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经年累月地泡在实验室中进行移液操作，苦苦挣扎于

重复且枯燥的流程，研究生和科学家们时常会觉得自己像

是机器人。但从 2023年秋季开始，就职于美国宾夕法尼

亚州匹兹堡的卡内基梅隆大学（CMU）的研究人员将会

摆脱这种噩梦，转而把这些工作交给真正的机器人去做。

这所大学正在建设一座“云实验室”，该实验室造价

4000万美元，几乎可实现完全自动化[1]。CMU用户可以

通过远程计算机屏幕，虚拟指挥实验室中200多个科学仪

器进行实验。CMU将成为世界上第一所拥有云实验室的

大学[2]。一些可提供各种类似自动化实验室程序的商业

机构已经存在了约十年，美国加利福尼亚州南旧金山的翡

翠云实验室（Emerald Cloud Lab）便是其中之一，目前该

公司负责CMU的设施提供，并将负责之后的运营。

云实验室将科学家们从单调沉闷的实验室工作中解放

出来，提高其生产力，且有望降低研究成本。通过标准化

的实验程序，这些设施还可以帮助解决科学中的可重复性

问题——很多重要的发现是研究人员无法复制的[3]。对

于那些没有能力配备相关设施的学校的学生来说，这些实

验室可以为他们提供科学职业培训。通过扩大用户访问范

围，类似CMU这样的云实验室可以帮助实现“科学的民

主化”，CMU梅隆科学学院院长及云实验室项目负责人

Rebecca Doerge评价道。

位于美国加州门洛帕克的Transcriptic公司是第一家

提供多种自动化实验室服务的商业云实验室，该公司成立

于 2012年；2019年，该公司与 3Scan公司合并成立 Stra‐

teos公司，目前负责门洛帕克和圣地亚哥云实验室设施的

运营[4‒6]。2014年，翡翠云实验室进入市场[7]。科学家

们可以利用这种云实验室远程选择任意仪器组合来进行任

何他们想做的实验。Doerge说，这种多功能性“打开了

科学的大门”，可以让研究人员更具创造性。相比之下，

还有一些可远程操作的实验室能够依靠自动化来完成如细

菌基因工程之类的特定工作[8]。在这些实验室中，所有

的仪器均可被集成起来共同完成一个实验过程，Doerge

说道。

科学家们无需踏入云实验室就能进行实验（图 1）。

例如，翡翠云实验室的客户可登录该公司网站，选择自己

想要执行的实验程序和条件。然后软件将他们的选择转化

为一系列可控制实验室设备的指令。一旦研究人员将他们

的样品运到实验室，机器人就会接手。这些仪器，包括天

平和离心机等基本设备，以及质谱仪、DNA测序仪和多

肽合成仪等更复杂的设备，大部分均为自动化。但实验室

仍需配备部分工作人员，这些工作人员负责设备的清洁和

维护，溶剂和样品的添加，以及其他任务的执行[9]。该

公司业务发展和战略主管Toby Blackburn说：“顾问可随

叫随到，对一些与代码有关的实验问题进行解答，并对出

现故障的仪器进行故障排除。”一些自动化化学实验室原

型目前正使用人工智能帮助研究人员设计和运行实验

[10]。但翡翠云实验室并不提供与执行程序相关的建议，

Blackburn说道。

据Blackburn说，翡翠云实验室设施全年无休，24小
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时运行，一次通常可运行大约 50个实验。由于签署了保

密协议，他不能透露大多数客户的身份，但这些客户“均

匀分布在大型制药公司、生物技术初创公司以及学术机构

中”，他说道。费用取决于客户类型以及他们想要同时进

行的实验数量。举例来说，一个生物技术公司账户的使用

费用每月约为24 000美元起。

美国加州大学戴维斯分校的化学副教授 Justin Siegel

是云实验室的早期爱好者，在Transcriptic公司开业后不

久后他便开始使用该公司的服务。Siegel的研究包括新蛋

白质设计，在他看来，将常规实验室工作移交出去具有几

个优点。首先，他的实验室已经配备有价值超过一百万美

元的设备，这些设备基本处于闲置状态，因此没有必要再

投资购买额外的仪器。另一个优点是，在执行一种名为

Kunkel 诱变的 DNA 链变异方法时[11]，Transcriptic 公司

的报价为每个样本约25美元（至少在最初阶段），而他自

己的学生进行这项工作时则需要 50美元。另外，他的实

验室无需挤出一天或更多的时间来进行Kunkel诱变实验。

Siegel说：“节省了大量时间和成本。”他还补充道，使用

云实验室比与研究组织签订合同来承担这项工作要便宜得

多[12]。这些私人实验室通常不具备与云实验室相同的自

动化水平，他们虽然可以进行各种实验，但价格相当昂

贵，他说道。

Siegel表示，使用云实验室可以提高研究的质量。学

生们也无需再花费数小时的时间在常规程序中。他说：

“这些程序枯燥无聊，也是容易出错的地方。”学生们也能

有更多机会来思考自己的项目，提出新的想法。他表示：

“我宁愿付钱让他们做一些用脑子的事情，而不是做一些

连猴子都能做的事儿。”

Doerge表示，云实验室最大的优点之一是它们可以

提高研究的可重复性[13]。云实验室不仅可以提供实验结

果，而且还详细记录了实验程序进行的条件，这些信息对

于其他想要进行重复实验的科学家来说至关重要。此外，

为了进行云实验室实验，研究人员必须提供如何完成每个

程序的精确指令，然后将其编码成为实验室机器人的指令

[9]。使用相同的代码，可以用完全相同的方式进行重复

实验。

由于这些优势，制药业，尤其是那些可以避免对昂贵

设备进行投资的初创公司，已经开始广泛使用云实验室

[14]。但商业云实验室的目标成本一直是不固定的。对于

多数学术研究人员以及大学生和中学生来说，云实验室的

费用依旧让他们望洋兴叹。早期的云实验室爱好者Siegel

表示，大约五年前Transcriptic公司提高学术客户的价格

时，他停止了云实验室的使用。此后他的学生自己进行实

验，对此学生们抱怨连连，他说道。

Doerge表示，在CMU看来，建立自己的云实验室有

几个好处。它将减少大学科学家的启动成本，可以使残疾

的研究人员开展实验室工作。云实验室也将成为吸引新教

师和学生的重要因素。通过对实验室设备访问的改善，云

实验室将允许学生进行自己的实验。且由于该大学的云实

验室将配备与翡翠云实验室相同的设备及软件，因此拥有

CMU实验室熟练操作能力的学生也可以为进入与翡翠云
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图1.（a）位于美国加利福尼亚州南旧金山的翡翠云实验室设施中200多
种仪器中的一部分。（b）翡翠云实验室中的一排自动化设备。（c）由

Strateos公司负责运营的美国加州圣地亚哥的云实验室设施的视图。工

作人员仍在执行一些必要的工作，如将样品送上仪器，但他们无需做像

移液这样乏味且重复的工作。资料来源：（a）、（b）翡翠云实验室，经

许可。（c）Strateos公司，经许可。
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实验室签约合作的公司工作做好准备。“我们发现，云实

验室平台有望成为未来科学的一个重要组成部分。”

Doerge说道。

CMU实验室将于2023年春季向内部用户开放，2023

年秋季向外部用户开放。大约 80%的实验室时间将预留

给CMU的学生、员工和科学家以及他们在其他机构的合

作者（至少在最初阶段）。Doerge表示，其余20%的时间

将会为匹兹堡的生命科学初创企业保留。这些行业客户将

以每月约20 000美元的价格对实验室时间进行购买，该价

格与商业化的翡翠云实验室收费相似，但学术界将享受一

个大折扣。CMU用户每月将支付约8000美元至9000美元，

而非CMU的学术研究人员每月将需要支付约12 000美元。

Doerge表示，这些费用将足以支撑云实验室的运营成本。

CMU生物科学助理教授Huaiying Zhang表示，目前

CMU有意将云实验室的访问权限扩展至那些无力负担先

进实验设施的学校和学院。由她领导的一个项目将对云实

验室能否使资源匮乏的高中生受益进行测试，而这些学校

几乎没有资金可用于科学实验室的建设和运维。她表示，

大学经常为这类学校提供一些项目，但这些项目通常需要

将学生领入大学校园开展实验工作，这样做成本非常高且

涉及复杂的后勤工作。但从2024年春季开始，位于美国佐

治亚州劳伦斯维尔的中央格威内特高中（Central Gwinnett 

High School）的一个班级约30名学生将能够通过CMU云

实验室对基础生物学实验进行远程管理，如对不同温度下

细胞的生长进行测量。美国国家科学基金会将拨款用于支

付该实验室的费用。Huaiying Zhang表示，如果该项目成

功，她希望创建一个门户网站，允许其他学校的学生登录

CMU实验室进行他们自己的实验。“如果我们能让更多人

参与进来，这将具有非常大的规模化潜力，”她说道。

更多的云实验室也正在建设当中。Doerge表示，有

几所大学已经与她联系，希望量身打造自己的云实验室，

美国政府对此也很感兴趣。她表示，在全国各地建立一些

联邦云实验室可以降低政府的研究资助成本，因为这样资

助机构就不必资助每位科学家来装备一个完整的实验室。

但截止到目前，除了CMU之外，没有任何政府机构

或大学宣布将建立更多云实验室。但需求是存在的，Sie‐

gel表示道。他说，如果价格合适，“我会立刻重新开始使

用云实验室。”
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