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前 　 　言

生物化学是在分子水平研究和剖析生命本质的科学 ，即用化学的理论和基本

方法研究生命的现象 。其研究对象 ，是生命体内的各类物质的结构与功能 、作用

过程和机理 ，以及它们在人体生命活动中的作用 。生物化学为其他医学基础课程

和临床医学课程提供了必要的理论基础 ，因此是医学各有关专业的基础学科和必

修课 。本书根据医 、药学专业本科 、专科学生的学习特点编写 ，特点是简明扼要 ，

强调生物化学的基础和核心内容 ；同时予以知识扩展介绍 ，以便有能力的学生补

充阅读 。

同时本书配有配套习题集 ，是根据生物化学核心内容设计 。在习题中附有每

章节的教学大纲和重点知识点的提示 ，设四种常见的习题类型和参考答案 ，以巩

固所学知识 。

本教材的对象是医药各专业本科 、专科学生 ，同时也可作为自学考试同学的

参考教材 。

由于编者的水平有限 ，本书难免存在一些不足之处 ，恳请使用本教材的广大

师生批评指正 。

编 　者

2012年 5月
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第一章

绪 　 　论

第一节 　生命的化学

生物化学是在分子水平研究和剖析生命本质的科学 ，即用物理 、化学的理论和基本方法研

究生命的现象 。其研究对象 ，是生命体内的各类物质的结构与功能 、作用过程与机理 ，以及它

们在人体生命活动中的作用 。生物化学的研究中 ，除采用化学的理论和技术外 ，也经常运用生

理学 、免疫学 、遗传学及细胞生物学的新理论和方法 。经历了多年的发展 ，目前生物化学的含

义已大为扩展 ，成为研究生物大分子结构与功能 、生命物质在生物体内的代谢变化以及生物信

息的传递与调控来阐明生命现象的一门前沿学科 。生物化学及其发展而来的分子生物学已成

为生命科学各学科的基础 ，带动生命科学各学科快速发展 。

第二节 　生物化学的研究内容

物质是由分子组成 。组成生命体与非生命体的分子都遵循着相同的物理和化学规律 。活

的有机体区别于无生命体首先是其分子组成和结构的复杂性 ；其次是能从环境中摄取 、转换并

利用能量 ；其三是有精确的自我复制和组装的能力 。生物化学就是研究生命分子的组成 、生命

活动中的物质及能量转化以及生命延续过程生物分子所承担的功能和反应过程 。本书介绍的

生物化学内容主要包括以下三个领域 。

１ ．生物大分子的结构和功能

生物大分子是生物体特有的组成成分 ，它们由相对分子质量较小的生物小分子作为基本

结构单位 ，通过特定顺序的排列 ，组合成相对分子质量较大的聚合体 。本书重点介绍生物体的

物质组成 ，生物分子的结构 、性质和生物功能 ，即静态反映生物体的化学组成 。

２ ．物质代谢与代谢调节

新陈代谢是生命的基本特征 ，在整个生命过程中生物体需要不断地与外界环境进行物质

交换 ，构成生命有机体的物质 ，如蛋白质 、核酸 、糖类 、脂类及其他许多生物小分子化合物 ，它们



通过不断地代谢更新而呈现出多姿多彩的生理功能和生命现象 。这种代谢更新其实就是分子

与分子间所发生的化学反应 。本书重点介绍生物体内几大重要分子物质的代谢过程 、变化规

律和体内能量的产生及利用 ，即动态反映生物生命大分子的化学变化和能量变化 。

３ ．遗传信息的传递 、表达和调控

遗传现象是生命的另一基本特征 ，近代生物化学研究表明 ，遗传信息储存于 DNA 分子
中 ，少数生物如某些病毒则储存于 RNA 分子中 。这些核酸类物质通过特定的核苷酸排列顺

序携载了其特定的遗传信息 ，且通过特定的方式世代遗传 。基因信息通过传递和表达 ，生成特

定的蛋白质 ，呈现出与基因信息相对应的多种多样的生物学功能 ，在表达过程中始终存在着特

定的调控机制 。

第三节 　生物化学与医学的关系

医学生物化学主要以人体为研究对象 ，生物化学与医学发展有密切关系 ，因此生物化学是

各医 、药学专业大学生的重要基础课程 。人体许多生理功能变化及疾病的发病机制可从分子

水平加以解释 ，进而能够更科学 、更合理 、更具针对性地建立起对疾病的诊断 、治疗及预防的对

策 。现已证明 ，人类的许多疾病是由于先天的或后天获得的基因缺陷所造成的 ，对于这一类疾

病可以直接利用某些分子生物学方法和技术 ，对基因结构的改变进行检测 ，并可通过 DNA 重
组 ，改变病人组织细胞中的异常基因以达到治疗目的 ，即所谓基因治疗 。利用基因工程技术还

可生产各种细胞因子 、激素等活性多肽 、蛋白质及其他多种治疗和预防用生物制品 ，为人类疾

病的预防和治疗开辟了广阔的前景 。

2 生 物 化 学



第二章

蛋白质化学

第一节 　蛋白质是生命的物质基础

蛋白质（protein）是由氨基酸为单位组成的一类重要的生物大分子 ，是生命的物质基础 ，

在细胞中含量最丰富 、功能最多 。机体内蛋白质约占细胞干重的 ７０％ 以上 ，蛋白质几乎参与

了生命活动的全部过程 ，其功能包括 ：

１ ．酶的生物催化作用

物质代谢的全部生化反应几乎每一步都需要酶作催化剂 。细胞酶系特点决定了生物代谢类型 。

２ ．调控作用

如参与基因调控的组蛋白 、非组蛋白 、阻遏蛋白 ；参与细胞间的信号传递的蛋白激素 、生长因子 。

３ ．协调运动作用

如肌肉组织收缩蛋白等 。

４ ．参与运输 、贮存作用

如血液中的血红蛋白运输氧 ，铁蛋白贮存铁 。

５ ．免疫保护作用

血浆中的免疫球蛋白和补体能特异地识别清除病原微生物和异体蛋白质 ；各种凝血因子

能促进损伤部位凝血 ，保护受伤机体 。

６ ．其他作用

以蛋白受体形式介导神经递质 、激素等信号传导 ；体内各种结构蛋白对机体的支持作用 ；

血液清蛋白对细胞的营养作用等 。

第二节 　蛋白质的化学组成

一 、元素组成

自然界中存在着 ９０多种化学元素 ，但生命体所必需的只有 ３０种 ，其中主要的 ４种元素占
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被还原并与氨基酸加热分解产生的氨结合 ，再与另一茚三酮缩合产生蓝紫色化合物 ，因此可利

用此性质测定氨基酸的含量 。

第三节 　蛋白质的分子结构

一 、蛋白质的一级结构

蛋白质分子多肽链中氨基酸的排列顺序称为蛋白质的一级结构（primary structure） 。各
种蛋白质中氨基酸排列顺序是由该生物遗传信息决定的 ，一级结构是蛋白质分子的基本结构 ，

它是决定蛋白质空间构象的基础 ，而蛋白质的空间构象则是实现其生物学功能的基础 。

（一）肽键和肽链

肽键是一分子氨基酸的 α‐羧基与另一分子氨基酸的 α‐氨基脱水缩合形成的酰胺键

（— CO — NH — ） ，属共价键 。肽键是蛋白质结构中的主要化学键 ，此共价键较稳定 ，不易受破坏 。

多个氨基酸以肽键连接成的反应产物称为肽（peptide） ，或肽链（peptide chain） 。组成肽
键原子及其相连的两个 Cα原子称为肽单元（peptide unit ） 。肽主链骨架实际上是由许多重复
单位 ，即肽单元借助 Cα相连而成 。

少数氨基酸相连而成的肽称为寡肽（oligopeptide） ；多个氨基酸相连而成的肽称为多肽

（polypeptide） 。凡氨基酸残基数目在 ５０ 个以上 ，且具有特定空间结构的肽称蛋白质 ；凡氨基

酸残基数目在 ５０个以下 ，且无特定空间结构者称多肽 。肽链中的氨基酸分子因形成肽键失去

部分基团 ，被称为氨基酸残基（residue） 。 多肽链有两端 ，有自由 α‐氨基的一端称氨基末端

（amino terminal）或 N‐端 ；有自由 α‐羧基的一端称为羧基末端（carboxyl terminal）或 C‐端 。

胰岛素（insulin）由 ５１个氨基酸残基组成 ，分为 A 、B两条链 。 A链 ２１个氨基酸残基 ，B链 ３０

个氨基酸残基 。 A 、B两条链之间通过两个二硫键联结在一起 ，A链另有一个链内二硫键（图 ２‐１）。

图 ２‐１ 　牛胰岛素的一级结构

7第二章 　蛋白质化学



（二）生物活性肽

生物体内具有一定生物学活性的肽类物质称生物活性肽 。重要的有谷胱甘肽 、神经肽 、肽

类激素等 。

１ ．谷胱甘肽（GSH）

Glu‐Cys‐Gly

SH  
还原型谷胱甘肽

　 　

Glu‐Cys‐Gly

S  

S  

Glu‐Cys‐Gly  
氧化型谷胱甘肽

全称为 γ‐谷氨酰半胱氨酰甘氨酸 。其巯基可氧化 、

还原 ，故有还原型谷胱甘肽（GSH ）与氧化型谷胱甘肽

（GSSG）两种存在形式 。

谷胱甘肽的生理作用 ： ① 解毒作用 ：与毒物或药

物结合 ，消除其毒性作用 ；② 参与氧化还原反应 ：作为

重要的还原剂 ，参与体内多种氧化还原反应 ；③ 保护巯

基酶的活性 ：使巯基酶的活性基团 — SH 维持还原状
态 ；④ 维持红细胞膜结构的稳定 ：消除氧化剂对红细胞

膜结构的破坏作用 。

２ ．多肽类激素

许多小肽在很低浓度下就可发挥作用 ，如激素类的脑下垂体素 、缓激肽 、促甲状腺素释放

因子等 。

３ ．其他肽类活性物质

有些极毒的蘑菇毒素 、许多抗生素 ，还有商业合成的二肽甜味剂天冬甜素等都属于肽类

物质 。

二 、蛋白质的三维结构

（一）维持蛋白质结构的化学建

１ ．氢键

氢键（hydrogen bond）的形成常见于连接在一电负性很强的原子上的氢原子 ，与另一电负

性很强的原子之间 。

２ ．疏水键

非极性物质在含水的极性环境中存在时 ，会产生一种相互聚集的力 ，这种力称为疏水键或

疏水作用力 。

３ ．离子键（盐键）

离子键（salt bond）是由带正电荷基团与带负电荷基团之间相互吸引而形成的化学键 。

４ ．范德华（van der Waals）力
原子之间存在的相互作用力 。

（二）蛋白质的二级结构

蛋白质的二级结构（secondary structure）是指多肽链中主链原子在各局部区段空间的排
列分布状况 ，而不涉及各 R侧链的空间排布 。

１ ．肽平面

肽键不能自由旋转而使涉及肽键的 ６个原子共处于同一平面 ，称为肽键平面 ，又称肽单元

（peptide unit） ，见图 ２‐２ 。

8 生 物 化 学



图 ２‐２ 　肽键 ，肽平面

蛋白质的二级结构主要包括 ：α‐螺旋 、β‐折叠 、β‐转角及无规卷曲等几种类型 。维持蛋白

质二级结构稳定的主要力是氢键 。

２ ．α‐螺旋结构

α‐螺旋结构是指蛋白质肽链骨架围绕一个轴形成的构象 ，是蛋白质中最常见 、最典型 、含

量最丰富的二级结构元件（图 ２‐３） 。 α‐螺旋结构的特点有 ：

（１）肽单元围绕中心轴呈有规律右手螺旋 ，每 ３畅６ 个氨基酸残基螺旋上升一圈 ，螺距为

０畅５４nm ，每个残基上升 ０畅１５nm ，螺旋半径 ０畅２３nm 。

（２） α‐螺旋的每个肽键的 N — H与相邻第四个肽键的羰基氧形成氢键（hydrogen bond） ，

氢键的方向与螺旋长轴基本平行 ，肽链中的全部肽键都可形成氢键 ，是维持 α‐螺旋结构稳定的

主要次级键 。

图 ２‐３ 　 α‐螺旋的结构

（３）氨基酸侧链伸向螺旋外侧 ，不参与 α‐螺旋的形成 ，但其

形状 、大小及电荷量的多少均影响 α‐螺旋的形成 。这种影响主

要表现在以下几方面 ：

① 极大的侧链基团 ：如 Ile 、Phe 、Trp集中排列的肽段 ，因

为存在空间位阻而妨碍了 α‐螺旋的形成 。

② 连续存在的侧链带有相同电荷的氨基酸残基 ：如 Glu 、
Asp相邻排列 ，同种电荷的互斥效应影响了肽链内氢键的形

成 ，不利于 α‐螺旋的形成 。

③ 有 Pro 等亚氨基酸存在 ：由于其 R侧链与其 α‐氨基成

环 ，Cα — N 键不能自由旋转 ，所以不能形成 α‐螺旋所需的角度 ；

另外 ，Pro 残基 α‐氨基上没有 H ，因而不能形成链内氢键 ，影响

了此处 α‐螺旋的形成 。

④ 有甘氨酸存在 ：甘氨酸 R侧链为 H ，因而没有约束 ，肽

平面可以任意取向 ，所以形成 α‐螺旋的几率很小 ，即使形成 ，由

9第二章 　蛋白质化学



于其活泼的旋转性也极不稳定 。

３ ．β‐折叠

β‐折叠是由若干肽段或肽链排列并以氢键相连所形成的扇面状片层构象（图 ２‐４） 。是某

些纤维状蛋白质分子中的基本构象 ，也是球状蛋白质中常见的构象 。

图 ２‐４ 　 β‐折叠结构

β‐折叠的特点有 ：

（１）肽链近于充分伸展的结构 ，各个肽单元以 Cα为旋转点 ，依次折叠 ，侧面看呈锯齿状

结构 。

（２）肽链成平行排列 ，相邻肽段的肽链相互交替形成氢键 ，这是维持 β‐折叠构象稳定的主

要因素 。

（３）肽链的平行走向有两种 ：平行式 ，即相互平行的肽段的 N 端在同一侧 ；反平行式 ，即

相互平行的肽段的 N 端在不同一侧 。

（４）肽链中的氨基酸残基的 R侧链垂直于相邻的两个肽平面的交线 ，交替地分布于 β‐折

叠的两侧 。

（５） β‐折叠涉及肽段一般比较短 ，只含 ５ ～ １０个氨基酸残基 。

４ ．β‐转角

β‐转角是多肽链 １８０°回折部分所形成的一种二级结构（图 ２‐５） ，其结构特征为 ：

图 ２‐５ 　 β‐转角结构
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