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1. 緒言 

平成 29年 6月から平成 30年 3月までの期間、工学研究

科のプレミアム・プログラムを用いて自身の研究テーマで

ある、「シリコン量子ドットのバイオフォトニクス分野へ

の応用」に関する研究を行った。留学先として、アメリカ

カリフォルニア州サンディエゴに位置するカリフォルニア

大学サンディエゴ校 (University of California, San Diego 

(UCSD))生化学部の Michael J. Sailor教授の研究室を選んだ。

シリコンノ構造のバイオ応用における最先端研究室である

Sailor グループに留学し、実際に研究活動を行うことで得

られる生化学の知識と技術を、自身の専門である電子物性

の知識と融合し、シリコン量子ドットのバイオ応用に関す

る研究を共同研究として進め、最終的には投稿論文として

発表することを目的とした。共同研究と同時に、アメリカ

の一流大学の研究室のメンバーと日々交流することで、研

究の進め方や思考方法、自身のキャリアの考え方といった、

実際に留学することでしか得られないことを学ぶことも目

的とした。 

 

2. 大学と研究室紹介 

カリフォルニア大学サンディエゴ校(UCSD)は、アメリ

カとメキシコの国境に存在するカリフォルニア州サンディ

エゴ郊外のラホヤに位置する州立大学である。UCSD は特

に生物工学の分野においてアメリカ国内屈指の実力をもち、

過去にはオワンクラゲの緑色蛍光タンパク質(GFP)の発見

によりノーベル化学賞を受賞した研究グループも所属して

いた。大学は 1960年に創立された比較的新しい大学である

ことから、キャンパスはとても綺麗で美しく、キャンパス

内の美しい散歩道は研究生活の合間の良いリフレッシュに

もなった(Fig.1)。 

報告者が所属した Sailorグループは、シリコンナノ構造

であるポーラスシリコンナノ粒子のバイオフォトニクス応

用における最先端研究室であり、世界中から優秀な学生及

び研究員の方が集まり、研究活動を行っている。Sailor グ

ループでは毎年 7月から 8月の 2カ月間、シリコンナノ構

造に関するサマースクールである、「Summer School for 

Silicon Nanotechnology (SSSiN)」を開催しており、報告者も

留学生活の最初の二カ月間、このサマースクールに参加し

た。Fig.2にサマースクール参加者と Sailorグループの集合

写真を示す。写真からも分かるように、世界各地から様々

な年代の研究者が集っており、研究だけではなく異なる考

え方やコミュニケーションの取り方を実際に学ぶことがで

きた。サマースクール開催期間中は、朝 9時から 12時まで

のシリコンナノ構造に関する講義をうけ、基礎知識を習得

する。授業と並行して、サマースクール中には二人一組で

研究テーマを設定し研究を進め、最終的には論文として投

稿可能な成果を挙げることが全参加者に求められているた

め、計画的かつ効率的に研究を行う必要があった。サマー

スクール期間中は非常に忙しく、実験に追われる生活が続

いたが、この時に得た実験を計画的に進める能力やチーム

として働く力は、サマースクール終了後の自身の研究に大

いに役立ち、また生涯にわたって役に立つ財産となったと

感じている。 

カリフォルニア大学群ということもあり、研究室をは

じめとして大学は、アジア系の留学生が大多数を占めてい

た。そのため、アメリカにいながらもアジア系、特に中国

の文化を深く学ぶことができ、中国からきた友人らが開催

した 2月の春節でのパーティーは良い思い出となった。 

カリフォルニア大学サンディエゴ校が位置するラホヤ

はアメリカ屈指の高級住宅街であったため家賃は非常に高

く、６畳の一人部屋をシェアハウスで借りると最低でも 10

万円強はかかるため、二人部屋をルームメイトと四人で分

けるルームシェアを行った。ルームメイトは入れ替わりが

激しくフランス、パキスタン、メキシコ、トルコ及び中国

から来た学生とルームシェアを行った。帰宅後も絶えず

様々な国の学生とコミュニケーションをとることができ、

非常に楽しいルームシェア生活をおくることができた。 

 

 
 

Fig.1 大学構内の散歩道。奥に見える桟橋付近には、生物医

療科学の最先端研究所であるスクリプス研究所が存在する。 
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Fig.2 Summer School for Silicon Nanotechnology (SSSiN)の集

合写真(矢印:報告者)。世界各国から参加者が募っている。 

 

3. 研究活動報告 

シリコン量子ドットが溶液中に分散したシリコン量子

ドットコロイド溶液は、高い光安定性や制御可能な発光波

長、生体及び環境適合性を示すため、従来の有機色素や蛍

光タンパク質に代わるバイオフォトニクス分野に応用可能

な蛍光標識としての利用が期待されている。近年、報告者

が所属するメゾスコピック材料学研究室では有機分子によ

る表面修飾なしで高い水溶媒分散性を有するシリコン量子

ドットを、ホウ素とリンを同時にドーピングすることで開

発した 1,2。この量子ドットを用いた in vitroでの細胞のバイ

オイメージングにおける実験により、生体毒性が低いこと

が証明されており、バイオフォトニクス分野における既存

の蛍光体の課題(低い化学安定性や抗光退色性)を解決でき

る新たな蛍光ラベルとしての利用が期待されている 3。本

研究では、シリコンナノ材料のバイオフォトニクス応用に

関する研究の第一人者であるカリフォルニア大学サンディ

エゴ校生化学部のMichael J. Sailor教授との共同研究により、

当研究室のシリコン量子ドットのバイオフォトニクス応用

に向けた研究を行った。 

シリコン量子ドットは間接遷移型半導体であるバルク

シリコンのバンド構造を強く継承していることから、通常

の蛍光体や生体の自家蛍光の蛍光寿命(<10 ns)に比べて、

非常に長い蛍光寿命(~100 µs)を有することが知られている。

この著しく長い蛍光寿命を利用することで、励起光をカッ

トした後の蛍光検出時間を変化させて、イメージングを行

う時間分解バイオイメージングが可能になり、高い S/N 比

を有するイメージングが可能になる。具体的には、励起光

をカットし、1 µs 後に発光検出を行うと、短い蛍光寿命を

有する細胞の自家蛍光は検出されず、長い蛍光寿命を有す

るシリコン量子ドットの蛍光のみが検出され、高い S/N 比

が実現される(Fig.3)。Sailorグループでは、過去にシリコン

量子ドットの集合体である、比較的サイズの大きな(直径

数 100 nm)ポーラスシリコンナノ粒子を用いた時間分解バ

イオイメージングの研究を行っており、通常のバイオイメ

ージングよりもS/N比を向上させることに成功している 4。

本研究では、神戸大学で開発したシリコン量子ドットを用

いて、カリフォルニア大学サンディエゴ校の設備により時

間分解バイオイメージングを行った。 

本研究では、生体内のシリコン量子ドットの発光特性

を評価する手法として、鶏肉にシリコン量子ドットを皮下

注入する方法を用いた。励起光源として、波長が 375 nmの

パルス光を、検出器として Andor社 ICCD検出器 iStarを用

いた。生体内に注入されたシリコン量子ドットに関して通

常の励起と検出に遅延を設けない方法で取得したイメージ

ング結果を Fig.4 (a)に示す。生体の自家蛍光が非常に強く、

シリコン量子ドットの存在領域が不明瞭になっていること

がわかる。生体の自家蛍光を抑制するため、励起と検出に

1µs の遅延を設け、取得した時間分解イメージングの結果

を Fig.4 (b)に示す。生体の自家蛍光が抑制され、シリコン

量子ドットの発光のみが検出されていることが分かる。 

以上の結果より、通常のバイオイメージングに比べて、

シリコン量子ドットを用いた時間分解バイオイメージング

では S/N 比が著しく向上することが明らかになった。本研

究により、シリコン量子ドットの長い蛍光寿命という特異

的光学特性を用いて実現可能な高い S/N 比を有するイメー

ジングが実証され、シリコン量子ドットの蛍光ラベルとし

ての応用の可能性が広がったといえる。 

 

 
Fig.3 時間分解バイオイメージングにおける励起光と発光

の関係。励起と発光の検出に 1µsの遅延を設けることで、

発光寿命の短い自家蛍光をカットし、S/N比の向上が実現

される。 

 

Fig.4 (a)通常のバイオイメージング像、(b)時間分解バイオ

イメージング像。自家蛍光が抑制され、シリコン量子ドッ

トの存在領域が明瞭になっていることがわかる。 
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