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タンパク質は，化学反応の触媒，組織形成，物質輸送，
情報伝達など，さまざまな機能をもつ．こうした機能を
発揮するためには，タンパク質は秩序のあるしっかりと
した構造を取る必要があり，それが崩れれば機能は低下，
生物はもはや生きることができなくなる……そんなタン
パク質の“常識”とは少し異なる話題を，ここでは紹介
したい．
タンパク質の形は，一次構造（アミノ酸配列）と高次

構造によって規定される．高次構造では，ヘリックス，
シート，ランダム構造などの二次構造が集まったものを
三次構造，複数のタンパク質の複合体を四次構造という．
酵素の三次構造が歪んでしまえば，正しい基質を捉える
ことができず，反応は進まない．このような考えの原型
は，19世紀末のドイツの化学者フィッシャーによって
提唱された鍵と鍵穴説までさかのぼり，基本的には，現
在でも受け入れられている．その影響からか，タンパク
質は，しっかりと組み上げられた，秩序ある構造物であ
ると信じられている．しかし，1950年以降，アルブミ
ンの立体配置適応説や，カゼインの異常構造が報告され，
この説には例外があることが認識された．アルブミンは，
球状タンパク質でありながら三次構造が緩く，カゼイン
に至っては，三次構造はおろか，二次構造すら持たない
ことがわかった．
タンパク質を高次構造によって分類すると図1のよう
になる．近年，一番左のように二次構造すらとらない変
性状態のタンパク質（あるいは領域）が数多く報告され
るようになった．これが，無秩序なタンパク質，すなわ
ち“天然変性タンパク質”である 1)．バイオインフォマ
ティクス解析によれば，真核生物の遺伝子の約1割が完
全な天然変性タンパク質であり，30アミノ酸残基以上
の天然変性領域をもつタンパク質は5割以上に上る 2)．
天然変性タンパク質は，がんやアミロイドーシスに関

係し，これらの病態に深く関わっている．一方，植物で

は，独特な天然変性タンパク質が発達し，主にストレス
耐性に関与していることが明らかになってきた 3)．
植物の種子は，形成時の乾燥段階を経て，長期間の
保存が可能になる．この乾燥段階で発現する late 
embryogenesis abundant（LEA）タンパク質が，種子の
保存に重要だと考えられている 4)．LEAタンパク質は，
成長中の植物体が乾燥や低温にさらされた時にも発現す
る．最近では，極限環境に耐える動物にもLEA様タン
パク質が見いだされた．LEAタンパク質の中で，もっ
ともよく研究されているものが，デハイドリンである．
デハイドリンは，主に親水性アミノ酸からなる天然変性
タンパク質で，疎水性アミノ酸を若干含むK-セグメン
ト（アミノ酸配列：EKKGIMDKIKEKLPG）をもつ．
K-セグメントは，適時両親媒性ヘリックス（ヘリック
ス構造を円筒と見立てた場合，ある曲面側に疎水性アミ
ノ酸が，他の曲面側に親水性アミノ酸が，それぞれ集まっ
た構造）を形成すると考えられ，酵素の低温失活の抑制，
リン脂質との結合に関与する．また，ヒスチジンを多く
含み（3～14％，通常のタンパク質は2％程度），ヒスチ
ジンによって遷移金属と結合し，自己会合して活性酸素
の発生を抑制する 5)．さらに，重金属で失活した酵素を
再生する．デハイドリンを発現させた穀物，野菜，果樹
は，乾燥ならびに低温耐性が向上する．また，デハイド
リンを発現させた動物細胞で，タンパク質の異常な凝集
が軽減されたという報告もある．
植物の天然変性タンパク質の研究は，緒に就いたばか
りである．しかし，無秩序で柔軟な構造により，さまざ
まな分子表面へ接触し，機能ドメインを大胆に提示する
ことができる．医学分野では，疾患とともに語られるこ
とが多い天然変性タンパク質であるが，植物ではストレ
ス耐性に関わるなど，生命維持に重要な役割を担ってい
るようだ．また，食品や医薬品の保存性を高める新素材
として活用できるかもしれない．植物の無秩序なタンパ
ク質の存在意義を見極めつつ，有効利用する研究が望ま
れる．
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図1．高次構造からみたタンパク質のクラス分け
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