
第 一 章 　　绪 论

第一节　　　　生物化学及其研究的内容

）这一名称

一、生物化学涵义

生物化学是运用化学的理论和方法研究生物体的化学组成、化学变化（物质代谢）以

及其与生理功能之间联系的一门学科。因其是在分子水平上探讨生命现象本质，因此生物

化学即是生命的化学。

二、生物化学的研究对象和内容

（一）研究对象

生物化学研究的对象是生物，研究范围涉及整个生物界。根据研究对象的不同，生物

化学可分为微生物生化、植物生化、动物生化和人体生化等。各种生物化学的内容都与人

类的生产、生活等相关。本教材着重介绍人体生物化学方面的知识。

（二）生物化学研究的主要内容

年引用生物化学（生物化学是一门年轻的边缘学科，直至

才成为一门独立学科。随着科学技术的进步，生物化学已有长足的发展，生物化学内容已

渗透到生物学科的各个领域，成为各学科必备的基础知识。根据生物化学发展过程，生物

化学内容大体可归纳为叙述生化、动态生化和机能生化三个方面。

叙述生化

研究生物体的化学组成。生物体是由各种组织器官构成，组织器官又以细胞为基本单

位，细胞中又包含着成千上万的基本化学分子。人体的基本化学组成包括蛋白质、核酸、脂

类和糖类等有机化合物，以及水、无机盐等化学成分，仅以蛋白质而论，人体蛋白质种类

不下十万种，不同的蛋白质分子，有着不同结构，具有不同的功能。这些化学物质不是杂

乱无章地堆在一起，而是以一定的组织形式，构成一定的能够体现各种功能的有序的生物

学结构。叙述生化的任务就是确定生物体的化学组成和含量，研究这些化学分子的结构、性

质和功能。

动态生化

研究生物体内的物质代谢。生物与非生物之间最本质的差别是生物不断地进行新陈代

谢。新陈代谢是生物体所进行的一切化学变化的综合，也是生物体进行除旧更新的过程，是

生物体生长、发育、繁殖、运动等生命活动的基础，新陈代谢若停止，生命活动也就随之

停止。新陈代谢包含物质代谢和能量代谢，物质代谢与能量代谢又是互相密切联系的。营



第二节　　　　生物化学与医药学的关系

生物化学理论和技术已渗透到生物学科的各个领域，对医药卫生和临床实践都具有重

要意义。

，糖 类

养物质在生物细胞中进行的新陈代谢，通常称为物质代谢或中间代谢。物质代谢可分为合

成代谢、分解代谢及物质间互相转换。合成代谢一般是指小分子合成较大分子，即利用吸

收的外源营养物质与体内原有物质混合一起，合成生物体的自身结构物质和具有生物活性

的物质，使生物体得以生长、发育、繁殖、修补、更新，以保持机体的健康。合成代谢过

程是需要能量的代谢，也是生物体内贮存能量的过程。分解代谢是生物体组成成分的分解

作用，即由复杂的大分子降解为简单分子和代谢产物的过程。营养物质分解伴随着能量释

放，释放的能量供生物体生命活动的需要。分解的代谢产物则排泄体外交回外环境。合成

代谢和分解代谢与需能代谢和产能代谢之间是互相依存、互为条件的。通过合成代谢生物

体不断摄取外界环境中的营养物质转化为自身的结构成分，而分解代谢又将自身的结构成

旧更新的目的。体重

分不断分解，将其代谢物排出体外，这样，生物体与外周环境不断进行物质交换，达到除

的人，在一生中，通过物质代谢与外界环境交换的物质，水约有

，蛋白质 ，脂 类

机能生化

研究化学分子的结构与功能、代谢与功能的关系。生物学的研究任务是揭示生命的奥

秘，这就需要研究生物体内化学分子结构与生物活性之间、各种物质代谢变化与复杂的生

命现象之间的关系。组成生物体的各种化学分子都具有其特殊功能，功能与结构是密切相

关的，分子的结构是功能的基础，如 的遗传特性与 结构密切相关；酶的催化功

能，各种蛋白质的生物学功能都与其分子结构密不可分。生物化学技术进步，使得在研究

蛋白质，核酸和酶分子方面从提纯、制成结晶发展到确定其化学组成、序列、三维结构，进

而发展到人工模拟、人工合成、活性测定和晶体结构分析，使生命本质研究进入新的发展

时期。另外，各种化学分子代谢途径之间，各代谢途径与生理功能之间都具有复杂的规律，

存在着精密、细致、完善的调控机制。代谢调节机制任何环节失调，均表现为代谢异常即

病态。这些也属于机能生化的研究内容。

一、生物化学与其它医学课程的关系

生物化学是从有机化学和生理学基础上发展起来的，三者关系十分密切。叙述生化研

究多依附于有机化学，研究生物分子的化学结构、性质，成为有机化学和生物化学的共同

课题。动态生化研究与生理学的发展密切相关，在分子水平研究化学分子的结构、功能及

其生命本质，是生理学与生物化学的共同目标。

生物化学与其它基础医学课程也是密不可分的。生物学、组织学、生理学、微生物学、

免疫学、药理学等学科的研究已深入到分子水平，这样生物化学的内容已是所有生物学科

的必需知识。生物学科领域中，核酸的生物化学是遗传学的中心内容；免疫学大量采用生

化原理和生化技术；微生物学研究也毫无例外应用生化知识和技术。生物化学也是临床医



二、生物化学与药学的关系

学的重要基础，从生化角度来说，代谢过程的紊乱即表现为疾病，生物化学与疾病的病因、

发病机制、诊断、治疗都密切相关。可见，生物化学在这些学科中处于中心地位。由于各

学科研究已深入到分子水平，使各学科已有界限被打破，生物化学已渗透到各种学科之中，

甚至成为它们的“共同语言”。

生物化学与药学的关系也十分密切。药（物）学和药理学在很大程度上是以生物化学

和生理学为基础的，由于大多数药物都通过酶催化反应进行代谢，因此要了解药物在体内

如何进入细胞，在细胞内如何代谢转化，并在分子水平上探讨药物作用机制等，都必须以

生物化学知识为基础。由于生物化学理论和技术大量应用于药理学研究，使药理学研究深

入发展，并派生出生化药理学和分子药理学。生化药物是一类用生物化学理论和技术制取

年代生物化学已余种。

发酵工程、酶工程、细胞工程和基因工

的具有治疗作用的生物活性物质，目前常用的生化药物已有

进入生物工程的崭新领域，现代生物工程技术

程等的应用为生化药物生产开拓了广阔前景。

第三节　　　　本教材的内容和学习方法

一、本教材的内容

二、学习生物化学应注意的几个问题

生物化学理论性和实践性强，内容比较复杂、抽象，初学者会感到有一定难度。根据

多年的教学实践，我们认为在学习生物化学过程中，要处理好几个问题： 抓住特点，记

住要点。生物化学反应过程十分复杂，学习中应侧重于反应性质、条件及生理意义，不要

把精力用于死记结构式，否则将事倍功半。 ）纲目清楚，才能多而不乱。学习时应先抓

住各章框架，然后补充内容，否则就可能张冠李戴。

本教材包括叙述生物化学、动态生物化学和机能生物化学，共十四章，全书内容分四

部分。第一部分介绍蛋白质化学、核酸化学、酶、维生素、糖类及脂等生物分子结构功能

方面的内容。第二部分讨论糖代谢、脂类代谢、氨基酸代谢、生物氧化、无机盐等的代谢

及代谢调节。第三部分是基因的遗传和表达，介绍遗传信息的贮存、传递和表达。第四部

分为生物膜结构与功能和生化药物。

）循序渐进，前后联系。教材前面

适当归纳对比。难记是学生学习生化普遍遇到的问题，要

介绍的内容，在后续章节经常应用，因此应反复复习。这样既有利于旧有知识的加深巩固，

又有利于新内容的理解记忆。

解决好这个难题，首先要在理解的基础上记忆，同时还要善于归纳总结和对比，如来源去

路可采用图表式归纳；又如一些相似易混淆的内容，采用对比归纳。有比较才有鉴别，有

鉴别才能分辨事物，经对比、分辨，知识点便容易记住。

（赖炳森）
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第二章　　蛋白质的化学

是由氨基酸组成的、具有复杂结构的大分子物质。它是构成各种生蛋白质（

，它，各组织中的含量约为

物体的最基本物质之一。从简单的病毒到高等动物乃至人类，无不含有蛋白质。人体含蛋

白质多达十万种以上，按总量计占人体干重的

们在人体生长、发育、繁殖、遗传等生命活动中起着极其重要的作用，几乎所有的生命现

象和生理功能都是通过蛋白质来实现的，所以蛋白质又是生命活动的主要物质基础。凡是

有蛋白质的地方，就一定会有生命存在，整个生物界可能存在着一百亿种不同的蛋白质，致

使生物体表现出千差万别的生命现象。

和

随着医药工业的发展，用动物、植物为原料，通过微生物发酵法，或采用生物工程技

术制备的许多蛋白类、肽类药物如胰岛素、干扰素、生长素、白细胞介素、细胞色素

胸腺素等，在疾病的预防和治疗中起到了十分重要的作用。因此充分认识蛋白质结构、功

能和性质，对发展我国生化制药事业具有重要的意义。

一、蛋白质的元素组成

元素分析结果表明，蛋白质主要含碳

第一节　　　　蛋白质的化学组成

氢

二、蛋白质的基本结构单位

（一）氨基酸的概念

氨基酸

氮 。有些蛋白质还含有磷，少数蛋白质

氧

）四种元素，此外尚含有硫

还含有铁、铜、锰、钴和钼等金属元素。

蛋白质中含有，即 氮，而

即

各种蛋白质的含氮量十分接近且恒定，平均为

每克氮相当于 蛋白质。由于测定生物样品中含氮量比直接测定其中蛋白质

量要容易得多，因此，只要测出样品中的氮含量，按下式就可以计算出生物样品中蛋白质

的大致含量。

每克样品中含氮量每克样品中蛋白质的含量

测定蛋白质分子中的含氮量一般采用微量凯氏定氮法。

）是羧酸分子中氨基酸 碳原子上的一个氢原子被氨基取代而生成的化合

氨基酸。其一般结构式可写为：物，故又称



，也具有碱性的氨基（ ，故为两性电解质，决

种氨

又存在

代表氨基酸侧链基团， 不同代表了不同氨基酸。

天然蛋白质经酸、碱或酶彻底水解后的最终产物为氨基酸，所以氨基酸是蛋白质的基

本结构单位。

（二）氨基酸的结构特点

种，新近发现的硒代半胱氨酸，被列为第组成蛋白质的天然氨基酸主要有

基酸，不过，目前仅在几种蛋白质中发现含有这种氨基酸。各种氨基酸结构各不相同，但

都具有以下共同特点：

既具有酸性的羧基

定了由这些氨基酸组成的蛋白质也是两性电解质。

除甘氨酸外，其它氨基酸的

用 （

碳原子都是手性碳原子，故它们具有旋光异构现象，

）号表示左旋体，用（＋）号表示右旋体。若以甘油醛的构型为参考，这些氨基酸

碳原子右侧者为 型，在左侧者为型两种异构体。凡氨基在型和

成天然蛋白质的氨基酸大多数是

型。组

氨基酸，在一些抗生素及个别植物的生物碱中发现含

有 氨基酸。它们的化学结构通式如下：

种氨基酸分为四类，见表基团的结构和性质可将根据侧链

（三）氨基酸的分类

所以它是亚氨基酸，其化学结构式如种氨基酸中的脯氨酸因含有亚氨基

决定蛋白质性质、结构和功能上有重要作用。

基团的结构和性质不同，它们是氨基酸分类的基础，它们在各种氨基酸的侧链



种氨基酸。

中含咪唑基）。

酸性氨基酸

时，羧基可完全解离，而使分子带负电荷。如谷氨酸和天门冬基团含羧基，在

氨酸。

碱性氨基酸

时，这些基团可质子化而使分子带正电荷。如赖氨酸（ 中

中含胍基）、组氨酸（

基团含碱性基团，在

含氨基）、精氨酸（

极性非电离氨基酸

种氨基酸。

基团具极性，但在中性溶液中不解离。如甘氨酸、丝氨酸、苏氨酸、酪氨酸、半胱氨

酸、天冬酰胺及谷氨酰胺等

非极性疏水氨基酸

基团具疏水性。如丙氨酸、缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、蛋氨酸（甲硫氨酸）、苯丙

氨酸、色氨酸及脯氨酸等

表 氨基酸的分类、结构及某些性质



续表
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肽，三个氨基酸形成的肽称三肽，其余以此类推。通常将十肽以下者称为寡肽

（四）氨基酸的连接方式

肽键

）称为氨基脱水缩合形成的共价键

肽

氨基酸通过肽键连接起来的化合物称为肽 。由二个氨基酸形成的肽称为二

羧基与另一个氨基酸的一个氨基酸的

肽键

酰丙氨酸分子中的

，又称酰胺键。如甘氨酸与丙氨酸脱水缩合生成甘氨酰丙氨酸。甘氨

即为肽腱。在蛋白质分子中各个氨基酸分子通过肽键彼此

相连。由于氨基酸在形成肽键连接时发生脱水，而致结构不完整，所以蛋白质分子中的氨

基酸称为氨基酸残基。

，十肽以上者称为多肽

，是由谷氨酸、半胱氨酸和甘氨酸

蛋白质部分水解可以得到长短不一的肽段，生物体内也存在许多游离的活性肽，它们

具有各种特殊的生物学功能。如谷胱甘肽

组成的三肽，结构式如下：

续表



第二节　　　　蛋白质的分子结构

参与细胞内的氧化还原作用，在

多肽链中，每一个氨基酸残基上都有一个侧链 ，不同的侧链 有不同的功能基团，赋予

了多肽链参加多种化学反应的能力。多肽链有两端，一端具有自由的 氨基，称氨基末端

（ 或 末端），通常写在多肽链的左端；另一端具有 羧基，称为羧基末端（或 末端），通

端依次由甘氨酸、丙氨酸、酪氨酸、色氨酸缩合形成的

色”。酪

它含有半胱氨酸的活性巯基 代表。，用

体内具有保护某些蛋白质的活性 不被氧化的作用。临床上常用它作为解毒、抗辐射和治

疗肝病的药物。许多多肽具有激素的功能，如脑垂体分泌的促肾上腺皮质激素（

）是一种 肽，参与调节肾上腺皮质激素的合成；催产素、生长

素、胸腺素和下丘脑激素在体内起调节控制新陈代谢的作用；脑啡呔与抑制痛觉有关。近

年来活性肽作为疾病治疗药物的研究逐渐为更多的科学家所关注，活性肽类用于疾病的治

疗将有广阔发展前景。

多肽链

。它的基由多个氨基酸借肽键连接而成的链状化合物称为多肽链

本结构为：

常写在多肽链的右端。多肽链的方向从 端，肽链也是从 端按氨基酸残端到 端到

端到基的顺序来命名的。如从

丙四肽，正规化学名称应为“甘氨酰丙氨酰酪氨酰色氨酸”，简写为“甘

在多肽链中，连接各氨酸残基之间的共价键除了肽键外，还有两个半胱氨酸残基之间

形成的二硫键。它在稳定蛋白质的构象中起重要作用。

蛋白质是生物大分子，其种类繁多、结构复杂、功能多样。因此不仅要了解蛋白质分

子的氨基酸组成和排列顺序，还必须了解蛋白质分子中多肽链如何卷曲、折叠而形成空间

构象。所以，需要对蛋白质的分子结构进行研究。

，即三维结构（

蛋白质分子的结构分为一级结构、二级结构、三级结构和四级结构。二级以上的结构

又总称为空间结构或构象（

、蛋白质的一级结构

（一）一级结构的概念

分子中有遗传密码

构成蛋白质的各种氨基酸在多肽链中的排列顺序，称为蛋白质的一级结构（

。多肽链中氨基酸排列的顺序是由基因上遗传信息，即

的核苷酸排列顺序所决定，一级结构是蛋白质的基本结构。在一级结构中的主要化学键是

肽键，在某些蛋白质分子的一级结构中尚含有少量的二硫键。因共价键的键能大，故蛋白



二、蛋白质的三维结构

两条链通过两个二硫键连接起来，个氨基酸残基， 个氨基酸残基，链含 链含

链本身还有一个链内二硫键。人胰岛素的一级结构见图

人胰岛素一级结构示意图图

年英国生物化学家

果，揭开了测定蛋白质一级结构的序幕。

首次发表了牛胰岛素全部氨基酸排列顺序的研究成

年我国生物化学家又首先成功地合成了具有

生物活性的结晶牛胰岛素，开创了人工合成具有生物活性蛋白质的新纪元，标志着人类在

揭开生命奥秘的伟大历程中迈进了一大步，我国科学家的功绩将载入史册。目前已有数千

种蛋白质的氨基酸序列被确定，为人工合成蛋白质奠定了基础。

（二）一级结构研究的意义

蛋白质一级结构的阐明，使人们能够从根本上去认识种类有限的氨基酸，由于排列顺

序的不同，导致了多种多样蛋白质的形成，使其行使着各种不同的生理功能。蛋白质的一

级结构是基础结构，它决定了蛋白质的三维结构，对它的研究为蛋白质结构与功能的研究

奠定了基础。由于一级结构中氨基酸的种类和排列顺序受基因上遗传密码的种类和排列顺

序所控制，因此了解一级结构就能从分子水平上对蛋白质结构和功能进行研究，就能从根

本上寻找出遗传疾病的病因和提出治疗的原则。

随着基因工程技术的发展和应用，一级结构的阐明，不仅为蛋白质人工合成提供了蓝

图，也为人工合成基因以及为诊断遗传病合成基因探针等现代技术提供了蓝图。因此，蛋

白质一级结构的研究具有重要意义。

（一）蛋白质分子的构象

天然蛋白质都具有一定的三维结构（空间结构），它决定蛋白质的分子形状、理化特性

和生物活性。一旦三维结构受到破坏，蛋白质的功能随之丧失。

蛋白质的三维结构是指蛋白质分子内各原子各基团围绕某些共价键旋转，而形成的各

种空间排布及相互关系，蛋白质的这种三维结构又称为构象。构象可分为主链构象和侧链

构象，主链构象指多肽链上各原子的排布及相互关系；侧链构象是指各氨基酸侧链基团中

原子的排布及彼此关系。主链构象决定侧链基团的排布，侧链构象影响主链构象的卷曲和

细胞分泌的一种激素。它由是胰脏胰岛胰岛素 两条多肽链组成，

质一级结构稳定性较强。



疏水键、盐键、配位键和范德华引力等，如图

图

碳原子（即

折叠，二者相互依存，相互影响。

维持蛋白质分子构象的化学键，主要是一些次级键，也称副键。主要的次级键有氢键、

所示。它们的键能小，稳定性较差，但蛋

白质分子内次级键数量较多，因此，在维持蛋白质分子的三维结构中仍起决定性作用。构

象发生改变时，蛋白质分子中的原子和基团空间位置发生改变，但共价键不被破坏。

蛋白质分子中次级键示意图

各种蛋白质的分子形状、理化特性和生物学活性，主要取决于蛋白质分子特定构象。一

旦空间构象遭破坏，蛋白质功能也随之丧失。

四个原子和与它们相邻的两个

（二）肽平面

肽键中的

）或酰胺平面六个原子）都处于同一个平面上，此平面称为肽平面（

）如图

经

键 键 长 为 短 于

， 而 长 于

射线衍射分析证明，肽平面中肽

单 键

双 键

碳原子间

，故肽键具有部分双键的性质，

不能自由旋转，但肽平面上与

碳原子旋转，就可以牵动多肽链形

形成的单键可以自由旋转，这样，肽平面

围绕

。多肽

成各种形式的主链和侧链构象，构成蛋白

质的三维结构。因此，肽平面是蛋白质构

象的基本结构单位，是蛋白质三维结构的

基础，可称为肽单位（

所示。

链就是由许多重复的肽单位连接而成。肽

键、肽单位和多肽链的结构如图

肽键平面示意图

（三）蛋白质的二级结构

蛋白质的二级结构（
图

）是指多肽链主链沿中心轴螺旋盘绕、

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



图 螺旋结构示意图

：黑球代表主链上碳原子，白球代表氮原子；

：肽键平面示意图

别的蛋白质分子中存在左手螺旋。

氨基酸构成的多肽链旋转，折叠绝大多数形成稳定的右手螺旋。仅在极个由

螺旋构象。其结构特点如下：规律盘绕形成的稳定

碳原子旋转，沿长轴方向，按一定螺旋是指蛋白质分子中多个肽平面通过氨基酸的

图 肽键、肽单位、肽链示意图

构模型。如图 所示。后来研究发现，这是蛋白质普遍存在的一种二级结构类型。

年 等人对头发的 螺旋的结线衍射分析研究后提出了角蛋白进行

螺旋（

折叠所形成的有规则主链构象。天然蛋白质的二级结构有以下几种基本形式：



心轴相平行。氢键是维持稳定

肽链中氨基酸残基的

妨碍

个氨基酸残基，每个氨基酸残基高度为螺旋一周（旋转 为一周）含

螺旋上升一圈的高度（螺距）为

相邻两个螺旋中的氨基酸残基之间形成链内氢键。这些氢键方向大体上与螺旋中

螺旋构象的主要次级键。

螺

侧链基团均伸向螺旋外侧，其空间形状、大小及电荷对

螺旋的形成和稳定有重要影响。酸性或碱性氨基酸集中的区域，由于同电相斥，不利

旋形成。较大的

螺旋的形成。脯氨酸是亚氨基酸，不能参与氢键的形成，因此也不易形成

侧链（如苯丙氨酸、色氨酸、异亮氨酸）集中的区域产生空间位阻，也

螺旋。

螺旋组成，球状蛋白质具有较多的纤维状蛋白质主要由

蛋白，有的球状蛋白只含少量

螺旋，如血红蛋白和肌红

螺旋，如溶菌酶和糜蛋白酶。

折叠

。蛋白质多肽链主链中肽平面折叠成锯齿

状的结构。其结构模型如图

）相邻排列的两条

又称 片层结构（

。该结构特点是：

肽链延伸，肽平面之间折叠成锯齿状。

若干条多肽链或一条多肽链迂回，形成的若干肽段互相靠拢，平行排列，通过氢

键连接，氢键与主链互相垂直，是维持该构象的主要次级键。

侧链基团较小，分布在片层的上下。

折叠结构的走向相同时，称为顺向平行，反之，称为逆向平行。

回折，氢键是维持转角，或称回折，回折角处的构象就是蛋白质多肽链形成

转角（

片层结构，所以蚕丝具有十分柔软的特性。丝心蛋白具典型的

片层结构示意图图



。由

该构象稳定的主要次级键。

螺旋与

图

亚基和

蛋白质分子的四级结构模式图

无规则卷曲

。往往存在于

片层与

多肽主链没有确定规律的折叠称为无规则卷曲（

片层之间。片层之间，或

）是指多肽

（四）蛋白质的三级结构

蛋白质的三级结构（

链在二级结构的基础上，由于氨基酸侧链基团相互作

用，进一步卷曲折迭成似不规则，但具一定规律的特

定构象，包括主链构象和侧链构象。肽链上各氨基酸

残基侧链上的功能基团相互作用生成的各种次级键，

是维持三级结构的主要化学键。如疏水键、盐键、氢

键和分子引力，其中以疏水键数量最多，对维持蛋白

蛋白质分子的三级结构模式图
质的三级结构具有重要的作用。有些蛋白质分子中还

见图

有二硫键参与稳定三级结构。蛋白质分子的三级结构

。蛋白质在形成三维结构时，疏水的侧链基团往往避水而居于分子内部，形成疏水

键；极性的侧链基团则趋向水而暴露或接近于分子的表面。研究证明具有三级结构的蛋白

质才具有生物学功能，三级结构一旦破坏，蛋白质的生物学功能便可丧失。

（五）蛋白质的四级结构

蛋白质的四级结构（

）系指由两个或两个以上具有

独立三级结构的多肽链借次级键缔合而

成的复杂结构，如图

蛋白质分子四级结构中每条具有独

立三级结构的多肽链是构成蛋白质的单

体，称为亚基或亚单位（

）分子的四级结构是

相同类型亚基构成的四级结构，称均一

四级结构，如过氧化氢酶是由四个相同

的亚基组成。由不同类型亚基构成的四

级结构，称非均一四级结构。如血红蛋

白（

个由 亚基构成。四级个

图

不具有四级结构的蛋白质，如胰岛素、免疫结构，

等。当其三级结构遭受破坏，它们的生物功能就会丧失。蛋白质分子之间的聚合，

结构的蛋白质具有复杂的生物功能，当

四级结构的蛋白质解聚成亚基，蛋白质

就不能执行正常功能。一些只具有三级

球蛋白

蛋白质与核酸、脂类等的结合，均不是蛋白质的四级结构，它们是更为复杂的超分子复合

体。蛋白质一、二、三、四级结构示意，如图



三、蛋白质结构与功能的关系

蛋白质结构与功能有着密切的关系，研究它们之间的关系，可以从分子水平上去认识

蛋白质一、二、三、四级结构示意图图

螺旋。又如正常人血红蛋白（

疾病（如肿瘤、遗传性疾病）的预防和治疗提供重要的理各种生命现象，为药物的研制，

论依据。

（一）蛋白质一级结构与功能的关系

一级结构决定蛋白质的三维结构，而三维结构又与蛋白质的生物功能密切相关。因此，

蛋白质一级结构不同，表现出的生物功能各异。例如丝心蛋白和胶原蛋白因其氨基酸组成

）是由两条中甘氨酸含量较高，故不能形成

共

肽链和

个氨基酸残基）与血红素所组成，四条多肽链通过各种次级键的作用两条 肽链

形成四级结构，行使其运输 和

分子中有一个氨基酸残基与正常人的

的生理功能。镰刀型贫血症病人的红血球呈镰刀状，

不同，从而易溶血，就是因为其血红蛋白（

严重地影响了 与 结合的能力，致使病人产生贫血。这种由于蛋白质一级结构中个别

氨基酸的改变，而导致的机体疾病，称为分子病。

活性会降低

相同功能，其原因是组成不同动物胰岛素的 个氨基酸中有 个氨基酸残基恒定不变；分

子中半胱氨酸残基的数量 个）及其排列位置恒定不变，它们在决定胰岛素三维结构中起

关键作用，因此它们具有相同的生物功能。如果将这个部位中甘氨酸残基去掉，胰岛素的

以上。这在生化制药工业中，为扩大制剂原料来源，制备多种多样的蛋白

制剂提供了理论依据。

现已发现有上百种遗传病都源于遗传物质缺失，突变，致使蛋白质一级结构发生改变

链

链

缬氨酸

缬氨酸

组氨酸

组氨酸

亮氨酸

亮氨酸

苏氨酸

苏氨酸

脯氨酸

脯氨酸

谷氨酸

缬氨酸

谷氨酸

谷氨酸

赖氨酸

赖氨酸

不同动物来源的胰岛素，其氨基酸种类和顺序不完全相同，可它们都具有降低血糖的



第三节　　　　蛋白质的理化性质

一、蛋白质的两性解离和等电点

每条肽链两个末端的自由

所致。

用蛋白变性剂尿素和二硫键还原剂

（二）蛋白质的三维结构与功能的关系

蛋白质的三维结构决定其生物学功能。

巯基乙醇，酶

巯基乙醇处理核糖核酸酶，由于核糖核酸酶氢键遭到破坏，二硫键断裂，致使其正常三维

构象发生改变，酶蛋白变性，生物活性丧失。如果采用透析法除去尿素和

活性几乎恢复到变性前的水平，经测定证明，此时核糖核酸酶的构象已经恢复，说明了三

维结构与生物功能之间的直接关系。

蛋白质分子因与某种小分子物质相互作用，致使构象发生轻度改变，生物活性发生显

著改变的现象称为蛋白质的别构效应。体内许多酶的别构效应在物质代谢调节中具有十分

重要的意义。体内还存在一些无活性的酶原，或其它无活性的蛋白质前体，当它们在某种

条件的作用下，形成了特定的三维构象时，它们便具有了生物活性。

（一）蛋白质两性解离

氨基和

蛋白质同氨基酸一样，都具有两性解离的特性，因此均是两性电解质。蛋白质分子中

羧基可解离出正离子或负离子，其侧链上的不少基

团，也可以解离出正离子或负离子，如赖氨酸残基上的氨基，精氨酸残基上的胍基和组氨

酸残基上的咪唑基都能解离成正离子基团，谷氨酸残基和天冬氨酸残基上的羧基可解离成

负离子基团。因此，蛋白质分子在溶液中所带电荷的数量和性质，既取决于蛋白质分子中

愈低，蛋白质分子带的影响。溶液

愈高，蛋白质分子带负电荷愈多，正电荷愈少。

酸性氨基酸和碱性氨基酸的相对含量，也受溶液

正电荷愈多，负电荷愈少，反之，溶液

蛋白质解离成正离子、负离子可简单表示如下：

（二）蛋白质等电点

值称为蛋白质的

。等电点是蛋白质的特征常数。不同蛋白质的等电点不同，含

使蛋白质分子所带正电荷与负电荷相等，即净电荷等于零的溶液

等电点

碱性氨基酸较多的蛋白质，等电点偏碱，如组蛋白、鱼精蛋白等；相反，含酸性氨基酸较

多的蛋白质，等电点偏酸，如酪蛋白、胃蛋白酶等。人体绝大部分蛋白质的等电点在

，大多数蛋白质以负离子形式存在。左右，故在生理情况下（



二、蛋白质的高分子性质

蛋白质是高分子化合物，其分子量在一万到数十万，最大者可达数千万，直径在

几种蛋白质的等电点表

蛋白质在等电点时溶解度最小，易从溶液中析出，利用这个特点，既可测定某种蛋白

质的等电点，亦可将蛋白质从溶液中沉淀出来。生化制药工业中，常用这个方法分离纯化

蛋白类药物。

电泳 ）是带电离子在电场中向电性相反的电极移动的现象。带电离子

在电场中移动的速度主要取决于带电粒子所带净电荷的数量。不同的蛋白质在偏离其等电

点的溶液中，会带上不同的电荷，在电场中也会发生移动，其移动的速度由蛋白质分子中

所含电荷性质、数量以及分子大小形状所决定，利用这个原理，通过电泳的方法。可以对

蛋白质进行分离、纯化和鉴定。

，属胶体颗粒范围，所以蛋白质是胶体物质。

旦

蛋白质是亲水胶体，蛋白质分子表面有不少亲水基团，能与水产生水合作用，水分子

受蛋白质极性基团影响，定向排列在蛋白质分子的周围，形成较厚的水化层，将蛋白质颗

粒分开，不致相聚而沉淀。在偏离等电点的溶液中，蛋白质分子表面带上电荷，形成电荷

层，因同种电荷相斥，防止了蛋白质颗粒相聚而沉淀。所以蛋白质易溶于水，是稳定的亲

水胶体。蛋白质表面的水化层和电荷层是维持蛋白质亲水胶体稳定的两个主要因素，

稳定因素遭到破坏，蛋白质则因分子间引力增加而聚集沉淀，如图

蛋白质胶体颗粒不易透过半透膜，故可通过透析的方法，将蛋白质与小分子物质分离，

而使蛋白质纯化。最简单的透析装置是将蛋白质溶液放入半透膜做成的袋内，然后将袋浸

于蒸馏水或适宜的缓冲液中，小分子物质即从袋中透出，大颗粒的蛋白质保留在袋中，这

种透析的方法，是纯化蛋白质的方法之一。

蛋白质分子不易透过半透膜的性质，决定了它在维持生物体内渗透压平衡中起着重要

的作用。

蛋白质分子在一定溶剂中，经超速离心，可以发生沉降。单位力场中的沉降速度即为
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