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W    Ills 口叨 a

    高等教育自学考试制度是对自学者进行以学历考试为主的国家考试，是个人自学、社会
助学和国家考试相结合的高等教育形式，是我国社会主义高等教育的重要组成部分。

    自学考试制度在我省实施十五年来，已先后开考了文、理、工、农、医、法、经济、教育等类

七十五个本、专科专业，全省有三百多万人报名参加了考试，已有十多万人取得毕业证书。

这项制度的实施，不仅直接为经济建设和社会发展造就和选拔了众多的合格人才，而且对鼓

励自学成才、促进社会风气的好转、提高劳动者的科学文化素质具有非常重要的意义。十多

年的实践证明，自学考试既是一种国家考试制度，又是一种教育形式，受到广大考生和社会

各界的欢迎，产生了巨大的社会效益，赢得了良好的社会声誉。

    自学考试是建立在个人自学基础上的教育形式，而个人自学的基本条件是自学教材。

一本好的自学教材不仅可以使自学者“无师自通”，而且对于保证自学考试质量具有重要作

用。而对于自学者来说，除了要有一本高质量的自学教材外，还需要有一本与之配套的自学
指导书，帮助自学者系统地掌握教材的内容，达到举一反三、触类旁通，提高自学效率的目

的。

    自学教材和自学指导书的建设是高等教育自学考试工作的一项基A 设，为此，省高等
教育自学考试委员会成立了“江苏省高等教育自学考试教材建设指导小组”，具体负责自学

教材和自学指导书建设的规划和组织工作。
    随着我省自学考试事业的不断发展，我们将有计划、有步骤地组织高等学校业务水平较

高、教学经验丰富、熟悉自学考试特点和规律的专家、学者，编写一批体现高等教育自学考试

特点的自学教材和自学指导书，以满足社会自学者和自学考试工作的需要。我们相信，随着

自学教材和自学指导书的陆续出版，必将对自学考试事业的发展，保证自学考试质量起到积

极的促进作用。

    编写适合自学的教材和指导书，是一项探索性的工作，需要在实践中不断提高。为使这

项有意义的工作能取得事半功倍的效果，希望得到社会各方面更多的关心和支持。
    由于作者对自学考试特点了解的深度有限，书中不当之处在所难免，敬请广大读者惠予

指正。

                                    江苏省高等教育自学考试教材建设指导小组

                                                                  1998年10月
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                阵功

    本书受江苏省自学考试委员会办公室委托编写，供护理专业、临

床医学专业自学考试使用。

    医用生物化学全书共18章，分为4篇。第一篇:生物大分子的
结构与功能，包括蛋白质、核酸、酶的结构与功能;第二篇:物质代谢，

包括糖、脂类、蛋白质、核普酸的代谢、生物氧化及代谢调节;第三篇:

遗传信息的传递和表达，包括DNA复制、RNA转录、蛋白质生物合

成、基因表达的调控及基因工程概述;第四篇:临床生化，包括血液生

化、肝胆生化、水盐代谢与酸碱平衡、钙磷代谢及微量元素和维生素

及其与临床医学密切相关的生化基础内容。

    本书在内容选择、编排顺序上，力求突出自学教育的特点，着重

阐明生物化学的基本理论和基础知识及其与临床医学的关系。鉴于

生物化学发展迅速，生物化学与分子生物学互相渗透、密切相关，为

使教材做到先进性、科学性，在突出基本知识的基础上，兼顾反映学
科前沿的新进展，适当增加了分子生物学的内容。在叙述上力求做

到深入浅出、通俗易懂，便于自学。为了明确重点，在每一章结束时
我们增加了小结和复习题，供阅读者参考。

    根据本系列教材的安排情况，血液凝固、气体运输、激素等有关

内容纳入生理课程。

    本书也可作为医学范畴其他专科生物化学教材和临床医务工作

者的参考用书。

    本书的编写工作承蒙南京医科大学生化教研室陈丙莺教授的支

持和审校，特此表示感谢。

    由于编者水平有限，有缺点、错误之处，恳请读者指正。

  编者

1999年3月
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第一篇 生物大分子的结构与功能

    本篇包括蛋白质、核酸和酶学。

    生物大分子主要指蛋白质和核酸，一切有生命的物质都含有这两类生物大分子。酶的

本质是蛋白质，是生物体内的催化剂，它几乎主宰着生物体内的一切化学反应。

    在生物界，蛋白质和核酸这两类高分子物质化学组成很相似，所有蛋白质都是由20种

Lra-氨基酸组成，所有核酸都由几种基本核昔酸组成。蛋白质、核酸与许多生命现象(如生

长、繁殖、运动、遗传、新陈代谢等)密切相关。因而，研究生物化学，首先必须对这两类生物

大分子作深人的了解，包括结构、特征及其与功能的关系。

第一章 蛋白质的结构与功能

第一节 蛋白质的分子组成

    一、蛋白质的元素组成

    蛋白质(protein, Pr)由碳、氢、氧、氮、硫等元素组成。有些蛋白质还含有少量的磷或金属
元素，如铁、铜、锌、锰、钻、钥等，个别蛋白质含有碘。

    含氮是蛋白质元素组成的特点，各种蛋白质的含氮量都很相近，平均约为16%。含氮

量可作为蛋白质含量测定的依据，因为动植物组织内的含氮物质以蛋白质为主，其它含氮物

质很少。因此只要测出生物样品中的含氮量，再乘以6.25(100/16= 6.25)，即可换算出蛋白

质的含量。

    二、蛋白质的组成单位— 氮墓酸

    蛋白质在酸、碱或酶的作用下水解成为其基本组成单位— 氨基酸(amino acid).

    (一)氨基酸的结构通式

    组成蛋白质的氨基酸，其结构有共同的特点，可用下面的通式表示。

 
 

H

 
 

。-

I

C
!

R

RN

                              lra-氨基酸

1.氨基都接在a-碳原子上，都属于a-氨基酸(脯氨酸为a一亚氨基酸)。



    2.R基团称为氨基酸的侧链，除了R为H的甘氨酸外，其它氨基酸的a-碳原子都是不对

称碳原子，都有D一及11两种异构体，蛋白质中的氨基酸均为L型。

    (二)氨基酸的分类

    自然界存在的氨基酸约有300种，但合成蛋白质的氨基酸只有20种，这20种氨基酸在

基因DNA分子中有它们的特异遗传密码，亦称为编码氨基酸。

    根据侧链R基团的极性，20种氨基酸分为3类(表I-1).

    1.非极性侧链氨基酸

    有甘、丙、绷、亮、异、蛋、脯、苯、色等9种。其侧链基团为烃基、oil噪环或甲硫基等非极

性疏水基团。

    2.不可解离的极性侧链氨基酸

    包括丝、苏、半、酪、天胺、谷胺等6种。其侧链基团有经基、琉基、酞胺基等极性基团，在

中性水溶液中不解离，但这些基团均有亲水性。酚经基和琉基在碱性溶液中可以解离出H十

而带负电。

    3.可解离的极性侧链氨基酸

    有天、谷、赖、精、组等5种。其中赖、精、组3种为碱性氨基酸，天、谷为酸性氨基酸。

    三、氮基酸通过肤键连接成肤

    蛋白质分子中氨基酸之间通过肤键相连，肤键是蛋白质分子中的主要共价键

(-CO-NH-)，由一个氨基酸的。一梭基与另一个氨基酸的a-氨基脱水形成，又称酞胺键。

    由氨基酸通过肤键相连而形成的化合物称为肤，其结构如下式所示:

            Ri        &        %        Ra        R

(N一端)H2N-七H-CO-NH-己H-CO-NH-己H一c*NH一IH-CO-NH-CH-CO... NH-去H-COOH ( C一端)
    肤中氨基酸已不是原来完整的分子，称为氨基酸残基。根据肤链中氨基酸残基数，分别

称为2肤,3肤⋯⋯。一般10肤以下称为寡肤，大于10肤称为多肤。多肤链是蛋白质分子

的基本结构。肤键及其两端的。一碳原子相连所形成的长链骨架，即⋯... Ca-C-N-Co-

C-N-C0⋯成为多肤链的主链。每条多肤链有一个游离的氨基末端(N一末端)和梭基末

端(C一末端)。习惯上多肤链N一端写在左边，C一端写在右边。
                            裹1-1蛋白质分子中的维码奴甚酸

1.非极性侧链氨基酸

名称及缩写 结构式 残基相对
分子质全

  pKi
a-000H

  pK2

a-NH3

甘氨酸(甘)

glycine
(Gly, G)

000-

H- (}一H 57.0 2.34 9.60 5.97

丙氨酸(丙)
alanine

(Ala, A)

    }
    NH3+

    coo-

    }
片~-C~一C践

    1
    NH3十

71.0 2.34 9.69 6.02
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续裹 1-1

名称及缩写 结构式
残基相对
分子质量

  pKl
a-COON

  pK2

a-NH3+
PI

绷氨酸(撷)
valine

(Val, V)

C00" CHI
} /

H-C-CH 2.32 9.62

} \
NH3+ CH3

5.97

玛

H

场

C

I

C

I

C

亮氨酸(亮)
leucine

(I-eu, L)

    C00'

    {
什 一《- CH2- 113

{
NH3+

2.36 9.印 5.98

异亮氨酸(异)
isoleucine

(Ile,I)

    C00-

    } /
I干一《-CH

CHI C玩

113 2.36 9.68 6.02
{ \
NH3+ CH3

C00-

H-守CHZ CHZ卜  CH3
    NH3+

            H2

一OOC  /C\CH2
          C }

      / \ CHI

  H  \N/
              H

    C00-

H- i -CH2
    N咐

    C00'

H-C CH} }

  NH3

2.28 9.21 5.74

10.印 6.30

147 9.13 5.48

186.2 2.38 9.39 5.89

的

”

丰

ne

。

蛋

le
.

脯

虹

曲

色

。

朴朴朴
﹄瓷

份黔

份黯
2.不可解离的极性侧链氨基酸

名称及缩写 结构式
残基相对
分子质量

  pKt
a-000H

  pK2

a-NH3 +

pKR
侧链

丝氨酸(丝)
senne

(曳r, S)

C00-

H-仁CHZ OH        87.0        2.21 9.15 5.68

苏氨酸(苏)
thteonine

(Thr, T)

NH3

C00-

} /
】于一C-C-C践

      } \
2.63 10.43 6.53

N树 OH



名称及缩写 结构式

续表1-1

残基相对
分子质量

  pKI
a-COOH

  P凡

a-NH3十

PKR
侧链

PI

天冬酞胺(天胺)
asparagme

(Asn, N)

C00-

    } Z
】干一C一C姚一C

    } \
    NN3

114 2.02 8.80 5.41

NHZ

谷氨酞胺(谷胺)
glutamine
(Gln, Q)

coo-

    } Z
H-C-CHZ  CH2~一C

    I \

128 2.17 9.13 5.65

NHZ

酪氨酸〔酪)

tyrosine
(TyrIY)

NN3

C00-

H-4I-CHZ  \  /        OH
    NH3

163 2.20 9.11     10.07    5.66

(一OH)

半耽氨酸(半)

cysteme
(Cys, C )

coo-

R-G一一CH2一SH
    {

103

NH3

10.78    8.33    5.02

          (一SH)

3.可解离的极性侧链氨基酸，
名称及缩
写

结构式
残基相对
分子质量

  pKl
a-OOOH

  pK2

a-NH3十
PKx
侧链

PI

天冬氨酸
(天)

C00- 。

aspartic acid
(A印,D)

I于一(}一CHI C
    } \

114.0     2.的 9.82 3.86    2.97

(件COOH+
3

0

H

0

N

C

I谷氨酸(谷)

砂utamic acid
(G1u,E)

H-C--CHZ  CHZ  C
      } \

128 2.19      9.67    4.25   3.22

(7-COOH

赖氨酸(赖)

lysine
(Lys, K)

NH3

C00-

H-犷CHZCHZCHZCHZNH3  129
2.18      8.95  10.53

(e-NH3)
9.74

精氨酸(精)

argi几ne

(Arg, R)

NH3

C00-

    匕 ___ /

tl-犷CHZCHZCHZNH-
    NH3

巧7.2 2.17 9.04 12.48   10.76

(肌基)

氏

咐

N

N

组氨酸(组)
histidine

(His, H)

    C00-

    }

H-仁CH2- T--
    NHS’H}L     NH

              叨 、又泛、//

9.17     6.00    7.59

        (咪哇基)



    四、介绍几种生物学上皿要的多肤

    (一)谷脆甘肤

    谷胧甘肤(glutathione)是一种3肤，即y-谷氨酞半耽氨酞甘氨酸，因其含有游离的琉基
(-SH)，所以常用GSH来表示。GSH广泛存在于动植物细胞中，其结构式如下:

罕O-NH-下H-CO-NH--CH2-COON
y i H2   C H2
R I H2

  yGlu- i y}Gly

“罕HNH2
      }

yGli -CyF--Gly

        COOH

    还原型谷胧甘肤(GSH) 氧化型谷胧甘肤(GSSG)

    GSH是一种不典型的3肤，其结构中含有非a-肤键，由谷氨酸的y-0OOH与半胧氨酸的

a-NH2构成。GSH是一种抗氧化剂，有多种重要功能，它保护蛋白质分子中的SH基团免遭
氧化，保护琉基蛋白和酶的活性。另外GSH是红细胞内重要的还原剂，保护红细胞免受氧

化剂的损害。

    (二)催产素

    催产素是由9个氨基酸组成的多肤类激素，有一链内二硫键，其氨基酸排列顺序如下图

所示。

[一一一s -一 一{
    珑N-半一酪一异一谷胺一天胺一半一脯一亮一甘胺一COOH

                  催产素

    催产素有种属特异性，它的生理作用是能使多种平滑肌收缩(特别是子宫肌肉)，具有催

产(使子宫收缩，分娩胎儿)及使乳腺排乳的作用。使用1:120亿的剂量就能使离体子宫收

缩。孕酮可以抑制催产素的作用。

    (三)加压素

    加压素又称抗利尿激素，也是由9个氨基酸组成的多肤类激素，有一链内二硫键，其氨
基酸排列顺序如下图所示。

万一-5-}-刃
    玩N-~半一酪一苯一谷胺一天胺一半一脯一精一甘胺一COOH

                    加压素

    与催产素相比，只有两个氨基酸残基不同。加压素无种属特异性，它能使小动脉收缩，

从而增高血压，也有减少排尿的作用，是调节水代谢的重要激素。

    催产素和加压素都可以人工合成。

    (四)促肾上腺皮质激素

    促肾上腺皮质激素(ACTH)是一个含有39个氨基酸残基的直链多肤，如下图所示。



NHz一丝一酪一丝一蛋一谷一组一苯一精一色一甘一赖一脯一绷一甘一赖一赖一精一精一脯一争
HOOC一 苯一谷一亮一脯一苯一丙一谷胺一丙一丝一天一谷一丙一谷一甘一天一脯一酪一纸一赖

                              促肾上腺皮质激素

    ACTH的1一24个氨基酸残基具有生物学活性。ACTH可促进体内储存的胆幽醇在肾

上腺皮质中转化成肾上腺皮质酮，并刺激肾上腺皮质分泌激素。医学上可用ACTH来诊断

肾上腺皮质的生理状况以及治疗痛风、气喘、皮肤病等疾患。

第二节 蛋白质的分子结构

    蛋白质分子的基本结构是多肤链，它具有一定的三维空间结构，根据蛋白质结构的不同
层次将其分为一级、二级、三级和四级结构。其中，一级结构为蛋白质的基本结构，二至四级

结构为其空间结构。

    一、蛋白质的一级结构

    蛋白质的一级结构是指多肤链中氨基酸的排列顺序。这种顺序由基因上遗传信息所决

定。一级结构是蛋白质的基本结构，是决定蛋白质空间结构的基础。肤键是其主要化学键，

有的尚含有二硫键，即由两个半胧氨酸琉基之间脱氢而生成的化学键(一5一5一)。

    胰岛素有51个氨基酸残基，由1条A链和1条B链组成，分子中共有3个二硫键，其中

两个存在于A链和B链之间(图1-1) o

一丝一亮一酷一谷胺一亮一谷一天胺.酪一半一天胺-COOH
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圈1-1 人腆岛索的一级结构

    二、蛋白质的二级结构

    蛋白质的二级结构是指其分子中主链原子的局部空间排列，不包括侧链R基团的构

象。蛋白质主链骨架是由一系列肤单元相互连接而成。肤单元是由肤键和其两端的a-碳原

子组成。组成肤单元的6个原子基本上处于同一平面，称为肤键平面或酞胺平面

(图1-2).

    一般化合物C-N键长约为0.149nn,C= N键长约为0. 128nm,肤键C-N键长为

0.132nm，介于两者之间，故具有石定的双键性质，不能自由旋转。

    蛋白质的二级结构主要有4种，即。一螺旋、R一折叠.p一转角和无规则卷曲。维系蛋白质二
    6



级结构的化学键是氢键。

‘— 一0.36nm 一一-一-~气

~ 0.123n示

叼 0.132nm茫哈 一1210C
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                                图1-2 肤健平面示意圈

    (一)a一螺旋

    a-螺旋是指多肤链中肤键平面通过a-碳原子的相对旋转，形成的一种紧密螺旋构象。

    a一螺旋为右手螺旋(图1-3)。螺旋每旋转一圈相当于3.6个氨基酸残基，螺距0.54nmo

螺旋之间氨基酸残基的()NH)与它后面第四个氨基酸残基的()C=0)之间可形成链内氢

键，氢键方向与螺旋轴大致平行。各氨基酸残基的侧链R基团均伸向螺旋外侧，R基团的大

小、荷电状态及形状均对a-螺旋的形成和稳定有影响。

    a一螺旋是Pauling等人研究毛发中的。一角蛋白x射线衍射图时推断出来的，。一螺旋结构
是蛋白质主链的一种典型的结构方式，不同蛋白质中a-螺旋的多寡程度不一样，如血红蛋白

中含77%，而。一胰凝乳蛋白酶中仅含9%.

    (二)R一折叠

    件折叠是一种多肤链相当伸展的结构(图1-4)，多肤链的长轴相互平行，相邻肤链之间
借助氢键彼此连结，氢键方向与多肤主链走向基本垂直。多肤链的肤键平面之间折叠成锯

齿状，侧链R基团在折叠片的上下。如并列平行的件折叠从N一端到C一端是同方向的，称顺
向平行，反之，则称反向平行。

    (三)R一转角

    份转角一般由4个连续的氨基酸残基构成，此处多肤链成1800回折(图1-5 )。在p一转角
中，起稳定作用的氢键由第一个氨基酸残基的)C二0与第四个氨基酸残基的>NH之间形

成。

    (四)无规则卷曲

    肤链呈现无确定规律的卷曲。
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          圈1-3  a-螺旋结构示意图

(a)主链原子的排布 (b)空间构象和氮健

(c)肤健平面的折叠情况 (d)轴向俯视图
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