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高分子の学問としての誕生は 「高分子(巨 大分子)の 概

念」が確立されたときと考えるのが妥当であろう。それは

ドイツのHermanStaudinger教 授(以 下S教 授 と略記)

によってなされたのであるが,1920年 から1935年 の15

年間にわたる学術の論争があった。論争については国の内

外に多くの文献がある。わが国では,ま ず,S教 授自身の

「研究回顧」の本1)が邦訳されているし,ま た,英 文ではあ

るが古川 安教授(東 京電機大学)の 詳細を極めた立派な

成書2)が ある。さらに解説や詳 しい調査資料が10件 近 く

出ている3》。論争内容の詳細はこれ らの文献に任せること

にして,本 稿では,論 争の重要なポイントをごく簡単に述

べ,そ れに,マ インッ大学のH.Ringsdorf教 授 との直接イ

ンタービューによって得た知見を加える。同教授はS教 授

の最後のお弟子さんで,S教 授の晩年,回 想録の執筆にも

直接お手伝いをされた。そ して,本 稿の最後にS教 授の実

験が後に新 しい工業技術を生んだとする考えを記 したいと

思う。

1920年 代の半ば頃までは天然 ゴムやセルローズ,デ ン

プン,タ ンパ ク質などの物質は低分子化合物が 「副原子価」

(または,PartialValence,あ るいは,SecondaryValence

とも呼ばれた)で 会合(aggregate)し ていると考えられて

いた(「会合体説」)。たとえば,ゴ ムの構造は次のように表

され,イ ソプ レンの環状2量 体が副原子価で会合 している

とした。

会合体説に基づく天然ゴムの構造

会合体説は,そ の当時,ド イツを中心に華々しい展開を

見せていたコロイ ド科学の影響を受けていたように思われ

る。これに対 して1917年,S教 授 は当時ETH(チ 山一

リッヒ)に おける新進気鋭の教授であったが,ス イス化学

工業協会の講演で 「高分子説」をは じめて述べ,そ れを

1920年 に ドイッ化学会誌に発表 した4}。その主張は上述の

天然ゴムなどの物質は通常の有機化合物(低 分子化合物)

と同じく共有結合によって構成 され,非 常に長 くっながっ

たものであるとした。しかし,S教 授が 「高分子説」を唱え

た当初は確固とした実験事実はなか った。

S教 授が高分子説を考えるに至った動機はっまびらかで

はない。1913年 カールスルー工工科大学にいた頃,リ モ

ネンの熱分解でイソプレンを合成 し,そ の重合を試みたこ

とがあって5),そ れが出発点になっているようであるが,

何よりも有機化学者として信念に基づ く 「直感」であった

と思 う。そして高分子説を証明するために長期間にわたっ

て多 くの実験を行 ったのである。

さて,S教 授の高分子説は会合体説をとっていた物理学

者,物 理化学者,コ ロイ ド科学者,そ れに多 くの有機化学

者か ら猛烈な反対を受 けた。前述 の古川教授の成書は

「stormycontroversy」 と表現 している。会合体説を自ら

の研究の中で積極的に提唱 したり,あ るいは,間 接的にこ

の説を支持 したりしていた研究者の名前を見ると教科書で

ならった学者の ビッグネームが多 くあることに驚く6)。

1926年9月23日 は高分子科学の歴史のなかで特記す

べき日であった。この日,高 分子説 と会合体説との討論の

ためのシンポジウムがデュッセル ドルフで開催されたので

ある。5人 の講演者のうちS教 授だけが高分子説を述べた

が,根 拠としてあげた実験事実は会合体説を支持する人た

ちを納得させるものではなかった。ほかの3人 の講演者は

それぞれタンパク質,イ ヌリンその他の多糖類について,

実験事実を会合体説で説明 した。最後にH.F.Mark教 授

がX線 回折の立場か ら意見を述べた。多 くの人たちは分

子の大きさはX線 回折のユニッ トセルのサイズに対応す

る大 きさ以上 にはなりえない と考えていたのでMark教

授の主張 も会合説に有利なものであろうと予想していた。

ところが同教授はA.J.ReisとK.Weisennbergの 研究を

引用 して 「共有結合でっながった1本 の分子はユニットセ

ルを貫通することもありうるので,ユ ニットセルが小さい
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か らといって巨大分子の存在の可能性を排除することはで

きない。 しかし,そ のことは巨大分子の存在を積極的に肯

定することでもない」 と述べた。S教 授はMark教 授の所

論は高分子説を支持するよりもむ しろ会合体説に近いもの

だと受け取 ったη。

デユッセル ドルフのシンポ ジウムでS教 授 は 「孤立無

援」であったが,彼 は自らの講演を次の言葉で締めくくっ

ている。すなわち,「われわれは,す でに数多 くの有機化合

物を知っているが,真 の(共 有結合でっながった)有 機化

合物の化学の入り口に立っているに過ぎず,最 終段階に近

いなどとはとて も言えるものではない」 と8)。この言葉は

現在の高分子研究の大きな広がりを明確に指摘 しているも

ので誠に感銘深い。

1920年 代の実験方法,試 薬や装置の レベルを考えると

高分子説を積極的に証明することは非常に難 しか った。S

教授の最初の実験は天然 ゴムの水素化で,1922年 に行 っ

ている9)。二重結合に水素添加すれば,副 原子価は消失す

るはずであるから,も し,ゴ ムが会合体であるならば,そ

れは八員環の2量 体の水素化物 に分解 して しまうと考え

たのである。実験事実 は水素化の後で も粘質な固体であ

り,そ の溶液も粘性を示 した。水素化が完全であることが

証明できれば,こ の結果は会合体説を否定するものであっ

たが,水 素化の条件(100気 圧,270℃,バ ルク,白 金触媒)

ではゴムの熱分解の可能性が指摘され,さ らに,天 然 ゴム

の精製は容易でなく,ま た,白 金黒の触媒活性にもばらっ

きがあって実験は再現性に乏 しく,論 争に対 して決定的な

解決とはならなかった(現 在ならば,遷 移金属錯体の優れ

た水添触媒で均一系常温の反応が可能であ り,ま た,生 成

物のスペクトル分析 も容易である)。

1927年 にS教 授は重要な実験を発表 している。すなわ

ち,ポ リ酢酸 ビニルを加水分解 してポリビニルアルコール

に変え,さ らに再酢酸化する一連の実験でポリマーの溶液

は常に粘性を示すことを明らかにした10}。この実験はいわ

ゆる 「等重合度反応」であるが,そ の結果には説得力があ

り,高 分子説への支持を増や した。ただ,結 果に明確でな

い点が残 った。それはポリ酢酸 ビニルの枝わかれ構造が当

時は未知であって(ラ ジカル重合 におけるポ リマーの連鎖

移動による),再 酢酸化物の粘度がはじめの試料のそれよ

りも低いことを説明できなかったことにある。S教 授はさ

らに進んでホルムアルデ ヒドのポ リマーであるポリオキシ

メチ レン(POM)を 無水酢酸で処理 し,両 末端がアセチル

化されて安定になったものを重合度1か ら22ま での範囲

で一っひとっ分別単離 し(元 素分析で重合度は決定で き

る),融 点や溶解性の重合度による変化やそれぞれのX線

回折図をきっちり調べた11)。有機合成の実験の経験がある

ものはよくわかるが,こ の実験は試料を分別 したり結晶化

させたりするにはかなりの技術(コ ッ)や 根気を必要 とす

るもので実に見事な成果であった。またX線 回折の結果

HermanStaudingeri教 授

(1881～1965>

も高分子説を支持す るものであった。そ して,原 試料の

POMが これ らのオ リゴマーの延長上にあると結論 し高分

子説を強く主張 した。この実験に関連 して,特 筆すべきこ

とがもう一っある。-80℃ の低温で液状のホルムアルデ

ヒドをゆっくり重合させると分子量が非常に大きくなり,

フイ ルムや繊 維形 性能 を示 す ことを見 い だ し,"Eu-

polyoxymethylene"と 呼んだ。この結果 は,約30年 後,

1956年 米国 ・デユポン社のエンジニァ リング ・プラス

チックス 「デル リン・ポリアセタール樹脂」の発明を引き

出したものであろうと思う(現 在,ポ リアセタール樹脂は

トリオキサ ンを主モノマーとする開環共重合でっ くられて

いる)。

これ らの結果をふ まえて,S教 授 は粘度式 を提 出 し

た12)。高分子物の溶液粘度は分子量に比例するというもの

である(こ の式はのちに桜田教授,R.Houwink教 授 らに

よって修正されている)。また1928年 にH.F.Mark教 授

とK。H.Meyer博 士はセルロースの構造にっいて,共 有結

合(主 原子価結合)に よる比較的長い鎖か らなるが,共 有

結合鎖の分子間力によって凝集された 「ミセル」がクリス

タリッ トを形成しているものとしだ3)。っまり,会 合体説

を否定はしたが,S教 授の唱える巨大分子の説を完全に認

めたわけではなかった。これに対 してもS教 授は批判的で

論争は1935年 まで続 く。1936年 にS教 授が ドイッ化学

会誌にそれまでの自身の研究成果を総括 して論文を発表 し

た段階で同誌の編集部は 「これをもって論争を終結する」

と述べ,K.Freudennberg教 授が仲裁の文章を書いた。

また,1935年 英国ケンブ リッジで開かれたFaraday

Societyの 講演会でS教 授と米国デュポンのW,H.Caro-

thers博 士が高分子説の立場か ら講演を した14)。同博士の

ポ リエステルやポリアミドの合成に関する研究は高分子説

に明解で決定的な根拠を与えた。Carothers博 士 は高分子

説に従って実験を計画 し,重 縮合反応によって高分子を合
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成 し,そ の結果が高分子説をさらに確固たるものにしたと

いえる。 ここに,「論争」は15年 の歳月を経て終結 した。

さて,上 記の論争の中で,学 問としての高分子科学の創

立をどの時点にするか?論 争の終結 したときとするのも

一一つの考えであるが 学術の進歩の流れか ら見て,私 は

1927年 としたいと思 う。前述のようにこの年にS教 授の

2っ の重要な実験結果が発表され,こ れらの実験が高分子

説の 「決め手」になったと考えるからである。また,会 合

体説 ・高分子説の論争もこの時点あたりで後者への支持が

急速に増え始めたようであるQ

1957年4月,S教 授 は準国賓 として来日された◎S教 授

は昭和天皇に拝謁 されたときに,陛 下か ら次のような質問

を受けたと述べている15>。「巨大分子説は多 くの現象を説

明するための単なる考え(idea)な のですか,そ れとも,そ

の存在には厳密な科学 的証拠(proof)が あるのですか?

もしあるとすればどんな方法によってですか?」 このご質

問にS教 授は強い感銘を受けた。 「研究回想」 の英訳には
"Seldomhasaquestionimpressedmemorethanthis

onα"と 書かれている。 昭和天皇のご質問は高分子科学の

非常に重要な問題に対 し,簡 潔でポイントをっいた誠に立

派なものである。われわれ 日本人の大 きな誇 りである。 ご

質問に対す るS教 授の返答は 「等重合度反応」の ことで

あった。

最後にS教 授の工業技術に対する,姿勢について触れた

い。S教 授は ドイッの企業における研究にはさまざまな機

会にア ドバイスを与えたが,自 身は工業技術の開発にはあ

まり興味を示さなかった。 しか し,S教 授の実験には後に

優 れた工業技術 に発展 した先導 的な ものがあ る。Eu-

polyoxymethyleneに っいてはすでに述べた。また,S教

授はエチレンオキシドの重合に対 して,ア ルカリ土類金属

(Ca,Ba)の 酸化物や炭酸塩が分子量の大きなポ リマー(10

～20万)を 与えることを見いだしている16)。通常のアルカ

リ触媒の場合は1万 程度が上限であるので,上 記の触媒は

画期的なものである。1958年 に米国のU.C℃.社(現 在ダ

ウケ ミカル社に併合)は 炭酸塩の水分を調整すると触媒活

性が増大することを見いだし,超 高分子量(数 百万にも達

する)の ポリエチ レンオキシドを 「ポリオ ックス」の商品

名で工業化 した◎同社の触媒の発見はS教 授の研究に示唆

されたものであろうと思 う◎

S教 授は1953年 にノーベル化学賞を受けた。 今,大 き

く発展 している高分子科学 と工業に対す るS教 授の貢献

は計り知れないものがある。

最後にご助言をいただいたHRingsdorf教 授と古川安

教授に感謝申上げる。
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