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前   言

  从 1988 年以来我一直承担清华大学化学、化学工程与工艺、高分子材料与工程、环境

工程以及给水排水工程等专业本科生的“生物化学”的授课任务 ,本书是在总结多年教学

工作经验和参考国内外优秀生物化学教材的基础上编写的。本书可作为大学本科生的

“生物化学”教材使用。

本书重点描述了生物化学的基本原理 , 并对基本生物化学概念进行了详尽的解释。

由于生物化学涉及的化学概念和反应比较多 ,所以希望具有不同专业背景的读者最好预

修普通化学和一个学期的有机化学课程 ,这样会使你进入生物化学大门更容易一些。

本书由 20 章组成 ,大致可以分为三个部分。1～7 章介绍了蛋白质、酶、糖、脂以及核

酸等生物分子的结构和功能 ;8～16 章介绍了每一类生物分子的分解和合成的基本反应、

生物分子之间的相互转换以及代谢途径 ,其中也包括光合作用 ; 17～20 章介绍遗传信息

的传递和表达 ,依次描述了遗传信息的复制、转录、翻译和调控。每章都附有要点提示和

习题。

与本书一同出版的还有配套教材《生物化学学习指导》,内容包括各章内容的要点提

示、术语解释、精选习题和习题解答。通过这本教材可以帮助读者巩固学习的成果。

由于编者水平有限 ,书中疏漏和错误在所难免 ,衷心期待读者的批评、指正。

本书的编著和出版得到了清华大学教材出版基金的资助 ,特此感谢。

王希成

2000 年 8 月于清华园
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0 绪论

生物化学是 20世纪的科学
生物化学是生命的化学 ,是利用化学的原理在分子水平上去解释生物学的科学。生

物化学作为一门蓬勃向上的科学出现只是近一百年的事 ,可以说生物化学是 20 世纪的科

学。在 19 世纪末和 20 世纪初 ,生物科学家已经能够阐明一些生命的基本化学过程 ,但推

动生物化学飞跃发展要归功于生物化学领域内的两个重要突破 :酶的催化作用和核酸的

遗传信息的阐明。

人们将酶的作用理解为生物反应催化剂的作用是在 19 世纪末和 20 世纪初的世纪之

交 , 这是生物化学领域内的一个重要突破 ,普鲁士化学家 Emil Fischer 作出了很大的贡

献。他研究了酵母酶对二糖水解的催化作用。Fischer 提出了在催化期间 ,酶和底物 (反

应物质 )结合形成了酶-底物复合物 ,同时他认为只有结构合适的分子才能作为酶的底物。

Fischer把酶看作是一个刚性的模板 ,或是一把锁 ,而将底物看作是与锁相配的钥匙。虽

然这种理论不能圆满解释有些酶的作用机制 ,但这种酶作用的锁-钥理论仍是现代生物化

学的中心信条。

Eduard Buchner 的研究工作使人们对酶有了进一步的认识。1897 年 Buchner 的实

验证明 ,酵母细胞的提取液能够催化葡萄糖发酵生成酒精和二氧化碳 ,但是以前人们一直

认为只有活细胞才能催化这样复杂的反应。实际上生命中的所有反应都是由酶催化的。

第二个突破发生在 Fischer 理论提出和 Buchner 实验 50 年之后 ,核酸作为信息分子

的生物学作用被阐明。1944 年 Pswald Avery 等人从有毒的带有荚膜的肺炎双球菌提取

出脱氧核糖核酸 (DN A) ,然后与无毒的无荚膜的肺炎双球菌混合 ,结果无荚膜的肺炎双

球菌被转化为有毒的有荚膜的菌种。这个实验首次提供了 DN A 是遗传物质的证据。

1953 年 , James D .Watson 和 Francis H .C .Crick 提出了 DNA 双螺旋模型。双螺旋模型

使 Watson 和 Crick 立刻意识到 DN A 能够复制 ,就是说 ,遗传信息可以高保真地传给下

一代。Wa tson 和 Crick 的工作被科学界公认为 20 世纪最伟大的科学发现之一。

许多化学元素是生命所需要的

人们经常遇到的大多数复杂的生物分子其实只是由少数几种元素组成的。大多数有

机体的 97%以上的质量是由氧、碳、氢、氮、磷和硫 6 种元素组成的 ,当然在不同的有机物

中 ,这 6 种元素变化很大。碳是细胞的固体材料中最常见的元素。碳原子之间可以成键 ,

碳原子也可以与氢、氮、氧和硫等其他元素的原子成键。由于碳原子形成的共价键数目可

以达到 4 个 ,所以可以生成多种多样的化合物。在生物化学中含碳的化合物都被看作是

有机化合物 (但像 CO2 等少数化合物除外 )。表 0 .1 给出了生物化学中常见的一些典型

有机化合物、反应官能团和常见的化学键类型。表中介绍的这些化合物、官能团和化学键

将反复出现在本书中 ,读者应熟记它们的结构和反应特性。



生物化学

表0 .1  生物化学中常见的一些有机化合物、反应官能团和常见的键的类型

( a) 有机化合物

 R OH

醇

    CR H

O

醛

    CR R1

O

酮

    CR OH

O

羧酸1

 
R SH

巯基化合物
    

R N H2
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R NH

R1

二级
  

NR R2

R1

三级

胺
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( b) 官能团
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O
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O
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羧基

SH
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  NH2 或

氨基

N H3

+
  PO O-

O

O -

磷酸基

  P O -

O

O-

磷酰基

(c ) 化学键

OC C

O

酯键

       OC C

醚键

       N

酰胺键

C

O

      OC P

O

O-

O -

磷酯键

     OP

O

O

O -

P

O

O

O -

磷酸酐键

  1 .在大多数条件下 ,羧酸表示为解离状态 : R C

O

O - ;

2 .胺可以表示为质子化形式 : R NH3

+
, R NH2

+
R1

和 R N H
+

R1

R2。

在活的有机体中 ,除了上述 6 种元素以外 ,还发现了另外二十几种元素 ,例如钙、镁、

钠、氯、钾和铁等元素。有些元素在机体中起着重要的作用 ,例如有些酶的催化作用就需

要金属离子作为辅助因子。

许多重要的生物分子是聚合物
从某种意义上说 ,生物化学是生物聚合物的化学 ,这些聚合物是由许多小分子彼此连
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绪论

接形成的。具有化学知识的读者可能对这些小分子比较熟悉 ,但要深入到生物化学中 ,就

要非常熟悉分子量从几千到上百万的常见的生物大分子。除了水之外 ,细胞内最丰富的

化合物是生物聚合物 ,丰富程度的高低依次为蛋白质、核酸、多糖和脂。

形成聚合物的每个构件分子称为单体 ,由单体形成聚合物需要连续多步的缩合反应 ,

整合到聚合物的单体常称为残基。有的聚合物是由一种单体聚合形成的 , 像一些多

糖是由单一葡萄糖残基多次重复的产物 ,而蛋白质和核酸则是由不同残基按照特定顺序

元素C , H , O, N, P , S

前体
H2 O, CO2

N H 3 , N

代谢物

丙酮酸
柠檬酸
苹果酸
草酰乙酸

构件分子

氨基酸
核苷酸
单糖
脂肪酸

生物大分子

蛋白质
核酸
多糖
脂

超大分子
组装体

核糖体
膜
染色质
微管

细胞器官
(在真核细胞 )

核
线粒体
叶绿体
高尔基体

细胞

图 0 .1  细胞的分子组织层次

聚合的产物 ,残基的序列决定着它的功能。

  生物聚合物所具有的特性明显地不同于它的

单体特性。这一特点导致生命的组织层次的形

成。无论对单细胞 ,还是多细胞生物 ,细胞都是生

命的基本单位。图 0 .1 给出了细胞的分子组织层

次。可以看出 ,活细胞是由无生命的分子组成的 ,

是这些无生命的分子组装、相互作用赋予细胞以

生命。

蛋白质和核酸是两种类型的大的聚合物 ,多次

出现在本书的章节中 ,说明了它们在组织层次中的

重要性。蛋白质是能够折叠成三维形状 (构象 )的

线性聚合物 ,它的活性取决于它的构象。一种酶能

够选择某一特定的底物 ,催化底物生成产物的能力

是不能通过它的构成成分的化学特性来解释的 ,只

能通过酶的有组织的三维形状来解释。与蛋白质

类似 , DN A是贮存遗传信息的聚合物。DN A 的四

个核苷酸成分单独没有承载信息的能力。然而 ,当

核苷酸连接成线性的 DN A 聚合物时 , DN A 的序列

就能够编码和指导细胞内所有蛋白质的合成。

蛋白质是氨基酸的聚合物

我们将了解可以整合到所有细胞蛋白质中的 20 种标准氨基酸。氨基酸可以由简

单的前体分子合成 ,或以营养物质被摄入有机体。所有的氨基酸都至少含有两个功能

基团———出现在α碳上的一个氨基和一个羧基。氨基酸之间的差别主要表现在侧链

上。最简单的氨基酸是甘氨酸 ,它的侧链是一个氢原子。一个氨基酸的羧基可以与另

一个氨基酸的氨基缩合形成肽 , 氨基酸之间是通过称之为肽键的酰胺键共价连接的。

而蛋白质就是氨基酸通过肽键共价连接的聚合物。自然界中发现的各种各样的蛋白

质 ,它们的氨基酸组成和氨基酸的排列顺序都是不同的。蛋白质的功能取决于它的三

维结构 ,而蛋白质的三维结构主要是由它的氨基酸序列确定的 , 当然 ,氨基酸的序列最

终又是由基因编码的。

多糖是单糖的聚合物
糖主要是由碳、氢和氧组成的。糖包括单糖、多糖和其他的糖衍生物。所有的单糖都

含有几个羟基 ,因此也称为聚醇。最常见的单糖是五碳糖或六碳糖。葡萄糖是主要的一
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