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常識をくつがえした発明
電気を通すプラスチックを開発した白川英樹

プラスチックは紙や木と同じように電気を通さない
絶縁体、というのが、かつての「常識」でした。この
常識をくつがえす電気を通すプラスチック、ポリアセ
チレンを世界で初めて開発したのが白川英樹（1936～）
です。いまでは、電気製品などに、電気を通さないプ
ラスチックが絶縁材料として使われている一方で、帯
電防止材料や電池、発光素子の材料として電気を通す
プラスチック（導電性高分子）が使われています。

金属光沢をもつプラスチック

白川英樹は東京に生まれました。中学生のときに、
そのころ登場した塩化ビニルなどの合成高分子に興味
をもち、卒業文集に、将来は大学に入ってプラスチッ
クの研究をしたいと書いています。そして夢を実現す
る一歩として東京工業大学に進学しました。
白川がポリアセチレンの研究を始めたのは、東京工
業大学で助手になったときでした。ポリアセチレンは
アセチレンを化学的につなぎ合わせ（重合という）長
い鎖状の高分子にしたものです。アセチレンの重合に
初めて成功したのは、チーグラー‐ナッタ触媒の開発
者の一人ジュリオ・ナッタでした。しかし、ナッタの
つくったポリアセチレンは不溶不融の黒い粉末で、取
り扱いづらくて使い道がありませんでした。
白川はアセチレンの重合反応機構に興味をもってい
ました。ある日、一人の研究員が、重合実験を行う際、
加える触媒の濃度を間違えて実験をしてしまったらし
く、実験は失敗してしまいました。実験は「失敗」で
したが、反応容器を見た白川は、そこに薄い膜ができ

ているのに気づきました。この失敗をヒントとして実
験法を改良し、ポリアセチレン薄膜の合成法を確立し
ました。もしかしたら、触媒の濃度の単位はmmol/lな
のに、mol/lと勘違いして、1000倍も濃い触媒で実験
をしたのかも知れません。
ポリアセチレン薄膜は美しい金属光沢をもっていま

した。白川はすぐ抵抗計で電気伝導度を調べましたが、
測定器の針は動きませんでした。転機となったのは、
東京工業大学を訪れたペンシルベニア大学のアラン・
マクダイアミッドとの出会いでした。このフィルムに
興味を示し、共同研究を提案したのです。白川はこれ
を受け、1976年、ペンシルベニア大学で、物理学者の
アラン・ヒーガーを加えた３人で共同研究を始めまし
た。そして以前に見つけていたポリアセチレンにハロ
ゲンをドープ（添加）すると赤外線を全く通さなくな
るという不思議な現象と導電性が関連しているかも知
れないという以前から温めていたアイデアを実行しま
した。ポリアセチレン薄膜に電極を付けて容器に入れ、
臭素を加えると、すぐに抵抗計の針がふれ始めて、抵
抗がどんどん下がりました。世界初の電気を通すプラ
スチックの誕生でした。この業績で３人は2000年に
ノーベル化学賞を共同受賞しました。
ポリアセチレンは、単結合と二重結合を交互に繰り

返した構造をもっています。それゆえハロゲンを加え
ると電気伝導性を示すようになります。ポリアセチレ
ンと同じような構造をもつ高分子が、導電性高分子を
して、その後たくさん合成されました。
導電性高分子は、いまでは二次電池や電解コンデン

サー、発光素子などの電子材料として幅広く使われる
ようになりました。電子材料といえば金属や半導体な
どの無機物という「常識」をくつがえした点でも、電
気を通すプラスチックの発見は画期的でした。

CH≡CH CH=CH CH=CHn

アセチレン ポリアセチレン

触媒

白川英樹
（筑波大学提供）







 動物の血管内を増殖し移動するガン細胞。あるいは、

アルツハイマー病で壊れていく神経細胞や、インスリ

ンを分泌する細胞が膵臓（すいぞう）で作られる様子

など、細胞内で起こっていることをその目で確かめる

ことは、科学者たちのひとつの夢でした。それを可能

にしたのが、緑色蛍光タンパク質（GFP）と呼ばれる

タンパク分子の発見です。

　この発見以前、細胞内での現象をリアルタイムで観

察することは不可能に近いものでした。なぜなら、タン

パク分子はわずか10ナノメートル（ナノは1/10億）と、

電子顕微鏡でも見ることができないほど、非常に小さ

いものだからです。しかし特定したタンパク分子に蛍

光タンパク質をつけることで、電球のように光り、タン

パクの活動を追跡することが可能になったのです。そ

してその発見の中心となったのが、米ウッズホール海

洋生物学研究所・元上席研究員の下村脩でした。

　1928年、陸軍軍人の子として京都府に生まれた下村

は、満州などを経て長崎県諫早市で終戦を迎えました。

戦争のため、ろくな勉強もできないまま旧制長崎医科

大学附属薬学専門部（現長崎大学薬学部）を卒業した

彼は、企業への就職を志すも「会社員に不向き」との

理由で挫折。母校の実験指導員から名古屋大学へ国内

留学し、そこで有機化学の平田教授と出会いました。

そして、教授から与えられたテーマが「ウミホタルのル

シフェリンの精製と結晶化」でした。プリンストン大学

が20年以上も前から研究していた極めて難しいこの課

題を、1956年、27歳の下村が解決。それが評価され、

1960年、プリンストン大学のフランク・ジョンソン教授

に招かれたのです。

　渡米後、ジョンソン教授に師事した彼は、ウミホタル

やオワンクラゲなど発光生物の発光メカニズムを研究し、

次々と解明していきました。その中でも特筆すべき成果

が、1962年、オワンクラゲからのイクオリンおよび緑色

蛍光タンパク質（GFP）の発見とその後の研究です。

　生物発光とは化学反応の結果生まれるもの。例えば

ウミホタルが属するオステラコッド（貝虫亜綱の甲殻動

物）では、化学物質ルシフェリンに、ルシフェラーゼと

いう酵素の触媒作用によって酸素（O2）が加わり酸化型

のルシフェリンと炭酸ガスと光が生成します＜Luciferin　

+　O2⇔酸化型Luciferin　+　CO2　+　light（光）＞。そこで

下村と研究チームは、オワンクラゲがウミホタルと同じ

メカニズムで光るかを研究しました。そしてクラゲが

発光する原因としてイクオリン（aequorin）という物質を

特定し、それがCa2+（カルシウムイオン）のもとで、

アポアクオリン（apoaquorin）とコレンテルアミド

（coelenteramide）に分解され光と炭酸ガスを出すこと

を証明。さらに、緑色に発光するため同時に関わる別

の分子として、緑色蛍光タンパク質（GFP）を発見し

ました。次いで1974年、イクオリンがカルシウムと結合

することで青く光り、蛍光発光と呼ばれる過程を経て、

GFPが緑に光って見えることを解明しました。この間、

研究に使われたオワンクラゲは、85万匹にも上ったと

いいます。

　これらの研究成果は、以後多くの科学者に応用され、

医学と生物学に革命的な発展をもたらしました。その

功績が認められ、2008年、下村脩は共同研究者 2 名と

ともにノーベル化学賞を受賞したのです。

緑色蛍光タンパク質を発見した下村脩
見えなかった分子に「光」を与える

下村脩
（長崎大学提供）

緑色蛍光タンパク質の構造（結晶のリボン・ダイアグラム）
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　有機物を思い通りに組み合わせ、新しい価値をもっ

た未知の物質を生みだす。それは、総ての有機化学者

の永遠の夢です。そして、この「有機合成」という現

代の錬金術は、次々と新たな化合物－例えば軽くて丈

夫な宇宙船や飛行機のボディ、人々を病苦から救う医

薬など－を生みだしてきました。では有機合成とは、ど

ういう技術なのでしょうか。

　有機化合物の基本骨格は炭素。つまり、この炭素同

士をつないで新たな骨格を作り、そこに酸素や窒素な

どを含む「官能基」（一定の性質を持ったいくつかの

原子グループ）を整えれば、必要な分子が完成します。

この 2 種類の有機物をつなぐ反応を「クロスカップリ

ング」といいます。話としては実にシンプルなのです

が、有機物中の炭素と炭素をつなげることは、実際に

は高温高圧など非常に厳しい条件や高度な技術を要し、

かつ不必要な化合物や望まない副生物ができてしまう

など、多くの難点を抱えていました。この難題をクリア

したのが「根岸カップリング」と「鈴木カップリング」

です。

　1935年、満州に生まれた根岸は、戦後神奈川県大和

市に引き揚げ、1958年、東京大学工学部を卒業し帝人

に入社ます。その後、ペンシルベニア大学に留学し理

学博士を取得。パデュー大学の博士研究員を経てシラ

キュース大学准教授時代の1977年、根岸カップリング

を発表します。それは、デラウェア大のリチャード・ヘ

ック教授が確立した、酸化反応を促す新たな触媒とし

て、発見されたばかりのパラジウムを使った手法を発

展させたものでした。根岸はパラジウム触媒に加え有

機亜鉛を使うことで、より効率的に狙った物質だけを

合成することに成功。この手法は、適用範囲が広く複

雑な添加物や加熱を必要としない画期的なものとして

一躍注目を浴びることとなりました。次いで1979年、北

海道大の鈴木章が根岸の理論をさらに展させた「鈴木

カップリング」を発表したのです。

　鈴木は1930年、北海道の現・むかわ町に生まれまし

た。早くに父を亡くし苦学しながら北海道大学大学院

理学研究科を卒業。1963～65年、パデュー大学のハー

バート・ブラウン教授のもとで有機ホウ素化合物の研

究を行います。このときの経験を活かし発見したのが

鈴木カップリングでした。その特長は、それまでの不

安定で危険な有機金属化合物に替え、安定で取り扱い

やすい有機ホウ素化合物を導入したことにあります。

しかし安定でありすぎるため、反応を起こしにくいと

いう点で、有機ホウ素化合物は使えない、というのが

当時の常識でした。鈴木は、それまで使われることの

なかった「塩基（アルカリ）」を反応系中に加えること

で、スムーズにカップリング反応が起こることを発見

したのです。この改良が、有機合成に革命的な進歩を

もたらしました。安定していて結晶性の固体として長

期間の保存が可能。過激な反応もなく、副生物も毒性

のないホウ酸塩で水洗いだけで簡単に除去できるため、

初心者でも簡単・安心して扱えます。

　根岸と鈴木、2人の発見したカップリングは以後、産

業から医学の分野まで様々に活用され、その功績によ

り2010年、ノーベル化学賞を授与されました。しかし

ながら、2 人とも特許を取得していません。なぜなら、

それが「人類のため」だと考えたからです。

根岸英一　鈴木章
有機合成化学に革命をもたらす

根岸英一  鈴木章

51

R1-ZnY + R2-X → R1-R2

鈴木カップリング

R1-B（OH）2+R2-X
Pd Catalyst
Base R1-R2

根岸カップリング
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化学史年表

西暦 化 学 史 上 の で き ご と 世界と日本の動き

1662 ボイル（英）／ボイルの法則

1665 ニュートン（英）／重力の法則

1675 レムリ（仏）／最初の有機化学教科書

1703 シュタール（独）／フロギストン説 1750 フランクリン、避雷針を発
明1754 ブラック（英）／二酸化炭素の発見

1766 キャベンディッシュ（英）／水素の発見 1765 ワット、蒸気機関を改良

1772 ラザフォード（英）／窒素の発見 1774 杉田玄白『解体新書』

1774 プリーストリ（英）／酸素の発見 1776 アメリカ独立宣言

1777 ラボアジエ（仏）／燃料理論の確立、酸素の命名 1776 平賀源内、エレキテルをつ
くる1780 ガルバーニ（伊）／電気刺激でカエルの足がけいれんするのを発見

1787 シャルル（仏）／シャルルの法則 1789 フランス革命おこる

1791 ルブラン（仏）／炭素ナトリウムの工業的製法の特許（ルブラン法）

1794 ガドリン（フィンランド）／希土類元素、イットリウムの発見

1798 テナント（英）／サラシ粉の特許

1799 プルースト（仏）／定比例の法則

1800 ボルタ（伊）／電池の発明

1802 デュポン（米）／火薬工業を創立（デュポン社の始まり）

1803 ドルトン（英）／原子説を発表

1807 ベルセリウス（スウェーデン）／化学物質を「有機物」と「無機物」に分ける　 1807 フルトン、蒸気船をつくる

デービー（英）／電気分解によるナトリウムおよびカリウムの分離

1808 ゲイ＝リュサック（仏）／気体反応の法則

ドルトン（英）／『科学哲学の新体系』出版（原子論）

1811 アボガドロ（伊）／分子説の発表 1814 スティーブンソン、蒸気機
関車を作る1818 ベルセリウス（スウェーデン）／原子量表の発表

1824 カルノ―（仏）／熱機関の効率 1823 シーボルト、来日する

1825 ファラデー（英）／ベンゼンの発見

1828 ウェーラー（独）／尿素の合成（最初の有機物の合成）

1832 リービッヒ（独）とウェーラー／論文「安息香酸の基についての研究」を発表

1837 宇田川榕菴／『舎密開宗』を著す（日本最初の化学書）

1838 シュライデン（独）／細胞説

1839 グッドイヤー（米）／ゴムの熱加硫法の発見

1841 ロベルト・マイヤー（独）／エネルギー保存の法則

1842 ルンゲ（独）／アニリンの合成

1845 シェーンバイン（スイス）／綿火薬の発明

1846 ソブレロ（伊）／ニトログリセリンの合成

1851 グッドイヤー（米）／ゴムの加硫、エボナイトの発明

1855 ベッセマー（英）／ベッセマー法（製鋼法）の発明
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1856 パーキン（英）／最初の合成染料『モーヴ』の発見

1858 カニッツァロ（伊）／アボガドロの分子説の再発見

1859 ブランテ（仏）／鉛蓄電池の発明

ブンゼン、キルヒホッフ（独）／分光分析の創始

ダーウィン（英）／『種の起源』を著す（進化論の発表）

1861 ソルベー（ベルギー）／アンモニアソーダ法の発明（ソルベー法）

グレアム（英）／結晶状物質とコロイド状物質を区別

1865 ケクレ（独）／ベンゼンの構造式の決定（ベンゼン環）

メンデル（オーストリア）／遺伝の法則

1866 ノーベル（スウェーデン）／ダイナマイトの発明

1868 グレーベ、リーベルマン（独）／アリザリンの合成 1868 明治維新

1869 独立にメンデレーエフ（露）、ロタール・マイヤー（独）／周期律の発見

ハイアット兄弟（米）／セルロイドの発明

1877 プエッファー（独）／浸透圧の測定 1876 ベル、電話を発明

1878 バイヤー（独）／インジゴの合成

1882 コッホ（独）／結核菌の発見 1880 エジソン、白熱電灯を発明

1883 バイヤー（独）／インジゴの構造決定

1884 ル＝シャトリエ（仏）／平衡移動の法則

北里柴三郎／ジフテリア菌の発見

エールリヒ（独）／血清療法の発見

1885 パスツール（仏）／狂犬病の予防法の完成

1886 モアッサン（仏）／フッ素の発見

独立にホール（米）、エル―（仏）／アルミニウムの工業的製法の開発

1888 ダンロップ（米）／空気入りタイヤの発明

1891 シャルドンネ（仏）／人造絹糸（レーヨン、最初の化学繊維）の合成

1892 ウィルソン（カナダ）／カルシウムカーバイドの製造開始

1894 オストワルト（独）／触媒の理論 1894～95 
日清戦争1895 レントゲン（独）／ X 線の発見

1896 ベクレル（仏）／ウランの放射能の発見 1895 マルコーニ、無線電信機を
発明1897 トムソン（英）／電子の発見

1898 キュリー夫妻（仏）／ポロニウム、ラジウムの発見

1900 高峰譲吉／アドレナリンの抽出に成功

プランク（独）／量子論の提唱

1901 レントゲン（独）、ノーベル生理学・医学賞を受賞 1901 第１回ノーベル賞

1902 ラザフォード、ソディー（英）／放射性元素の壊変説

1903 ベクレル、キュリー夫妻（仏）／ノーベル物理学賞を受賞

1904 長岡半太郎／原子の土星型モデルの発表 1904～05 
日露戦争1905 アインシュタイン（スイス、のちに米）／特殊相対性理論

バイヤー（独）、ノーベル化学賞を受賞

コッホ（独）、ノーベル生理学・医学賞を受賞

1906 モアッサン（仏）、ノーベル化学賞を受賞

1908 ハーバー、ボッシュ（独）／アンモニアの工業的合成法の発明

エールリヒ（独）、ノーベル生理学・医学賞を受賞



54

西暦 化 学 史 上 の で き ご と 世界と日本の動き

1909 ベークランド（ベルギー、のちに米）／ベークライトの発明

高峰譲吉／タカジアスターゼの創製

池田菊苗、鈴木三郎助／『味の素』の工場生産開始

1910 エールリヒ（独）、秦佐八郎／サルバルサン（バートンの蒸留装置）の発見

鈴木梅太郎／オリザニンの抽出

1911 オンネス（オランダ）／超伝導現象の発見 1911 アムンゼン、南極点到達

マリー・キュリー（仏）、ノーベル化学賞を受賞（2度め）

1912 真島利行／ウルシオール（ウルシの成分）の化学構造の決定

1913 ボーア（デンマーク）／水素のスペクトルを量子論を使って説明 1914～18 
第一次世界大戦バートン（米）／石油の熱分解蒸留装置を完成（バートンの蒸留装置）

1917 本多光太郎／ KS 鋼の発見 1917 ロシア革命

1918 黒田チカ／シコニン（天然色素、ムラサキの成分）化学構造の決定

ハーバー（独）、ノーベル化学賞を受賞

プランク（独）、ノーベル物理学賞を受賞

1919 ラザフォード（英）／最初の元素人工変換

1921 アインシュタイン（スイス、のちに米）、ノーベル物理学賞を受賞

1922 ボーア（デンマーク）、ノーベル物理学賞を受賞

1925 ハイゼンベルグ（独）／量子力学の確立

1927 フードリー（仏、のちに米）／触媒によるガソリンの工業的製造法

1928 フレミング（英）／ペニシリンの発見

1930 シュタウディンガー（独）／高分子概念の確立、粘度律の発表

1931 ボッシュ（独）、ノーベル化学賞を受賞

1932 チャドウィック（英）／中性子の発見

ハイゼンベルグ（独）、ノーベル物理学賞を受賞

1933 ICI 社（英）／ポリエチレンの発見 1933 ドイツにナチス政権成立

1934 ジョリオ＝キュリー夫妻（仏）／人工放射性元素の発見

水島三一郎／回転異性体の発見

1935 カロザース（米）／合成繊維「ナイロン66」の発明

湯川秀樹／中間子理論を発表

1938 シュタウディンガー（独）、ドイツからアメリカへ亡命する

1939 桜田一郎／日本初の合成繊維「合成 1 号」の発明 1939～45 
第二次世界大戦1944 ウッドワード（米）／キニーネ（マラリアの特効薬）の全合成

1945 フレミング（英）、ノーベル生理学・医学賞を受賞

1947 ブラッティン、パーディーン、ショックレー（米）／トランジスタの発明

1948 朝永振一郎／くりこみ理論を発表

1949 湯川秀樹、ノーベル物理学賞を受賞

1950 リード（米）／逆浸透膜の発見

1951 ポーリング、コーリー（米）／タンパク質のα−へリックス構造を発表

1952 福井謙一／フロンティア軌道理論を発表

1953 チーグラー（独）／チーグラー触媒の発見

ワトソン（英）、クリック（米）／ DNA の二重らせん構造の発表

シュタウディンガー（独）、ノーベル化学賞を受賞

1954 ナッタ（伊）／ポリプロピレンの合成
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ゼネラル・エレクトリック社（米）／人工ダイヤモンドの製造

1955 サンガー（英）／インシュリンのアミノ酸配列順序の決定

イーストマン・コダック社（米）／瞬間接着剤を初めて開発

1958 サンガー（英）、ノーベル化学賞を受賞

1959 進藤昭男／炭素繊維を初めて開発

1960 デュエイ（米）ほか／アルモファス金属を初めて製造

海軍兵器研究所（米）／形状記憶合金を発見 1961 ソ連、初の人間衛星

1962 バートレット（米）／キセノン化合物の合成

ワトソン、クリック（米）、ノーベル生理学・医学賞を受賞

1963 ナッタ（伊）、チーグラー（独）、ノーベル化学賞を受賞 1964 東海道新幹線開通

1965 ウッドワード（米）、ノーベル化学賞を受賞

朝永振一郎、ノーベル物理学賞を受賞

1973 江崎玲於奈、ノーベル物理学賞を受賞 1969 アメリカのアポロ11号、初
めて月面着陸1974 コーエン、ボイヤー（米）／ DNAの組み換え技術を開発

アライドケミカル社（米）／アモルファス合金「メトグラス」の開発

ドジャンヌ（仏）／液晶の理論を体系づける

1975 東北大学金属材料研究所／アモルファス合金「アモメット」の開発

1980 サンガー（英）、ノーベル化学賞を受賞（2度め）

1981 福井謙一、ノーベル化学賞を受賞

1986 ベドノルツ（独）、ミューラー（スイス）／高温超伝導体を発見

コーエン（米）、ノーベル生理学・医学賞を受賞

1987 東京大学宇宙線研究所「カミオカンデ」／超新星1987A からのニュートリノを検出

ベドノルツ（独）、ミューラー（スイス）、ノーベル物理学賞を受賞

利根川進、ノーベル生理学・医学賞を受賞

1991 ドジャンヌ（仏）、ノーベル物理学賞を受賞

1995 クルッツェン（独）、モリナ、ローランド（米）、ノーベル化学賞を受賞

1996 カール、スモーリー（米）、クロトー（英）、ノーベル化学賞を受賞

2000 白川英樹、ヒーガー、マクダイアミッド（米）、ノーベル化学賞を受賞

2001 野依良治、ノールズ、シャープレス（米）、ノーベル化学賞を受賞

2002 田中耕一、フェン（米）、ビュートリッヒ（スイス）、ノーベル化学賞を受賞

小柴昌俊、デービス、ジャコーニ（米）、ノーベル物理学賞を受賞

2003 アグレ、マキノン ( 米）、ノーベル化学賞を受賞

2004 チカノーバー、ハーシュコ（イスラエル）、ローズ（米）、ノーベル化学賞を受賞

2005 ショーヴァン（仏）、グラブス、シュロック（米）、ノーベル化学賞を受賞

2006 コーンバーグ（米）、ノーベル化学賞を受賞

2007 エルトゥル（独）、ノーベル化学賞を受賞

2008 下村脩、チャルフィー、チエン（米）、ノーベル化学賞を受賞

南部陽一郎、小林誠、益川敏英、ノーベル物理学賞を受賞

2009 ラマクリシュナン、スタイツ（米）、ヨナス（イスラエル）、ノーベル化学賞を受賞

2010 根岸英一、鈴木章、ヘック（米）、ノーベル化学賞を受賞

2011 シェヒトマン（イスラエル）、ノーベル化学賞を受賞






