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    成人高等教育是我国高等教育的重要组成部分。改革开放以来，随着科学

技术的进步和我国社会主义现代化建设事业的迅速发展，社会对高素质、高层

次专业技术人材的需求日益增大。近几年来，就学历教育而言，全国参加成人高

考者骤增，我省也一直保持逐年较大幅度递增的态势。成人高等教育积极为广

大在职者提供接受高等教育的机会，使学历缺憾者得到补偿，从事岗位工作的

素质得到提高，从而推进社会学习化和终身教育。

    我省是人口大省，医疗事业的发展需要高层次专门人才，其一方面来源于

医学院校全日制毕业生的补充，同时更热切期冀已在医疗岗位，特别是基层医

疗岗位工作的从业者提高科学文化素质和学历层次，以较好地适应医疗科学技

术飞跃发展，胜任本职岗位工作。因此，成人高等医学专业教育的发展有着广阔

的空间。

    我省成人高等医学专科教育已开办10余年，遗憾的是至今尚未有一套专门

为成人高等医学专科教育教学所用的配套系列教材，这既与成人高等医学专科

教育蓬勃发展的形势不相称，也影响了成人高等医学专科教育自身的教育质

量，体现不出在职从业者学习的特色。为了保证成人高等医学专科教育的教学

质量，我们组织省成人高等教育教学指导委员会医学指导组进行了高等医学专

科临床医学专业人才培养目标和培养规格的研究，修仃了教学大纲，并委托省

内8所高等医学院校共同承担编写教材的任务。八校团结协作，并得到东南大学

出版社的鼎力相助，这套成人高等专科教育临床医学专业系列教材终于得以较

快问世。

    在本套教材编写过程中着力体现成人高等医学专科教育的特点，从在职从

业者岗位学习的实际出发，妥善处理以下几个方面的关系，使其有着较为鲜明

的特色。

    1.继承和创新的关系 教材在具科学性、完整性、系统性的前提下，精心选

择，有机融合，尤其注意吸收了最新医学发展的科技基础知识和临床实践的基

础知识，既继承又推陈出新，具有一定的先进性和创新性。

    2.基础与提高的关系 教材使用者定位为高等专科层次，从教材角度保证



已有中专学历的学员真正学有新得。

    3.理论与实用的关系 根据临床岗位工作之必需，注意理论和实际的紧密

结合。对基本理论、基础知识，坚持以必需、够用为度，尽量避免繁琐的理论推导

与验证，既突出概念，同时又突出理论知识的实际应用，加强对临床工作的指导

性和对实际工作能力的培养。

    4.面授与自主学习的关系 成人学习以业余时间自学为主，教材编写力求

精练，所以许多学科还在有关章节后面附加了紧密结合临床的教学病例和配套

的思考题，使学者通过病例和思考题的学习与思考，深化对理论知识的理解。因

此，本套教材除作为成人高等医学专科教育的教科书外，也可作为自学丛书和

基层医师的进修参考书。

    本套教材的问世曾得到各方面的关心和支持，包括编者所在的医学院校、

医院，特别是各医学院校的成教院(处)，在此一并谨表谢意。尽管编写者力求教

材科学、创新、质量上乘，但不足之处仍在所难免。我们恳请广大师生和读者提

出批评和建议，以便再版时改进。

江苏省教委成人教育办公室

          1998年 10月
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    随着现代科学技术的进步，生命科学正在突飞猛进地发展。在生命科学中，分子生物学是一个

带头学科，近so年来它所取得的成就，包括理论和技术，渗透到整个生命学科的各个领域，于是出

现了分子细胞生物学、分子神经生物学、分子免疫学、分子生理学、分子药理学等等。分子生物学的

内涵主要在生物大分子的结构(结构生物学)、人类基因组、基因表达的调控和细胞信号转导等四个

方面。实际上，它已成为一门独立学科。各院校研究生已开设了分子生物学课程，在中国生物化学

会改名为中国生物化学与分子生物学会后，许多院校生化教研室相继更名为生物化学与分子生物

学教研室。由于医学本、专科生学时的限制，不可能再单独开设分子生物学课程，因此，至今分子生

物学的内容还是在生物化学课程中讲授。基于上述情况，为了名副其实，名正言顺，原来的生物化

学课程与其叫“生物化学”，不如叫“生物化学与分子生物学”，因此，本教材定名为《生物化学与分子

生物学》。

    鉴于上述考虑及其他情况，《生物化学与分子生物学》的编写有以下三个特色:(1)突出分子生

物学的地位。整个教材分成四篇，第一篇是生物大分子结构与功能，此篇增加了一般生化教材中没

有的多糖一章;第二篇是遗传信息的传递与表达，不同于一般生化教材，将本篇提到物质代谢之前，

使第一篇和第二篇成为一体，这两篇涵盖了分子生物学的主要内容。当然，在第四篇中，细胞信号

转导也是现代分子生物学的重要部分，“细胞信号转导”之名是在过去生化教材中从没出现过，尽管

内容可能基本一样。不过，应说明的是突出分子生物学的地位，并不意味着物质代谢对医师不重

要。(2)重视学科新进展。例如，端粒酶、核酶、Prion等都属新的概念，Ras一MAPK信号途径和
JAK一STAT信号途径都是新的理论。力争本学科重要新进展尽可能在教材内容上得到反映。(3)

体现成人教育的特点。本教材各章节中，设有与临床联系的内容，例如酶与临床医学，结合糖与临

床医学，分子生物学技术在医学中的应用等等，这是其一;其二，第四篇主要内容是组织器官代谢，

进一步阐明各重要器官的物质代谢特点与疾病的关系。

    参加本教材编写的有张光毅(第八、十五章)、蒋iq(第十四章)、丁国英(第十一、十二、十三章)、

柯世怀(第二、四章)、李新荣(第九、十章)、王以薇(第一、三章)和王树强(第五、六、七章)。编者初

次从事这类教材的编写工作，缺乏经验，虽有上述考虑，可能仍存在不妥之处，加之时间仓促及水平

限制，错误在所难免，尚希读者不吝惠予指正。

编 者

1999.3
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第一篇 生物大分子的结构与功能

    生物体中的各种分子统称为生物分子。相对分子质量不超过500的称为生物小分子，相

对分子质量大于200()的称为生物大分子(biomacromolecule)。生物大分子主要有蛋白质、核酸

和多糖三类，它们分别由氨基酸、核昔酸和单糖组成。蛋白质是由氨基酸之间通过缩水形成肤

键连接成直链多肤链;核酸通过核昔酸之间缩水形成磷酸二醋键连接成直链的多核昔酸链;多

糖是由单糖之间缩水形成糖昔键连接的具有支链结构的高聚物。这些线性顺序构成特定生物

大分子的序列，称一级结构，并决定其高级结构。生物大分子复杂而又精确的结构，使它们具

有独特的性质和执行生命所具有的特殊功能。生物大分子是生命物质的一个重要结构层次，

是生命的物质基础。从广义来讲，蛋白质、核酸和多糖等生物大分子结构与功能的研究，均属

于分子生物学的范畴。本篇将重点介绍生物大分子的结构与功能。

第一章 蛋白质

    蛋白质(protein)是生命活动的物质基础，没有蛋白质，就没有生命。在自然界中，蛋白质
的种类繁多，整个生物界约有100亿种蛋白质;人体内约有十万余种蛋白质。每一种蛋白质均

有特定的结构和功能。正由于蛋白质如此多种多样，自然界才有多种多样的生物体，才会表现
出千差万别的功能和活性。探索生命的奥妙就应从学习蛋白质开始。

第一节 蛋白质的分子组成

    蛋白质的元素组成为:碳、氢、氧、氮、硫，有的蛋白质还含有少量的磷、铁、铜、锌、碘、硒等

元素。各种蛋白质其他元素含量多少不等，但所有蛋白质的含氮量却相近，平均为16%，并且

生物体内的含氮物质以蛋白质为主，因而可以利用测定生物样品中氮的含量，推算出蛋白质的

大致含量。

    每克样品中蛋白质含量二每克样品的含氮量x 100/16=每克样品含氮量x 6.25

一、蛋白质的基本组成单位— 氮基酸

    蛋白质的基本组成单位是氨基酸(amino acid, AA) o

    (一)氛基酸的一般结构

    蛋白质经酸、碱或酶的作用而彻底分解，通过化学分析证明其产物只是氨基酸。组成天然

蛋白质的氨基酸有20种，它们都是a一氨基酸，即在与梭基相连的a一碳原子上又都连着一个

氨基，这是所有。一氨基酸的共性。此外，每一种氨基酸的a一碳原子还连接着另一个各不相

同的R基团(或称R一侧链)，除最简单的甘氨酸外，其他氨基酸的a一碳原子都是不对称碳原

子，因而可以有D型和L型两种立体异构体。组成蛋白质的a一氨基酸均为L型，即L一a一氨
基酸。



    生物界还存在一些D一氨基酸，但为数不多，主要存在于一些由微生物产生的抗生素或

个别植物体内的生物碱中。D一氨基酸不参与蛋白质的组成。

    氨基酸的结构通式见图1一to

COOH

L一a一氨基酸 D一。一氨基酸

                            图1一1 氛基酸的结构通式

    (二)组成蛋白质的氛基酸分类

    组成蛋白质的20种氨基酸，根据R基团的性质可分为以下四类:

    1.非极性氨基酸 其侧链上含有烃基、p5'l噪环、甲硫基等非极性疏水基团，如丙氨酸、撷氨

酸、亮氨酸、异亮氨酸、蛋氨酸、苯丙氨酸、色氨酸和脯氨酸等。

    2.非电离极性氨基酸 其侧链上含有9基、琉基、酞胺基等极性基团，这些基团有亲水性，

在中性水溶液中不电离，但酚经基、琉基在碱性溶液中可以电离出H+而带负电荷，如丝氨酸、

苏氨酸、酪氨酸、半胧氨酸、谷氨酞胺、天冬酞胺和甘氨酸等。

    3.酸性氨基酸 侧链上含有竣基，在水溶液中能电离出H+而带负电荷，如谷氨酸和天冬氨酸。

    4.碱性氨基酸 侧链上含有氨基、肌基、咪哇基，在水溶液中能结合H+而带正电荷，如赖

氨酸、精氨酸和组氨酸。

二、氮墓酸在蛋白质分子中的连接方式

    在蛋白质分子中一个氨基酸的a一梭基可与另一个氨基酸分子的a一氨基脱水缩合而形

成肤键(图1一2)，该键也称酞胺键(-CO-NH-)。
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图1一2 氛基酸的成肤反应式

    这种由氨基酸通过肤键连接形成的化合物，称为肤(peptide)。两个氨基酸分子缩合成二
肤，三个氨基酸分子缩合成三肤""""""10个氨基酸以下组成寡肤,11个以上氨基酸分子缩合形

成多肤或称多肤链。含有两个或两个以上肤键的肤，都有一种特殊的呈色反应— 双缩尿反
应。这一反应已被广泛应用于肤与蛋白质的定性和定量分析。

    肤键是蛋白质多肤链中的主要共价键，维持着肤链的基本结构。肤链中的每个氨基酸单

位，称为氨基酸残基。每条多肤链有两个端:一个为游离的a-氨基末端(称N一末端、N-端，
常用“H-”表示);另一个游离的a-搜基末端(称C一末端、C-端，常用“-OH”表示)。每条

多肤链中氨基酸顺序是从N一端开始编号，书写时通常将N一端写在左边，C一端写在右边，从



左至右依次将各氨基酸的缩写符号(中、英文均可)列出。如:

                H，丙一撷一色一蛋一赖·····一 谷一甘一组一OH

    蛋白质本质上就是多肤，多肤与蛋白质分子之间并无明确的分界，通常以胰岛素(由51个

氨基酸残基组成的多肤)作为最小的蛋白质分子，分子小于胰岛素者称为肤。现已知的肤多为

开链状，少数可有分支，环状的肤非常少见。

    肤多按其功能和来源命名，如胰岛a细胞分泌的一种29肤，具有升高血糖浓度的作用，称

为胰高血糖素;垂体前叶分泌的一种39肤，具有促进肾上腺皮质激素合成和释放的作用，称为

促肾上腺皮质激素(ACTH).
    一些寡肤也可用化学命名法，如由谷氨酸、半胧氨酸、甘氨酸构成的三肤，称为谷氨酞半胧

氨酞甘氨酸，简称谷胧甘肤(glutathione, GSH )。

三、医学上重要的肤

    氨基酸通过肤键相连形成长短不一的肤，肤中氨基酸的数目不同则可分寡肤(小分子肤)、

多肤。医学上有许多小分子肤和部分多肤具有极其重要的生理功能，在细胞内发挥出一定的

生物学活性，常把这类肤称为生物活性肤。列举部分如下:

    1.谷胧甘肤(GSH)是由谷氨酸、半胧氨酸和甘氨酸组成的三肤。它的结构特点是:

    (1)有一个由谷氨酸的Y一梭基和半胧氨酸的a一氨基缩合成的Y一肤键。

    (2)半胧氨酸上有一个活泼的琉基，易氧化成为二硫键，是该化合物的主要功能基团。结

构如图1一3所示:
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图1一3 还原型谷耽甘肤的结构式

    GSH在体内有多种重要功能，一是参与细胞内氧化还原反应，作为氧化还原酶的辅酶，是

一种重要的还原剂。它保护蛋白质、琉基酶中的一SH基团免遭氧化，以免失去该蛋白质或酶

的生物活性。同时，GSH上的氢在谷脱甘肤过氧化物酶的催化下，能使细胞内产生的玩q还

原成氏。，还原型GSH则变成氧化型GSSG，这就防止了过氧化物在体内的堆积。
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    二是解毒功能，谷胧甘肤分子中的琉基(-SH)可与一些卤化有机物、环氧化物(如一些致

癌剂、药物)等毒物结合，避免了这些毒物和DNA,RNA,蛋白质结合，从而保护了DNA,RNA、蛋
白质的正常功能。催化这一反应的酶是谷胧甘肤一S一转移酶，此酶在肝中活性最高，在脾、

肾、肺、脑等组织中活性次之。

    2.激素肤 很多肤都具有调节机体代谢的激素的功能。例如:

    (1)催产素(oxytocin, OXT):是由下丘脑视上核及室旁核的神经元合成的一种九肤，经垂
体后叶分泌，具有使子宫和乳腺平滑肌收缩的功能。氨基酸排列顺序:

    半耽一酪一异亮一谷氨酞胺一天冬酞胺一半胧一脯一序一甘
      Cys一Tyr一 lie一 Gln 一 Asn 一 Cys一Pro一Leu一Gly

    (2)抗利尿激素(antidiuretic honnone, ADH):也是由下丘脑视上核、室旁核神经元合成。初
合成的是大分子前体物质，由215个氨基酸组成，相对分子质量约为21000，称为神经激素结合

肤原。其基因位于第20号染色体上。生物合成后其裂解为ADH(九肤)，经神经轴突转移至垂

体后叶贮存。当体内需要时释放人血，能增加肾远曲小管及集合小管对水的再吸收，故具有抗

利尿作用。由于ADH可广泛地引起骨骼肌和内脏小动脉强烈收缩，外周阻力增高，血压升高，

故又有加压素(arginine vasopressin, AVP)之称。平时ADH的释放量很少，对维护正常血压不起
作用。只有当血压显著降低时，ADH的释放量增多，对血压的回升有一定的作用。氨基酸排
列顺序:

      半耽 一 酪 一 苯丙 一 谷氨Ti胺 一 天冬酞胺 一 半耽 一 脯 一 赖 一 甘

      Cys一Tyr一 Phe一 Gln 一 Asn 一 Cys一pro一 Lys一Gly

    该激素和催产素结构上的差异在于第3和第12、第8和第12个氨基酸的不同。

    (3)促甲状腺激素释放激素(thyrotropin releasing hormone, TRH):是下丘脑分泌的一种三
肤，主要作用是促进垂体前叶分泌促甲状腺激素。TRH的N端谷氨酸环化成为焦谷氨酸;C端

的脯氨酸残基酞化为脯氨酞胺(图1一4)。
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                      图I一4 促甲状腺激素释放激素的结构

    (4)促黄体生成素释放激素(leuteinzing hormone releasing hormone, LRA):是下丘脑分泌的

一种十肤，其作用是控制垂体黄体生成素和卵泡成熟激素的分泌。
    此外，还有一些肤类物质在医学上有重要的作用。如内啡肤，是分布于垂体和脑内的内源

性类吗啡活性肤，具有强止痛作用。



    3.多肤类抗生素 是一类具有抑制或杀灭细菌作用的肤类药物，如短杆菌肤。它是一种

环状十肤，在氨基酸的组成上，除了通常的L一a氨基酸外，还含有D一a氨基酸和鸟氨酸。

    上述天然肤中有许多现已能人工合成。

第二节 蛋白质的分子结构

蛋白质是具有三维空间结构的生物大分子之一，蛋白质的分子结构包括有一、二、三和四

级。

一、蛋白质的一级结构

    蛋白质的一级结构是指蛋白质多肤链中氨基酸的排列顺序。组成蛋白质的氨基酸虽只有

20种，但由于各种蛋白质所含氨基酸的总数、种类、各种氨基酸所占的比例不同，尤其是氨基

酸在肤链中的排列顺序不同，就形成了生物界多种多样、生物学功能各异的数十万种蛋白质。

例如:一个由五种氨基酸组成的五肤，可以有120个不同的氨基酸排列顺序，就有相对应的120

种一级结构，这种复杂多样性难以想象。

    现已确定的约有1500种蛋白质的一级结构，最小的为胰岛素，仅含51个氨基酸残基;最

大的为Y一球蛋白抗体，含有1320个氨基酸残基。1954年，英国生物化学家Sanger首次报道
了胰岛素的一级结构，这是世界上第一个被确定为一级结构的蛋白质:它是由A,B两条多肤

链构成。A链含有21个氨基酸残基，B链含有30个氨基酸残基，A,B两链通过人与B,，与与

B19之间的两个二硫键相连。A链本身第6和第11位的两个半耽氨酸形成一个链内的二硫键。

人胰岛素结构如下:
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图1一5 人胰岛素的一级结构

    图1一6是牛胰核糖核酸酶的一级结构。该酶由一条多肤链、124个氨基酸残基组成，含

有8个半胧氨酸残基，形成链内的4个二硫键。

    蛋白质的一级结构是一条开链，根据这条链中氨基酸残基的特性和排列顺序，天然蛋白质

可有不同的盘曲、折叠方式而形成特定的三维空间结构。因此，一级结构是蛋白质分子的基本

结构，它决定了蛋白质的空间结构、蛋白质的性质和生物学功能，也是分子生物学研究的重要
内容。

    确定蛋白质一级结构的方法现多用氨基酸序列自动分析仪，此法简便、快速。
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                        图1一6 牛眺核糖核酸酶的一级结构

    全 称 缩 略 全 称 缩 略 全 称 缩 略
  赖氨酸(lysine) 赖Lys(K) 组氨酸〔histidine) 组His(H) 半胧氨酸(cysteme) 半Cys(C)
  谷氨酸甸utamieacid) 谷Glu(E) 蛋氨酸(methionoine) 蛋Met(M) 脯氨酸(prohne) 脯Pro(P)
  苏氨酸( flue mne) 苏Thr(T) 丝氛酸(。 ) 丝Ser(S) 绷氨酸(valine) 绷Val(V)
  丙氨酸(alanine) 丙AIWA) 天冬酞胺(aeparagine) 天胺Asn(N) 甘氨酸(glycine) 甘Gly(G)
  苯丙氮酸(*Ylaixim) 苯Phe(F) 酪氮酸(d im) 酪Tyr(Y) 异亮氨酸(isoleucme) 异Ile(I)
  精氨酸(arginine) 精Arg(R) 亮氨酸(leucine) 亮I--u(L)

  谷氨酞酪(glutarmne) 谷胺Gln(Q) 天冬氨酸(asparaucaeid) 天Asp(D)

    二、蛋白质的空间结构

    蛋白质的空间结构系指蛋白质分子内各原子在空间的相对位置和相互关系，分为二级、三
级、四级结构。这种空间结构又称为空间构象(conformation) 。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特定的空间结构，是蛋白质发挥各种功能的结构基础，现分

述如下。

    (一)蛋白质的二级结构

    蛋白质的二级结构系指多肤链主链中各原子在局部的空间排布，不包括侧链基团的构象。
    1.肤键平面 通过对一些简单的肤和氨基酸酞胺基进行X线衍射，分析得知:

    (1)肤键的C-N键长为0.132 nm，比相邻的C-N单键(0.147 nm)短，较一般的C--N双键

(0.128 mn)长，可见肤键的C-N键性质介于单、双键之间，具有部分双键性质，因而不能旋转。
这就将一C-N一固定在同一平面之内。

    (2)肤键的C及N周围三个键角之和均为3600，说明肤键周围的六个原子处于同一平面，
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