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This paper introduces a tip growing mechanism in liquid based on a sol-gel transformation of
alginate. A gel film generated by cross-linking provides a flow tube and transmits the pressure at the
root to the tip like a hydraulic system. In this paper, we describe the principle and verification of the
behavior.
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1 緒言
アルギン酸ナトリウムは，多価の金属イオンと反応することで

瞬時に非水溶性のゲルを形成することが知られている [2]．身近
な例では，人工イクラや「つかめる水」がこの現象を利用したも
のである．この性質は食品添加物や医薬品添加物として広く用い
られているが，力を伝達する機構要素や物質を運搬するマクロな
メカニズムとしての観点からはあまり研究がされていないようで
ある．
本稿では，アルギン酸塩で構成されたゲル膜による液中先端成

長メカニズムを紹介する (図 1)．ゲル化の反応を適切に制御する
ことで，先端からゲル膜の流管を形成しつつ，内部の加圧により
ゾル溶液内を成長・進展するメカニズムを構築することができる．
また，一度形成された非水溶性のゲル膜は気体や液体を運搬する
チューブとして機能させることができる．これは再構成可能な流
体伝動機構や成長可能なソフトロボットの構成要素として応用さ
れ得る．本稿ではまず原理と構成方法について説明したのち，実
験を通して考察と展望を述べる．

2 原理と理論
多糖類であるアルギン酸（Alginate）は金属イオンと結合する

ことで，水溶性ゾルのアルギン酸ナトリウム（NaC6H7O6）や非
水溶性ヒドロゲルのアルギン酸カルシウム（CaC12H14O12）と
いったアルギン酸塩類を形成する．ここで，アルギン酸ナトリウ
ム溶液と塩化カルシウム（CaCl2）溶液とを接触させると次の反
応が生ずる．

Na(Alginate) + CaCl2 −→ 2NaCl + Ca(Alginate) (1)

１価の金属イオンであるNa+と２価の金属イオンであるCa2+が
イオン交換されることで，Alginateのカルボキシ基同士が Ca2+

で架橋され，即座にアルギン酸カルシウムのゲルを形成する．
以降では，この現象を機構要素として利用するための構成手法

と原理について解説する．
2.1 アルギン酸ゲル膜のトポロジー
アルギン酸ナトリウム水溶液と塩化カルシウム水溶液とが図

2a の様に理想的に安定して構成されている状態を考える．この
とき，２つの液体の界面は式 (1)によるゲル膜によって分断され
ている．なお，ビーカーはポリプロピレン樹脂（PP）などの疎
水性の材質を用いるものとする．
ここで図 2bのようにゲル膜 (Gel film)をつまんで引き上げる

と，ゲルが PPとの接触面から剥離すると同時に，この剥離部か
ら瞬時にゲル化が進行して新たなゲル膜を形成する．このゲルを
継続的に引き上げることで，ゲル膜を連続的に形成することが可
能となる．
さらに，図 2cのような塩化カルシウム水溶液をアルギン酸ナ

トリウム水溶液が円環状に囲うように配置された構成において同

Fig.1 Tip growing mechanism with alginate gel tube

様のプロセスを考える．この場合は PPとの接触面が閉じた環と
なるため，結果として管状のゲル膜（Gel tube）を連続的に生成
することができる．
最後に，PPビーカーをアルギン酸ナトリウムに埋没させ，小

さな PP球へと変化させると，図 2dのような構成を得ることが
できる．このとき，PP球を浮遊させ，ゲル管膜を固定すること
で，PP球を端部とする先端成長メカニズムを実現することがで
きる．
人工イクラや「つかめる水」などは，塩化カルシウム水溶液に

アルギン酸ナトリウムの液を滴下してゲルを生成するが，本研究
ではその逆の構成を用いる．塩化カルシウム水溶液の方が粘性が
低いことに加えて，ゲル化がアルギン酸ナトリウム溶液側へ一方
的に進行する性質上，ゲル管膜の閉塞の恐れを排除できるのがそ
の理由である．

2.2 構成要件
より具体的な構成を図 3aに示す．ビーカーに湛えたアルギン

酸ナトリウム水溶液に，シリンジなどで塩化カルシウム水溶液を
注入する．このとき，シリンジの先端に PP球を予め配置してお
くことで，前述の先端成長メカニズムを再現することができる．
なお，PP球の進行方向を制御する場合，図 3aのような単体

のケースでは磁力や音波などを用いて PP球に何らかの操作を行
う必要がある．また，図 3bのように連結された PP球を複数束
ねて使用することで，三次元空間を任意の方向に進展可能とする
方法も考えられる．
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図から明らかなように，先端の PP球はピストンで加圧された
塩化カルシウム水溶液の圧力によって駆動される．従って，以下
の点について留意が必要である．
a) ゲル管膜が圧力に耐えられるか
b) シリンジ先端とゲル管膜とを接着できるか
c) 空間上にゲル管膜を固定できるか
(a) と (b) は圧力を維持するために必要な要件である．(a) に対
しては，アルギン酸の濃度や種類を工夫することでゲル管膜の強
度を増すことが可能である [3]．(b)に対しては，予めアルギン酸
ナトリウムを染み込ませた布やスポンジ状の構造物をシリンジ先
端に設ける方法が有効である．(c)は先端の位置を制御するため
に必要な要件である．アルギン酸ナトリウム溶液は流動性がある
ため，溶液の比重の差や外力などによってゲル管膜が流され，移
動する可能性がある．PP球の位置はゲル管膜によって規定され
ることから，これでは不都合が生ずる．従って，(c)に対しては
アルギン酸ナトリウム溶液をプリンのような脆いゲルにしたり，
マヨネーズのような擬塑性（チキソトロピー性）を加える方法が
有効と考えられる．前者の場合は寒天やジェランガム，後者の場
合はスメクタイトやキサンタンガムを添加することが具体的な選
択肢として挙げられる．なお，本稿では要件 (c)に関する検証を
割愛する．
2.3 力学的関係の定式化
本メカニズムにおける力学的な関係性について定式化を試み

る．図 4は関係する力を示した模式図である．先端の PP玉に着
目すると，進展できる条件は次式で表される．

F = PA− (Fp + Fµ) > 0 (2)

ここで，先端の進展力 F [N]，先端における内圧 P [N/mm2]，代
表面積 A[mm2]，先端部の剥離に要する力 Fp[N]，進展に対する
抵抗 Fµ[N]である．また，圧力損失を

P = Proot −∆P (u2) (3)

こ こ で ，根 本 の 圧 力 Proot[N/mm2]，ゲ ル 管 膜 の 圧 損
∆P (u2)[N/mm2]，流速 u である．以上より，先端の進展
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に必要な圧力の条件式が得られる．

Proot >
Fp + Fµ

A
+∆P (u2) (4)

また，シリンジとゲル管膜の剥離に要する力 Fp.root[N]を考慮す
ると，圧力の上限値は次式で与えられる．

Proot <
Fp.root

Aroot
(5)

従って，シリンジからの圧力は以下の制約を受ける．
Fp + Fµ

A
+∆P (u2) < Proot <

Fp.root

Aroot
(6)

3 実験と考察
本メカニズムでは，アルギン酸ナトリウム水溶液内に塩化カル

シウム水溶液を注入する方法を用いている．これについて逆の構
成の場合と比較し，差の有無を確認する．図 5はシリンジにて注
入し，引き上げた際の写真である．赤い液体がアルギン酸ナトリ
ウム（マルココーポレーション：1%wt），青い液体が塩化カル
シウム（カナダ薬品工業：10%wt）である．今回提案している構
成ではゲル管膜が形成されているのに対して，逆の構成ではゲル
の塊が形成される結果となった．これは前述したゲル化の一方向
性が要因と考えられる．
次に，先端成長メカニズムの実験の様子を図 7 に，使用した

実験装置の写真を図 6示す．無着色のアルギン酸ナトリウム水溶
液（1%wt）に対して，左側のシリンジより，緑色の塩化カルシ
ウム水溶液（10%wt）が注入される．なお，この実験におけるア
ルギン酸ナトリウム水溶液は擬塑性（チキソトロピー性）を添加
していないものである．
実験ではシリンジの押し込みに応じて PP球が推進しつつ，同

時に先端からゲル管膜が成長している様子を確認した．よって，
提案した本メカニズムの構成方法は有効であると考えられる．ま
た，画像からは PP球が水面に向かって浮き上がる様子や，ゲル
管膜が重力方向へ落ち込む様子を見ることができる．これはそれ
ぞれの水溶液や PP玉の比重に差があった為と考えられる．この
対策としては，溶液の比重調整や前述したアルギン酸ナトリウム
のゲル化，擬塑性の添加などが挙げられる．
先端成長メカニズムの実験で形成されたゲル管膜を用いて，気

体や物質を送れるか簡易なテストを行った．塩化カルシウム水溶
液の注入口からシリンジを用いて空気や水を注入した様子を図 8
に示す．まず空気を注入すると，比重の違いから沈んでいたゲル
管膜が浮き上がる様子が見られた．次に青い水を注入すると，こ
れも同様にゲル管膜を通過する様子が見られた．従って，本メカ
ニズムを物質の搬送経路として用いたり，ゲル管膜を人工筋肉の
ようなアクチュエータとして使用することも十分に可能であると
考えられる．

4 結論
本稿では，アルギン酸塩で構成されたゲル膜による液中先端成

長メカニズムを紹介した．アルギン酸ナトリウムは添加物として
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広く用いられており，反応の制御や物性調整のための様々な知見
が既に存在している．例えば金属イオンを封鎖する EDTAなど
のキレート剤を用いることで，アルギン酸カルシウムのゲルをゾ
ルへと可逆的に戻すことも可能と言われている [1]．このような
手法を援用することで，本メカニズムのさらなる機能の発現が期
待される．
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