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研究成果の概要：多糖水溶液を金属イオンによってゲル化させる際に、そのポリマー濃度、金

属イオン濃度、サンプル量を変えることによって、多種多様な形態がゲルする際に自発的に形

成される。この自発的なゲル形態の形成は、ゲルを形作るポリマーと内部の水の親和性が低下

することで生じ、このポリマーのゲル化によって形態が固定化されることが分かった。つまり、

水とポリマーの親和性を変えることで様々なユニークな模様をゲル内及び表面に形成できるこ

とが確認された。 
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１．研究開始当初の背景 
生物の形態形成に関する研究はそのほとん
どが生物及び細胞の変異体を利用した形態
形成を司る特定物質を探索する研究または
その反応機構を解明するための研究である。
しかしこれらの研究は、パターンを再現する
ためアプローチではない。生物のパターンを
再現する試みはコンピューターシミュレー
ションなどで成功を収めているが、このモデ
ルを証明する実際の生体物質を用いた生物
模様を再現した例はない。一方、生物の形態
形成は大きな枠踏みで考えるならばゲル状
物質のパターン形成として置きかえられる。

ゲルでは特徴的なパターンが形成されるこ
とが知られているが、現時点では生物形態に
類似している形態は再現されていなかった。 

我々は海草由来の多糖類の一種であるκ-
カラギーナンの水溶液にカリウムイオンを
拡散させてゲルを調製し液晶領域が周期的
に局在したゲルを創製した。このゲルは①一
様なイオンの拡散が周期を持つマクロ構造
を生み出すこと。②カラギーナンが多糖類
の一種であること。③パターンのスケール
が生体組織サイズであること等から生物の
形態形成に類似するパターン形成であるこ
とが推測される。この実験は生物形態とゲ



ルパターンを結び付ける上で非常に興味深
い現象であった。 
２．研究の目的 
(１)金属イオンの拡散によって生ずる生物形
態に類似するパターン形成のメカニズムを
解明する。 
３．研究の方法 
（1）パターンが形成される領域を特定す
る。（2）モデル式を導出する。（3）階層構
造を理解する。 
４．研究成果 
(1)κ-carrgeenan 水溶液のゲル化に伴う空
間的周期パターン形成 
【序論】 ゲル中に現れる巨視的オーダー
を持つ周期構造の形成現象の一つとして
リーセガング現象が知られている。特徴と
し て 縞 の 位 置 xn に は xn+1/xn ～ (1+p) 
(p=const.) 等の関係が存在することが示
されている。この現象は、拡散と反応の同
時進行により凝集体が縞模様を形成する
現象である。多く報告される例としては、
ある二種類の溶質の反応物から沈殿物が
得られる場合にこの二種類の溶質をゲル
内で拡散、反応させることで沈殿物の特徴
的な周期パターンが生ずる。この時、ゲル
は溶質、反応物、凝集体の拡散をコントロ
ールする役割を果たしている。この場合、
もしゲルが構成する高分子が拡散媒体と
反応基質両方の役割を果たすならば、この
高分子と高分子内の反応基と凝集体を形
成する溶質の二成分だけを用いて巨視的
なオーダーを持った周期構造を形成でき
るはずである。 多糖類の一種であるκ-
カラギーナン水溶液中は金属陽イオン下
でゲル化、液晶化することが知られている。
そこで、我々はκ-カラギーナン水溶液に
K+イオンを拡散させゲルを得る方法につ
いて検討した。 
【実験】 κ-カラギーナン水溶液を封入
した内径1.9mmの毛細管をセルロース膜で
封閉し、塩化カリウム水溶液内に浸すこと
で行った。 
【結果と考察】 クロスニコル下での観察
の結果、複屈折を示す液晶領域がリーセガ
ング現象を示す巨視的なパターンを形成
していることが明らかになった(図１)。p
は塩化カルシウム水溶液の濃度の増加と
ともに減少した。この液晶相は、K＋が拡
散することで、カラギーナンと K＋の錯体
が凝集することで生成し、一方、巨視的な
パターン形成は、核生成とそれに続く粒子
成長過程により凝集体の分布を局所的に
不均一することから生じると考えられる。 

  
図１.κ-カラギーナン水溶液のゲルに伴

って生じた液晶相-非晶相からなる周期構
造 

 
(2) アルギン酸水溶液のゲル化に伴う一次元
空間での周期パターン形成 
【序論】ゲル基質にアルギン酸ナトリウム、
ゲル化剤として硝酸カルシウムを用いた系
について検討した。 
【実験】 アルギン酸水溶液を封入した毛細
管をセルロース膜で封閉し、硝酸カルシウム
水溶液内に１日浸して毛細管内にアルギン
酸ゲルを調製した。このアルギン酸ゲルの形
状は光学顕微鏡で観察した。また、このゲル
が形成される様子を動画で取り込み、そのダ
イナミクスを解析した。 
【結果と考察】様々なパターンを持つロッド
状のゲルを得た。このゲルに現れるパターン
は大きく分けて、チューブ、セル(Fig.1(a))、
セル-チューブ、螺旋(Fig.1(b))、筍の 5 つ
に分類できた。チューブパターンを除くパタ
ーンでは硝酸カルシウムが濃度勾配を作る
方向に特有な空間的周期構造が生じた。この
パターンは調製時の塩化カリウムの濃度と
毛細管の直径ｄを変えることで大きく変化
した。一方、異なる毛細管サイズでゲルを調
製し、硝酸カルシウム濃度をコントロールす
ることで、サイズの異なる相似的なパターン
を得ることが出来た。得られたゲルの波長λ
と毛細管の管径ｄの間には単純にλ～d 式の
関係が成り立ち、毛細管の管径サイズ dが小
さくなるにつれて直線的に波長λが短くな
ることが示された。このことは、ゲル上に現
れるユニークなパターンがレイリー不安定
性によって説明できることを示唆するもの
であった。 

(3)アルギン酸水溶液のゲル化に伴う２次元
空間での周期パターン形成 
【序論】ゲル化誘導因子としてCa2＋、ゲル化

剤としてアルギン酸ナトリウムを用いて、
擬二次元空間に自発的なパターンを形成
させ、その形態をコントロールすることを
試みた。 

【実験】 シャーレ上に 4.0wt%から 10.0wt%
の間で調製したアルギン酸水溶液を展開、
7.24mol/L 硝酸カルシウムに浸した棒状の
スポンジを端に置いて 24 時間放置し、ゲ
ル上に現れるパターンを観察した。 

【結果と考察】 Ca2＋を拡散させることで、展
開したアルギン酸水溶液がゲル化し、縞、
分裂、チェック状のパターンを形成した（図
1）。この系では、Ca2＋によるアルギン酸の三
次元網目構造の形成（ゲル化）と電離度低
下に伴う水への不溶化（相分離）が競合し



ている。この相分離によって生じるアルギ
ン酸の空間的な濃淡が一種の散逸構造を形
成し、同時にゲル化によって固定化される
ことでこれらのパターンが形成されたと推
察できる。縞パターンは、ゲル中で沈殿物
が規則的な縞模様を形成する現象であるリ
ーゼガング現象と同様の原理から形成され
ると考えられる。分裂パターンは、アルギ
ン酸水溶液の展開量に依存することから、
プラトー・レイリー不安定性が働き、縞パ
ターンが分裂されることで形成されると考
えられる。チェック状パターンは、ゲルに
働く協同現象が分裂パターンの空間的凹凸
に周期構造を与え、チェック状の模様を形
成したと考えられる。 

 
 
 
 
 
 
(4)【緒言】巨視的パターンは、同じ多糖類
であるアルギン酸水溶液においても形成
が確認されている。これらのゲルに現れる
パターンは、ゲル化と同時に生じる多糖類
水溶液の相分離過程によって形成される
三次元網目の疎密構造である。疎密構造の
原因となるゲル内で引き起こされる相分
離過程と周期構造を固定する役割を果た
すゲル化は、一般的に温度に強く影響を受
ける。そこで、このパターン形成が温度か
ら受ける影響を評価した。実験では、ゲル
化因子にアルギン酸水溶液、ゲル化誘導因
子にカルシウムイオンを用いてゲルを作
成し、ゲル内のパターンと作成温度との関
係を明らかにした。また、プレゲル溶液の
粘度からパターンの形成機構について考
察した。 

【実験】任意の濃度に調整したアルギン酸ナ
トリウム水溶液を毛細管内に充填し、毛細
管の一端を封閉した。この毛細管を所定の
温度の硝酸カルシウム水溶液に 2日間浸漬
させ、毛細管内にゲルを作成した。光学顕
微鏡下でこのゲルの画像を撮影し、画像か
らパターン波長を測定した。得られた波長
と作成温度からパターンと温度の関係を
評価した。また、各作成温度におけるプレ
ゲル溶液の相対粘度を測定した。 

【結果と考察】得られたパターンの波長λiは
カルシウムイオンの拡散面からの距離Liの
増加に従って増加した。この関係は傾きp
を持つ一次式   で表せた。このパターン
はゲル内に不連続に沈殿物が形成される
現象であるLiesegang現象と同様な空間規
則性を持つことが明らかになった。また、
pは作成温度の上昇に従い増加した。一方、
溶液の相対粘度は温度の上昇に従って低

下し、pとの間には指数的な相関関係が見
られた。この結果は、粘度と温度の関係式
であるAndoradの式から説明できる。つま
り、ゲルに現れるパターンの波長はプレゲ
ル溶液の粘度を介して温度と密接に関係
していることが示唆された。 
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