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Q50 
水素結合とはなんですか？ 

 

 

 

 

 

水素結合とは分子間結合の１つで、酸素－水素
結合（O-H）の電子の偏りに由来する双極子相

互作用の１つであることを Q 49 で説明しました。こ
の水素結合はわれわれ生物にとって非常に重要な

ものです。人間には多くの水が含まれ、タンパク質、

核酸、脂肪、炭水化物などが含まれています。これ
らの物質が機能するためには、水素結合が大きな役

割をしているのです。家は材木を組み立てて作られま

すが、材木と材木をつなぎ止めるところが水素結合
であると考えられます。材木だけでは家にはなりませ

んが、材木をつなぎ合わせて、はじめて立体的な家

ができ上がります。水素結合は、タンパク質などを立
体的な形にするために必要なのです。では、生物に

おける水素結合の重要性を見てみましょう。 

 

 

 

 

水と氷 

人間の身体には多くの水が含まれ、植物も水を与え
ないと枯れてしまいます。生物にとって水は重要なも

のです。水があるので体温があまり変化しない、汗を 

 

 

 

 

かくことで体温を下げることができる、水に溶けた多く

の成分を血液によって体のあちこちに運ぶことができ

る、など数えきれない程水の恩恵を受けています。 
水にはアルコールなどと比べると、39 の異常性がある

と言われています。生命はこの水の異常な性質に支

えられているのです。例えば、 
（１）高い融点、（２）高い沸点、（３）高い

表面張力、（４）高い粘度、（５）大きな比

熱、（６）4℃で最も大きな比重、（７）固体
（氷）になると膨張する、（８）高い誘電率、 

（９）イオンの大きな溶解性 

このような水の異常な性質は、いずれも水分子の水
素結合によると考えられています。水分子は水素結

合で結びついているので、融点や沸点がアルコールな

どと比べて高く、粘度や表面張力が大きくなります。 
水素結合は共有結合に比べて弱いのですが、水素

結合が多くあると強い力になります。水分子の水素

結合は 4 本が可能ですが、液体の水では分子が隙
間に入り込んでいるので、平均 3.4 本の水素結合

があります。一方、氷は水の結晶で、水分子は 4 本
の水素結合で規則正しく並んでいます。従って、隙

間が出てくるために氷は水に比べて比重が低く

（0.931）、水（比重＝1）に浮くのです。（モデル

は http://www.nyu.edu/pages/mathmol/から） 

 

 

水分子の水素結合 
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核酸 

生物のいろんなタンパク質は、デオキシリボ核酸
（DNA: Deoxy Nucleic Acid）にある情報によって

作られます。DNA は家を作るための設計図のような

ものです。ヒトの DNA は伸すと 2 メートルにもなる長
い高分子ですが、折り畳まれたものが染色体

(chromosome)で、男と女では違いますが 22-23 個

あります。染色体の DNA は、２本の高分子が対に
なっていて、２重らせん構造をしています。対を作って

いるのは、アデニン(A)、チミン(T)、グアニン(G)、シトシ
ン(C)の核酸塩基とよばれるものです。水の水素結

合は結構でたらめですが、核酸塩基の水素結合は

決まった組み合わせで作られます。アデニンはチミン
と、グアニンはシトシンと図のような水素結合していま

す。したがって、遺伝の情報は間違えなく伝わること

になるのです。 

 

 

  

 
  

 

タンパク質が合成される経路を簡単に書くと；

(1)DNA の情報を読み取ってメッセンジャーリボ核酸

(mRNA; Ribo Nucleic Acid)を合成、（２）アミノ
酸が結合したトランスファーRNA(t-RNA)が m-RNA

の情報を読み取ってタンパク質を合成する。情報を

読み取る時は、いずれも水素結合を利用して正確
に読み取ります。この方式はセントラルドクマと言わ

れますが、ウイルスには DNA が無くて RNA しかあり

ません。そこで、RNA から DNA を作って（逆転

写）、あとは DNA→RNA→タンパク質と進みます。 

 
タンパク質 

タンパク質はアミノ酸から作られていて、DNA の情報

に従って合成された高分子です。タンパク質はアミド
結合（-CO-NH-）からできているが、O と H の間

で水素結合が形成される。一本のタンパク質のなか

にも水素結合ができ、らせん構造ができる。ミオグロ
ビン(myoglobin)は筋肉に含まれるタンパク質である

が、８本の α らせんがある。 

 

 

 

また、二本のタンパク質の間でも水素結合ができる

（β構造）。β構造はたくさんのタンパク質が集まる

ことができるので大きな固まりになる。ナイロンはアミド

結合をもった高分子であるが、隣の高分子と β構

造を作るので、非常に強い繊維ができる。ふつうのタ

水（液体）のモデル 
（隙間がない） 

水の結晶（氷）のモデル 
（隙間がある） 

DNA 二重らせんモデル 水素結合による塩基対の形成 

α らせん構造 ミオグロビンの構造 
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ンパク質は α らせん構造と β構造をもった構造であ

り、水に解けるアミノ基やカルボン酸を含んでいるの

で、タンパク質は水にとける。しかし、β構造が多くな

ると、分子が集まり強いので水に解けなくなる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

プリオンタンパク質 

BSE（狂牛病）はイギリスで大発生し、最近日本

でも BSE の牛が見つかっています。アメリカの Stanley 
Prusiner 博士（1997 年ノーベル賞）は、BSE の原

因はプリオン(prion)というタンパク質が原因であるこ

とを見つけました。しかし、それまで病気の原因は
DNA や RNA などを持った細菌やウイルスであったた

め、その考えは受け入れられませんでした。 

プリオンは正常なタンパク質で脳などに存在します。
このタンパク質は α らせん構造を持っています（図の

左側、ピンクが α らせん構造）。BSE のもとになるプ

リオンタンパク質は β 構造で（図の右側、青が β 構
造）、正常なタンパク質の α らせん構造を β構造

に変えてしまうのです。α らせん構造だと水に解けたり

酵素によって分解し易いのですが、β構造に変化す
ると安定で水に溶けたり酵素により分解しなくなりま

す。β構造は非常に安定であるので、煮ても焼いて

もそれ以上変化することはありません。細菌やウイル

スは熱や紫外線に弱いのですが、BSE のプリオンタン

パク質は安定なので、焼却するしか方法はありませ
ん。α らせん構造も、β構造も水素結合によってでき

ますが、鎖の中でできるか別の鎖との間でできるか

で、このような違いがでてくるのです。 

 

 

 

 

 

 

セルロース 

木材や紙を作っているのは、セルロース(cellulose)とい

う高分子です。天然のセルロースは真直ぐに伸びた
高分子で、-OH 基をたくさん持っています。従って、

隣の分子間で水素結合ができて木材や紙のように

硬い材料になります。 
セルロースの単位は β－グルコースで、デンプンの α グ

ルコースとは違います。セルロースは β－グルコースが

１→４で直鎖状に縮合したもので、直線状の高分
子です。下の図では分かりにくいですが、β－グルコー

ス単位が交互に裏表逆に結合していますので、直線
状になるのです。セルロースの分子量は，百万～数

千万にもなるといわれていますが、木綿では，β－グ

ルコースが約 3000 個，パルプでは約 800 個結合し

ています。 

 

β 構造（平行：緑と、逆平行：ピンクがある） 

正常プリオン（左）と β 構造に変化したプリオン（右） 
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●著作権について 

キリヤ色と化学の Q&A の文書、画像、デザインなどの著作権

は、キリヤ化学株式会社に帰属します。このサイトの内容を転

載される場合は、弊社 までご一報下さり了解をお取り下さい。

なお、提供者が記載されている写真・絵に関しましては、著作

権は提供者に属しますので、恐れ入りますがそちらの方へ直接

お問い合わせ下さい。 

●内容について 

できるだけ科学的に間違いの無いようにしていますが、わかりや

すく説明するために実際とは異なる記述もあります。また、科学

的に証明がされていないことも述べていますので、ご自身でご確

認されますようお勧めいたします。 

キリヤ色と化学の Q&A 内の情報のご利用により、万一何らか

の損害が発生したとしても、当社は一切の責任を負いません。 

https://www.kiriya-chem.co.jp 

 

 

 

 

 

デンプン 

デンプン(starch)も植物性の高分子で、構造はセル

ロースと似ていますが、セルロースとは異なり α－グル
コースが 1→4 で結合しているので、真直ぐではなく曲

がった高分子です。分子間で水素結合はできます

が、セルロースのように連続して多くできるのではなく、
部分的に水素結合ができるだけです。 

デンプンは α－グルコースが 100～1000 個以上結合

したもので、その結合の仕方によりアミロース
(amylose)とアミロペクチン(amylopectin)の２種に区

別されます。したがって、デンプンは純粋なものではな

く混合物です。 
アミロースは、3000～10000 個の α-D-グルコースが

結合（α1→4 結合）した高分子の長い線状ポリマ

（分子量 50 万－ 200 万）です。 比較的分子量
が小さく直線状であるので、70～80℃の温水に溶け

ます。アミロペクチンは比較的分子量が大きく，枝

分かれの多い構造（1→6 結合）をもつので水には
溶けません。 

デンプンの検出に青紫色の呈色反応であるヨウ素デ
ンプン反応を使いますが，アミロースがらせん構造を

していて、ヨウ素が連続してそのらせんの中に入るから

です。デンプンのらせんが長くなると、無色→褐色→
赤→紫→青のように変化します。これは、ヨウ素が長

く連続し、青→緑→赤へと吸収が移動したからで

す。したがって、色は補色の、無色→褐色→赤→紫

→青のように変化します。らせんの長さは、赤（３－

５）、紫（６－７）、青（９－）です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

セルロース、アミロース、アミロペクチンを比較すると、

分子の構造に水素結合の数が依存し、それぞれの

硬さ、水への溶解性などが変わってきています。 

 

 

 

セルロースの構造 

アミロースの構造 

アミロペクチンの構造 

https://www.kiriya-chem.co.jp/

