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研究成果の概要（和文）：　高層建築物の壁面緑化を実現するための植物生育土台となり得る高分子ゲル積層構造体の
開発を目的として，寒天を基材とするゲル状物質の機械力学的特性および成分溶出性を検討した．寒天ゲルに高粘性水
溶性繊維系物質を添加することでかたさや付着性が変化した．繊維系物質の粘性は寒天ゲルのグルコース溶出率，溶出
速度に関与していた．それら繊維系物質の添加によりゲル状物質の微細構造変化が確認された．以上より，高分子ゲル
構造体の力学的特性や溶出性は添加物質の粘性により制御可能であることが示された．

研究成果の概要（英文）：To develop culturing base for wall greening of skyscraper by polymer gel with laye
r stack structures, the mechanical properties and elution characteristics of agarose-base gelatinous mater
ial were examined. Hardness and cohesiveness of the agarose-base gel product were varied with addition of 
high viscosity and soluble fibrous materials. Such fibrous materials were also related to the elution char
acteristics and elution rate from the gelatinous material. The microstructures of gelatinous material were
 changed by addition of fibrous additives. As a result, it was thought that the mechanical and elution cha
racteristics of agarose-base gelatinous material would be controlled by the viscosity of additives for the
 gel.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 夏場の都市部では直射日光やビル壁面，路
面からの照り返しなどで熱が蓄積し周辺気温
が極端に上昇するヒートアイランド現象が生
じる．その結果，冷房負荷の増大とともにそ
れらの排熱も周辺気温を上昇させる一因とな
る．こうしたヒートアイランド現象を緩和す
るには，植物による「緑化」が有効とされる．
ただし，我が国の現状では都市部での緑地帯
造成が不可能であるため，建築物の屋上や壁
面に植物を繁茂させる屋上緑化や壁面緑化が
主として試みられている．建築物の緑化は，
例えば屋上緑化によって夏場の消費電力が 4
割弱低減するなどの報告もあり，ヒートアイ
ランド現象の緩和とともに CO2ガス排出削減
にも極めて有効である．このため近年ではビ
ル新築などの際に屋上緑化や壁面緑化が採用
される傾向にはあるが，既存の高層建築物な
ども含めた都市全域での実施には至っていな
い．その主な原因としては，植生土台の限界
とともに植物の手入れや維持，冬場の枯死に
よる取扱いの煩雑さなどメンテナンス面での
問題が挙げられる．特に壁面緑化の場合はそ
れらの問題点が顕著となるため有効性が認識
されているにもかかわらず大規模かつ実効的
な実施には至っていない． 
 通常，植物は土壌に根付いて生育すること
が前提となっている．園芸施設では土壌以外
に水耕などの栽培法も用いられるが，施肥栄
養素は循環水中に順次投入している．ここで
植物の生育を物質収支の視点から捉えると，N，
P，Kと各種の無機物および水は生育のために
根系から吸収される物質である一方，炭素系
化合物は空気中の CO2から生合成される物質
となる．すなわち炭素系化合物は施肥栄養素
として必要ではない．植物はその物質構成と
して水と炭素系化合物で 95%を占める．した
がって，残り 5%の物質を養分として水分とと
もに根系から与えれば植物体は再構成されう
る．ここで，それら 5%の物質を植物の繁茂と
ともに根系から徐々に吸収できるよう，例え
ばゲル状の素材で包埋するなど細かな条件を
整えることが可能となれば，追加の施肥要素
などを必要とせず土壌から離れた環境下でも
生育できることになる．これまでカルス栽培
や培養などに寒天系の培地を用いた栽培が行
われてきているが，本研究では物質浸透性の
異なる高分子ゲルの積層構造体を開発するこ
とで，単純な栄養分の保持材ではない植物栽
培土台の開発を目指す． 
 
２．研究の目的 
 本研究では植物の生育土台として，土壌の
代わりに養分に対する遅延浸透性と吸水性・
保水性を併せ持つ積層化した高分子ゲル構造
体の開発を目指す．この目的のため予備的な

試験に基づいて検討したところ，まずはゲル
状物質の構造体としての機械強度など力学的
な特性，およびゲル状物質の成分溶出性，浸
透性の検討が重要となることが判明した．こ
のため，代表的な高分子ゲル材料である寒天
を基材として用い，水溶性あるいは不溶性物
質を添加した際のゲル状物質構造体としての
力学的特性や成分溶出性の変化を検討した． 
 具体的な検討項目は以下の通り． 
（１）ゲル状構造体の力学的特性の検討 
 寒天ゲルの基材濃度や添加物濃度を段階的
に設定し，その際のかたさや付着性など力学
的特性値の変化を調査，検討した．これによ
りゲル状物質構造体の機械力学的特性を評価
した． 
（２）ゲル状物質からなる構造体の成分溶出
性，浸透性の検討 
 寒天ゲルに性質の異なる繊維系物質を添加
し，得られた高分子ゲルの成分溶出性，浸透
性を調査，検討した．これによりゲル状物質
の養分保持特性や浸透性を評価した． 
 以上の基礎的な特性を評価，把握すること
で高分子ゲルの積層構造体としての特性を把
握し，自立した栽培担体としての基礎的な特
性評価を試みた． 
 
３．研究の方法 
（１）供試材料 
 ゲル化剤には寒天粉末（016－11875，Wako）
を用いた．寒天の濃度は 1.0％（w/w）を基準
とした． 
（２）試料調製法 
 寒天粉末に蒸留水を加えて加熱したのち冷
蔵庫内で 1h 静置することでゲル化させた．同
様に，粘性の異なるアルギン酸ナトリウム
（80-120 cp， 300-400 cp， 500-600 cp），
難消化性デキストリンおよびリグニンを添加
剤として混入させた寒天ゲルも作製した．そ
れぞれの添加剤濃度は寒天ゲルの 0.3，0.5，
1.0 および 1.5％（w/w）となるように設定し
た．ゲル化した試料は，放冷ののちコルクボ
ーラーによって直径 2cm，高さ 1.5cm の円柱
状に成形した． 
（３）力学物性 
 成形したゲル状物質の力学物性を評価する
ため，かたさ，凝集性，付着性を測定，評価
した．それぞれの測定にはクリープメータ
（RE2-33005S，山電，ロードセル 20 N）およ
び同解析ソフトウェア（破断強度解析Windows 
Ver.2.0, BAS-3305，テクスチャ解析 Windows 
Ver.2.0, TAS-3305）を用いた．治具には円盤
型プランジャ（ポリアセタール樹脂性，φ55 
mm）を適用し，圧縮速度 1 mm/s で成形後のゲ
ル化試料を縦軸方向に 85％圧縮した．試料と
治具の接触位置は0.02 Nの圧縮抵抗力を感知
した位置とした． 



（４）添加剤溶液の粘度 
 アルギン酸ナトリウム（80-120 cp， 
300-400 cp， 500-600 cp），難消化性デキス
トリンおよびリグニンを蒸留水に 0.3，0.5，
1.0 および 1.5％（w/w）添加し，振動式粘度
計（VM-10A，SEKONIC）を用いて試料温度 60℃
におけるみかけの粘度を測定した． 
（５）添加剤の溶出性 
 ゲル基材中にD-グルコースあるいはデンプ
ンを添加したゲル状試料を作製し，蒸留水に
浸漬することでその溶出率を評価した．浸漬
するための蒸留水は 37℃に保持し，蒸留水
200 mL 当たり 3個（約 13 g）の試料を 6 h ま
で静止状態で保持した．上澄み液中の D‐グ
ルコースは Megazyme 社製 D-Glucose Assay 
Kit を用いて測定した．上澄み液中のデンプ
ン含量を測定するため0.1 mLの上澄み液にア
ミログルコシダーゼおよびインベルターゼを
混入して 37℃，10 min 加熱し，すべての少糖
類を加水分解してグルコースに変換した．続
いて同キットによりグルコース量を定量し，
変換係数 0．9をかけデンプン量として算出し
た． 
 D‐グルコースおよびデンプンの溶出速度
を評価するため，得られた測定値を Igor Pro
（ver． 4．01， Tokyo， Japan）を用いて以
下の一次反応式に当てはめて近似し，各パラ
メータを最小二乗法によって算出した． 
 C = C∞(1-e

-kt) 
 ここで C は時間 t における溶出率，C∞は平
衡溶出率，kは溶出速度定数をそれぞれ示す． 
（６）微細構造観察 
 寒天ゲルおよび添加剤混入ゲルは-18℃で
予備凍結したのち，凍結乾燥機（FDU-1100，
EYELA）を用いて 25℃で 24 h 減圧乾燥した．
得られた乾燥試料の微細構造は，走査型電子
顕微鏡(SU1510,日立ハイテクノロジーズ)を
用いて観察した． 
 
４．研究成果 
（１）寒天濃度とゲル化後の力学的特性の関
係 
 図 1 に，濃度の異なる寒天ゲルのかたさお
よび付着性を示す．図中のバーは標準誤差（n
＝15-30），図中同項目に示した異なる記号間
には Tukey の多重比較検定（P < 0.05）によ
り有意差があることを示す．寒天濃度の上昇
に伴ってかたさは増加する一方，付着性は減
少した．寒天ゲルの強度は濃度との間に直線
的な規則性を持つことが知られており，寒天
ゲルのかたさはその傾向を示した．一方，付
着性は逆の傾向を示したことから，寒天単体
によるゲル状物質の力学的特性は濃度の設定
によって細かく調整可能であることが示され
た．ただし，それら調整後の物性値が取り得
る範囲に関しては検討を要することが明らか

となった． 

3

6

9
かたさ[×104N/m2]

d

b
c

a

DF添加濃度(%)

0

10

20

30
付着性[J/m3]

c c + 0.3 c + 0.5 c + 1.0

a
b

a
b

0

 
図 1 濃度の異なる寒天ゲルのかたさおよび
付着性 

 
（２）添加剤の性質および添加量と寒天ゲル
の力学的特性の関係 
 図 2 に，性質の異なる食物繊維系物質を添
加した寒天ゲルの力学的特性値変化を示す．
添加量の増加に伴ってかたさも増加した．不
溶性繊維を添加した場合のゲル試料では大き
な変化が見られなかった一方で，水溶性繊維
を添加した場合は添加量に伴ってかたさが増
加した．しかしその増加程度は，寒天濃度を
同程度高めた場合の力学的特性値の増加と比
較すると極めて小さかった．一方でゲル試料
の付着性は，添加する繊維の種類や量によっ
てその変化傾向が異なった．本実験では，高
粘性の水溶性食物繊維として知られるペクチ
ンを添加した場合にゲル試料の付着性増加が
確認された．その一方で，難消化性デキスト
リンやリグニンを添加してもゲル試料の付着
性は変化しなかった．以上の結果より，高粘
性食物繊維の添加は寒天ゲルの付着性に影響
を及ぼすことが示された．これに対し，低粘
性食物繊維および不溶性食物繊維を添加した
ゲル試料の付着性変化は比較的小さかった． 
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図 2 性質の異なる食物繊維系物質を添加し
た寒天ゲルの力学的特性値変化 
 



（３）添加剤の粘性および添加量と寒天ゲル
の力学的特性の関係 
 性質の異なる添加剤が寒天ゲルの力学的特
性に及ぼす変化から添加剤の粘性がゲル試料
の力学的特性に影響を及ぼす可能性が考えら
れた．このため分子量によって粘性が異なる
アルギン酸ナトリウムをゲル試料に添加し，
力学的特性値の変化傾向を調査，検討した．
図 3 に，粘度の異なるアルギン酸ナトリウム
を添加した寒天ゲルの力学的特性値変化を示
す．アルギン酸ナトリウムの添加量増加に伴
ってゲル試料のかたさ，付着性のいずれもが
増加し，その増加程度は高粘性のアルギン酸
ナトリウムほど大きかった．本実験の結果か
ら，添加剤の粘性が寒天ゲルの力学的特性に
関与していると考えられたため，添加剤の粘
度と寒天ゲルの力学的特性変化との相関を調
査した．表 1に各添加剤水溶液の粘度を示す．
また図 4 に添加剤粘度とゲル試料の力学的特
性値との関係を示す．かたさは低い添加濃度
で粘度との間に 0.92 および 0.93 の高い相関
係数を示したが，濃度 1％では 0.58 と低くな
った．高分子ゲルのかたさは，コラーゲンペ
プチドや低粘性水溶性食物繊維添加による自
由水の減少で変化することが報告されている．
本実験でも添加剤濃度が 1％の場合に，自由
水減少によって相関係数が低下したと考えら
れる．付着性はいずれの濃度でも添加剤の粘
度と高い相関が確認された． 
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図 3 粘度の異なるアルギン酸ナトリウムを
添加した寒天ゲルの力学的特性値変化 
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図 4 添加剤粘度とゲル試料の力学的特性値
との関係 
 

表 1 添加剤水溶液の粘度（60℃） 
食物繊維濃度（%w/w） 0.3% 0.5% 1%

アルギン酸ナトリウム80-120cP
300-400cP
500-600cP

ペクチン

難消化性デキストリン

リグニン 0.58 0.60 0.58
0.58 0.61 0.58

7.93 11.3 39.7
4.66 7.38 22.7

9.23 16.6 52.2
1.13 1.67 2.94

 
 
（４）添加剤の混入と寒天ゲルの微細構造の
関係 
 図 5 に，添加剤の混入による寒天ゲルの微
細構造変化を示す．基材の寒天ゲル（control）
ではアガロースの網目構造が確認され，図中
に濃く示される直径 0.2-0.4 ㎜程度の空隙も
観察された．アルギン酸ナトリウムを添加し
た場合は control のような構造は見られず，
逆に矢印で示されるような 0.05-0.3 ㎜程度
の特徴的な空隙が確認された．また難消化性
デキストリンを添加した場合はアルギン酸ナ
トリウム添加時の特徴的な空隙は確認されず
に均質な構造のみが確認された．リグニンを
添加した場合も特徴的な空隙は確認されなか
った．ただしリグニンを添加した場合は寒天
ゲル基材の表層に他の添加剤では見られない
構造体が確認された．これはリグニンが他の
物質との反応性に乏しくアガロースの網目構
造を形成する 1-3 結合や 1-4 結合などと相互
作用を持たないため，不溶性の繊維系物質単
体として観察された結果であると考えられた． 

 
図 5 添加剤の種類と寒天ゲルの微細構造 
 
（５）添加剤の混入が寒天ゲル含有成分の溶
出性に及ぼす影響 
 図 6に 1%濃度で各材料を添加したゲル試料
からの D‐グルコースおよびデンプン溶出率
変化を示す．浸漬開始後，いずれのゲル試料
でも D‐グルコースおよびデンプンの溶出率
は増加した．D‐グルコースの溶出率は，難消
化性デキストリン，リグニンでは control と
ほぼ同じであった．一方，アルギン酸ナトリ
ウムを添加した場合の溶出率は低下し，低下
の程度はアルギン酸ナトリウムの粘性増加に
伴って大きな値を示した．デンプンの溶出も
D‐グルコースと同様の傾向を示したが溶出
率は D‐グルコースの半分程度であり，各添



加剤間の差も小さかった．以上の結果から，
高粘性水溶性食物繊維の添加は水溶性の D‐
グルコースの溶出を抑制するが，水に溶けに
くいデンプンに対する影響は比較的小さいこ
とが示された．表 2 および表 3 に，添加剤添
加による平衡溶出率および溶出時の速度定数
変化をそれぞれ示す．D‐グルコースの平衡溶
出率および速度定数はアルギン酸ナトリウム
を添加した場合に減少し，その減少量は粘性
の高いアルギン酸ナトリウムほど大きかった．
一方，難消化性デキストリンとリグニンを添
加した場合のゲル試料間の平衡溶出率，速度
定数に有意差は確認されなかった．デンプン
に対してはアルギン酸ナトリウムで平衡溶出
率，速度定数いずれも減少する傾向が見られ
るものの，control との間に有意差は確認さ
れなかった．以上の結果から，添加剤の性質，
種類によって含有成分の溶出性は変化するこ
とが示された． 

1 2 4 63 5
時間（h）

0

デンプン

0

50

75

100

25

溶
出
率

[%
]

D‐グルコース

Control リグニン

難消化性デキストリン

アルギン酸ナトリウム （80-120cp）
（300-400cp） （500-600cp）

0

50

75

100

25

溶
出
率

[%
]

 
図 6 ゲル試料添加剤と D‐グルコースおよ
びデンプンの溶出率 
 
表 2 添加剤の種類と平衡溶出率 

アルギン酸ナトリウム 80-120 cP
300-400 cP
500-600 cP

難消化性デキストリン

リグニン

食物繊維（1%w/w）
平衡溶出率（%）

78.3±0.2 abc 41.6±0.9 a

74.1±1.0 bc 38.7±2.1 a
76.2±0.4 abc 40.6±1.0 a

72.6±0.6 c 36.9±3.1 a
79.7±3.1 ab 42.1±2.5 a

D‐グルコース デンプン

 
 
表 3 添加剤の種類と速度定数 

アルギン酸ナトリウム 80-120 cP
300-400 cP
500-600 cP

難消化性デキストリン

リグニン

食物繊維（1%w/w）
速度定数（1/s×103 ）

18.5±0.8 a

12.2±0.9 b
14.4±0.5 ab

11.6±0.1 b
18.8±0.9 a

9.4±0.5 a

8.3±1.6 a
7.7±0.5 a

6.2±0.7 a
11.5±2.4 a

D‐グルコース デンプン
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