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報道機関 各位 

【本研究のポイント】 

・量子ドット注 1）は、強く安定な発光を示すナノ発光プローブとして 2023年にノーベル化

学賞を受賞して注目されたが、ディスプレイや太陽電池などと比較して、生体イメージン

グ用途の開発は遅れていた。 

・硫化銀ゲルマニウム半導体（Ag8GeS6）は、天然鉱物（アルジロダイト）としても存在する安

定な材料であり、近赤外波長領域の光をよく吸収し、太陽電池材料として注目されている。

しかし、これまで室温での発光は全く報告されておらず、発光特性は未開拓な材料である。 

・本研究では Ag2S にゲルマニウム（Ge）を添加してナノサイズ化することで、これまで世

界中で誰も実現できていなかった、近赤外領域で強く安定に発光するAg8GeS6多元素

量子ドットの開発に世界で初めて成功した。 

・Ag8GeS6 量子ドットを水溶性化することで、生体イメージング用発光プローブに応用で

きた。マウスに注射して発光イメージングを行うと、生体内深部の明瞭なイメージング画

像が取得できた。 

・Ag8GeS6 量子ドットは、生体・細胞への毒性が極めて低く、既存の量子ドットに比べて

環境・生体への負荷が格段に低いことが特徴であり、今後の産業・臨床応用に向けた「グ

リーン・ナノマテリアル」として幅広い分野で応用が期待される。 

 

【研究概要】 

名古屋大学大学院工学研究科／名古屋大学未来社会創造機構の鳥本 司 教授、亀

山 達矢 准教授（現：信州大学繊維学部化学・材料学科 准教授）、秋吉 一孝 助教らの

研究グループは、量子科学技術研究開発機構（QST） 量子生命科学研究所／名古屋大

学 未来社会創造機構の馬場 嘉信 所長／特任教授、湯川 博 プロジェクトディレクタ

ー（PD）／特任教授との共同研究で、近赤外光波長領域で強く発光する新規な多元素

量子ドットの開発に世界で初めて成功し、生体深部イメージング用発光プローブとして

利用できることを実証しました。 

本研究成果である Ag8GeS6 多元素量子ドットは、直径約 4 nm と非常に小さい

Ag8GeS6 半導体ナノ結晶からなり、低毒性元素のみで構成されています。そのため、

バイオイメージングに加え、環境負荷を著しく低減した LED、近赤外光センサー、太陽

電池など広範囲な産業応用・展開も期待されます。今後の新規光機能デバイス開発を

飛躍的に促進させるマテリアルとして注目されます。 

本研究成果は、2025年5月7日に科学誌「Small」にオンライン早期掲載されました。 

生体内で強い発光と低毒性を両立する量子ドットを開発 
未開拓の硫化銀ゲルマニウム半導体（Ag8GeS6）を、ナノサイズ化・組成制御することで、

世界初の高輝度量子ドット合成と生体イメージング応用に成功 
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【研究背景と内容】 

・研究背景 

サイズが 10 nm以下にまで小さくなった半導体ナノ粒子は、量子ドットとも言われ、物

理化学特性がサイズや組成によって大きく変化し、分子やより大きな結晶とは全く異なる

特性を示します。近年の量子技術への期待の高まりに加え、2023 年ノーベル化学賞の

対象になったことから、注目を集めています。特に、近赤外光領域にエネルギーギャップ

を有する量子ドットは、発光ダイオード（LED）、太陽電池、近赤外光センサー、光ファイバ

ー通信、生体イメージング、臨床診断など幅広い分野への応用が期待されることから、非

常に注目されています。 

 

量子ドットは、量子サイズ効果によりエネルギーギャップや発光波長を調整でき、高い

発光量子収率を示します。特にバイオイメージングでは、従来の有機色素に比べて優れた

光安定性と生体適合性を持ち、生体の窓（700–1800 nm）注 2）において発光させること

ができるために、発光プローブとして有用です。従来から研究されてきた CdTe、CdSe、

PbS、HgTeなどの II–VI族や IV–VI族の二元素量子ドットは高い発光量子収率を持ち

ますが、毒性の高いCd、Pb、Hgを含むためその使用には厳しい制限があります。これを

解決するために、現在、低毒性元素からなる多元素半導体を用いて、高性能な量子ドット

（多元素量子ドット）を開発する研究が、世界的に活発となっています。しかしながら、バイ

オイメージング応用に適した低毒性と発光特性をいずれも満足し、良好な生体イメージン

グ画像が得られる量子ドットは、これまで全く開発されていませんでした。 

 

  

図１ 粒子組成の精密制御と表面被覆によって作製した近赤外発光 Ag₈GeS₆量子ドットと生体深部イメ

ージング（模式図） 
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・研究内容 

低毒性かつ近赤外光領域に応答可能な半導

体の 1 つとして、 I–IV–VI 族半導体量子ドット

があります。特に、Ag₈GeS₆半導体は、バルク

材料のバンドギャップエネルギーが 1.48 eVで

あり、これまで太陽電池の光吸収層への応用が

研究されてきました。しかし、Ag₈GeS₆の室温

での発光特性は、全く報告されていませんでし

た。 

そこで、本研究チームでは、ナノサイズ化する

と Ag₈GeS₆が結晶構造を維持したまま Ge を

過剰に取り込んだナノ結晶となることを発見

し、最適なGe含有率を見出すことで、近赤外光

波長領域で強く発光する Ag8GeS6 量子ドット

を作製することに世界で初めて成功しました（図

１）。 

化学量論組成の Ag₈GeS₆では、全金属イオン

に対する Ge4+の割合（Ge/(Ag+Ge)）は 0.11

ですが、量子ドットとすることで Ge 含有量を約

0.2 にまで増加させることができ、化学量論組成

から大きくずれた値となります 。これらの

Ag8GeS6量子ドットは、波長約 900 nmに近赤

外発光ピークを示し、その発光強度は、量子ドット

中の Ge 含有量が多くなるほど増加しました。さ

らに量子ドット表面を硫化亜鉛（ZnS）で被覆し、

コア・シェル構造量子ドット（Ag8GeS6@ZnS）と

することで、発光量子収率を 40%に増大させる

ことに成功しました（図２）。 

Ag8GeS6@ZnS 量子ドットは、生体イメージン

グ用発光プローブとして用いることができます。

粒子表面をメルカプトプロピオン酸（MPA）で化学修飾することで親水性置換基を導入し、

量子ドットを水溶化しました。これをマウスに静脈注射して近赤外発光イメージングを行

いました。注入直後にはマウスの体内では量子ドットは循環しますが、4 時間後には体の

一部（肺、肝臓、腎臓）に集まります。図３は、量子ドットの発光像とX線CT像を重ね合わ

せたものですが、皮下 15 mmまでの生体内深部から、明瞭な量子ドットの発光が観察さ

れていることが分かりました。 

低毒性元素で構成される Ag8GeS6 量子ドットは、細胞毒性および生体への毒性が非

常に低いため、既存の量子ドットに比べて生体および環境への負荷を格段に低減するこ

とができ、今後の臨床応用に向けての「グリーン・ナノマテリアル」として期待されます。 

 

図３ Ag8GeS6 量子ドットによる生体

マウスの生態深部発光イメージング

（X線CT画像と発光像をマージ）。 
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図２ 非化学量論組成をもつ Ge リッチ

Ag8GeS6 量子ドットと ZnS 被覆し

た Ag8GeS6@ZnS 量子ドットの発
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【成果の意義】 

生体窓の波長領域（700～1800 nm 近赤外光波長領域）で強く安定に発光し、低毒

性元素から構成される量子ドットは、従来技術では作製できませんでした。本技術は、近

赤外光を吸収できるAg8GeS6量子ドットの組成を精密に制御し、さらに粒子表面処理す

ることによって、発光強度の課題を解決し、“高発光性の低毒性量子ドット”を実現したも

のです。非常に強く発光するために、Ag8GeS6 量子ドットが生体深部バイオイメージング

用発光プローブとして利用できることを実証しました。 

本技術で作製したAg8GeS6量子ドットは、近赤外光領域に光吸収と発光を示すことか

ら、バイオイメージング以外にも、近赤外発光ダイオード（LED）、太陽電池、近赤外光セン

サーなど、幅広い分野への応用が期待されます。また、将来の近赤外光機能デバイス作製

のための新しい基盤マテリアルになることも期待されます。 

本研究は、研究開発と Society 5.0との橋渡しプログラム・BRIDGE（内閣府）「多元

素活用を基盤とした生体イメージング技術革新」（代表者 名古屋大学 清中茂樹）、文部

科 学 省  光 ・ 量 子飛 躍 フ ラ ッ グ シ ッ プ プ ロ グ ラ ム （ Q-LEAP ） （ 課 題 番 号

JPMXS0120330644）（代表者 量子科学技術研究開発機構（QST） 馬場嘉信）、及

び、文部科学省マテリアル先端リサーチインフラ事業（ARIM）次世代バイオマテリアル拠

点 名古屋大学（代表者 名古屋大学 馬場嘉信）の支援の下に行われました。 

 

【用語説明】 

注 1）半導体ナノ粒子（量子ドット）： 

量子サイズ効果を示す半導体ナノ粒子のこと。10 nm以下の半導体粒子では、粒子

中の電子および正孔がナノ子空間に強く閉じ込められるためにエネルギーが増加す

るという量子サイズ効果が発現し、バンドギャップなどの物理化学特性が粒子サイ

ズに依存して変化する。これらの半導体ナノ粒子は強く発光するために、LED やデ

ィスプレイなどの発光デバイスへの応用が試みられている。また粒子サイズによって

電子エネルギー構造が変化するために、次世代太陽電池の光吸収層としての開発が

進められている。現在は、CdS、CdSe、PbSなどの二元素量子ドットを用いる研究

が盛んであるが、高毒性元素を含むために、広範囲な応用が望めない。これに対し

て、毒性元素を含まない三元素以上からなる多元素量子ドットの開発が進められて

おり、サイズの単分散化と組成の均質化によって特性の高性能化が達成できれば、

非常に広範囲なデバイス応用が期待されている。 

注２）生体の窓：  

医学や生体工学の分野で主に使用される用語で、光が生体組織を比較的透過しや

すい波長領域を意味する。特に、近赤外光（NIR: Near Infrared）の波長帯がこれ

に該当する。生体組織には、光を吸収・散乱する物質（例：水、ヘモグロビンなど）が

多く存在するが、以下の波長帯ではそれらの吸収・散乱が比較的少なく、光が深部ま

で届きやすくなることから、「生体の窓」と表現される。 
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生体の窓 波長範囲 特徴 

第 1の窓 

（NIR-I） 
約 700〜900 nm 

最も広く利用される波長領域である。網

膜などの断層画像を取得する OCT（光

干渉断層画像）、酸素飽和度測定（パル

オキシメータ）などに利用されている。 

第 2の窓 

（NIR-II） 
約 1000〜1350 nm 

より深部まで光が届き、散乱が少ない。

生体イメージング用のプローブ開発に加

え、計測機器の開発が課題である。 

第 3の窓 

（NIR-III） 
約 1550〜1800 nm 

深部観察が可能だが、第 2 の窓と同様

に技術的課題が多い。 
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