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前　　　言

随着生命科学的迅速发展，２１世纪被认为是生命科学的世纪。今天，生物化学已经从

静态生物化学、经动态生物化学，向功能生物化学方向发展。蛋白质分子作为功能性生物大

分子，在现代生物化学和分子生物学中占有极重要的地位。生命最基本的特征是能够进行新

陈代谢和自我复制。生物要完成这两个过程都离不开酶的催化作用，而酶是具有催化功能的

蛋白质。因此，在生命活动过程中蛋白质分子发挥着不可替代的作用。蛋白质化学是一门发

展十分迅速的学科，随着其研究方法和手段的不断更新，蛋白质化学不断进步和发展，有力

地带动了生命科学的研究。目前，它已经成为生命科学中不可缺少的重要组成部分。

蛋白质与淀粉、脂肪、糖类是食品工业的四大基础原料，广泛应用于各种食品中。它不

仅具有提高营养价值的功能，而且具有改善各种食品品质、质构的功效。随着各种蛋白质结

构与功能关系的不断被揭示以及对其营养功能的深入了解，在食品加工过程中可以更加有效

地改善食品的品质和质构，增强其保健功能。另外，为满足人们不断提高生活水平的需求，

从合理饮食、保持营养平衡、保证健康的角度出发，合理开发蛋白质资源、提高食品品质和

营养功能，已经成为食品工业迫切需要解决的问题。这些已经日益引起从事蛋白质化学、食

品工业以及营养学工作的研究人员、工程师以及营养学家的高度重视。

《食品蛋白质化学》一书试图把蛋白质化学知识和研究进展应用于食品加工过程中以及

改善食品品质和营养功能上，使食品工业走一条 “优质、合理、高效”的绿色食品开发途

径，这无疑将对提高全人类健康水平发挥重要作用。目前食品工业、农副产品加工业、发酵

工业以及生物化工工业等相关工业急需这样一本专著，因此作者为满足这种需求而组织编写

了这本书。

参加本书编写的是长期从事食品科学和蛋白质化学教学和科研工作、富有经验的专家。

本书以中国海洋大学食品工程专业开设的 《食品蛋白质化学》课程教案为基础，将 “蛋白质

结构与功能”与 “食品品质、营养及加工功效”紧密联系起来，从概念、原理以及方法上对

蛋白质的结构、性质、分离提取、分析和检测方法等理论方面的内容进行了较详细的介绍。

针对食品工程专业的特点，对蛋白质原材料及其加工特性、食品蛋白质加工化学和食品蛋白

质的营养价值等应用方面的现状、研究进展情况也进行了较详细的论述，使其内容形成一个

完整的体系。该书是一本适用于食品工程、营养学以及生物化学等专业的 《食品蛋白质化
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学》课程教材，又可作为食品工业的工程师、营养师以及从事蛋白质化学研究的人员进修提

高的参考书。

该书由管斌教授主编，第一章、第二章、第三章、第五章和第八章的部分内容由管斌教

授编写；第四章、第七章部分内容、第十一章、第十二章、第十三章和第十四章由林洪教授

编写；第六章、第七章的部分内容、第九章和第十章由王广策研究员编写；第八章的第三

节、第四节和附录由孙艳玲副教授编写。全书统稿工作由管斌和孙艳玲完成。

本书还得到了中国海洋大学食品工程系部分教师和中国科学院海洋研究所生物技术研究

室部分研究人员的支持和帮助，他们还对本书提出了许多宝贵意见。本书文字和图表的处理

得到了孙艳玲、齐祥明等同志的协助，在编写过程中得到了化学工业出版社的支持，本书的

编写和出版得到了中国海洋大学出版基金的资助，在此表示衷心感谢！

由于编者水平有限，不足之处在所难免，恳请广大读者阅读后多提宝贵意见。

编著者　
２００４年１１月
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内　容　提　要

　　本书从生物科学与食品工程角度出发，系统地描述了蛋白质的结构与功能、蛋白质的组
成与营养以及蛋白质加工与食品品质的关系，把蛋白质研究方法、检测手段、理论研究成果
以及蛋白质加工技术有机地融合在一起。在编写过程中，反映了蛋白质研究领域最新进展和
研究技术，力求为广大读者提供一本较系统的食品蛋白质化学教材。
该书主要介绍蛋白质分离纯化和分析的基本原理、研究方法和技术、蛋白质结构与功能

的关系、酶催化活性与功能的关系、蛋白质营养化学以及食品蛋白质的加工技术。本书共分
十四章，主要有绪论、氨基酸化学、蛋白质的分离提纯与鉴定、蛋白质一级结构的测定、蛋
白质分子的构象、研究蛋白质构象的技术和方法、蛋白质分子构象与功能的关系、酶分子的
结构与功能、蛋白质的表达与修饰、蛋白质工程概述以及肌肉蛋白质、蛋白质原材料及其加
工特性、食品蛋白质加工化学和蛋白质的营养价值。附录部分主要给出有关蛋白质研究方面
的常用数据。
本书可作为食品工程、农副产品加工、生物工程、营养学以及生物化学等专业的 《食品

蛋白质化学》课程教材，也可作为从事食品工业、营养学研究以及蛋白质化学研究等专业人
员的参考书。



书书书

第一章　绪　　论

　　一、蛋白质在生物体内的作用

１蛋白质是构成生物体的主要成分
核酸、蛋白质、碳水化合物 （糖类）、脂质、维生素、无机盐、激素以及水等是构成生

物体的基本成分。蛋白质是构成生物体的主要成分之一，是一种生物分子。生物分子是具有
生物活性的物质，通常存在于生物体内。

２蛋白质是生命活动的物质基础
生命最基本的特征是能够进行新陈代谢和自我复制。新陈代谢是生物体与外界环境的物

质和能量交换过程，主要包括营养物质的吸收、中间代谢和代谢物的排泄３个过程。新陈代
谢过程的进行，离不开酶的催化作用，而酶又是具有催化功能的蛋白质。生物体的自我复制
过程也离不开酶 （蛋白质）的作用，是由脱氧核糖核酸 （ＤＮＡ）复制酶等催化完成的。生
物与无生命物质的区别就在于生物体能进行经常性的自我更新，生物体与外界进行物质交换
是其生存的基本条件。由此可见，蛋白质是生命活动的物质基础。恩格斯在论述蛋白质的作
用时曾指出：“第一，蛋白质是生命的物质基础；第二，生命是物质运动的特殊形式，是蛋
白质的存在形式；第三，这种存在形式的本质就是蛋白质与外部自然界不断地进行新陈代
谢。”这一论述也阐明了蛋白质在生命活动中的重要作用。
蛋白质是一种生物物质。生物机体的特征：①活机体最显著的特征是其结构极为复杂而

且组织严密，构成活机体的细胞具有复杂的内部结构，并含有多种复杂的分子；②活机体的
每一部分都具有特殊的用途和机能；③活机体有从它们周围环境中摄取营养物质并将部分物
质转变为能量的能力，它们具有用简单物质来构建和维持它们本身的复杂结构的能力。蛋白
质也同样具有生物机体的这些特征，因此说蛋白质是一种生物物质。

３蛋白质是生物体内功能性高分子 （也称为功能性大分子）
生物体内的新陈代谢是由酶来催化完成的，酶是蛋白质。表达遗传信息的 ＤＮＡ 片

段———基因，其复制、表达是靠ＤＮＡ聚合酶、组蛋白以及其他相关酶或蛋白质的共同作用
来完成的。蛋白质在生物体内的主要功能包括催化生物体内的反应 （酶）、代谢调节 （多肽
激素，如胰岛素）、机体运动 （肌肉蛋白、纤毛蛋白和鞭毛蛋白）、物质运输 （血红蛋白和膜
运输蛋白）、免疫 （抗体）、遗传控制 （复制装置———ＤＮＡ聚合酶和螺旋去稳定蛋白共同构
成）。
总之，蛋白质分子几乎在所有的生命活动中都发挥着重要作用，因此研究蛋白质结构与

功能的关系是目前分子生物学的中心课题之一，是从分子水平上来认识生命现象的一个重要
方面。蛋白质分子的研究在生命起源、生物进化、遗传变异、代谢控制等生物学的基本理论
等方面具有重大意义。

　　二、蛋白质的分类

生物体内的蛋白质种类极其繁多，分布极其广泛，所担负的任务也是多种多样。为了了解蛋
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白质的全貌，在此介绍几种常见的分类方法 （通常是依据蛋白质分子的某一特征来进行分类）。

１根据分子对称性分类
按分子对称性对蛋白质进行分类，可分为球状蛋白质和纤维状蛋白质两种。球状蛋白质

分子接近于球状或椭圆状，溶解度较大、能结晶，大多数蛋白质属于这一类型。纤维状蛋白
质分子很不对称，其分子形状类似细棒或纤维。纤维状蛋白质又可分为可溶性纤维状蛋白质
（如许多肌肉的结构蛋白、血纤蛋白等）和不溶性纤维状蛋白质 （如胶原、弹性蛋白、角蛋
白以及丝心蛋白等）。这种分类方法在蛋白质研究中着重于分子大小与分子形状，虽十分简
单但很有用，不足之处就是太笼统。

２根据溶解性与结构分类
对蛋白质的溶解性和结构进行综合考虑，可把蛋白质分为简单蛋白质和复合蛋白质。简

单蛋白质 （ｓｉｍｐｌｅｐｒｏｔｅｉｎ）仅由氨基酸构成的蛋白质组成，如核糖核酸酶、胰岛素等；有
些蛋白质除了含有氨基酸组成的蛋白质之外还有非蛋白质成分，这种成分称为辅基 （ｐｒｏｓ
ｔｈｅｔｉｃｇｒｏｕｐ）或配基 （ｌｉｇａｎｄ），这类蛋白质称为结合蛋白质 （ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎ），如血红
蛋白、核蛋白等。简单蛋白质可根据溶解度进行分类，如表１１所示；结合蛋白质可以按其
辅基成分进行分类，如表１２所示。

表１１　简单蛋白质的分类

种　类 性　　　　质 存 在 方 式 例　　子

清蛋白
　溶于水及稀盐、稀酸或稀碱溶液，在５０％饱和硫
酸铵中析出；加热凝固

　 广 泛 存 在 于 动 植 物
体内

　血清蛋白、乳清蛋白等

　

球蛋白

　为半饱和硫酸铵所沉淀，不溶于水而溶于稀盐
溶液的称优球蛋白，溶于水的称似球蛋白；加热
凝固

　 普 遍 存 在 于 动 植 物
体内

　

　血清球蛋白、肌球蛋白
和种子球蛋白

　

谷蛋白 　不溶于水及中性盐，溶于稀酸或稀碱 　存在于谷物种子中 　米谷蛋白、麦谷蛋白

醇溶蛋白

　不溶于水或无水乙醇，但溶于７０％～８０％乙醇
中；含脯氨酸和酰胺较多，分子中非极性侧链较极
性侧链多

　存在于谷物种子中

　

　玉米醇溶蛋白、麦醇溶
蛋白

　

组蛋白
　溶于水及稀酸，在稀氨水中沉淀；分子中组氨
酸、赖氨酸较多，呈碱性

　存在于动物体内

　
　小牛胸腺组蛋白

　

鱼精蛋白
　溶于水及稀酸，不溶于氨水；分子中含碱性氨基
酸较多，呈碱性

　存在于成熟的生殖细
胞中

　鲑精蛋白

　

硬蛋白
　不溶于水、盐、稀酸或稀碱；这类蛋白质是在动
物体内组成结缔组织及具有保护功能的蛋白质

　存在于毛发、结缔组
织中

　角蛋白、胶原、网硬蛋
白和弹性蛋白

表１２　结合蛋白质的分类

种　类 其　他　成　分 存 在 方 式 例　　子

核蛋白 　辅基是核酸 动植物细胞 　核糖体

脂蛋白 　与脂质结合，有磷脂或固醇 动植物细胞 　卵黄球蛋白

黏蛋白和糖蛋白 　含有糖类物质 动植物细胞 　卵蛋白、免疫球蛋白

磷蛋白
　磷酸基通过酯键与蛋白质中的丝氨酸或
苏氨酸侧链相连

动植物细胞及体液

　
　酪蛋白、胃蛋白酶

　

血红素蛋白
　辅基为血红素，卟啉环中心含有金属离子

　

动物体液

　
　含铁的如血红素、细胞色素

ｃ，含铜的如血蓝色素

黄素蛋白 　辅基为黄素腺嘌呤二核苷酸 　琥珀酸脱氢酶

金属蛋白 　与金属直接结合 动植物细胞 　铁蛋白

２

食品蛋白质化学



　　３根据蛋白质功能分类
根据蛋白质功能来分类，可把蛋白质分为活性蛋白质 （ａｃｔｉｖｅｐｒｏｔｅｉｎ）和非活性蛋白质

（ｐａｓｓｉｖｅｐｒｏｔｅｉｎ）。活性蛋白质包括在生命运动过程中一切有活性的蛋白质以及它们的前体
物质。绝大多数蛋白质属于这种类型，可以分为下列几种。

① 酶：具有催化功能的蛋白质。生物体内几乎所有的化学反应都是由酶来催化的。酶
的催化效率比一般催化剂的催化效率高很多。不少蛋白水解酶的抑制蛋白也属于这一类。

② 激素蛋白：具有调节机体各种代谢过程功能的蛋白质及其相应的前体。激素蛋白的
经典概念认为它们是由内分泌腺所分泌的。近年来这一概念越来越不严格，例如肠胃道所分
泌的激素蛋白。蛋白质类激素中包括了大量的肽。

③ 运输和贮存蛋白：生物体内专一性输送各种小分子和离子 （也包括电子）的蛋白质，
如血清白蛋白、血红蛋白等。有许多专一性结合激素或其他小分子的蛋白质也属于这一
类型。

④ 运动蛋白：维持生物有机体运动的蛋白质，如一系列肌肉蛋白、细菌的鞭毛或纤毛
蛋白等。近年来发现，在非肌肉的运动体系中普遍存在着运动蛋白。

⑤ 防御蛋白和病毒外壳蛋白：在这一类蛋白质中，有一类具有防御异体侵入机体内的
功能，如各种免疫球蛋白；防御病毒侵入致病的干扰素也属于这一类。血纤维蛋白和它的前
体是另一类具有防御功能的蛋白质，它们的功能是防止体液大量损失和异体侵入。此外，病
毒的外壳蛋白虽不能简单认为仅具有防御功能，但在功能上有许多相似之处。

⑥ 受体蛋白：接受和传递信息的蛋白质，如一系列专一地接受各种激素的受体蛋白。
蛋白质类激素的受体在细胞膜上，甾体激素的受体在细胞内。接受外界刺激的蛋白质———感
受蛋白也归为此类，如视网膜上的视色素、味蕾上的味觉蛋白等。此外，还有许多药物的受
体蛋白。

⑦ 控制生长与分化的蛋白质：参与生长与分化调节的各种蛋白质，如组蛋白、阻遏蛋
白等。各种生长因子也可归于这一类。

⑧ 毒蛋白：侵入动物体引起各种中毒症状甚至死亡的异体蛋白质。细菌毒素、蛇毒及
虫蝎等的毒蛋白的结构类似，分子质量一般很小，硫硫键含量高。植物毒蛋白种类也很多，
但是它们属于另一类毒蛋白。

⑨ 膜蛋白：存在于膜上、具有各种生物活性的蛋白质。这类蛋白质多是脂溶性而不是
水溶性的，在结构上具有自己的特征。

瑏瑠 非活性蛋白质主要是指担负生物体保护或支持作用的蛋白质，一般为不具有生物活
性的物质，主要有以下几种。

ａ胶原：哺乳动物皮肤的主要成分，一般不溶解。从化学组成来看，它的脯氨酸及羟
脯氨酸的含量特别高，肽链连接并非都是由二硫键连接。它能鞣制成革，部分水解成明胶，
这类蛋白质可用作工业原料。

ｂ角蛋白：一类化学性质十分稳定的、含二硫键特别多的蛋白质，通常不溶解。其功
能是起保护作用或加强机械强度作用，包括毛发、羽毛、蹄角等，是一类重要的工业原料，
如毛纺工业用的羊毛。

ｃ弹性蛋白：存在于韧带、血管壁等处，性质与胶原类似，主要作用是有机体的支持
与润滑。

ｄ丝心蛋白：这种蛋白不易溶、含有丝氨酸特别多，就是蚕丝去丝胶后的纤维。
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　　三、蛋白质的组成

通过对蛋白质的元素分析，发现它们的元素组成与糖和脂质不同，除含有碳、氢、氧
外，还有氮和少量的硫。有些蛋白质还有其他一些元素，主要是磷、铁、铜、碘、锌和钼
等。这些元素在生物蛋白质中的组成含量如表１３所示。

表１３　生物体中蛋白质元素的组成含量

元素种类 　碳 　　氢 氧 　　氮 硫

该元素含量／％ ５０～５５ ６～７ ２０～２３ １５～１７ ０３～２５

从表１３中可以看出，蛋白质的平均含氮量为１６％，这是蛋白质元素组成的一个特点，
也是凯氏 （Ｋｊｅｄａｈｌ）定氮法测定蛋白质含量的一个计算基础：

蛋白质含量（％）＝蛋白氮含量（％）×６２５
式中，６２５即１６％的倒数，为１ｇ氮所代表的蛋白质量。
用凯氏定氮法来测定氮含量的测定方法主要包括以下几个步骤。

ａ消化：用浓硫酸作氧化剂 （而且要加热）处理蛋白质使之生成氨 （以硫酸铵形式存
在），反应温度在５００℃以下 （以甘氨酸为例来加以说明，反应式如下）。

ＣＨ２（ＮＨ２）ＣＯＯＨ＋３Ｈ２ＳＯ →４ ２ＣＯ２＋３ＳＯ２＋４Ｈ２Ｏ＋ＮＨ３
２ＮＨ３＋Ｈ２ＳＯ →４ （ＮＨ４）２ＳＯ４

ｂ蒸馏：经消化的产物置于碱性环境 （４０％氢氧化钠溶液）中进行蒸馏。
（ＮＨ４）２ＳＯ４ →＋２ＮａＯＨ Ｎａ２ＳＯ４＋２ＮＨ３＋２Ｈ２Ｏ

用标准酸溶液收集氨 （用硼酸收集氨，氨与溶液中氢离子结合生成氨离子，使溶液中氢
离子浓度降低）。

２ＮＨ３＋４ＨＢＯ →３ （ＮＨ４）２Ｂ４Ｏ７＋Ｈ２Ｏ
ｃ滴定：用标准强酸溶液滴定，直至恢复溶液中原来氢离子浓度，所用去的强酸的物
质的量 （ｍｏｌ）（摩尔）相当于样品中释放出氨的物质的量 （ｍｏｌ）。

（ＮＨ４）２Ｂ４Ｏ７＋Ｈ２ＳＯ４＋Ｈ２ →Ｏ （ＮＨ４）２ＳＯ４＋４ＨＢＯ３
蛋白质可被酸水解，在水解过程中，逐渐降解成分子质量较小的胨、肽以及更小的肽

段，最后被水解成氨基酸的混合物。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。完全水解又称为彻底水解，得到的水解产物是各种氨基酸的混合物。部分水解即不
完全水解，得到的产物是各种大小不等的肽段和氨基酸。下面简略地介绍使用酸、碱和酶的

３种水解方法及其优缺点。
酸水解：常用硫酸或盐酸进行水解。使用盐酸时浓度为６ｍｏｌ／Ｌ，硫酸为４ｍｏｌ／Ｌ；在真

空条件下回流煮沸２０ｈ左右可使蛋白质完全水解。酸水解的优点是不引起消旋化现象 （ｒａｃ
ｅｍｉｚａｔｉｏｎ），得到的是Ｌ氨基酸。缺点是色氨酸完全被沸酸所破坏，羟基氨基酸 （丝氨酸及
苏氨酸）有一小部分被分解，同时天冬酰胺和谷胺酰胺的酰胺基被水解下来。
碱水解：用５ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠在真空条件下煮沸１０～２０ｈ，即可使蛋白质完全水解。

水解过程中多数氨基酸遭到不同程度的破坏，并且产生外消旋化现象，得到的产物是

Ｄ型和Ｌ型氨基酸的混合物，称为外消旋物。此外，碱水解会引起精氨酸脱氨，生成鸟
氨酸和尿素。
酶水解：不产生消旋化现象，也不破坏氨基酸。然而使用一种酶水解不彻底，需要
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几种酶协同作用才能使蛋白质完全水解。此外，酶水解所需时间较长，因此酶水解常用
于部分水解。

　　四、蛋白质的特征

１蛋白质是生物大分子
蛋白质分子质量变化范围很大，从６０００～１００００００Ｄａ或更大。已经知道的绝大部分蛋

白质的单肽链含有１００～３００个氨基酸残基 （分子质量为１２０００～３６０００Ｄａ）；许多分子质量
大于３６０００Ｄａ的蛋白质含有两条或多条肽链。

２蛋白质具有一定的构象
各类蛋白质分子在天然状态下都有一定的特殊的三维空间形状，称为蛋白质的构象。按

照它们的构象可将蛋白质分为两大类，即纤维状和球状蛋白质。纤维状蛋白质是由单轴平行
排列的一些多肽链所组成，从而形成长的纤维或薄片。纤维状蛋白质物理性质是强韧、不溶
于水或稀盐溶液。它们是高等动物结缔组织的基本结构成分，例如肌腱与骨基质的胶原、毛
发、角和羽毛的α角蛋白以及弹性结缔组织的弹性蛋白。而在球状蛋白质中多肽链紧紧折
叠成圆形或球形。绝大多数球状蛋白质是水溶性的，它们在细胞内通常具有活性的或动力学
的功能。大多数的酶、抗体、若干激素与许多具有转动功能的蛋白质 （如血清白蛋白和血
红蛋白）几乎都是球状蛋白。某些蛋白质形状介于纤维状与球状之间，它们的长杆状结
构类似于纤维状蛋白，而它们在盐溶液中的溶解度又类似于球状蛋白质，如肌球蛋白与
纤维蛋白原。前者是肌肉的一种重要结构成分，后者是血液凝块的结构成分———纤维蛋
白的前身。

３蛋白质的变性作用
在变性因素 （过酸、过碱以及高温等的环境条件）的作用下，天然蛋白质分子的高

级结构发生异常变化，从而导致生物功能的丧失以及物理、化学性质的异常变化。变性
作用引起蛋白质物理性质的变化表现为旋光性的改变、黏度增加、紫外吸收光谱和红外
吸收光谱的变化、失去结晶能力、溶解度下降甚至出现凝结、沉淀等；引起的化学变化
表现为变性的蛋白质易被水解，其可消化性大大提高；引起的生物功能的变化为生物功
能的丧失以及酶的失活。

４蛋白质功能的多样性
生物界蛋白质的种类估计在１０１０～１０１２数量级，造成种类如此众多的原因是２０种参与

蛋白质组成的氨基酸在肽链中的排列顺序不同以及空间构象不同。根据排列组合理论，由

２０种氨基酸组成的２０肽，其顺序异构体有：Ａ２０２０＝２０！＝２×１０１８种。如果一个分子质量为

３４０００Ｄａ的蛋白质含有１２种氨基酸，并假设每种氨基酸在蛋白质分子中的数目相等，则不
难算出，其顺序异构体数目为１０３００。蛋白质的这种顺序异构现象是蛋白质生物功能多样性
和种属特异性的结构基础。
蛋白质一个最重要的生物功能是作为有机体新陈代谢的催化剂———酶，几乎所有的酶都

是蛋白质。蛋白质另一个主要的生物功能是作为有机体的结构成分，如高等动物的胶原纤
维、细胞膜、线粒体、叶绿体和内质网等都是由不溶性蛋白质与脂质组成的。某些蛋白质具
有贮藏氨基酸的功能，用作有机体及其胚胎或幼体生长发育的原料，如禽类蛋中的卵清蛋
白、乳品中的酪蛋白、小麦种子中的麦醇溶蛋白等。某些蛋白质具有运输的功能，如血红蛋
白、血蓝蛋白以及细胞色素ｃ等。还有具有调节功能的蛋白质，如某些激素 （胰岛素等）；
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具有运动功能的蛋白质，如肌纤维中的肌球蛋白和肌动蛋白、细菌的鞭毛蛋白和纤毛蛋白；
具有免疫功能的蛋白质，如抗体等；具有调节或控制细胞的生长、分化和遗传信息表达功能
的蛋白质，如组蛋白、阻遏蛋白等。

５蛋白质的物种特异性 （即抗体与免疫反应）
某些异种蛋白质或其他蛋白质分子在脊椎动物的血清中会与某些细胞发生作用诱导出现

抗体分子，这种引起抗体产生的异体巨分子称为抗原。以这种形式产生的特异性抗体分子，
可以与引起它产生的抗原结合而形成抗原抗体复合物，这种反应称为免疫反应。

６蛋白质的生物信息传递作用
蛋白质在生物合成过程中，它的氨基酸顺序是由核糖核酸 （ＲＮＡ）的核苷酸三联体

排列顺序所决定的，而ＲＮＡ的核苷酸顺序又与ＤＮＡ的核苷酸顺序是互补的 （为一条多
肽链编码的ＤＮＡ片段称为一个基因）。从这种意义上讲，又可把蛋白质间接称为生物信
息大分子。

　　五、蛋白质的性质

１胶体性质
蛋白质的分子质量很大，一般在１０３～１０６Ｄａ之间，在水中形成胶体溶液，具有布朗运

动、光散射现象、电泳现象、不能透过半透膜以及具有吸附能力等特征。
蛋白质的水溶液是一种比较稳定的亲水胶体，蛋白质分子表面的亲水基团如—ＮＨ２、

—ＣＯＯＨ、—ＯＨ、—ＣＯＮＨ２等，在水溶液中能与水分子发生水化作用，在蛋白质分子表面
形成一层水化膜。蛋白质分子表面的可解离基团在适当的ｐＨ值条件下，将带有相同数量的
净电荷，与其周围的反离子构成稳定的双电子层。蛋白质溶液由于具有水化层和电离层的双
电层的稳定因素，使蛋白质颗粒在水溶液中相互隔开而不易于凝聚发生沉淀。
蛋白质的亲水胶体性质具有十分重要的生物学意义。生物体中含量最多的就是水，蛋白

质的运动是在水中进行的。少量的蛋白质亲水胶体与大量水构成的均一性胶体溶液，使生命
活动和代谢反应都在这一胶体溶液系统中进行。各种细胞组织之所以具有一定形状、弹性和
黏度，也是与蛋白质的胶体性质分不开的。蛋白质的亲水胶体性质还是许多蛋白质分离纯化
的基础。当蛋白质亲水胶体的稳定作用被破坏以后，蛋白质颗粒就相互聚集而发生沉淀，这
就是蛋白质盐析、有机溶剂沉淀法的基本原理。利用胶体对半透膜 （如火棉胶、玻璃纸等薄
膜）的不可渗透性，可将蛋白质溶液中的小分子杂质与蛋白质分离开来，以达到纯化蛋白质
的目的，根据这一原理所采用的方法称为透析法。

２蛋白质的酸碱性质
在蛋白质分子中，具有可解离的基团，主要来自构成蛋白质的氨基酸侧链残基———Ｒ基

（εＮＨ２、γＣＯＯＨ、咪唑基、胍基等）和肽链末端α氨基和α羧基；如果蛋白质是一个结
合蛋白，则还有辅基或辅酶部分所包含的可解离基团，因此蛋白质和氨基酸一样也是两性电
解质。蛋白质在水溶液中发生解离，解离程度和离子所处状态是由蛋白质分子中可解离基团
数目和溶液的ｐＨ值所决定的。对某一蛋白质来说，在一定ｐＨ值的溶液中，它所带正电荷
与负电荷数恰好相等，即净电荷为零时，这时溶液的ｐＨ值称为该蛋白质的等电点（ｐＩ）。此
时，在电场中该蛋白质颗粒既不向阳极移动又不向阴极移动。当溶液ｐＨ值低于等电点时，
蛋白质颗粒带正电荷，在电场中朝阴极移动；当溶液ｐＨ值大于等电点时，蛋白质颗粒带负
电荷，在电场中朝阳极移动。
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每种蛋白质具有特定的等电点，这和它所含有的氨基酸种类和数量有关，也与该蛋白质
所含有的酸性和碱性氨基酸的比例有关。含碱性氨基酸残基较多的蛋白质，其等电点偏碱
性，称为碱性蛋白质，如组蛋白、精蛋白的ｐＩ都大于１０；含酸性氨基酸残基较多的蛋白
质，其等电点偏酸性，称为酸性蛋白质，如人血清白蛋白ｐＩ小于６；而酸性和碱性氨基酸
数目相近的蛋白质，其等电点大多近乎中性。
等电点与蛋白质性质有密切的关系。在等电点时，由于蛋白质分子的净电荷为零，颗粒

相互吸引、分子间相互聚集，此时蛋白质的溶解度最小，其他性质如黏度、渗透压、电导性
等也都是最小。

３蛋白质的紫外吸收性质
蛋白质分子具有紫外吸收现象。蛋白质分子中Ｔｒｐ、Ｔｙｒ、Ｐｈｅ等侧链及肽键本身都具

有紫外吸收，蛋白质在２６０～３００ｎｍ之间的紫外吸收是由Ｔｒｐ、Ｔｙｒ、Ｐｈｅ等侧链基团产生
的。不同的吸光生色基团，其摩尔吸收系数不同。Ｔｒｐ和Ｔｙｒ在２８０ｎｍ附近有一个吸收峰；

Ｐｈｅ在２５７ｎｍ附近有一个吸收峰。大多数蛋白质在２８０ｎｍ附近有一个强吸收峰，这主要是
由于Ｔｒｐ和Ｔｙｒ残基对光吸收的结果。
肽键在２２５ｎｍ附近也有一个特征吸收峰。由于蛋白质α螺旋构象中上下肽键之间电子

相互作用与无α螺旋构象的肽键对紫外线的吸收不相同，因此通过紫外吸收变化即可判断蛋
白质二级结构的变化。

４蛋白质的颜色反应
蛋白质分子中的肽键以及某些氨基酸残基的一些特殊基团能与某些试剂起作用，产生颜

色反应，利用这些颜色反应可以确定蛋白质的存在。
（１）茚三酮反应　在ｐＨ值５～７的条件下，蛋白质与茚三酮丙酮溶液在加热条件下可

产生蓝紫色物质，但反应随着蛋白质分子增大而灵敏度下降，该反应一般不作为蛋白质的检
测方法。此外，多肽、氨基酸及伯胺类化合物与茚三酮都有同样的反应。

（２）双缩脲反应　蛋白质在碱性溶液中可与二价铜发生反应产生紫红色物质，该反应可
用于定性或定量测定蛋白质。双缩脲反应是用以测定肽键特性的反应，凡化合物中含有两个
或两个以上的肽键结构都可发生双缩脲反应，肽键越多反应颜色越深。

（３）米隆 （Ｍｉｌｌｏｎ）反应　在蛋白质溶液中加入米隆试剂 （含硝酸汞、亚硝酸汞、硝
酸），加热后即有砖红色沉淀析出。含有酚基的化合物都有这一反应，所以含酪氨酸的蛋白
质能与米隆试剂反应生成砖红色沉淀。

（４）酚试剂反应　在碱性条件下，蛋白质分子中的酪氨酸和色氨酸可与磷钨酸磷钼酸
化合物反应，产生蓝色化合物，蓝色的深浅与蛋白质中所含有的酪氨酸和色氨酸的量成正
比。该法是测定蛋白质浓度常用的方法。

（５）乙醛酸反应　将浓硫酸缓缓加入蛋白质与乙醛酸的混合液中，色氨酸残基的吲哚基
团与乙醛酸反应生成紫色化合物。

（６）醋酸铅反应　凡含有半胱氨酸、胱氨酸的蛋白质都能与醋酸铅反应，生成黑色的硫
化铅沉淀。

（７）坂口 （Ｓａｋａｇｕｃｈｉ）反应　蛋白质内精氨酸残基的胍基在碱性次氯酸钠溶液中与

α萘酚发生反应，产生红色化合物。
（８）鲍林 （Ｐａｕｌｉｎｇ）反应　组氨酸残基的咪唑基和酪氨酸残基的酚基，在碱性条件下

可与重氮化合物 （如对氨基苯磺酸重氮盐）反应生成棕红色化合物。
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第二章　氨基酸化学

蛋白质是复杂的有机物，其主要的元素组成为碳、氢、氧、氮、硫，有的还含有磷或金
属元素 （如铁、铜、锌、钼）等。各种蛋白质的氮含量一般在１６％左右，因此通过分析样
品中的含氮量可以测定蛋白质的含量。通常，根据蛋白质的组成可将其分为简单蛋白质和结
合蛋白质两大类。简单蛋白质的基本组成单位是氨基酸；结合蛋白质除具有蛋白质基本组成
外，还结合有其他成分，如核酸、糖类、脂类、磷酸、色素和金属离子等，它们一般是与氨
基酸的侧链基团以共价键或配位键结合。对于具有功能性的蛋白质分子而言，其特定空间结
构形式实际上是氨基酸单位上各种基团相互作用的结果，因此，学习蛋白质化学首先要了解
氨基酸的性质。

第一节　组成蛋白质的氨基酸

含有氨基和羧基的有机化合物，可以称为氨基酸。在蛋白质分子中，除脯氨酸以外，
全部氨基酸在α碳原子上都有一个游离羧基和一个游离未取代的氨基。组成蛋白质的氨基
酸都是α型氨基酸 （脯氨酸为α型亚氨基酸），各种蛋白质的差别在
于氨基酸特殊侧链基团 （Ｒ 基团）结构的不同，其结构如图２１
所示。
把蛋白质完全水解并通过准确测定，发现构成生物体蛋白质的氨

基酸有２０种，在细胞内的ｐＨ值范围 （ｐＨ值６～７）内，可按其侧链

ＣαＲ

Ｈ

ＮＨ


３
＋
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图２１　氨基酸的结构

基团性质分为疏水性或非极性氨基酸、中性 （无电荷）极性氨基酸、带正电荷氨基酸和带负
电荷氨基酸四大类。它们的名称可用３个英文字母符号或者１个英文字母符号表示，其氨基
酸名称、相对分子质量和化学结构如表２１所示。构成蛋白质这２０种氨基酸的平均相对分
子质量为１３７。
疏水性或非极性氨基酸包括丙氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、脯氨酸、苯丙氨酸、

色氨酸和蛋氨酸，该类氨基酸在水中溶解度比极性氨基酸要小，可用纸上色谱方法进行分
离；中性 （无电荷）极性氨基酸包括甘氨酸、丝氨酸、苏氨酸、半胱氨酸、酪氨酸、天冬酰
胺和谷氨酰胺，该类氨基酸比非极性氨基酸较易溶于水，它们的Ｒ基团含有中性 （无电荷）
极性基团，该基团能与水形成氢键，可用纸上色谱方法来分离；带正电荷氨基酸包括天冬氨
酸、谷氨酸，该类氨基酸在ｐＨ值为７时Ｒ基团带有一个净正电荷，可用电泳方法来分离；
带负电荷氨基酸包括赖氨酸、精氨酸、组氨酸，该类氨基酸在ｐＨ值为７时Ｒ基团带有一个
净负电荷，可用电泳方法来分离。
除上述２０种氨基酸外，蛋白质中还存在一些其他的氨基酸，它们都是蛋白质肽链合成

后加工和修饰所形成的产物。最常见的有Ｌ胱氨酸 （ＣｙｓＣｙｓ）和Ｌ羟脯氨酸。前者实际上
是两个Ｌ半胱氨酸侧链巯基氧化联结而成的，这种交联是肽链间或肽链内常见的交联，在
角蛋白中含量较多。后者由Ｌ脯氨酸羟基化而形成，在胶原及弹性蛋白中含量较多。其他
在蛋白质中所发现的氨基酸有Ｌ羟赖氨酸 （胶原及弹性蛋白中）、Ｌ甲基赖氨酸 （组蛋白及
肌肉蛋白中）和腺苷氨基酸 （大肠杆菌谷氨酰胺合成酶中）。
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