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前　　言

为适应我国卫生职业教育改革和发展的需要，体现“以服务为宗旨，以就业为
导向”的职业教育办学方针，湖北省医学职业技术教育研究室组织编写了中等卫
生职业教育《生物化学基础》规划教材。本教材以培养技能型、服务型的高素质劳
动者为目标，以全国中等卫生职业教育教学计划和教学大纲为依据，坚持“三基”
（基本理论、基本知识、基本技能）、“五性”（科学性、先进性、实用性、适用性、规范
性）原则，内容以“必须、够用”为度，力求体现卫生职业特点，符合中职学生认知水
平和心理特点，满足卫生职业岗位对专业人才知识、能力和素质的需要。

全书按５６学时编写，共分十三章。主要内容包括蛋白质的结构与功能、酶、
维生素、生物氧化、糖代谢、脂类代谢、蛋白质分解代谢、核酸和核苷酸代谢、遗传
信息的传递与表达、肝生物化学、水和无机盐代谢、酸碱平衡。在教学内容的选择
上，删减了过深过细的理论和化学反应机制，对物质代谢过程力求简洁明了，注重
联系临床实际。每章都附加了学习目标和复习思考题，便于帮助学生掌握各章的
要点。

本教材的编写得到了湖北省医学职业技术教育研究室的指导，得到了十堰市
医药卫生学校、武汉大学医学院职业技术学院、湖北职业技术学院、随州职业技术
学院、荆州职业技术学院、仙桃职业学院的大力支持，在此表示衷心的感谢。

由于编者水平有限，编写时间仓促，书中难免存在不足之处，恳切希望广大师
生给予批评指正。

孟　林
２０１０年６月
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书书书

第一章　绪　　论

? 课时目标

１．掌握生物化学研究的内容。

２．了解生物化学发展概况、生物化学与医学关系。

生物化学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等原理和方法，从分子水平探讨生命现象的本质，故又称生命的化学。
通常将生物大分子的结构、功能及其代谢调控的研究，称为分子生物学。因此，从广义的角
度来看，分子生物学是生物化学的重要组成部分。生物化学已成为生命科学领域的前沿
学科。

第一节　生物化学研究的内容

生物化学的研究对象是生物，依据研究对象的不同，可分为微生物生化、植物生化、动
物生化和人体生化 （医学生化）。人体生物化学研究的内容可概括如下。

一、物质组成

组成人体的物质可分为有机物和无机物两类。蛋白质、核酸、多糖及复合脂类等有机物
被称为生物大分子；小分子有机物如有机酸、有机胺、维生素、单糖、氨基酸、核苷酸等；
无机物是水和无机盐。人体含水５５％～６７％、蛋白质１５％～１８％、无机盐３％～４％、核酸

２％、糖类１％～２％等。

二、生物分子的结构与功能

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。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 （基本组成单位的种类、排列顺序和方式）外，
更重要的是研究其空间结构及其与功能的关系。结构是功能的基础，而功能是结构的体现。

三、物质代谢及其调节

生命活动的基本特征是新陈代谢。生物体与周围环境之间进行物质交换和能量交换以实
现自我更新的过程，称为新陈代谢。它包括物质代谢和能量代谢。物质代谢包括合成代谢与
分解代谢；能量代谢是指伴随物质代谢中能量的释放、转移和利用。在新陈代谢中，机体通
过物质的合成代谢维持其生长、发育、更新和修复，通过分解代谢产生能量和排除废物。据
估计，一个人在 ６０ 年中，通过物质代谢与外 界 交换 约６０　０００ｋｇ水、１０　０００ｋｇ糖类、

１　６００ｋｇ蛋白质和１　０００ｋｇ脂类。
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生物体内物质代谢与能量代谢通过自身调节处于动态平衡中，从而使生物体保持健康状
态，体内物质代谢的紊乱则可引起疾病。

四、基因信息的传递及调控

基因信息传递涉及到遗传、变异、生长、分化等诸多生命过程，也与遗传病、恶性肿
瘤、心血管病等多种疾病的发病机制有关。因此，基因信息的研究在生命科学中的作用越显
重要。遗传的主要物质基础是ＤＮＡ，基因是ＤＮＡ分子的功能片段。随着基因工程技术的
发展，许多基因工程的产品将应用于人类疾病的诊断与治疗。基因分子生物学除进一步研究

ＤＮＡ的结构与功能外，更重要的是研究ＤＮＡ复制、ＲＮＡ转录、蛋白质生物合成等基因信
息传递过程的机制及基因表达时调控的规律。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。

第二节　生物化学发展概况

生物化学这个名词是１９０３年德国学者纽伯 （Ｎｅｕｂｅｒｇ）首次应用，它的发展和其他自
然科学一样，是随生产、生活实践和科学实践而发展的。

一、我国对生物化学的贡献

远古时代，我国劳动人民就在酶、营养及医学等方面有许多发明创造，获得很多关于生
物化学的知识和经验。例如，在公元前２１世纪已能用曲 （内含酶）酿酒，公元前１２世纪已
能制酱、制饴，这些都是近代发酵工业的前驱。公元前２世纪就能制豆腐，为人类从豆类中
提取并凝固蛋白质的开端。公元７世纪，孙思邈用富含维生素Ａ的猪肝治疗雀目 （维生素

Ａ缺乏所致的夜盲症）等。
近代，我国生物化学家吴宪等在血液化学分析方面创立了血滤液的制备和血糖测定法，

在蛋白质研究中提出了蛋白质变性学说。１９６５年我国首先人工合成了有生物活性的蛋白
质———牛胰岛素。１９８１年，成功合成了酵母丙氨酸ｔＲＮＡ。近年来，我国在基因工程、蛋
白质工程、人类基因组计划以及新基因的克隆与功能研究等方面均取得了重要成果，正朝着
国际先进水平迈进。

二、近代生物化学的发展

１．叙述生物化学阶段　从１８世纪中叶至２０世纪初，是生物化学发展的初期，这个时
期以研究生物体的化学组成为主。在此期间，对脂类、糖类和氨基酸性质进行了系统的研
究，发现了核酸和酶等。

２．动态生物化学阶段　从２０世纪初至２０世纪中叶，发现了必需氨基酸、必需脂肪酸、
维生素和激素等，基本确定了物质代谢途径，确定了ＤＮＡ是遗传的物质基础。

３．功能生物化学阶段　从２０世纪后半叶以来，生物化学进入了新的阶段即分子生物学
时代。２０世纪５０年代提出了ＤＮＡ双螺旋结构模型，阐明了核酸的结构与功能的关系；６０
年代初步确定了遗传信息传递的中心法则，找到了破解生命之谜的钥匙；７０年代建立了重
组ＤＮＡ的技术，使人们主动改造生物体成为可能；８０年代发现了核酶，深化了对酶的认

２ 生物化学基础



识，其中聚合酶链反应技术 （ＰＣＲ技术）的发明和应用，极大地推进了分子生物学技术的
发展。２０世纪末开始实施的人类基因组计划，其研究成果使人们对生命本质有了更深的认
识，为基因诊断、基因治疗及基因工程药物的研发开创了良好的基础，极大地推动了现代医
学的发展。

第三节　生物化学与医学

生物化学与医学的发展密切相关，相互促进。生物化学的理论与技术已渗透到基础医学
与临床医学的各个领域，推动了医学的快速发展。例如，生理学、微生物免疫学、遗传学、
药理学、病理学等基础医学的研究均深入到分子水平，并应用生物化学的理论与技术解决各
学科的问题，由此产生了分子免疫学、分子遗传学、分子药理学和分子病理学等新的交叉
学科。

生物化学在疾病发病机制的阐明、诊断、治疗、预防等有着广泛的运用。体液中各种无
机盐、有机化合物和酶类等的检测，已成为疾病诊断的常规指标。基因探针、ＰＣＲ技术和
重组蛋白试剂等应用于临床诊断，提高了诊断的灵敏性。随着生物化学和分子生物学的发
展，人们对肿瘤、心血管疾病、遗传性疾病、免疫性疾病等重大疾病的发病机制有了更深入
的认识，并出现了新的诊治方法。

目前，我们已能利用基因工程生产有药用价值的胰岛素、蛋白质、生长素、干扰素、乙
肝疫苗等生物制品。

生物化学是一门重要的医学基础课程，学好生物化学的基本理论、基本知识和基本技
能，可为深入学习其他医学基础课程、医学临床课程打下坚实的基础。

复习思考题

１．名词解释：生物化学、生物大分子、新陈代谢。

２．生物化学研究的内容有哪些？

３．医学生为什么要学好生物化学？

（孟　林）

３第一章　绪　　论



第二章　蛋白质的结构与功能

? 课时目标

１．掌握蛋白质的元素组成及其特点、氨基酸的结构特点；掌握蛋白质基本结构、蛋白
质空间结构的概念以及稳定蛋白质各级结构的次级键。

２．熟悉蛋白质理化性质。

３．了解蛋白质结构与功能的关系、蛋白质的分类。

蛋白质广泛存在于生物界，从最简单的生物到人类，都以蛋白质为重要的组成物质。自
然界中蛋白质的种类繁多，约有１００亿种，如大肠杆菌含有约３　０００多种不同的蛋白质，人
体约有１０万种以上不同的蛋白质。正是由于蛋白质多种多样，自然界才有多种多样的生物，
并各表现出千差万别的生物学功能。蛋白质是各种组织的基本组成成分，维持组织的更新、
生长和修复，还参与体内多种重要的生理活动。例如，催化功能 （酶）、调节功能 （蛋白、
多肽类激素）、收缩和运动功能 （肌动蛋白、肌球蛋白）、运输和储存功能 （白蛋白、血红蛋
白）、保护和免疫功能 （凝血酶原、免疫球蛋白），以及生长、发育、繁殖和遗传等。可见，
蛋白质是生命的物质基础，没有蛋白质就没有生命活动。

第一节　蛋白质的分子组成

一、蛋白质的元素组成

所有蛋白质都含有碳 （５０％～５５％）、氢 （６％～７％）、氧 （１９％～２４％）、氮 （１３％～
１９％）；大多数蛋白质还含有硫 （０％～４％）；有的蛋白质还含有少量磷、硒或金属元素铁、
铜、锰、锌、钴、钼等；个别蛋白质还含有碘。各种蛋白质的含氮量颇为相近且相当恒定，
平均为１６％左右。即每克氮相当于６．２５ｇ蛋白质。动植物组织中的含氮物质主要是蛋白质，
其他含氮物质极少。因此，在测定生物样品的蛋白质含量时，只要测出它的含氮量，就可以
通过下列公式计算出样品中的蛋白质含量。

１００ｇ样品中蛋白质的含量 （ｇ％）＝每克样品的含氮克数×６．２５×１００

二、蛋白质的基本组成单位———氨基酸

蛋白质受酸、碱或蛋白酶作用后可彻底水解为各种氨基酸，所以蛋白质的基本组成单位
为氨基酸。

（一）氨基酸的结构特点
组成蛋白质的氨基酸仅有２０种，其结构有共同的特点。



１．蛋白质水解所得到的氨基酸都是α－氨基酸 （脯氨酸为α－亚氨酸），氨基都连接在

α－碳原子上，它可以用下面的结构式表示，Ｒ为氨基酸的侧链基团。

ＣＨ２ Ｎ

ＣＯＯＨ

Ｈ

Ｒ

　　或　　 Ｃ＋Ｈ３ Ｎ

ＣＯＯ


－

Ｈ

Ｒ

２．不同氨基酸在于Ｒ不同，除了Ｒ为 Ｈ的甘氨酸外，其他氨基酸的α－碳原子都是手
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。组成天然蛋白质的氨
基酸均为Ｌ－型。

ＣＨ２ Ｈ

ＣＯＯＨ

Ｈ

Ｒ

Ｌ－α－氨基酸
　　　　

ＣＨ

ＣＯＯＨ

ＮＨ ２


Ｒ

Ｄ－α－氨基酸

（二）氨基酸的分类
根据氨基酸α－碳原子上Ｒ侧链的结构和性质可将２０种氨基酸分为四类 （表２－１）：①非

极性疏水性氨基酸；②极性中性氨基酸；③酸性氨基酸；④碱性氨基酸。

表２－１　组成蛋白质的氨基酸

氨基酸的名称 简写符号 结构式 等电点

１．非极性疏水性氨基酸

　　甘氨酸 甘，Ｇｌｙ，Ｇ
ＣＨＣＯＯ－Ｈ

ＨＮ＋


３

５．９７

　　丙氨酸 丙，Ａｌａ，Ａ
ＣＨＣＯＯ－ＣＨ ３

ＮＨ＋


３

６．００

　　缬氨酸 缬，Ｖａｌ，Ｖ
ＣＨ３ＣＨ

ＣＨ


３

ＣＨＣＯＯ －

ＮＨ＋


３

５．９６

　　亮氨酸 亮，Ｌｅｕ，Ｌ
ＣＨＣＨ ３

ＣＨ


３

ＣＨ ２ ＣＨＣＯＯ －

ＮＨ＋


３

５．９８

　　异亮氨酸 异，Ｉｌｅ，Ｉ
ＣＨ３ ＣＨ ２ＣＨ

ＣＨ


３

ＣＨＣＯＯ －

ＮＨ＋


３

６．０２

　　苯丙氨酸 苯，Ｐｈｅ，

師師

師師

帩帩Ｆ
ＣＨ ２ ＣＨＣＯＯ －

ＮＨ＋


３

５．４８

　　脯氨酸 脯，Ｐｒｏ，Ｐ　 ＣＨ２

ＣＨ２
ＣＨＣＯＯ－

ＮＨ＋


２

ＣＨ２

６．３０
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续表

氨基酸的名称 简写符号 结构式 等电点

２．极性中性氨基酸

　　色氨酸 色，Ｔｒｐ， 師師
師師
帪帪

Ｗ
 帪帪

Ｎ
Ｈ

ＣＨ ２ ＣＨＣＯＯ －

ＮＨ＋


３
５．８９

　　丝氨酸 丝，Ｓｅｒ，Ｓ
ＨＯ　ＣＨ ２ ＣＨＣＯＯ －

ＮＨ＋


３

５．６８

　　苏氨酸 苏，Ｔｈｒ，Ｔ
ＣＨＨＯ

ＣＨ


３

ＣＨＣＯＯ －

ＮＨ＋


３

５．６０

　　酪氨酸 酪，Ｔｙｒ，

師師

師師

帩帩Ｙ
ＨＯ　

Ｙ
 ＣＨ ２ ＣＨＣＯＯ －

ＮＨ＋


３

５．６６

　　半胱氨酸 半，Ｃｙｓ，Ｃ
ＣＨ２ＨＳ　 ＣＨＣＯＯ －

ＮＨ＋


３

５．０７

　　蛋氨酸 蛋，Ｍｅｔ，Ｍ
ＣＨ４ＳＣＨ２ＣＨ２ ＣＨＣＯＯ －

ＮＨ＋


３

５．７４

　　 天冬酰胺 天－ ＮＨ２，Ａｓｎ，Ｎ　 Ｃ
Ｏ

Ｈ２Ｎ

ＣＨ ２ ＣＨＣＯＯ －

ＮＨ＋


３

５．４１

　　谷氨酰胺 谷－ＮＨ２，Ｇｌｎ，Ｑ　 Ｃ
Ｃ

Ｏ

Ｈ２ Ｎ　 ５．６５

３．酸性氨基酸

　　谷氨酸 谷，Ｇｌｕ，Ｅ　 ＣＨＣＯＯ－ＨＯＯＣＣＨ２ＣＨ ２ ＮＨ＋ ３ ３．２２

　　天冬氨酸 天，Ａｓｐ，Ｄ
ＨＯＯＣ　ＣＨ ２ ＣＨＣＯＯ －

ＮＨ＋


３

２．９７

４．碱性氨基酸

　　赖氨酸 赖，Ｌｙｓ，Ｋ
ＣＨＣＯＯ－ＮＨ２ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ ２

ＮＨ＋


３

９．７４

　　精氨酸 精，Ａｒｇ，Ｒ
ＮＨ２ＣＮＨＣＨ２ＣＨ２ＣＨ２


ＮＨ

ＣＨＣＯＯ －

ＮＨ＋


３

１０．７６

　　组氨酸 组，Ｈｉｓ，Ｈ

ＣＨＣＯＯ－

ＮＨ＋


３

ＣＨ ２Ｃ

Ｎ

Ｈ

ＣＨ



ＨＣ

Ｎ ７．５９
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　　除上述２０种氨基酸外，有些氨基酸是在蛋白质合成后，由相应的编码氨基酸经加工、
修饰而成，如胱氨酸、羟脯氨酸、羟赖氨酸等。

第二节　蛋白质的结构与功能

蛋白质分子是由许多氨基酸通过肽键相连形成的生物大分子。每种蛋白质都有其特定的
结构和功能。蛋白质分子结构分为一级、二级、三级、四级结构。一级结构为蛋白质的基本
结构，二级、三级和四级结构统称为高级结构或空间构象。

一、蛋白质的基本结构

（一）肽键和肽

１．肽键　一个氨基酸的α－羧基和另一个氨基酸的α－氨基脱水缩合形成的酰胺键称为肽
键 （－ＣＯＮＨ－）。

２．肽　氨基酸通过肽键连接而成的化合物称为肽。由两个氨基酸形成的肽叫二肽，三
个氨基酸形成的肽叫三肽，依此类推。一般十肽以下的称为寡肽，十肽以上者称为多肽，多
肽的化学结构为链状，也称为多肽链。肽链中氨基酸分子因脱水缩合而基团不全，称为氨基
酸残基。

ＣＨ２ Ｎ

Ｒ

１


Ｈ





Ｃ

Ｏ

ＯＨ　

Ｈ





＋ Ｈ　

Ｈ





Ｎ

Ｈ

Ｃ

Ｒ

２


Ｈ

 ＣＯＯＨ
－Ｈ２
→
Ｏ

ＣＨ２ Ｎ

Ｒ

１


Ｈ




Ｃ

Ｏ



Ｎ

Ｈ

Ｃ

Ｒ

２


Ｈ

ＣＯＯＨ

多肽链有两端，含自由α－氨基的一端称氨基末端或Ｎ—端；有自由α－羧基的一端称为羧
基末端或Ｃ—端。在书写某肽链时，规定Ｎ－端在左，Ｃ－端在右。如某一肽段：

（Ｎ端）Ｈ２Ｎ－甘－异－缬－谷－半－半……亮－谷－天－酪－ＣＯＯＨ （Ｃ端）

Ｃ

Ｃ

ＯＯＨ

Ｈ　 ＮＨ ２

ＣＨ


２

ＣＨ


２



Ｃ

Ｏ


Ｎ

Ｈ

ＣＨ

ＣＨ


２


ＳＨ


Ｃ

Ｏ

ＮＨ

ＣＨ２

ＣＯＯ


－

每条多肽链中氨基酸残基的顺序编号都从Ｎ—端开始。肽的命名也是从Ｎ—端开始指向

Ｃ—端的，如从Ｎ—端到Ｃ—端依次由谷氨酸、半胱氨酸和甘氨酸缩合成的三肽称为谷氨酰
半胱酰甘氨酸，或简称谷胱甘肽 （ＧＳＨ，ＳＨ表示分子中的自由巯基）。

３．生物活性肽　在体内，存在一些具有重要功能的小分子肽，称为生物活性肽。如谷

７第二章　蛋白质的结构与功能

胱甘肽、脑啡肽、抗利尿激素和催产素、促肾上腺皮质激素等。
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