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前　言

生物化学可以说是生命的化学，是从分子水平上研究蛋白质、核酸、糖、脂类等

生物分子的结构、功能及其在生命过程中的相互关系的学科。它既是各生物学科

的基础，也是生命学科中发展的前沿。它不但为细胞生物学、遗传学、微生物学、病

毒学等学科提供了研究的手段和方法，也是临床医学、药学、制药工程、食品与营养

等学科的基础。

早期的生物化学研究是按生物大分子的分离、结构、功能、构效关系的顺序进

行的。但随着对核酸认识的不断加深，使人们可以从基因、蛋白质的分子水平上了

解生物大分子在生长、发育、生殖、衰老、死亡的作用及相互关系。这使得生物化学

的内容更加丰富，更加全面。

本书从工科生物化学的教学实际出发，将蛋白质，酶化学，维生素，激素，糖及

其代谢，核酸，ＤＮＡ的复制、转录、翻译等最核心的部分囊括在内，并与相应的习题

和实验编排在一起。本书概念准确，难度适中，言简意赅，力求从基础层面向学生

展示生物化学。

本书可作为制药工程、营养与食品科学、环境科学等工科类的生物化学教材或

参考书。由于编者的水平和经验有限，书中难免有不当之处，敬请读者指正。

编　者
２０１１年
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书书书

第一部分　基础知识

第一章　蛋白质

　　１８世纪中叶，Ｂｅｃｃａｒｉ首次报道了从面粉中能分离到一种黏性很高的物质，现

知为谷蛋白。１９世纪中期，荷兰化学家莫特（Ｇ．Ｊ．Ｍｕｌｄｅｒ）从动植物组织中也得到

了这种物质，并命名为“ｐｒｏｔｅｉｎ”，译为蛋白质。

蛋白质是一类重要的生物大分子，其英文词根中有“最初的”、“第一重要的”意

思。蛋白质在生物体内占有特殊的地位。蛋白质和核酸是构成细胞内原生质的主

要成分，占人体质量的１６．３％。具有构造人的身体、修补组织、维持肌体正常的新

陈代谢和各类物质在体内的输送，维持体液的酸碱平衡等功能。

第一节　蛋白质的化学组成、作用及分类

一、蛋白质的化学组成
根据元素分析，发现蛋白质含有Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ及少量的Ｓ，有些蛋白质还含有Ｐ、

Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｉ、Ｍｏ等元素。

蛋白质的平均含氮量为１６％，蛋白质元素组成的一个特点，也是凯氏定氮法

测定蛋白质含量的计算基础可以用下式表达：

蛋白质含量＝蛋白氮×６．２５

式中：常数６．２５，即１６％的倒数，为１ｇ氮所代表的蛋白质量（ｇ）。

二、蛋白质的作用
蛋白质是生物功能的载体。蛋白质的生物学功能包括以下几方面：

（１）催化。蛋白质的一个最重要的生物功能是作为生物体新陈代谢的催化

剂———酶。

（２）调节。许多蛋白质能调节其他蛋白质执行其生理功能的能力，这些蛋白质
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称为调节蛋白。

（３）转运。转运蛋白的功能是从一地到另一地转运特定的物质。

（４）储存。有一类蛋白是氨基酸的聚合物。如许多高等植物的种子含高达

６０％的储存蛋白，为种子的发芽准备足够的氮素。

（５）运动。某些蛋白质赋予细胞运动能力，肌肉收缩和细胞游动是细胞具有这

种能力的代表。

（６）结构成分。蛋白质另一重要的功能是建造和维持生物体的结构。这

类蛋白质称为结构蛋白，它们给细胞和组织提供强度和保护。如毛发、角、骨、

腱等。

（７）支架作用。新近发现某些蛋白质在细胞应答激素和生长因子的复杂途径

中起作用，这类蛋白称为支架蛋白或接头蛋白。

（８）防御和进攻。与一些结构蛋白的被动性防护不同，这类蛋白质更确切

地应称为保护或开发蛋白的蛋白质在细胞防御、保护和开发方面的作用是主

动的。

三、蛋白质的分类
随着生物化学研究的进展，许多蛋白质的结构已清楚。目前常用的分类方法

有以下几种：

（１）根据分子形状分类。蛋白质按其分子外形的对称程度可分为球状蛋白和

纤维状蛋白。

（２）根据功能分类。蛋白质按其功能可分为活性蛋白和非活性蛋白。

（３）根据组成分类。蛋白质按其组成可分为简单蛋白（分子中只含蛋白质）和

结合蛋白。结合蛋白的分类见表１　１。

表１　１　结合蛋白的分类

色蛋白 　蛋白＋色素（多为血红素）。血红蛋白Ｆｅ２＋、血蓝蛋白Ｃｕ２＋、叶绿蛋白 Ｍｇ２＋

金属蛋白 　直接与金属结合。乙醇脱氢酶（Ｚｎ）、黄嘌呤氧化酶（Ｍｏ，Ｆｅ）

磷蛋白 　含磷酸基与丝氨酸（Ｓｅｒ）、苏氨酸（Ｔｈｒ）相连

核蛋白 　非蛋白部分为核酸

脂蛋白 　细胞蛋白，主要存在于细胞膜、磷脂、血浆蛋白中

糖蛋白 　糖蛋白的相对分子质量悬殊，血浆中的各种球蛋白均属此类
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　　（４）根据营养价值分类。蛋白质按其营养价值可分为完全蛋白（含人体所需的

各种氨基酸）和不完全蛋白（缺乏人体某些必需氨基酸）。

第二节　蛋白质的基本结构单元———氨基酸

在四大类生物分子中（糖、脂、蛋白质、核酸），蛋白质是生物功能的主要载体。

而氨基酸（ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ）是蛋白质的构件分子（１８１９年布拉孔诺实验得出）。自然界

中存在的成千上万种蛋白质，在结构和功能上的惊人的多样性是由２０种常见氨基

酸的内在性质决定的。这些性质包括：聚合能力、特有的酸碱性质、侧链的结构及

其化学功能的多样性和手性。它们是讨论蛋白质和酶的结构、功能以及其他有关

问题的基础。

一、蛋白质的水解
人们在１００多年前就开始了蛋白质的化学研究，水解作用提供了蛋白质关于

组成和结构的极有价值的资料。在水解过程中，蛋白质逐渐降解成相对分子质量

越来越小的肽段（ｐｅｐｔｉｄｅ　ｆｒａｇｍｅｎｔ），直到最后成为氨基酸的混合物。

根据蛋白质的水解程度，可分为完全水解和部分水解两种情况：完全水解

或称彻底水解，其产物是各种氨基酸的混合物；部分水解，即不完全水解产物

是各种大小不等的肽段混合物和氨基酸。蛋白质主要有酸、碱和酶三种水解

方法。

１．酸水解

蛋白质
６ｍｏｌ／Ｌ盐酸或４ｍｏｌ／Ｌ硫酸

→
２０ｈ

Ｌ 氨基酸

其优点是不引起消旋，缺点是色氨酸破坏完全、含羟基氨基酸（丝氨酸、苏氨

酸）有一小部分被分解。同时天冬酰胺、谷氨酰胺的酰氨基被水解下来。

２．碱水解

其特点是产生消旋，但色氨酸稳定。缺点是精氨酸脱氨产生鸟氨酸和尿素。

蛋白质
５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ

１０～
→

２０ｈ
Ｄ 氨基酸＋Ｌ 氨基酸
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３．酶水解

其特点是不消旋，不破坏氨基酸。但一种酶水解不彻底，需几种酶长时间共同

作用，主要用于部分水解。

二、氨基酸的分类

从各种生物体中发现的氨基酸已有１８０多种，但是参与蛋白质组成的常见氨

基酸或称基本氨基酸只有２０种（表１　２），称为蛋白质氨基酸。

表１　２　２０种蛋白质氨基酸的缩写

氨 基 酸
三字母

缩写

单字母

缩写
氨 基 酸

三字母

缩写

单字母

缩写

丙氨酸（Ａｌａｎｉｎｅ） Ａｌａ　 Ａ 亮氨酸（Ｌｅｕｃｉｎｅ） Ｌｅｕ　 Ｌ

精氨酸（Ａｒｇｉｎｉｎｅ） Ａｒｇ　 Ｒ 赖氨酸（Ｌｙｓｉｎｅ） Ｌｙｓ　 Ｋ

天冬酰胺（Ａｓｐａｒａｇｉｎｅ） Ａｓｎ　 Ｎ 甲硫氨酸（Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ） Ｍｅｔ　 Ｍ

天冬氨酸（Ａｓｐａｒｔｉｃ　Ａｃｉｄ） Ａｓｐ　 Ｄ 苯丙氨酸（Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ） Ｐｈｅ　 Ｆ

半胱氨酸（Ｃｙｓｔｅｉｎｅ） Ｃｙｓ　 Ｃ 脯氨酸（Ｐｒｏｌｉｎｅ） Ｐｒｏ　 Ｐ

谷氨酰胺（Ｇｌｕｔａｍｉｎｅ） Ｇｌｎ　 Ｑ 丝氨酸（Ｓｅｒｉｎｅ） Ｓｅｒ　 Ｓ

谷氨酸（Ｇｌｕｔａｍｉｃ　Ａｃｉｄ） Ｇｌｕ　 Ｅ 苏氨酸（Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ） Ｔｈｒ　 Ｔ

甘氨酸（Ｇｌｙｃｉｎｅ） Ｇｌｙ　 Ｇ 色氨酸（Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ） Ｔｒｐ　 Ｗ

组氨酸（Ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ） Ｈｉｓ　 Ｈ 酪氨酸（Ｔｙｒｏｓｉｎｅ） Ｔｙｒ　 Ｙ

异亮氨酸（Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ） Ｉｌｅ　 Ｉ 缬氨酸（Ｖａｌｉｎｅ） Ｖａｌ　 Ｖ

１．脂肪族氨基酸

（１）中性氨基酸。

Ｈ３Ｎ
＋

Ｃ

Ｃ

ＯＯ


Ｈ

Ｈ　 Ｈ３Ｎ
＋

Ｃ

Ｃ

ＯＯ

ＣＨ


３

Ｈ　 Ｈ３Ｎ
＋

Ｃ

Ｃ

ＯＯ


ＣＨ

Ｈ３Ｃ　 ＣＨ３

Ｈ　 Ｈ３Ｎ
＋

Ｃ

Ｃ

ＯＯ

ＣＨ


２


ＣＨ

Ｈ３Ｃ　 ＣＨ３

Ｈ　 Ｈ３Ｎ
＋

Ｃ

Ｃ

ＯＯ


ＣＨ３  Ｃ　 Ｈ

ＣＨ


２

ＣＨ


３

Ｈ

　甘氨酸（Ｇｌｙ，Ｇ）　　丙氨酸（Ａｌａ，Ａ）　缬氨酸（Ｖａｌ，Ｖ）　　亮氨酸（Ｌｅｕ，Ｌ）　　异亮氨酸（Ｉｌｅ，Ｉ）

（２）含羟基或硫氨基酸。
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Ｈ３Ｎ
＋

Ｃ

Ｃ

ＯＯ

ＣＨ


２


ＯＨ

Ｈ 　　 Ｈ３Ｎ
＋

Ｃ

Ｃ

ＯＯ


 ＣＨ ＯＨ

ＣＨ


３

Ｈ 　　 Ｈ３Ｎ
＋

Ｃ

Ｃ

ＯＯ

ＣＨ


２


ＳＨ

Ｈ 　　 Ｈ３Ｎ
＋

Ｃ

Ｃ

ＯＯ

ＣＨ


２

Ｈ

ＣＨ


２

ＣＨ


２


Ｓ

ＣＨ


３

　　丝氨酸（Ｓｅｒ，Ｓ）　　　　苏氨酸（Ｔｈｒ，Ｔ）　　　半胱氨酸（Ｃｙｓ，Ｃ）　　甲硫氨酸（Ｍｅｔ，Ｍ）

（３）酸性氨基酸及其酰胺。

Ｈ３Ｎ
＋

Ｃ

Ｃ

ＯＯ

ＣＨ


２


ＣＯＯＨ

Ｈ 　　 Ｈ３Ｎ
＋

Ｃ

Ｃ

ＯＯ

ＣＨ


２

ＣＨ


２


ＣＯＯＨ

Ｈ 　　 Ｈ３Ｎ
＋

Ｃ

Ｃ

ＯＯ

ＣＨ


２


Ｃ

Ｏ　

Ｃ

ＮＨ２

Ｈ 　　 Ｈ３Ｎ
＋

Ｃ

Ｃ

ＯＯ

ＣＨ


２

Ｈ

ＣＨ


２

ＣＨ


２


Ｃ

Ｏ　

Ｃ

ＮＨ２

　　天冬氨酸（Ａｓｐ，Ｄ）　　谷氨酸（Ｇｌｕ，Ｅ）　　　天冬酰胺（Ａｓｎ，Ｎ）　　谷氨酰胺（Ｇｌｎ，Ｑ）

（４）碱性氨基酸。

Ｈ３Ｎ
＋

Ｃ

Ｃ

ＯＯ

ＣＨ


２

Ｈ

ＣＨ


２

ＣＨ


２

ＣＨ


２

ＣＨ


２

ＮＨ


２

　　　　　 Ｈ３Ｎ
＋

Ｃ

Ｃ

ＯＯ

ＣＨ


２

Ｈ

ＣＨ


２

ＣＨ


２

ＣＨ


２


ＮＨ

Ｃ

ＨＮ　 ＮＨ２
　　赖氨酸（Ｌｙｓ，Ｋ）　　　　　 精氨酸（Ａｒｇ，Ｒ）

２．芳香族氨基酸

苯丙氨酸（Ｐｈｅ，Ｆ）　　　酪氨酸（Ｔｙｒ，Ｙ）　　　色氨酸（Ｔｒｐ，Ｗ）
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３．杂环氨基酸

　　　　　　　　　　　组氨酸（Ｈｉｓ，Ｈ）　　　　　　　脯氨酸（Ｐｒｏ，Ｐ）

４．非蛋白质氨基酸

除了蛋白质氨基酸以外，还在各种组织细胞中找到１５０多种其他氨基酸。这

些氨基酸大多是蛋白质中存在的Ｌ型α 氨基酸的衍生物。但是有一些是β 氨基

酸，γ 氨基酸或δ 氨基酸，并且有些是Ｄ型氨基酸。

５．必需氨基酸和非必需氨基酸

食物中的蛋白质必须经过肠胃道消化，分解成氨基酸才能被人体吸收利用。

因此，人体对蛋白质的需要实际就是对氨基酸的需要。营养学上将氨基酸分为必

需氨基酸和非必需氨基酸两类。

必需氨基酸指的是人体自身不能合成或合成速度不能满足人体需要，必须从

食物中摄取的氨基酸。对成人来说，这类氨基酸有８种，包括Ｌｙｓ、Ｍｅｔ、Ｌｅｕ、Ｉｌｅ、

Ｔｈｒ、Ｖａｌ、Ｔｒｐ和Ｐｈｅ。对婴儿来说，Ｈｉｓ也是必需氨基酸。

非必需氨基酸并不是说人体不需要这些氨基酸，而是说人体可以自身合

成或由其他氨基酸转化而得到，不一定非从食物中直接摄取不可。这类氨基

酸包括Ｇｌｕ、Ａｌａ、Ａｒｇ、Ｇｌｙ、Ａｓｐ、Ｃｙｓ、Ｐｒｏ、Ｓｅｒ和 Ｔｙｒ等。有些非必需氨基酸，

如胱氨酸和酪氨酸如果供给充裕还可以节省必需氨基酸中蛋氨酸和苯丙氨酸

的需要量。

三、氨基酸的酸碱性质
掌握氨基酸的酸碱性质是极其重要的，是了解蛋白质的许多性质的基础。

Ｈ３Ｎ
＋

Ｃ

Ｃ

ＯＯ


Ｒ

Ｈ
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