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本书是华中科技大学出版社启动的全国高职高专医药院校工学结合
“十二五”规划教材。生物化学是一门重要的医学基础课程，近年来，生物
化学学科知识更新极快，发展迅猛。作为工学结合“十二五”规划教材，有
着它的特殊使命和特点。在教材编写过程中，编者坚持以“应用”为主旨，
力求使学生掌握必需的基础理论，具备较强的应用能力，以适应 21 世纪医
学教育改革及卫生事业发展的需要，以达到培养综合素质高、知识面广、动
手能力强的高等技术应用型专门人才的目的。

本教材结合医学专科教育的特点，既不同于中等专科教材，也不同于
本科教材，紧紧围绕“三基”( 基本知识、基本理论、基本技能) ，坚持“五
性”( 思想性、科学性、先进性、启发性和实用性) ，注重全书的整体结构体
系及编写的标准化、规范化，力求使教材既具专业针对性，又方便师生的教
与学。

在编写本教材过程中，我们尽可能顾及到本学科长期积累形成的知识
结构体系，又根据专科教育的特点，对其中某些章节和顺序进行了调整与
整合。结合多所院校在教学中的实践经验，组织由邢台医学高等专科学
校、重庆三峡医药高等专科学校、郑州铁路职业技术学院、菏泽医学高等专
科学校、河北医科大学第三医院、河北省邢台市第三医院六所学校或医院
的十二位具有丰富教学经验及临床经验的老师编写。为突出“工学结合”
特点，将全书内容划分为五大模块。模块一，生物大分子的结构与功能;模
块二，物质代谢及其调节;模块三，遗传信息传递与基因工程;模块四，重要
组织器官的生物化学;模块五，操作与训练。原来的章和节，被项目和任务
取代，实训取代了实验。全书共分十七个教学项目，十个实训项目。绪论、
项目七氨基酸代谢、实验三蛋白质的沉淀与凝固由邢台医学高等专科学校
的吕文华老师编写;项目一蛋白质的结构与功能、实验九血清总胆固醇的
测定由重庆三峡医药高等专科学校的孙厚良老师编写;项目二核酸的结构
和功能、项目八核苷酸代谢、实验五乳酸脱氢酶及其辅酶Ⅰ的应用由郑州
铁路职业技术学院的关颖老师编写;项目三酶、项目十一基因工程、实验二
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血清蛋白质醋酸纤维素薄膜电泳、实验四酶的特异性及影响酶促反应速度
的因素由郑州铁路职业技术学院的兴华老师编写; 项目四生物氧化、项目
九物质代谢的联系与调节、项目十遗传信息的传递与表达、实验一生物化
学实验基本知识与操作由邢台医学高等专科学校的赵瑞巧老师编写;项目
五糖代谢、实验八肝中酮体的生成作用由邢台医学高等专科学校的杜丽敏
老师编写;项目六脂类代谢、实验七胰岛素和肾上腺素对血糖浓度的影响
由重庆三峡医药高等专科学校的肖智勇老师编写; 项目十二癌基因、抑癌
基因与生长因子由河北医科大学第三医院的李俊敏老师编写;项目十三血
液生物化学、实验十血清丙氨酸氨基转移酶( ALT) 的测定由郑州铁路职业
技术学院的韩忠敏老师编写;项目十四肝胆生物化学由河北省邢台市第三
医院的吉书敏老师编写;项目十五水和无机盐代谢、项目十六酸碱平衡由
重庆三峡医药高等专科学校的蒋飞老师编写; 项目十七细胞信号转导、实
验六血糖的测定( GOD法) 由菏泽医学专科学校的张凤英老师编写。

编写本书的过程中写进了学科领域的新进展。为达到学生学有目标，
培养学习兴趣及检验学习效果的目的，项目中插有“项目目标”、“知识链
接”和“能力检测”。本着重视基础理论、强调理论与临床相结合、内容与
应用相衔接的原则，对教学内容中占篇幅较大的数学推导、某些物质代谢
的烦琐过程等内容进行了一定程度的删减，力求达到概念清晰、内容丰富
且简练、重点突出，使教材具有较强的实用性。

参加本教材编写的老师都具有多年生物化学教学经验或临床工作经
验，他们以严谨的态度和团队合作精神共同完成了全书的编写工作。在编
写过程中，得到了参编单位的有关领导和许多专家教授的大力支持和帮助
以及同行们的热心协助。在本书编校、图片处理、索引及目录标记编排工
作中，邢台医学高等专科学校的苏亚丁同志做了大量工作，在此一并向他
们表示衷心感谢!

本书在编校过程中尽管进行了反复审阅和修改，但由于编写时间仓
促，编者学识水平有限，书中定有许多错误及不妥之处，敬请同行专家、使
用本书的师生和其他读者多提宝贵意见，以便改进、修订。

吕文华 肖智勇
2010 年 6 月
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１　　　　

绪　　论

【项目目标】

掌握：生物化学的概念。
熟悉：熟悉生物化学的研究内容。
了解：生物化学与医学的关系及生物化学的学习方法。

生物化学（ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ）是研究生物体的化学组成和生命过程中化学变化规律的
科学。它主要采用化学以及物理学和免疫学的原理和方法，从分子水平探讨生命现象
的化学本质，故又称为生命的化学。通常将生物大分子的结构、功能及其代谢调控等
的研究，称为分子生物学（ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｂｉｏｌｏｇｙ）。可见分子生物学是生物化学的重要组
成部分。

生物化学的研究对象是生物体，其研究范围涉及整个生物界。依据研究对象的不
同，可将其分为动物生化、植物生化、微生物生化和人体生化等。为了方便，有时以研
究的具体对象或课题来命名，如病毒生化、核酸生化、蛋白质生化等。

生物化学的研究始于１８世纪，但到２０世纪初才引入“生物化学”这一概念，并使
其成为一门独立学科而蓬勃发展起来。生物化学的发展非常迅速，目前已成为生命科
学领域的带头学科，而生物化学的原理和技术也已渗透到生命科学的各学科中。同
样，生物化学的知识无不广泛应用于医学科学的各个领域。

我国古代劳动人民和学者在生物化学的发展方面作出了不可磨灭的贡献，但由于
长期的封建统治，未能把他们的宝贵经验上升到理论高度。新中国成立后我国生物化
学得到迅速发展，取得了许多可喜的成就。１９６５年，我国在世界上首次合成了具有生
物活性的结晶牛胰岛素；１９８１年又成功合成了酵母丙氨酰－ｔＲＮＡ；２０００年，我国生物
化学工作者出色地完成了人类基因组计划中１％的测序工作，为世界人类基因组计划
的完成贡献了力量。２００２年，我国的生物化学工作者又率先完成了水稻的基因组精
细图，为水稻的育种和防病奠定了基因基础。我国在生物化学的许多领域已达到国际
先进水平，并正在与全世界的科技工作者一起，冲向生命科学的顶端。

一、生物化学研究的内容

（一）人体的化学组成
细胞是生物体的结构和功能单位，而细胞又是由成千上万种化学物质所组成，其
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中包括无机物、小分子有机物和生物大分子等。无机物主要是水和无机盐；小分子有
机物主要包括各种有机酸、有机胺、维生素、单糖、氨基酸、核苷酸等；生物大分子主要
包括蛋白质、核酸、多糖及复合脂类等，它们是生物体内存在的大而复杂的分子，它们
与生命活动有着十分密切的联系，蛋白质是生命活动的物质基础，核酸是生物遗传信
息贮存、传递与个体生命发生的物质基础。这些生物大分子在体内有序地运转，执行
其特定的功能，从而构成特定的生命现象。研究这些生物大分子具有重要的理论意义
和实践意义。无机元素在体内也有其独特的地位，许多无机元素与蛋白质、酶、核酸结
合而发挥作用，无机元素还参与体内物质代谢、能量代谢和信息的传递与调控等。

（二）生物分子的结构与功能
结构是功能的基础，而功能则是结构的体现。自然界中结构决定功能的例子举不

胜举。鸟有翅而能飞，兽有脚而善走，植物为了捕获光能而长叶，为了结果传代而开
花，这些事实显而易见。生物体内生物大分子的种类繁多，结构复杂，功能各异，其结
构与功能之间也有着密切的关系。人体是由生物分子按照一定的布局和严格的规律
组合而成的。对生物分子的研究，重点是对生物大分子的研究，除了确定其一级结构
外，更重要的是研究其三维空间结构及其与功能的关系。生物大分子的功能还可通过
分子之间的相互识别和相互作用来实现。例如，蛋白质、核酸自身之间，以及蛋白质与
核酸之间的相互作用在基因表达的调节中起着决定性的作用。所以，分子结构、分子
识别和分子间的相互作用是执行生物分子功能的基本要素。目前，这一领域的研究是
生物化学的热点之一。

（三）物质代谢及其调节
生命现象的基本特征是新陈代谢，即生物体与外环境的物质交换以及维持其内环

境的相对稳定。它主要包括物质代谢和能量代谢，而物质代谢又包括合成代谢和分解
代谢。合成代谢是指由小分子物质合成大分子物质的过程，往往需要消耗能量，也是
在生物体内贮存能量的过程，通过合成代谢生物体摄取外环境中的营养物质并将其转
化为自身的结构成分。分解代谢是复杂的大分子降解为简单分子并不断将代谢终产
物排出体外的过程。营养物质的分解伴随着能量的释放和转移，产生的能量提供生命
活动的需要，同时产生的代谢废物，经排泄器官排出体外。据估计，一个人在一生中
（以６０岁计算）与外环境交换的物质，约相当于６０　０００ｋｇ水、１０　０００ｋｇ糖类、１　６００ｋｇ
蛋白质，以及１　０００ｋｇ脂类。其总量约为人体重量的１　３００倍。除此之外，其他小分
子物质和无机盐类也在不断交换中，但数量要少得多。外界物质进入机体后，一方面
可作为机体生长、发育、修补、繁殖等需要的原料，进行合成代谢；另一方面又可作为机
体生命活动所需的能源，进行分解代谢。

生物体内各种代谢均由一系列化学反应所组成，各种物质的代谢速度和方向之所
以符合机体的生理需要，正是因为体内有完善的调节系统，一旦调节系统出现异常，即
会引起物质代谢的紊乱，从而导致疾病的发生。因此，学习物质代谢及其调节，是生物
化学的重要内容之一。

（四）遗传信息的传递及调控
生物体在繁衍后代的过程中，遗传信息代代相传。遗传信息传递包括遗传、变异、
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生长、分化等诸多生命过程。同时，它也与遗传性疾病、代谢异常性疾病、恶性肿瘤、免
疫缺陷性疾病、心血管病等多种疾病的发生机制有关。ＤＮＡ是遗传的物质基础，基因
即ＤＮＡ分子中的各个功能片段。生物体的遗传信息以基因为基本单位储存于ＤＮＡ
分子中。ＤＮＡ的结构与功能、ＤＮＡ的复制、ＲＮＡ的转录、蛋白质的生物合成－翻译等
基因信息的传递与表达过程及调控机制，都是现代生物化学研究的中心环节。随着基
因工程技术的发展，许多基因工程产品将应用于人类疾病的诊断和治疗当中。ＤＮＡ
重组、转基因、基因剔除、新基因克隆、人类基因组计划及功能基因组计划等的发展，将
大大推动这一领域的研究进程，并已取得令世人瞩目的成就。

二、生物化学与医学
生物化学是医学的重要基础课程，可以说任何一种疾病的发生，都伴随着代谢的

异常。生物化学的理论与技术已渗透到医学科学的各个领域，使人们对危害人类健康
与生命的许多重大疾病，例如对遗传性疾病、恶性肿瘤、免疫缺陷性疾病、心血管疾病、

代谢异常性疾病的认识提高到分子水平，从而奠定了包括疾病的发生、发展、转归、预
防等方面的分子基础。随着科学的发展、新知识的不断涌现、学科间的相互渗透，逐步
出现了一批交叉学科，如分子遗传学、分子免疫学、分子病理学、分子药理学等。人类
基因组和人类后基因组计划的启动与完成，将为本世纪医学的发展带来新的突破。掌
握生物化学的基础理论、基本知识和基本技能必将为进一步学习其他基础医学、临床
医学、预防医学、口腔医学和药学等专业课程，乃至为毕业后的继续医学教育奠定坚实
的基础。生物化学已成为生命科学领域各学科之间相互联系的共同语言。

三、生物化学的学习方法
生物化学内容较复杂、抽象，化学结构式、反应式较多，初学者会感到有一定难度，

因此掌握科学的学习方法是非常重要的。

（一）抓特点、记要点
物质代谢涉及许多化学结构式、反应式，反应过程复杂。且各条代谢途径间相互

交叉、相互联系，容易混淆。在学习这类问题时，应抓住特点、记住要点，注意比较化学
反应前、后的变化，掌握反应特点、反应性质和条件，如细胞定位、限速酶、能量变化及
生理意义等，不要把精力用于死记硬背反应结构式上。

（二）抓纲目，多而不乱
生物化学内容较多，学习各章时应首先建立起知识框架，再填充内容，抓纲目，纲

举目张，多而不乱。

（三）前后联系，归纳对比
在学习过程中要经常复习、回顾前面所学的知识。要善于归纳、总结和对比，在理

解的基础上加深记忆。例如：在学习糖的分解代谢时，归纳总结糖酵解的特点，比较糖
的有氧氧化与糖酵解有何不同，经总结、对比分辨，知识点就容易记住。

（四）抓预习，带着问题学
通过预习，掌握学习的主动权，提前发现问题，带着问题学，可取得事半功倍的效
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果。同时，提高了自学能力，为毕业后的继续学习奠定基础。

１．什么是生物化学？

２．生物化学的研究内容有哪些？

３．生物化学与医学的关系是什么？

４．你喜欢用什么样的方法学习生物化学？
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项目一
蛋白质的结构与功能

【项目目标】

掌握：蛋白质在生物体中的重要性、蛋白质的分子组成和结构特点。
熟悉：蛋白质结构与功能的关系及主要的理化性质。
了解：蛋白质的分类。

蛋白质（ｐｒｏｔｅｉｎ）是生物体的基本组成成分。在人体内蛋白质的含量很多，约占
人体内固体成分的４５％。它的分布很广，几乎所有的器官组织都含蛋白质，并且它又
与所有的生命活动密切联系。例如，机体新陈代谢过程中的一系列化学反应几乎都依
赖于生物催化剂———酶的作用，而酶的化学本质就是蛋白质；调节物质代谢的激素有
许多也是蛋白质或它的衍生物；其他诸如肌肉的收缩，血液的凝固，免疫功能，组织修
复以及生长、繁殖等主要功能无一不与蛋白质相关。近代分子生物学的研究表明，蛋
白质在遗传信息的控制、细胞膜的通透性、神经冲动的发生和传导以及高等动物的记
忆等方面都起着重要的作用。蛋白质的结构决定其所要执行的生物学功能，因此要了
解蛋白质在生命活动中的作用，必须从了解它的结构入手。

任务一　蛋白质的分子组成

一、蛋白质的元素组成
尽管蛋白质的种类繁多，结构各异，但元素组成相似，主要有碳（５０％～５５％）、氢

（６％～８％）、氧（１９％～２４％）、氮（１３％～１９％）和硫 （０～４％）。有些蛋白质还含有
少量磷、硒或金属元素铁、铜、锌、锰、钴、钼等，个别蛋白质还含有碘。各种蛋白质的含
氮量很接近，平均为１６％。由于蛋白质是体内的主要含氮物，因此，测定生物样品的
含氮量就可按下式推算出蛋白质的大致含量。即

每克样品中含氮克数×６．２５×１００＝１００克样品中蛋白质含量

二、蛋白质的基本组成单位———氨基酸
蛋白质是高分子化合物，可受酸、碱或蛋白酶作用水解为小分子物质。蛋白质彻

底水解后，用化学分析方法可证明其基本组成单位为氨基酸（ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ）。
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（一）氨基酸的命名
氨基酸的命名以羧酸为母体，其碳原子的位次常用希腊字母α、β、γ……表示。氨

基酸命名除系统命名外，还有通俗名称，例如，α－氨基乙酸，俗称甘氨酸。

（二）氨基酸的结构特点
组成蛋白质的氨基酸，其蛋白质的结构有以下两个共同特点。
（１）蛋白质水解得到的氨基酸都是α－氨基酸（脯氨酸为α－亚氨基酸），即在连接羧

基的α碳原子上还有一个氨基，它可用下面的结构通式表示，Ｒ为氨基酸的侧链基团
（图１－１）。

（２）不同的氨基酸其侧链（Ｒ）不同，除了Ｒ为 Ｈ的甘氨酸外，其他氨基酸中与α
碳原子相连的４个原子或基团各不相同，即手性碳原子，故它们具有旋光异构现象，存
在Ｄ型和Ｌ型两种异构体（图１－２）。组成天然蛋白质的氨基酸均为Ｌ－氨基酸。生物
界中已发现的Ｄ－氨基酸大都存在于某些细菌产生的抗生素及个别植物的生物碱中。

ＣＨ３Ｎ ＋ Ｈ

ＣＯＯ


－


Ｒ

图１－１　氨基酸结构通式

ＣＨ２  Ｎ　 Ｈ

ＣＯＯＨ


Ｒ

ＣＨ ＮＨ ２


ＣＯＯＨ


Ｒ

Ｌ－α－氨基酸 Ｄ－α－氨基酸

图１－２　Ｌ－氨基酸和Ｄ－氨基酸

（三）氨基酸的分类
自然界存在的氨基酸约为３００种，构成蛋白质的氨基酸已知的有２０余种，其中，

２０种氨基酸都具有特异的遗传密码，故称为编码氨基酸（表１－１）。在蛋白质分子结构
中，氨基酸的侧链Ｒ基团在决定蛋白质性质、结构和功能上有重要作用，根据侧链基
团的结构和性质可将２０种编码氨基酸分为４类。

表１－１　组成蛋白质的２０种编码氨基酸

种类 结　构　式 中文名 英文名
三字

符号

一字

符号

等电

点ｐＩ

非
极
性
疏
水
性
氨
基
酸

Ｈ２Ｎ 

Ｏ

ＯＨ
甘氨酸 ｇｌｙｃｉｎｅ　 Ｇｌｙ　 Ｇ　 ５．９７

Ｈ３Ｃ

ＮＨ


２



Ｏ

ＯＨ 丙氨酸 ａｌａｎｉｎｅ　 Ａｌａ　 Ａ　 ６．００

Ｈ３Ｃ

ＣＨ


３

ＮＨ


２



Ｏ

ＯＨ 缬氨酸



ｖａｌｉｎｅ　 Ｖａｌ　 Ｖ　 ５．９６

ＣＨ３

Ｈ３Ｃ

ＮＨ


２



Ｏ

ＯＨ 亮氨酸 ｌｅｕｃｉｎｅ　 Ｌｅｕ　 Ｌ　 ５．９８
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续表

种类 结　构　式 中文名 英文名
三字

符号

一字

符号

等电

点ｐＩ

非
极
性
疏
水
性
氨
基
酸

Ｈ３Ｃ
ＣＨ


３

ＮＨ


２



Ｏ

ＯＨ 异亮氨酸

帨帨
師師
師師

ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ　 Ｉｌｅ　 Ｉ　 ６．０２

ＮＨ


２


Ｏ

ＯＨ 苯丙氨酸 ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ　Ｐｈｅ　 Ｆ　 ５．４８

脯氨酸 ｐｒｏｌｉｎｅ　 Ｐｒｏ　 Ｐ　 ６．３０

師師師師帨帨 帪帪

极
性
中
性
氨
基
酸

ＮＨ
ＮＨ


２


Ｏ

ＯＨ 色氨酸 ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ　 Ｔｒｐ



Ｗ　 ５．８９

ＨＯ
ＮＨ


２



Ｏ

ＯＨ 丝氨酸

帨帨
師師
師師

ｓｅｒｉｎｅ　 Ｓｅｒ　 Ｓ　 ５．６８


ＨＯ

ＮＨ


２



Ｏ

ＯＨ 酪氨酸 ｔｙｒｏｓｉｎｅ　 Ｔｙ



ｒ　 Ｙ　 ５．６６

ＨＳ
ＮＨ


２



Ｏ

ＯＨ 半胱氨酸 ｃｙｓｔｅｉｎｅ　 Ｃｙ



ｓ　 Ｃ　 ５．０７

Ｓ

Ｈ３Ｃ
ＮＨ


２



Ｏ

ＯＨ 蛋氨酸



ｅｔｈｉｏｎｉｎｅ　 Ｍｅｔ　 Ｍ　 ５．７４


Ｏ

Ｈ２Ｎ

ＮＨ


２



Ｏ

ＯＨ 天冬酰胺 ａｓｐａｒａｇ



ｉｎｅ　 Ａｓｎ　 Ｎ　 ５．４１

ＮＨ


２


Ｏ
ＮＨ


２



Ｏ

ＯＨ 谷氨酰胺 ｇ



ｌｕｔａｍｉｎｅ　ｇ



Ｇｌｎ　ｇ



Ｑ　ｇ



５．６５

ＣＨ


３

ＨＯ
ＮＨ


２



Ｏ

ＯＨ 苏氨酸 ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ　 Ｔｈｒ　 Ｔ　 ５．６０
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