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１．はじめに 
 土壌はさまざまな種類の鉱物から構成され、鉱物

の性質に応じて様々な性質を示す。鉱物のキャラク

タリゼーション方法として、X 線回折（XRD）によ

る結晶構造の同定、電子線マイクロプローブ

（EPMA）や走査電子顕微鏡-エネルギー分散型 X 線

分光法（SEM-EDS）による元素・化学組成分析など

が挙げられる。一方、鉱物に吸着した有機分子につ

いては多くの研究がなされ、様々な相互作用が生じ

ることが分かっている 1)。我々は、この相互作用に

着目し、蛍光プローブ分子を用いた鉱物のキャラク

タリゼーションを試みた。 
 蛍光プローブ分子は、生命科学・医学研究におい

て、高感度かつ非破壊的なイメージングツールとし

て活用されている。生体分子と特異的に反応・結合

することで、蛍光変化を起こし、細胞や組織内の微

小環境をリアルタイムに可視化・定量することがで

きる機能性分子である。蛍光プローブの基本は、蛍

光プローブ分子と対象物との相互作用による、蛍光

プローブ分子の電子状態の変化であり、対象物は生

体物質に留まらず、鉱物にも適用できると考えられ

る。 
 本報告では、アミロイド検出用蛍光プローブのチ

オフラビン T（ThT）による、鉱物のキャラクタリゼ

ーションの可能性を検討した。 
ThT は、アルツハイマー病と関連の深いアミロイ

ドβ凝集体と結合し蛍光が発現する蛍光色素で、ア

ミロイド検出の Gold standard として広く用いられて

いる 2, 3)。分子構造を図 1 に示す。ジメチルアミノベ

ンゼンとベンゾチアゾールの 2 つの部分から成るカ

チオン系色素である。基底状態では平面構造をとる

が、励起状態では 2 つ部分がねじれた Twisted Internal 
Charge Transfer (TICT)状態を経て失活し、無蛍光とな

る。ThT がアミロイドと結合すると、分子が束縛さ

れ、ねじれによる失活が抑制されることから、蛍光

が発現する 4)。アミロイドに限らず、蛍光発現は分

子が束縛される状況において生じるため、ThT の蛍

光特性は吸着状態を鋭敏に反映する。鉱物に吸着し

た ThT においても、蛍光特性の変化を詳細に検討す

ることで、鉱物と ThT との結合状態、ひいては鉱物

の表面状態を調べることができると考えられる。 
 
２．実験 
 鉱物として水溶性のモンモリロナイト（日本粘土

学会）、クニピア-F,（クニミネ工業）、スメクトン-SA
（クニミネ工業）に吸着した ThT の蛍光特性を検討

した。 
 試料は、各鉱物の水溶液に ThT 濃度が 2.2×10-5 
mol/L になるように調製した。吸収スペクトルは自

記分光光度計 UV-3000（島津製作所）、蛍光スペクト

ルは蛍光分光光度計 F-6000（島津製作所）で測定し

た。蛍光減衰曲線は昨年本誌で報告した単光子計数

法による装置を用いた 5)。全ての測定において 1 cm
角の蛍光セルを用いた。 
 
３．結果 

 各鉱物に吸着した ThT の吸収スペクトルを図 2 に

示す。ThT 水溶液（1.2×10-4 mol/L）の吸収スペクト

ルも同時に示した。吸着した ThT の吸収スペクトル

は、すべての鉱物で 460 nm 付近に肩を生じ、鉱物と
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図 1 チオフラビン T の分子構造 
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ThT に、単なる物理吸着以上の相互作用があること

が示された。なおモンモリロナイトとクニピア-F で

短波長になるにつれてスペクトルのベースラインが

上昇しているのは、溶液が透明ではないことによる

光散乱の影響である。

水溶液中および各鉱物に吸着したThTの蛍光スペ

クトルを図 3 に示す。

スメクトン-SA は、水溶液中と比較して 217 倍もの

蛍光強度の増大を示した。一方、モンモリロナイト

とクニピア-F はそれぞれ 3.05、3.15 倍の増大に留ま

った。この結果は、スメクトン-SA に吸着した ThT
がモンモリロナイトやクニピア-F と異なる分子環境

にあることを示す。

図 4 に各鉱物に吸着した ThT の蛍光減衰曲線を示

す。蛍光スペクトルと同様に、スメクトン-SA の減

衰曲線はモンモリロナイトおよびクニピア-F と著し

く異なっており、長い蛍光寿命を持つ成分が観測さ

れた。この長い寿命を持つ減衰曲線は、アミロイド

と結合した ThT と同じように観測され、ThT の分子

構造が拘束されていることを示す。したがってスメ

クトン-SA における著しい蛍光増強は、ThT 分子の

ねじれの束縛による、失活の抑制に起因すると結論

付けられる。

４．考察 

本報告では鉱物試料に吸着した ThT の分光特性に

ついて検討した。

吸収スペクトルは全ての試料で類似の変化を示す

のに対して、スメクトン-SA のみ著しい蛍光増強と

長い寿命を持つ蛍光が観測された。対照的に、モン

モリロナイトとクニピア-F の蛍光増強はわずかであ

った。モンモリロナイトとクニピア-F が同じような

結果を示したのは、クニピア-F は精製されたベント

ナイトで 6)、その主成分はモンモリロナイトである

ことによると考えられる。スメクトン-SA は合成さ

れたサポナイトであり、モンモリロナイトとは化学

組成が異なる。この化学的性質の違いによる、表面

酸性度といった化学的環境の違いが、スメクトン-SA
における ThT 蛍光増強に起因することが予想される。

しかしながら、ThT の蛍光増強が ThT 分子のねじれ

の抑制に由来することを考えると、スメクトン-SA
表面においても同様に ThT 分子が束縛され分子のね

じれが抑制されていることを示している。したがっ

て、モンモリロナイトとスメクトン-SA の蛍光特性

の違いは、化学的な環境の違いというより、むしろ

表面のミクロな構造の違いを反映していると考えら

れる。

鉱物表面のミクロな構造の違いは鉱物の産地や製

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

300 350 400 450 500 550

吸
光
度

波長 / nm

水溶液
スメクトン-SA

モンモリロナイト
クニピア-F

図 2 各鉱物に吸着した ThT の吸収スペクトル 
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図 3 各鉱物に吸着した ThT の蛍光スペクトル 
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法によっても異なることから、これらの要因が吸着

した ThT の蛍光特性に影響することが予想される。

今後の課題としたい。
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