賞）に顕微イメージング活性化

（Image-Activated）と深層学習（Intelligent）を融合する飛躍的な発展であります。 
◆本技術の原理実証として微生物や血液を用いて細胞の内部分子構造や形態などの様々な空間

的情報に基づいた高速細胞分取を実現したことから、今後は生命科学（分子生物学、微生物

学、医学、薬学など）における科学的発見およびバイオ産業や医療の発展への寄与が期待さ

れます。 
 
２．発表概要：  
ImPACT プログラム「セレンディピティの計画的創出」の合田圭介プログラムマネージャーが

率いる研究グループは、細胞の高速イメージングと深層学習を用いた画像解析で細胞を高速に

識別し、その解析結果に応じて所望の細胞を分取する基盤技術「Intelligent Image-Activated 
Cell Sorter」の開発に世界で初めて成功しました。さらに本技術を用いて、微生物や血液細胞

をその形状や内部構造を指標として分取する原理実証を行い、本技術の有用性や汎用性が確認

されました。この快挙は、超高速蛍光イメージング技術（注１）、10 ギガビットイーサーネッ

ト（注２）による高速データ処理システム 、マイクロ流体技術（注３）を活用した高速分取技

術や細胞制御技術など、複数分野にまたがる異分野融合での大規模な共同研究によって達成さ

れました。本研究成果は、2018 年 8 月 27 日（米国時間）に米科学誌「Cell」のオンライン版

で公開されました。 
 
本研究は、内閣府総合科学技術・イノベーション会議の革新的研究開発推進プログラム

（ImPACT）のうち、合田圭介プログラムマネージャーの研究開発プログラム「セレンディピ

ティの計画的創出」で実施されました。 
 
３．発表内容：  
１）研究の背景と経緯 
多種多様な細胞の組成や構造、形態などと生理機能の関係を調べることは、生物学における主

題の一つです。こうした細胞ごとの振る舞いの違いは、均一であるはずの細胞群からも観察さ



れることから生命現象の理解を困難にしており、医療やバイオ産業の発展の妨げになっていま

す。しかしながら従来の技術では、個々の細胞から得られる情報量と、解析可能な細胞数がト

レードオフの関係となっており、多様な細胞を網羅的に研究するうえで限界となっていました。

ImPACT プログラム「セレンディピティの計画的創出」では合田プログラムマネージャーが中

心となり、この限界を突破するべく研究開発を進めていました。 
 

２）研究の内容 
本研究では光学や電気工学、情報科学、機械工学、生物学、医学など多分野にまたがる専門家

を結集して、大量な細胞集団に含まれる一つ一つの細胞を高速に撮像し、深層学習（注４）な

ど最先端の情報処理技術でそれらの画像をリアルタイムに判別して、細胞集団の中から特定の

細胞を分取する基盤技術「Intelligent Image-Activated Cell Sorter」を確立しました（図１、

動画１、動画２）。本技術は、免疫学、病理学、微生物学、分子生物学、遺伝学、再生医学、

移植など多岐にわたる分野で基盤技術として活用されている高速細胞分取技術

「Fluorescence-Activated Cell Sorter」（開発者の Herzenberg 氏は本貢献により 2006 年に

京都賞を受賞）に顕微イメージング活性化（Image-Activated）と深層学習（Intelligent）を

融合することによる飛躍的な発展であります。 
 
加えて、技術の汎用性を示す実験として、3 マイクロメートルから 30 マイクロメートル程度の

異なるサイズの種々の細胞の高速撮像、がん患者の血液中にわずかに含まれる循環がん細胞様

細胞の画像による発見などの例を示しました（図 2）。細胞を識別するアルゴリズムとしても、

従来の画像処理アルゴリズムから最先端のコンボリューショナル・ニューラル・ネットワーク

（注 5）まで幅広く対応可能であることもビーズや細胞を用いた実験で実証しました。 
 
さらに本技術の実用的な展開として、光合成やバイオ燃料の研究に使われる緑藻類クラミドモ

ナス（注 6）と血液中に含まれる血小板を 1 秒間に約 100 回のスピードで撮像・判別・分取で

きることを示しました。そして、クラミドモナスの実験においては、20 万個以上の細胞の中に

1%程度含まれる希少な遺伝子変異を引き起こした細胞を分取・培養する事に成功しました（図

3）。また、血小板の実験においては、血小板の複数の形態を見分けて血液中に含まれる凝集

血小板（注 7）を分取する実験に成功しました（図 4）。これにより、本技術の実用性と有効

性が示されました。 
 
３）今後の展開 
本研究で開発した装置は分子生物学、微生物学、医学、薬学など基礎研究の発展に寄与し、さ

らに医療やバイオ産業などへの社会実装を加速することを目指して、国内外の研究者に広く 
活用していただくためにオープン利用展開を始めました。 
（http://www.goda.chem.s.u-tokyo.ac.jp/intelligentIACS） 
さらに、本研究で開発した技術をより多くの方々に広くご利用いただくことを目標として、関

連技術の事業化を進めるために株式会社 CYBO（http://cybo.jp）を ImPACT 発ベンチャーと

して設立しました。 
 
この新たな基盤技術により、これまで膨大な時間や手間がかかり偶然の幸運な発見「セレンデ

ィピティ」が必要とされていた事象が計画的に発見できるようになると期待されます。そして、

従来の細胞計測技術では検出・分取できなかった細胞を分取して解析する事で、生命科学分野

における様々な発見やバイオ産業や医療分野での開発が大きく発展すると期待されます（図５）。 
 
本研究チームは、新田尚（東京大学大学院理学系研究科客員研究員）、杉村武昭（東京大学大

学院理学系研究科客員研究員）、磯崎瑛宏（東京大学大学院理学系研究科特任研究員）、三上

秀治（東京大学大学院理学系研究科助教）、平木敬（東京大学大学院情報理工学研究科名誉教

http://www.goda.chem.s.u-tokyo.ac.jp/intelligentIACS
http://cybo.jp/


授）、佐久間臣耶（名古屋大学大学院工学研究科助教）、飯野敬矩（東京大学大学院工学系研

究科主任研究員）、Dino Di Carlo（カリフォルニア大学ロサンゼルス校工学部バイオエンジニ

アリング学科教授）、細川陽一郎（奈良先端科学技術大学院大学先端科学技術研究科教授）、

上村想太郎（東京大学大学院理学系研究科教授）、小関泰之（東京大学大学院工学系研究科准

教授）、合田圭介（東京大学大学院理学系研究科教授）、他 39 名で構成されています。 
 
また、本成果は、以下のプログラムによって得られました。 
内閣府革新的研究開発推進プログラム（ImPACT）http://www.jst.go.jp/impact/ 
研究開発プログラム「セレンディピティの計画的創出による新価値創造」 
（プログラムマネージャー：合田圭介、研究期間：平成２６年１０月～平成３１年３月） 
本プログラムでは、膨大な細胞集団から単一の目的細胞を発見する技術の開発に取り組んでい

ます。 
 
■合田圭介プログラムマネージャーのコメント■ 

本成果は、内閣府革新的研究開発推進プログラム（ImPACT）「セレンデ

ィピティの計画的創出」に参画する、光量子科学、電気工学、機械工学、

化学、情報科学、医学、生物学など多くの異分野にわたる研究者の共同開

発によるものです。今回開発した Intelligent Image-Activated Cell Sorter
は、延べ 200 名以上の研究者の 2 年半にわたる要素技術開発と、そこで生

み出された最先端技術を組み合わせた 2年にわたる統合システム開発によ

り実現した、本プログラムの集大成の一つの成果となります。本研究成果

により、本技術は、微生物や血液など様々な大きさや形状の細胞集団に対して、一つ一つの細

胞の画像を網羅的に調べあげて解析し、必要な細胞を分取する事ができる汎用的な装置である

事が示されました。今後、生物学、創薬、医学など幅広い分野においてこれまで膨大な時間や

手間がかかり偶然の幸運な発見「セレンディピティ」が必要とされていた事象について、本技

術により計画的に発見できるようになると期待されます。本技術をオープン利用展開すること

で、国内外の多数の研究者が新たな科学的発見を行うプラットフォームとしての活躍を期待し

ます。 
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教授 合田 圭介（ごうだ けいすけ） 
〒113-0033 東京都文京区本郷7-3-1 
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（報道に関すること） 
東京大学 大学院理学系研究科・理学部 
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６．用語解説： 
注１）超高速蛍光イメージング技術 
情報通信技術を用いて共焦点蛍光顕微鏡に応用することで、従来よりも桁違いに高速に生体試

料の撮像する技術。平成 30 年 1 月 30 日に本研究グループよりプレスリリースしている。

https://www.jst.go.jp/pr/announce/20180130/ 
 
注２）10 ギガビットイーサーネット 
コンピューター間で 1 秒間に約 10 ギガビットのデータを送信できる極めて高速な通信規格。 
 
注３）マイクロ流体技術 
マイクロ加工技術を用いて数マイクロメートル～数百マイクロメートル程度の微細な流路構造

を形成し、その流路内に流す液体の挙動を制御する技術。インクジェットプリンターや診断装

置等などに応用されている。 
 
注４）深層学習 
機械学習手法の 1 つで多層のニューラルネットワークを用いて学習する。近年、急速に発展し

ており、画像や音声、自然言語などの問題に対し高い能力を示すようになった。ディープラー

ニングとも言う。 
 
注５）コンボリューショナル・ニューラル・ネットワーク 
深層学習の 1 つで、畳み込みニューラルネットワークとも言う。画像を複数のカテゴリに分類

する用途などで活用が進められている。 
 
注６）クラミドモナス 
光合成、鞭毛運動、バイオ燃料などの基礎研究のモデル生物として世界中で使われている単細

胞緑藻。和名はコナミドリムシ。 
 
注７）凝集血小板 
血小板は活性化されると凝集反応を起こし，凝集塊を形成する．心筋梗塞，脳梗塞の基盤とな

るアテローム血栓症には血小板活性化が大きく関与し，抗血小板療法がその治療の中心となっ

ている．凝集血小板の検出が，アテローム血栓症の診断的応用につながることが期待される 
 
注８）ルビスコ（Rubisco） 



地球上で最も多く存在するタンパク質と言われており、光合成の暗反応において CO2を直接固

定する酵素である。正式名はリブロース 1,5-ビスリン酸カルボキシラーゼ/オキシゲナーゼ

（ribulose 1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase）。 
 
注９）無機炭素濃縮機構（CCM） 
光合成に不利な CO2欠乏環境においても高い光合成活性を維持するために、積極的に CO2を細

胞内に取り込み、葉緑体の中に濃縮する仕組み。 
 
 



７．添付資料：  

  
 

図 1．本研究で開発した Intelligent Image-Activated Cell Sorter の模式図。大規模な細胞集団

に含まれる一つ一つの細胞を高速に撮像し、深層学習など最先端の情報処理技術でそれらの画

像をリアルタイムに判別して、細胞集団の中から特定の細胞を分取します。 
 
 

 
 

動画 1．本技術の機能。超高速蛍光イメージング技術、10 ギガビットイーサーネットによる高

速データ処理システム 、マイクロ流体技術を活用した高速分取技術や細胞制御技術など、複数

分野にまたがる異分野融合により実現しました。 
 



 

 
 

動画 2．本技術の運用。異分野融合による専門家チームにより運用しています。 
 
 

 
 

図 2．本技術の汎用性実証のための撮像例。3 マイクロメートルから 30 マイクロメートル程度

にわたる様々な大きさや形の異なる細胞を高速撮像しました。A．微細藻類の観察。B．血液に

含まれる細胞の観察。BF は明視野、SYTO16 は核染色による蛍光、BODIPY は油滴染色によ

る蛍光、Chl はクロロフィルの自家蛍光、DF は暗視野、CD61 は血小板表面染色による蛍光、

EpCAM はがん細胞表面染色による蛍光のイメージを示します。循環がん細胞様細胞はがん患

者の血液から撮像しました。 
 
 



 
 

図 3．緑藻類クラミドモナスを用いた本技術の微生物学への展開。A．葉緑体はあらゆる光合

成生物における炭素固定の中心です。水中に生息する藻類では、葉緑体中のルビスコ（CO2固

定酵素）（注８）へ CO2を濃縮する無機炭素濃縮機構（CCM）（注９）が、高い光合成効率

を維持するために重要な役割を果たしています。この機構の解明は、藻類による効率的なバイ

オ燃料生産の実現のみならず、陸上植物へ CCM を導入する事による穀物生産の増大などに寄

与すると期待されます。B．20 万個以上の藻類細胞クラミドモナスの中に 1%程度含まれる希

少な遺伝子変異を引き起こした細胞を分取・培養することに成功し、分取装置としての実用性

と有効性を示しました。得られた変異株を詳細に解析することで、CCM の分子機構の解明が

進むと期待されています。 
 
 



 
 

図 4．血液細胞を用いた本技術の医学への展開。A．血小板凝集塊は心筋梗塞や脳梗塞を含む

アテローム血栓症に関連するバイオマーカーとして期待されており、その高精度な定量や詳細

解析はアテローム血栓症の診断・治療モニタリング技術の開発につながる可能性があります（臨

床診断への応用）。B．本研究では細胞画像の解析に深層学習を応用することで、血液中に含

まれる血小板凝集塊を単一血小板や白血球などから高精度に識別し、さらにその識別をリアル

タイムで行うことで血小板凝集塊を分取・濃縮することに成功しました。分取したサンプルの

オミックス解析などを通じて病態生理の解明が進むと期待されます。 
 
 



 
 

図 5．今後の展望。開発した装置のオープン利用とベンチャー事業化を進めており、本基盤技

術の活用が広く進むことで、幅広い分野の基礎科学の発展やバイオ産業、医療などの発展に大

きく寄与するものと期待されます。 
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