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研究成果の概要（和文）：カーボン量子ドット（CQD）は従来の重金属を含む量子ドットに代わる毒性の低い量
子ドットとして近年注目されている。本研究では、新規All-optical細胞温度センサとしてAnthraquinone 
derivativesを骨格とするCQDの開発を行った。研究の結果、合成に使用するアントラキノンの構造を変化させる
ことにより、蛍光強度、レシオ、寿命温度計など、さまざまなタイプの温度計して機能させることに成功した。
CQDと蛍光寿命イメージング技術を組み合わせることにより、細胞内の蛍光寿命マッピングに成功し、CQDの細胞
温度計としての可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：Carbon quantum dots (CQDs) have recently gained attention as low-toxicity 
quantum dots, serving as alternatives to conventional heavy metal-containing quantum dots. In this 
study, we developed CQDs based on anthraquinone derivatives as novel all-optical cellular 
temperature sensors. The results of our research demonstrated that by altering the structure of the 
anthraquinone used in the synthesis, we successfully created various types of thermometers, such as 
fluorescence intensity, ratiometric, and lifetime thermometers. By combining CQDs with fluorescence 
lifetime imaging technology, we achieved intracellular fluorescence lifetime mapping, demonstrating 
the potential of CQDs as cellular thermometers.

研究分野：生物物理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで細胞内の温度計測結果にはプローブに内在する問題から疑義（高周波磁場による細胞温度への干渉・細
胞環境への好ましくない応答）があった。この問題を解決するCQD温度センサーはこれまでのセンサーに取って
代わる可能性を秘めており有用性が高い。また本研究結果により、細胞内局所に形成される異常な高温は真に生
命現象に由来するものか、あるいはプローブの特性に由来するアーティファクトか、という生物学的な重要な問
いに対する答えを得られる可能性があり大きなインパクトを持つと考える。合成が容易であることから、様々な
研究者が研究に取り入れることが可能であり、波及効果が大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
温度は細胞の恒常性や生理機能を担う重要な物理パラメータのひとつである。我々の

これまでの研究では、蛍光性ナノダイヤモンド（FND）を用いた量子センシング技術を
利用することにより、細胞内ナノ領域の熱伝導率は、0.11 ± 0.04 W/m・Kとなり水の
値(0.6 W/m・K)より著しく小さく、また細胞全体に渡って大きなばらつきを持つことを
明らかにした。しかし一方、FND の量子計測では高周波磁場を利用するため、センシ
ング中に水の温度上昇を引き起こす可能性も指摘されており、改良が求められていた。 
 
２．研究の目的 
カーボン量子ドット（CQD）を用いることにより、All-opticalに温度・熱伝導率を計測
する技術を開発し、実際に細胞計測に応用することを目的として研究をすすめた。 
 
３．研究の方法 
本研究では、新規 All-optical 細胞温度センサとして Anthraquinone derivatives を骨
格とする CQDの開発を行い、細胞温度計測を実践した。 
 
４．研究成果 
CQDsは、Anthraquinone derivatives と L-システインを 180 度 12 時間の条件で水熱
合成することにより得た。本研究では、10 種類の Anthraquinone derivatives を試し
た(図 1)。 

 
いずれの CQDも蛍光を発していたが、その発光は Anthraquinone derivativesの構造
によって変化していた（図 2）。その中で優れた性質を示した Anthraflavic acid、1,4-
Diaminoanthraquinone、1,5-Diamino-4,3-dihydroxy anthraquinone、から合成された
CQD-2, CQD-9, CQD-10 について注目した。 

図 1. CQD の合成 

図 2. CQD の蛍光特性 



  図 3 は、CQD の温度計としての性質をまとめたものである。CQDs は蛍光増強型
(CQD-2)、蛍光減少型(CQD-10, 9)、レシオ型(CQD-2)、蛍光寿命型(CQD-9)の温度計と
して機能することが明らかとなった。図 3 上段のグラフは、15～60°C の温度範囲で、
5°C のステップで取得した CQD-2, CQD-9, CQD-10 の蛍光スペクトルもしくは蛍光
寿命スペクトルである。 CQD-2 は青色のレーザーで励起すると 510 nmの発光ピーク
を持つスペクトルが得られ、このピークの強度は温度が上がることにより 1.5 %/℃ 
(15℃ ~ 60℃)で線型に増加する。この性質により、CQD-2 は青色のレーザーで励起す
ると蛍光増強型の温度計として機能する。 CQD-10,9 はそれぞれ UV、青色レーザーで
励起すると、460 nm、500 nmの発光ピークを持つスペクトルが得られ、このピークの
強度は温度によりそれぞれ 0.6 %/℃ (15℃ ~ 60℃)、0.9 %/℃ (30℃ ~ 60℃)で線型に
減少する。この性質により CQD-10 は UVで励起、CQD-9 は青色レーザーで励起する
と蛍光減少型の温度計として機能する。CQD-2 は、UVで励起すると、450 nmと 510 
nmの発光ピークを持つスペクトルが得られる。低波長側のピークの強度は温度によっ
て下がる一方、高波長側のピークの強度は温度によって上がる。この 2 つのピークの強
度比は温度によって線型に 1.0 %/℃ (15℃ ~ 60℃)で変化することから、レシオ型の温
度計として機能する。レシオ型の温度計は、CQDsの濃度変化による影響を軽減した温
度計測に応用できることが知られている。25～60℃の温度範囲で、5℃ のステップで取
得した CQD-9 の時間分解 PLデータを示している。得られた蛍光減衰曲線は、二重指
数関数でフィッティングし蛍光寿命を算出した。蛍光寿命は温度によって線型に 1 %/℃ 
で (25℃ ~ 60℃)で変化した。これは蛍光寿命型の温度計として機能する。これまで議
論した CQDs の温度計のすべてで優れた繰り返し耐性が確認された(Fig3 下段)。以上
より、合成に使用するアントラキノン誘導体前駆体を変化させることにより、蛍光強度、
レシオ、寿命温度計など、さまざまなタイプの CQD温度計を作ることができることが
分かった。CQD-9 を利用した利用した細胞の蛍光寿命マッピングにも成功し、CQD-9
の細胞温度計としての可能性を示した。 

 
以上の研究は、生体毒性のない CQDが All-opticalに駆動する細胞内温度計として利

用できることを示した点で重要な成果である。 

図 4. CQD の温度計としての性質 

図 3. CQD による細胞内の蛍光寿命マッピング像 
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