
。这些成果都是生物化学与分子生物学领域的重大事件。

世

生物化学是研究生命化学本质的科学，它主要研究生物体的分子结构与功能、物质代

谢与调节，并探讨生命的本质及其活动规律。生物化学的研究主要采用化学的原理和方

法，但也吸收、借鉴其他学科的理论与技术，并与包括生理学、细胞学、遗传学等在内

的其他学科有着广泛的联系与交融。生物化学与分子生物学是两个密切相关的学科，分

子生物学研究生物大分子结构、功能及其代谢调控。因此，从广义的角度来看，分子

生物学是生物化学的重要组成部分。他们作为生命科学的重要成员，己经成为生命科学

领域的前沿学科。

生物化学是一门既古老又年轻的学科，它有着悠久的发展历史，其研究起始于

纪，但作为一门独立的学科是在 世纪初期。

世纪中叶至 世纪初是生物化学发展的初期阶段，主要研究生物体的化学组成。

其间重要贡献有：对脂类、糖类及氨基酸的性质进行了较为系统的研究；体外人工合成尿

素；发现了核酸；明确了催化剂的概念；完成无细胞发酵作用，奠定了酶学的基础等。

世纪，生物化学得到了蓬勃的发展。在营养学方面，发现了人类必需氨基酸、进入

在内分泌学方面，发现了多种激素，并将其分离、合成；在酶必需脂肪酸及多种维生素

氧化、氧化磷酸

学方面，酶结晶获得成功；在物质代谢方面，利用化学分析及同位素示踪技术，基本确定

了生物体内主要物质的代谢途径，包括糖酵解的酶促反应过程、脂肪酸

化、尿素合成途径及三羧酸循环等。

世纪

和

这一阶段，生物大分子成为研究的焦点

质的三维空间结构研究；

成过程中的作用研究；提出了遗传信息传递的中心法则，破译了

等

重组

技术发展的结果。

体成为可能。由此，相继获得了多种基因工程的产品，大大推动了医药工业和农业的发展。

转基因动植物和基因敲除的成功是重组 年代，核酶的发现补充

）技术的发明，使人们有可能在体了人们对生物催化剂本质的认识。聚合酶链反应（

外高效率扩增

年开始实施的人类基因组计划是生命科学领域有史以来最庞大的全球性研究计

的转录过程以及各种

年

双螺旋结构模型，并揭示了遗传信息传递的基本规律。

核酸和蛋白

在蛋白质合

分子中的遗传密码

年代，这些成果深化了人们对核酸与蛋白质的关系及其在生命活动中作用的认识。

技术的建立不仅促进了对基因表达调控机制的研究，而且使人们主动改造生物

年代以来，生物化学全面进入生物分子时代，其主要标志是

提出

例如：胰岛素的氨基酸全序列分析

的复制机制、



一、生物分子的结构与功能

年来，几乎每年的诺贝尔

糖类、 蛋白质以及 脂类

万个基因的一级结构。在此基础上，划，已基本确定了人基因组的全部序列，以及人类约

近

后基因组计划将进一步深入研究各种基因的功能与调节。这些研究结果必将进一步加深人

们对生命本质的认识，也会极犬地推动生命科学的发展

医学和生理学奖以及一些诺贝尔化学奖都授予了从事生物化学和分子生物学的科学家。这

个事实本身就足以说明生物化学和分子生物学在生命科学中的重要地位和作用

在公元

我国对生物化学的发展做出了重大贡献。我国古代劳动人民早在公元前已能酿酒，

世纪的《食疗本草》中就已记载了运用营养知识治疗疾病的原理。近代生物化

年，我国首先采用人

学发展时期，我国生物化学家吴宪等在血液化学分析方面、血糖测定和蛋白质变性方面

均做出了突出贡献。新中国成立后，我国生物化学迅速发展，

年肩而过。

工方法合成了具有生物学活性的牛胰岛素，由于种种原因，这一重大发现与诺贝尔奖擦

年，又成功地合成了酵母丙氨酸 月，世界著名的《科

学》杂志发表了我国科学家独立绘制的水稻基因组工作框架图，使人类第一次在基因组

层面“认识”水稻，这一消息在国际科学界引起强烈反响，它标志着我国已进入世界生

物学研究的前沿。

。蛋白质、核酸和聚糖等是大

生物化学重点研究生物大分子。所谓生物大分子，是由某些基本结构单位按一定顺

序和方式连接所形成的多聚体，分子质量一般大于

分子的典型代表。生物大分子的重要特征之一是具有信息功能，由此也称之为生物信息

分子。

由于分子较大，结构复杂，因此常将其分成多个层次研究。其中一级结构是基本结

构，它包括组成单位的种类、排列顺序和排列方式。空间结构及其与功能的关系则是结

构与功能研究的重点。结构是功能的基础，而功能则是结构的体现。生物大分子的功能

还体现在分子之间的相互识别和相互作用。例如：蛋白质与蛋白质、蛋白质与核酸、核

酸与核酸的相互作用在基因表达的调节中起着决定性作用。可见，分子结构、分子识别

和分子之间的相互作用是分子结构、功能研究的重要方面。这一领域是当今生物化学研

究的热点之一。

二、物质的代谢及其调节

新陈代谢是生命的基本特征

岁计算）在一生中与环境进行的物质交换，约

生物体通过与外环境进行物质与能量交换以维持其内

环境的相对稳定。据估计，一个人（以

水、相当于 目前对生物

体内的主要物质代谢途径虽已基本清楚。但仍有众多的问题有待进一步探讨。此外，细

胞信息传递与多种物质代谢及其相关的生长、增殖、分化等生命过程的关系与调控机制都



三、基因信息的传递及其调控

基因信息传递涉及到遗传、变异、生长、分化等诸多生命过程，也与多种疾病的发病

是遗

是现代生物化学研究的重要课题。

机制有关。因此，基因信息的研究在生命科学中的作用更显重要。早己确定，

传的主要物质基础，中心法则是遗传信息传递的基本规律。基因研究从早期的单个基因到

后来的基因组研究，并发展到后基因组、蛋白质组研究。深入研究基因信息传递过程及基

因表达调控规律，以及复杂生命现象之间的作用规律将有力地推动生命科学领域的研究与

发展。

世纪，生物化学与分子生物学被看成是一对姊妹学科，她们携手把生命科学带入

成为生命科学的带头学科。尽管很难明确的划分，但一般认为，分子生物学倾向于研究生

物大分子和生物膜的结构、性质、功能及其相互关系，并以此来阐明生命过程的一些基本

问题，如生物进化、遗传变异、细胞增殖分化、个体发育和衰老死亡等问题。生物化学则

偏重于研究上述问题的化学基础和化学变化，由此可见两者实际密不可分。

遗传规律决定生命活动基本方式，遗传学的研究与分子生物学和生物化学有着密切关

系。遗传物质（核酸）的复制、转录／表达、调控及其与生命活动的关系研究需要将生物化

学与遗传学知识相结合，分子遗传学正是这种结合的产物。

生物工程是在生物化学与分子生物学基础上发展起来的新兴技术学科，包括基因工

程、酶工程、蛋白质工程、细胞工程、发酵工程和生化工程。利用基因工程技术可使人们

按照自己的意愿设计新的物种、新的品系和新的性状，结合发酵和生化工程的原理和技术，

生产出期望的生物产品。目前，许多基因工程产品已经问世，胰岛素、干扰素、生长素、

肝炎疫苗等珍贵药物已能大量生产，转基因动植物的研究也取得了很大发展，这些成果充

分展示了生物技术无可限量的应用前景，也反过来极大促进了生物化学与分子生物学的研

究与发展。

生物化学与医学的发展密切相关，并相互促进。近年来，生物化学已渗透到医学科学

的各个领域。使各基础医学的研究均深入到分子水平，并相继产生了分子免疫学、分子遗

传学、分子药理学、分子病理学等新学科。同样，生物化学与临床医学的关系也很密切，

其迅速发展，大大加深了人们对恶性肿瘤、心血管疾病等重大疾病本质的认识，出现了新

的诊治方法。随着疾病相关基因克隆、基因诊断、基因治疗等研究的深入，将会使新世纪

的医学产生新的突破。

（刘志国）
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蛋白质的分子组成第一节

一、蛋白质的元素组成

，意为“首要地位”。它最早由 提出，蛋白质一词来源于希腊文

年正式引入教科书中。说它首要是因为蛋白质在生物体内的重要性。因为生命现象总是和

约占人体固体成分的

特定的蛋白质相关，没有蛋白质就没有生命。蛋白质是生物体含量最丰富的生物大分子，

，且分布于几乎所有生物的细胞、组织。蛋白质也是机体的功能

分子。它参与机体的一切生理活动，在体内发挥着重要作用。如酶的催化作用；多肤类激

素的调节功能；血中蛋白质的运输功能；肌动蛋白和肌球蛋白的收缩运动功能；抗体、补

体的免疫防御功能；凝血因子的凝血功能；膜蛋白、受体的物质运输及信息传递功能；组

蛋白、酸性蛋白等的基因表达调控功能，以及与思维、记忆、情感等相关的心理活动过程，

无一不是通过蛋白质来实现的。所以蛋白质是生命的物质基础。

组成蛋白质的元素除含有碳、氢、氧外都含有氮。有些蛋白质还含有少量硫、磷、铁、

锰、锌、铜、碘等。

，这是蛋白质元素组成的一个特点。由于大多数蛋白质含氮量比较接近，平均为

蛋白质是体内的主要含氮物，因此通过测定生物样品的含氮量就能大致推算出蛋白质的含

量，其计算公式为：

每 ＝每克样品中含氮量（样品中蛋白质含量

氨基酸（甘氨酸除外）。侧链的不同对蛋白质空间结构和理化性质有重要影响。但均属

，不同氨基酸的侧链不同，碳原子（上的碳即为可见，连接在一由图

所示。氨基酸，如图甘油醛相同，则为型氨基酸；与

甘油醛构型相同的，均属于和 型。这种构型是以甘油醛的构型为基础确定的。凡与

型碳原子连接的基团各不相同，形成特定的构型，构型分为两种，即碳原子，其与

）均属不对称碳原子（种氨基酸，除甘氨酸外，其他氨基酸的组成蛋白质的

（一）氨基酸的结构

氨基酸。碳原子上还有一个氨基，故称连接羧基的

种左右。这些构成蛋白质的氨基酸，结构上有一个共同特点，即在白质的氨基酸仅有

余种氨基酸，但组成蛋）是组成蛋白质的基本单位。自然界己发现氨基酸（

氨基酸二、蛋白质的基本结构单位



）（） （ ）

半胱氨酸甲硫氨酸（蛋氨酸）丝氨酸色氨酸

基团有极性但不能解离，易溶于水。极性中性氨基酸的

极性中性氨基酸

（ ）（ ） （

脯氨酸异 亮 氨 酸 苯 丙 氨 酸

亮氨酸氨酸丙氨酸甘氨酸

这类氨基酸的特征是在水中的溶解度小于极性氨基酸。

非极性氨基酸

种氨基酸分成四类。根据氨基酸侧链 基团的结构和性质，可将

（二）氨基酸的分类

图 氨基酸的构型

氨基酸丙氨酸丙氨酸 氨基酸



其

天冬氨酸

苏氨酸

（

酸性氨基酸

酸性氨基酸有两种，

有谷氨酸和天冬氨酸。

碱性氨基酸

碱性氨基酸有三种，其

赖氨酸，精氨酸和组氨酸。

所示。胱氨酸通过脱氢后形成二硫键，生成胱氨酸，如图

个半此外，能与另一羧基形成肤键。脯氨酸在蛋白质合成加工时可被修饰成羟脯氨酸。

但其亚氨基仍种氨基酸中脯氨酸和半胱氨酸结构较为特殊。脯氨酸应属亚氨基酸，

（ ））（

组氨酸精氨酸赖氨酸

这些基团可质子化而使分子带正电荷。有基团含碱性基团，

）（

谷氨酸

为基团含羧基，在 时，羧基解离而使分子带负电荷。

谷氨酰胺 酪氨酸 天冬酰胺



氨基酸中的氨基酸的结构通式可以看出，除甘氨酸外，其他

胱氨酸

型，但是

型的

半胱氨酸

图 胱氨酸和二硫键

（三）氨基酸的重要理化性质

一般物理性质

℃以上。在水中的溶解度差别很大，氨基酸为无色晶体，熔点极高，一般在

并能溶解于稀酸或稀碱中，但不溶于有机溶剂。通常用乙醇可以把氨基酸从其溶液中沉淀

析出。氨基酸有些味苦、有些味甜、有些无味，谷氨酸的单钠盐有鲜味，是味精的主要

成分。

氨基酸的光学性质

从

氨基酸，都属于

碳原子是不对

称碳原子，因此有立体异构体。虽然从蛋白质的水解得到的

在生物体内特别是细菌中

含有

型氨基酸还是广泛地存在，如细菌的细胞壁和某些抗菌素中都

型氨基酸。

型和

由于不对称碳原子的存在，使得氨基酸具有旋光性。旋光性物质在化学反应过程中，

只要其不对称原子经过对称状态的中间阶段，即可发生消旋现象并转变为

消旋物。

等当量混合物，称消旋物。蛋白质与碱共热进行水解时，或用一般的有机合成方法人工合

成氨基酸时，得到的氨基酸都是无旋光性的

条件下氨基酸及其基团的解离状态不同。

氨基酸的旋光方向和旋光度大小取决于它的侧链基团性质，并且与测定时的溶液

有关，这是因为在不同的

）区，侧链基种蛋白质氨基酸在可见光区域都无光吸收，在近紫外（

和

团含有芳香环共轭双键系统的色氨酸、酪氨酸和苯丙氨酸具有光吸收能力。其最大吸收分

别在 波长处。蛋白质由于含有这些氨基酸，一般最大吸收在

波长处，因此可以利用分光光度法方便地测定蛋白质的含量。

两性解离与等电点

过去认为，氨基酸在水溶液中是以中性分子的形式存在。后来许多实验事实否定了这

种看法。大量实验证明，水溶液中氨基酸分子主要以两性离子或称兼性离子形式存在，不

带电荷的中性分子为数极少。所谓两性离子是指在同一个氨基酸分子中带有能放出质子

的一 负离子，是两性电解质。＋正离子和能接受质子的一

有关，向氨基酸溶液溶液中的氨基酸，其正负离子都能解离，但解离度与溶液的

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



由于静电作用，

离制备某些氨基酸。

＝

净电荷为零

在等电点时，氨基酸的溶解度最小，

子化时，可以看做是一种二元酸。它分步解离如下：

的计算。当丙氨酸全部质。现分别以丙氨酸、天冬氨酸和赖氨酸为例，介绍（ 表

计算氨基酸的等电点可用酸碱滴定方法测定，也可通过氨基酸的可离解基团的

和 的近似值℃时的各种氨基酸在表

容易沉淀。利用这一性质可以分

电带正 带负电

＜ ＞

液的 称为该氨基酸的等电点，以符号 表示。上述过程如下式所示：

度完全相等时，即氨基酸所带净电荷为零，在电场中既不向阴极也不向阳极移动，此时溶

场中向阳极移动。当调节氨基酸溶液的 和，使氨基酸分子上的 的解离

碱时，其 ＋正离子解离放出质子（与 结合成水），氨基酸自身成为负离子，在电

中加酸时，其一 负离子接受质子，使氨基酸带正电荷，在电场中向阴极移动。加入



所以，

方程两边取负对数，

为解离常数。因为等电点时净电荷为零，则、

从表 和中查得丙氨酸的 ，即可计算出其

可见，氨基酸的等电点 相当于其两性离子状态两侧的基团

对于侧链有离解基团的氨基酸，其

明。天冬氨酸的离解方程如下：

赖氨酸的解离方程为：

，因此，和分别为等电点两侧的上述解离方程中，

的计算，则分别以天冬氨酸和赖氨酸为例来说

之和的一半。

。由此

根据质量作用定律得：



三酮发生作用而生成紫色化合氨和还原三酮与反应产物

脯氨酸羟脯氨酸与

在第二步反应中，

物。两个亚氨基酸 三酮反应形成黄色化合物。利用这个颜色反应

可以作为氨基酸的比色测定方法。在用纸层析或柱层析把各种氨基酸分开后，利用茚三酮

显色可以定性或定量地测定各种氨基酸。

与亚硝酸的反应氨基酸与亚硝酸的作用和伯胺的反应相同。

的反应。茚三酮在微酸性溶液中与氨基酸加热，发生下列氧化、脱氨、脱羧作用：

与 三酮的反应在氨基酸的分析化学中，具有特殊意义的是氨基酸与茚三酮

下面我们着重讨论在蛋白质化学中具有重要意义的氨基酸的化学反应。

氨基和氨基酸的化学反应是指它的 羧基以及侧链上的官能团所参与的那些反应。

氨基酸的化学性质

上述三个氨基酸作为代表，其他氨基酸 的计算与上一致。

赖氨酸的等电点为：



氨基另一个重要的反应是与异硫氰酸苯酯在弱碱性）与异硫氰酸苯酯的反应

）与

条件下形成相应的苯氨基硫甲酰衍生物。后者在硝基甲烷中与酸作用发生环化，生成相应

的苯乙内酰硫脲衍生物。这些衍生物是无色的 可用层析法加以分离鉴定。这个反应首先

末端氨基酸用来鉴定多肤或蛋白质的为 ，在多肤或蛋白质中的氨基酸顺序分析

方面占有重要地位。

）与醛类化合物反应生成西佛碱

氨基酸在室温下与亚硝酸作用，很快生成氮气。在标准条件下测定生成氮气的体积，

即可计算氨基酸的量，这是文司莱克法测定氨基酸的基础。

氨基与二硝基氟苯（ ）的反应氨基酸中的

在弱碱性溶液中作用生成二硝基苯基氨基酸。这个反应首先被英国的

肤或蛋白质的末端氨基，曾经广泛地应用于测定多肤或蛋白质中氨基酸的排列顺序。

西佛碱是以氨基酸为底物的某些酶促反应中的

中间物。

）与甲醛的反应氨基酸的氨基可与甲醛反应生成羟甲基氨基酸和二羟甲基氨基

酸，使氨基酸分子的一

由滴定所用的

甲醛滴定法。蛋白质水解时，放出游离氨基，蛋白质合成时游离氨基减少，故可用此法测

定游离氨基量，常用于判断蛋白质水解或合成的程度。

＋解离释放出 ，而使溶液的酸度增加，可用 滴定。

量就可计算出氨基酸中氨基的含量，即氨基酸的含量。这被称为

二硝基氟苯

用来鉴定多
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三、肤

（一）肤的命名及结构

羧基与另

所示。肤键是蛋白质分子中基本一分子氨基酸的

两分子氨基酸之间是通过肤键相连的。在蛋白质分子中，一分子氨基酸的

氨基脱水生成的键称为肤键，如图

个以

的化学键。由两个氨基酸以肤键相连形成的肤称为二肤。二肤还可通过肤键与另一分子氨

基酸相连生成三肤，并可继续反应，依次生成四肤、五肤以至多肤。习惯上，将

个以上氨基酸连接生成的肤称为多肤。多肤内氨基酸通过肤键相连生成的肤称为寡肤，

个原子和两侧的

呈链状结构，故称多肤链。多肤链中的氨基酸分子因脱水缩合而基团不全，故称为氨基酸

残基。多肽链中组成肤键的 碳原子构成多肤链的骨架或主链，余下的

端，一般规定书写于

端（书写干右侧）

基团部分，称为侧链。多肤链的一端有自由氨基称为氨基末端或

左侧；另一端有自由羧基称为羧基末端或

肤键和肤链图

（二）活性肤

肤的种类繁多，现选择介绍如下：

有一些肤在生物体内具有特殊功能，被称为活性肤。激素肤或神经肤都是常见的活性

肤，它们广泛分布于整个生物界。作为主要的化学信使，它们在沟通细胞内部、细胞与细

胞之间以及器官与器官之间的信息方面起着重要作用。近年来广泛开展了活性肤的研究。

现在已经知道，生物的生长发育、细胞分化、大脑活动、肿瘤病变、免疫防御、生殖控制、

抗衰防老、生物钟规律及分子进化等均涉及到活性肤

谷胱甘肤

，它由谷氨酸、

肤键，是由谷氨酸的

谷肤甘肤是存在于动植物和微生物细胞中的一个重要的三肤，简称

半胱氨酸、甘氨酸组成。分子中有一个特殊的 羧基与半肤氨酸的

氨基缩合而成，显然这与蛋白质分子中的肤键不同。结构如下：



端氨基酸残基为亮氨酸，称脑啡肤，另一种的

脱氢以二硫键相连成氧分子个活泼的疏基，很容易氧化，中含有由于

化型的谷胱甘肤

谷 甘肤是某些酶的辅酶，在体内氧化还原过程中起重要作用。

催产素和升压素

两者都是在下丘脑的神经细胞中合成的多肤激素，合成后与神经垂体运载蛋白相结

合，经轴突运输到神经垂体，再释放到血液中。它们都是九肤，在它们的分子中都有环状

结构。催产素的化学结构简式如下：

位、第 位的两个氨基酸不同，它的化学结升压素的结构与催产素十分相近，仅第

构简式如下：

催产素和升压素虽然结构相似，但由于有两个氨基酸不同（注意方框中氨基酸），所

以两者在生理功能上有所不同。前者使子宫和乳腺平滑肌收缩，具有催产及使乳腺排乳作

用，而后者则是促进血管平滑肌收缩，从而升高血压，并有减少排尿的作用，所以也称抗

利尿激素。

近年来有资料指出升压素还参与记忆过程，并且还根据实验提出升压素分子的环状部

分参与学习记忆的巩固过程，分子的直线部分则参与记忆的恢复过程。催产素对行为的影

响正好与升压素相反，是促进遗忘的。

脑肤

年底有人将其结构搞清，并从猪脑中分离出两种类型脑啡肤，一种

脑肤的种类也是很多的，其中脑啡肤是近年来在高等动物脑中发现的比吗啡更有镇痛

作用的活性肤，

端氨基酸残基为甲硫氨酸称的



蛋白质分子是由 种左右的氨基酸借肤键连接形成的生物大分子。

自己的氨基酸组成及排列顺序，同时具有特定的空间结构。

生理功能的结构基础。理论上分析，

及空间结构的不同所产生的各种蛋白质几乎是无穷无尽的，

肤，其结构如下：

脑啡肤）：

年

人类的 内啡肤第 位分别为 内啡肤降解产物：位是，而

第

可刺激胰脏分泌 ，增强十二指肠对胆囊收缩素的分泌。回肠和结肠分泌肠高血糖素，

脑啡肤，它们都是

甲硫氨酸型

脑啡肤）：亮氨酸型（

由于脑啡肤一类物质是高等动物脑组织中原来就有的，所以如果能合成出来，这必然

是一类既有镇痛作用而又不会像吗啡那样使病人上瘾的药物，中国科学院上海生化所于

月利用蛋白质工程技术成功地合成了亮氨酸 脑啡肤，不仅在应用方面而且在理

论上都有重要意义，它为分子神经生物学的研究开扩了思路，从而可以在分子基础上阐明

大脑的活动。

年有人从猪脑中分离出一种三十一肤的具有较强的吗啡样活性与镇痛作用的

内啡肤。一级结构如下：

位的片段称为 内啡肤，无鸦片样活性也无镇痛作用，但显示出行为效应，具有

抗精神分裂症的疗效。

胆囊收缩素

消化管实际上是体内最大而又复杂的内分泌器官。它分泌一系列与消化机能相适应的

活性肤，例如：肠上段黏膜分泌胃泌素，促进胃酸分泌。十二指肠、空肠分泌肠促胰泌素，

以滋养肠细胞。胆囊收缩素是一种由 个氨基酸组成的肤，结构如下：

其他活性肤

在功能性食品研究中发现有多种食物蛋白质水解产生的肽类物质具有明显的生物活

性，被称为功能性活性肤。通常根据其原料来源分为：乳肤、大豆肤、玉米肤、豌豆肤卵

白肤、畜产肤、水产肤和复合肽等，他们在调节人体代谢、促进免疫、促进消化 收、抗

数目、排列顺序

每种蛋白质都有

这些特性构成了蛋白质独特

组成蛋白质大分子的氨基酸种类、

为生物体行使千差万别的功

菌、抗病毒、降血压等方面具有广泛作用，目前己成为功能性食品研究的热点之一。



二、蛋白质的二级结构

图

链有和

位和第

胰岛素的一级结构

肤单元

有些蛋白质还包含二硫键，即由两个半胱氨酸巯基脱氢氧化而成。图

个氨基酸残基，两条链，级结构。胰岛素有

号，依次向羧基末端（序列标上数字，应以氨基末端（

链有

端 ）为

链的第个二硫键，分子中有 个位于

个二硫键位于

链内，由

两链间。

体内种类繁多的蛋白质，其一级结构各不相同，一级结构是蛋白质空间结构和特异生

物学功能的基础。但一级结构并不是决定蛋白质空间结构的惟一因素

蛋白质的二级结构是指蛋白质分子中某一段肤链的局部空间结构，也就是该段肤链主

链骨架原子的相对空间位置。不涉及氨基酸残基侧链的构象。

个原子和与其相邻的两个

（一）肽单元

构成肤键的 碳原子构成一个肤单元。由于参与肤单元的

位于同一平面，故又称为肤键平面，如图个原子 所示。

）的键长为

的单键长

其中肽键（

介于 的和

之间，所以有部分双键双键长

与羰基

与氮原子之间的连接（

的性质，不能自由旋转。而

碳原子及

）都是单键，可以自由旋和

图

转。它们的旋转角度，就决定了相邻肤

单元的相对空间位置，于是肤单元就成

为肤链折叠的基本单位。

一、蛋白质的一级结构

能需要提供了物质基础。蛋白质分子结构分成一级结构、二级结构、三级结构、四级结

构四个层次，后三者统称为空间结构、高级结构或空间构象。蛋白质的空间结构涵盖

了蛋白质分子中的每一原子在三维空间的相对位置，它们是蛋白质特有性质和功能的结

构基础。

蛋白质中氨基酸的排列顺序称为蛋白质的一级结构。肤键是一级结构的主要化学键。

为牛胰岛素的一

个。如果把氨基酸

端）排列。牛胰岛素

位半胱氨酸的疏基脱氢

而形成，另



可以旋转，但也不是完全自由的。因为它们的旋转受角和

螺旋和蛋白质二级结构的空间模型主要有

图 螺旋

一螺旋

螺旋结构于 年由 和 提出，它由蛋白质分子中多个肤单元通过氨

碳原子的旋转，使多肤链的主链围绕中心轴呈有规律的螺旋上升，盘旋成稳定的螺基酸

旋构象（图 螺旋具有以下特征：

螺旋的走向右手螺旋，每 个氨基酸残基使螺旋上升一圈，每个氨基酸残基

向上平移 ，故螺距为

与第四个 单元羧基上的

（二）主链构象的分子模型

虽然主链上

折叠两种。此外还有

度、侧链基团和肤链中氢及氧原子空间占位的影响，使多肤链的构象数目受到很大限制。

转角和无规卷曲。

螺旋的每个肤键的氮原子上的）稳定因素氢键是螺旋稳定的主要次级键。

生成氢键。

螺旋构象即遭破坏。

螺旋构象允许所有肽键参与链内氢键形成，因此

螺旋靠氢键维持是很稳定的。若氢键破坏，

螺）侧链氨基酸残基的侧链分布在螺旋外侧，其形状、大小及电荷等均影响

旋的形成和稳定性。

折叠

片层结构（图折叠又称 ，也是由 等人提出，是一种相当舒展的结构，

具有以下特点：

碳原子为旋转点，依次折叠成锯齿状。氨基酸残肤链的伸展使肤单元之间以



肤链平行排列，相邻肤链之间的肤键相互交替形成许多氢键，是维持

基侧链及基团交替地位于锯齿状结构的上下方。

年提出

表示几种超二级结构。

构的主要次级键。

）两条以上肽链或一条肤链

内若干肤段的锯齿状结构可平行排

列。平行走向有同向（顺式）和反向

（反式）两种，肤链的 端在同侧为

顺式，不在同侧为反式。

转角

。回

个连续

它是由伸展的肤链经

折，形成的转角结构。它由

个氨基酸残基上

的氮基酸残基构成，在第一个氨基酸

残基的羧基氧与第

所示。

亚氨基的氢之间形成氢键，以维持其

构象，如图

无规卷曲

系指没有确定规律性的那部分肤链构象。

（三）超二级结构和结构域

近年来在研究蛋白质结构、功能时常引入超二级结构

和结构域的概念，作为蛋白质二级与三级结构之间的一种

过渡态结构层次。

超二级结构

于超二级结构的概念是由

等。图

的，它是指若干相邻的二级结构中的结构单元彼此相互

作用，形成有规律的空间上能够辨认的二级结构组合体。

如常见的 、 、

年提出，是指蛋白质亚基结构中明显分开的紧密于结构域的概念由

结构域

种超二级结构图

转角图

折叠图

末

折叠结
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