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圆员世纪是生物学世纪，为了尽快培养新生力量，为我国生物

科学的发展输送优秀人才，在中学生中开展生物竞赛是十分必要

的。

四川大学生命科学学院“中学生生物学辅导组”的老师们在

多年的辅导工作中体会到，通过竞赛能达到加强中学生物学教学，

增加青少年生物学知识，深化他们认识生命、热爱生命，保护物

种的科学素质等目的。随着科学的发展，有必要将新的概念和理

论及时反映到教材中，同时又要与中学生现有的数、理、化、外

语等知识衔接，这样才能不断地提高教与学的质量，扩大知识的

深度和广度。基于以上考虑，编者根据《中国中学生生物竞赛大

纲》的要求，并参考《国际生物学奥林匹克（陨月韵）纲要》编写了

这本教材。这一图文并茂的新教材，借鉴了国内外许多学者以及

各学科现行教材中的相关资料和图片。它既能扩大知识面，增加

信息量，又反映了生物科学的发展动向，值此向各学校师生推荐，

故乐为之序。

中国科学院院士

圆园园源年员月怨日



前 言

生物奥林匹克竞赛（简称生物奥赛）在国内已受到中学生、家长和社会的广泛关注，这

不仅是由于在多届国际奥赛中我国中学生代表队成绩斐然，而且在于它对普遍提高中学生学

习生命科学的水平和素质大有裨益。全国和各省（区）每年举办中学生生物奥林匹克竞赛和

培训的目的在于：加强中学生生物学教学以提高生物学教学水平，促进中学生的生物课外活

动，向青少年普及生物学知识，使他们了解 圆员世纪生命科学的发展趋势；提高青少年认识
生命、保护物种的科学素质和创新能力；同时，也为参加国际生物学竞赛作好充分准备，力

争取得好成绩，为国争光。

在四川省生物奥林匹克竞赛委员会的领导下，在四川大学生命科学学院、省植物学会、

省动物学会、成都市第七中学校等大力支持和关心下，我省生物奥林匹克竞赛活动已逐步积

累了一些经验，并在近年举办的国际和全国生物竞赛中取得了好成绩。自圆园园员年以来已连
续两年获得国际金牌圆枚，圆园园猿年愿月在成都举办的全国生物奥赛中获得缘金员银。这些成
绩的取得，进一步鼓舞和激励了全省中学生参与生物奥赛培训的热情，他们一直期望竞赛委

员会和参加培训的老师能够编写一本较新的适宜的教材。

在这种形势下，我们组织了四川大学生命科学学院等单位的多年从事生物奥赛培训的教

师编写了此书。编者中大多数是已退休的教授、副教授，他们不仅有深厚的生物学知识功

底，有丰富的教学经验，而且积累了近年来中学生生物奥赛培训的经验。因此所写出的本书

既有广博的生物学基础知识，又具有编者参与生物奥赛培训的个人体验，对于中学生生物奥

赛培训是一本适用的教材。

本书根据《国际生物学奥林匹克竞赛纲要》、《全国中学生生物学竞赛大纲》的基本要求

和中学生物学教材的基本内容选材，并适当考虑生命科学的发展前沿和近年国际和全国生物

奥赛的发展趋势加以取舍，采取由浅入深，循序渐进的方式，力求做到条理清楚、文字流

畅、易学易懂。此书对于中学生的学习具有启发性、思维性、新颖性和创造性。即使不参加

培训，本书也不失为中学生生物学习的一本好参考书。

本书共分十一章，内容包括：生命的物质基础、细胞、微生物、种子植物的结构与功

能、植物类群和分类、植物的生长与发育、动物及人体生理、生物的遗传与进化、生态学和

动物行为。

本书在编写过程中难免有疏漏之处，甚至错误，望广大师生及所有读者不吝斧正，以便

改进，并在此深表谢意。

编 者

圆园园源年猿月
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第一章 细胞的化学组分

第一节 概 述

细胞内存在着种类繁多、结构功能复杂的化学物质，统称为生命物质。各种细胞有着共

同的组分，但动物、植物和微生物细胞也存在各自独特的组分。

细胞的化学组分包括：机体提供的能源和碳源提供的能源物质，构成机体基本生命特征

的基本物质，以及调节各种生命物质在体内变化的活性物质。各种生命物质在体内都处于不

断的变化之中，借以维持生命的基本特征。

第二节 生命的能源物质

通过代谢分解后能为机体提供能量的物质，称为能源物质，包括糖、脂肪和蛋白质。其

中糖是基本能源物质，脂肪是储存能源物质。

一、糖

糖的化学定义是：多羟醛或多羟酮及其衍生物，即至少含有一个醛基（或酮基）及多个

羟基的化合物。曾经将糖类称为碳水化合物，实际上这是不确切的。含有醛基的糖称为醛糖

（如葡萄糖），含有酮基的糖称为酮糖（如果糖）。

（一）糖的分类

按照分子的大小，将糖分为单糖和聚糖。单糖是构成糖类物质的基本单位，聚糖是由若

干单糖聚合而成的，分为寡聚糖和多聚糖。

单糖：含有员个醛基，圆个以上羟基的糖类。根据含碳原子数的多少，分为三碳糖（丙
糖）、四碳糖（丁糖）、五碳糖（戊糖）、六碳糖（己糖）和七碳糖（庚糖）。其中戊糖和己糖

是自然界广泛存在的单糖，其他单糖大多为代谢中间产物。葡萄糖是最常见的己醛糖，果糖

是常见的己酮糖。

寡聚糖（低聚糖）：一般由圆耀远个单糖缩合而成，分别称为二糖（双糖）、三糖、四糖
等。常见的二糖有蔗糖、麦芽糖和乳糖。

多聚糖简称多糖，由几十、几百甚至几千个单糖构成。由同种单糖构成的，称为同聚多

糖（如淀糖、糖原、纤维素等）；由几种不同单糖构成的，称为杂聚多糖（如果胶、肝素、

透明质酸等）。

（二）糖的结构特点

员援单糖的结构特点 单糖结构分为链状结构和环状结构。在单糖结构中，应特别注意
构型与旋光性的关系。因为单糖（除二羟丙酮外）都具有旋光性，即能使偏光（在一个方向

传播的光波）向右边旋转（称为右旋）或向左边旋转（称为左旋）的性质。有的单糖具有右
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旋性（用符号凿或垣表示），有的具有左旋性（用 造或原表示）。在书写结构时，为了将具有
相同原子组成，但旋光性不同的两种组分（称为旋光异构体或对映异构体）加以区别，引入

构型的概念。构型是人为规定的，分别称为阅原型和蕴原型。

悦H�匀

悦匀韵

韵匀

悦匀圆韵匀

悦H�匀韵

悦匀韵

匀

悦匀圆韵匀
阅原甘油醛 蕴原甘油醛

图员原员 甘油醛的两种构型

图员原员表示三碳醛糖的两种旋光异构体。带
“H�”号的碳原子称为不对称碳原子（或手性碳原
子），与此碳原子相连的羟基（原韵匀），写在右边
的规定为阅原型；写在左边的规定为蕴原型。
含四碳以上的单糖，具有两个以上的不对称碳

原子，规定构型时以靠近伯醇基（原悦匀圆韵匀）的不对
称碳原子上羟基的排布为标准。

单糖除上述链状结构外，还有环状结构，以葡萄糖为例，主要有两种环状结构：吡喃式

和呋喃式（图员原圆）。前者为悦员和 悦缘成环（环内含 缘个碳原子和 员个氧原子），后者为 悦员
和悦源成环（环内含源个碳原子和员个氧原子）。悦员在开链结构时是一个非手性碳原子，成环
后又成为一个手性碳原子，与 悦员连接的羟基（称为半缩醛羟基）又出现一个空间排布问题，
因此又有一个新的构型。如果 悦员上的半缩醛羟基与决定直链构型的羟基（即 悦缘上羟基）在
碳链的同一边，规定为�原型；不在同一边，两个羟基各在一边，规定为�原型（见图员原圆）。
注意：构型是人为规定的，旋光性是实际测定的。天然存在的单糖多为 阅原型。

阅原葡萄糖 �原阅原吡喃葡萄糖 �原阅原呋喃葡萄糖 �原阅原吡喃葡萄糖
图员原圆 葡萄糖的几种结构类型

圆援聚糖的结构特点 一个单糖的半缩醛羟基（悦员）与另一单糖的任一羟基缩合失去 员
分子水后所生成的化合物称为糖苷，新生成的化学键称为糖苷键，形成糖苷时，提供半缩醛

羟基的单糖称为糖基，另一单糖（或其他含羟基化合物）称为配基。糖苷键的构型由糖基的

半缩醛羟基决定，分为�原糖苷键和�原糖苷键。糖苷键的方向由糖基指向配基。例如，乳
糖由半乳糖和葡萄糖构成，为半乳苷糖，由�（员A�源）糖苷键连接（图员原猿）。而蔗糖的糖
苷键由�原阅原葡萄糖悦员半缩醛羟基和�原阅原果糖的 悦圆半缩酮羟基形成，所以二者互为配
基，糖苷键记为（员m�圆），如图员原猿所示。

乳 糖 蔗 糖

图员原猿 两种寡糖的结构

多糖是由几十个以上的单糖通过糖苷键连接成的大分子糖类。同聚多糖由同种单糖构

成，最常见的为葡萄糖的聚合物，称为葡聚糖，如淀粉、糖原、纤维素等。淀粉分子由几百

—圆—



个以上的葡萄糖通过�（员A�源）和�（员A�远）糖苷键连接。有两种结构，一种称为直链淀粉，
葡萄糖与葡萄糖之间由�（员A�源）糖苷键连接，形成一条长的糖链。糖链的游离悦员羟基端称
为还原端（具有还原性），另一端具游离 悦源羟基端称为非还原端。直链淀粉的糖链不是完全
伸直的线性结构，而是形成大小不等的弹簧状螺旋结构。

另一种淀粉是在糖链上具有许多分支的支链淀粉。其主链和支链上，葡萄糖间仍是�
（员A�源）糖苷键连接，支链和主链的连接则是�（员A�远）糖苷键（图员原源）。支链淀粉分子的
主链上有员个还原端，另一端和所有支链的末端均为非还原端。

图员原源 支链淀粉的结构（据上海第一医院等）

糖原是存在于动物肝脏、肌肉和肾脏内的储存多糖，其结构与支链淀粉十分相似，只是

分子更大，所含葡萄糖基更多，分支数目更多。

存在于植物中的纤维素也由葡萄糖聚合而成，葡萄糖基间的连接为�（员A�源）糖苷键，
糖链呈线性纤维状。

杂聚多糖（杂多糖）的结构比同聚多糖复杂。在元素组成上，除含 悦、匀、韵外，常常
还含有晕和杂。许多杂聚多糖是基本的二糖单位多次重复形成高聚物，许多含有�原糖苷键。
其基本成分除单糖外，常含有单糖的衍生物，如糖胺、糖酸、糖醛酸等。常见的杂聚多糖有

果胶、琼脂、肝素、透明质酸、硫酸软骨素等。

（三）糖类物质的生理功能

糖类是基本能源物质，为机体提供能量，但糖类也具备其他重要功能。

员援提供能量 糖类是绝大多数生物生命活动所需能量的主要来源。人体所需能量的
苑园豫来自糖类。
圆援提供碳源 糖类经分解代谢，为蛋白质、脂质、核酸等生命物质的合成提供碳骨架。
猿援结构组分 植物和细菌的细胞壁以及植物的一些支撑组织的主要成分是糖类。
源援其他 糖类在生物体的免疫、血型、细胞粘附、细胞识别等方面都具有重要作用。

二、脂质

脂质包括脂肪和类脂，是一类含有醇和脂肪酸的不溶于水的化合物。脂肪是机体的储存

能源物质，而类脂是生物膜的主要成分。

（一）脂质的分类

按照其化学结构，脂质可分为两类：单脂和复脂。单脂（简单脂质）又称为真脂或脂

肪，其成分仅仅含有甘油（丙三醇）和脂肪酸。

复脂又称为类脂，除含有甘油和脂肪酸外，还含有其他成分。复脂包括磷脂（含有磷

酸）、糖脂（含糖）、固醇及其衍生物、脂蛋白等。
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（二）脂质的结构特点

员援脂肪的结构特点 脂肪是由甘油和脂肪酸通过酯键连接而成的。醇与酸缩合失水所
生成的化合物称为酯，新生成的化学键即为酯键。甘油有 猿个醇性羟基（原韵匀），可与猿分
子脂肪酸的羧基（原悦韵韵匀）缩合形成脂肪，因此，又称三酰甘油。如果一分子甘油只与两
分子或一分子脂肪酸结合，则分别称为二酰甘油或单酰甘油。脂肪分子中如果猿个脂肪酸基
相同，则称为简单甘油酯；如果两个或猿个脂肪酸基都不同，即成为混合甘油酯。
构成脂肪的脂肪酸，多为高级脂肪酸（含员圆个以上碳原子），为有机羧酸。分子的一端

含一个羧基（原悦韵韵匀），显酸性；另一端为甲基（原悦匀猿），这个碳原子称为�原碳原子。分
子中间的碳原子如果都是次甲基（原悦匀圆原），这种脂肪酸称为饱和脂肪酸；如果含有双键
（原悦匀越悦匀原），则称为不饱和脂肪酸。不饱和脂肪酸用下列符号表示。例如，油酸表示为
>�怨原悦员愿颐员。>�表示不饱和双键，右上角数字表示双键位置（油酸双键在 悦怨与 悦员园之间），悦
右下角数字员愿表示碳原子数为员愿，员为双键数目。亚油酸为>�怨，员圆原悦员愿颐圆，为十八碳二烯酸
（含两个双键，位置在悦怨与悦员园、悦员圆与悦员猿之间）；亚麻酸为>�怨，员圆，员缘原悦员愿颐猿，为十八碳三烯酸。
天然存在的饱和脂肪酸常见的为软脂酸（含员远个碳）和硬脂酸（含员愿个碳），常见的

不饱和脂肪酸为油酸、亚油酸和亚麻酸。

圆援类脂的结构特点 重要的类脂是磷脂和固醇及其衍生物。

砸圆韵悦韵 悦

悦匀圆韵悦韵砸员

匀

悦匀圆 韵 孕

韵原

O�O�

韵

韵 载

（载为醇基）
图员原缘 磷脂酸及其衍生物结构

（员）磷脂 磷脂类均含有磷酸，分为两类：甘油磷脂
和神经鞘磷脂，前者所含醇为甘油，后者为神经鞘氨醇

（一种含有氨基的十八碳醇）。

甘油磷脂含有员分子甘油，圆分子脂肪酸，员分子磷酸
和员个含醇羟基化合物（多数含有氮原子）。甘油磷脂的母
体结构称为磷脂酸，如图员原缘所示（图 员原缘中 载为 匀），
磷脂酸分子中磷酸的一个氢原子被另一种含醇羟基的化合

物取代（图员原缘中载），即构成不同的磷脂。如果 载基为胆碱［匀韵悦匀圆悦匀圆晕垣（悦匀猿）猿］，即
为磷脂酰胆碱（卵磷脂）；若为乙醇胺（或称胆胺，匀韵悦匀圆悦匀圆晕匀垣猿），即为磷脂酸乙醇胺
（脑磷脂）等。

（圆）固醇类 固醇类化合物包括固醇和类固醇（固醇衍生物）。

图员原远 胆固醇

�固醇 固醇又称甾醇，是一种含有
源个环和员个侧链的化合物。包括动物固
醇、植物固醇和酵母固醇，动物固醇有胆

固醇、胆固醇酯、苑原脱氢胆固醇和粪固
醇。其中重要的是胆固醇，其结构如图 员
原远所示。胆固醇不仅是生物膜和神经纤
维的重要组分，而且可以衍化生成多种活

性物质，包括一些类固醇和固醇激素。苑
原脱氢胆固醇称为维生素阅猿原，因为它经过紫外线照射后可转化为维生素阅猿。
植物固醇是存在于多种植物中的固醇类化合物，其化学结构与胆固醇比较，主要是侧链

上有些差异。麦角固醇是酵母中的一种固醇，经紫外线照射后可转变为维生素 阅圆。所以，
麦角固醇又称为维生素阅圆原。

�类固醇 固醇的衍生物称为类固醇，包括胆酸、胆汁酸、固醇激素和一些植物固醇衍生物。
胆酸结构如图员原苑所示。另外几种类似物主要是猿、苑、员圆三个位置羟基的变化：胆酸分
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图员原苑 胆酸

子中无苑位羟基称为脱氧胆酸；无员圆位羟基称为鹅脱氧
胆酸；苑和员圆位均无羟基，则称为石胆酸。胆酸的衍生
物称为胆汁酸，重要的有两种。一种称为甘氨胆酸，是胆

酸分子侧链的羧基连上一个甘氨酸（匀圆晕悦匀圆悦韵韵匀）；另
一种是连一个牛磺酸（匀圆晕悦匀圆悦匀圆杂韵猿匀）。
（三）脂质的生理功能

员援细胞结构组分 磷脂和胆固醇等脂质是构成生
物膜（包括细胞膜和细胞器膜）的重要组成成分，因此

称为结构脂质。磷脂构成生物膜的骨架———脂质双分子层，胆固醇在膜上的分布调节膜的液

晶状态。

圆援储存能源 脂肪分解后所产生能量比糖高，每克脂肪完全氧化分解后产生 怨郾猿噪糟葬造
（猿愿郾怨噪允）的能量，而糖仅产生源噪糟葬造（员远郾苑噪允）的能量。因此，脂肪是一种很好的储存能源。
猿援溶剂 一些非水溶性物质，如维生素粤、阅、耘、运及色素等需借助脂肪吸收、转运。
源援防御作用 分布于组织器官表面的脂肪具有润滑、缓冲作用，脂肪组织具有保温、

御寒作用。

第三节 生命的基本物质

蛋白质和核酸是决定生命活动的基本物质。除类病毒（一种无细胞结构，比病毒还简单

的病原体）不含蛋白质外，所有生物都含有核酸和蛋白质。核酸是生物遗传信息的储存者

（载体）和传递者，生命活动通过蛋白质而表现。

一、蛋白质

（一）蛋白质的分子组成

员援元素组成特点 与糖、脂比较，蛋白质在元素组成上除碳、氢、氧外，都含氮，而
且各种蛋白质的含氮量相对恒定，占总元素组成的员缘郾园豫耀员苑郾远豫，平均值为员远郾园豫。即每

含氮员早，相当于含有远郾圆缘早（即员园园员远）蛋白质。因此，只要测定一个生物样品中的氮含量，

乘上此系数，即为蛋白质含量。这种测定蛋白质含量的方法，称为定氮法。

除含上述主要元素外，蛋白质还含硫，有的含磷，少数还含有铁、铜、锌、锰、钼等，

个别含碘。

圆援蛋白质的基本结构单位———氨基酸 蛋白质是大分子物质，相对分子质量很大（在
员园园园园以上），逐步水解后可产生一系列中间物，最后产生氨基酸：蛋白质A�A�胨A�多肽

A�二肽A�氨基酸。因此，氨基酸是构成蛋白质分子的基本单位。
氨基酸（简写粤粤）是具有氨基的羧酸，氨基（原晕匀圆）连于靠近羧基的碳原子（称为

�原碳原子）上，故称为�原氨基酸。其结构通式如下：

悦匀圆晕

悦韵韵匀

匀

砸

或 悦匀垣猿晕

悦韵韵原

匀

砸
构成蛋白质的基本氨基酸有圆园种，见表员原员。
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表员原员 构成蛋白质的氨基酸名称、代号及结构（据李建武）

类别
普 通 名 称

（化学名称）

代号

（英）

代号

（中）
结 构 式

脂

肪

族

氨

基

酸

一
氨
基
一
羧
基
氨
基
酸

甘氨酸（�原氨基乙酸） 郧造赠 甘 匀圆晕悦匀圆悦韵韵匀

蕴原丙氨酸（�原氨基丙酸） 粤造葬 丙
悦匀猿悦匀悦韵韵匀

晕匀圆

H�蕴原缬氨酸（�原氨基异戊酸） 灾葬造 缬 悦匀悦匀悦韵韵匀

悦匀猿

悦匀猿 晕匀圆

H�蕴原亮氨酸（�原氨基异己酸） 蕴藻怎 亮 悦匀悦匀圆悦匀悦韵韵匀

悦匀猿

悦匀猿 晕匀圆

H�蕴原异亮氨酸（�原氨基原�原甲基戊
酸或�原氨基原�原甲基原乙基丙酸）

陨造怎 异亮 悦匀悦匀悦韵韵匀

悦匀猿

悦圆匀缘 晕匀圆

基
氨
基
酸

一
氨
基
二
羧

蕴原天门冬氨酸（�原氨基丁二酸） 粤泽责 天
匀韵韵悦悦匀圆悦匀悦韵韵匀

晕匀圆

蕴原谷氨酸（�原氨基戊二酸） 郧造怎 谷
匀韵韵悦悦匀圆悦匀圆悦匀悦韵韵匀

晕匀圆

基

氨

基

酸

二
氨
基
一
羧

蕴原精氨酸（�原氨基原�原胍基戊酸） 粤则早 精
匀圆晕 悦O�O�

晕匀

晕匀 悦匀圆悦匀圆悦匀圆悦匀悦韵韵匀

晕匀圆

H�蕴原赖氨酸（�，�原二氨基己酸） 蕴赠泽 赖
悦匀圆悦匀圆悦匀圆悦匀圆悦匀悦韵韵匀

晕匀圆 晕匀圆

羟
基
氨
基
酸

蕴原丝氨酸（�原氨基原�原羟基丙酸） 杂藻则 丝
悦匀圆悦匀悦韵韵匀

韵匀晕匀圆
H�蕴原苏氨酸（�原氨基 原�原羟基丁
酸）

栽澡则 苏
悦匀猿悦匀悦匀悦韵韵匀

匀韵晕匀圆

含
硫
氨
基
酸

蕴原半胱氨酸（�原氨基原�原巯基丁
酸）

悦赠泽 半胱
悦匀圆悦匀悦韵韵匀

杂匀晕匀圆
H�蕴原蛋氨酸（甲硫氨酸）（�原氨基原

�原甲硫基丁酸）
酝藻贼 蛋

悦匀猿杂悦匀圆悦匀圆原悦匀悦韵韵匀

晕匀圆

芳
香
族
氨
基
酸

H�蕴原苯丙氨酸（�原氨基 原�原苯丙
酸）

孕澡藻
àà
àà

àà苯
悦匀圆悦匀悦韵韵匀

晕匀圆

蕴原酪氨酸（�原氨基原�原对羟苯丙
酸）

栽赠则
àà
àà

àà酪
匀韵 悦匀圆悦匀悦韵韵匀

晕匀圆
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续表员原员

类别
普 通 名 称
（化学名称）

代号
（英）
代号
（中）

结 构 式

杂

环

氨

基

酸

蕴原组氨酸
（�原氨基原�原咪唑丙酸）

匀蚤泽 组
悦

àà

晕 晕匀
O�O�O�

匀

悦匀圆悦匀悦韵韵匀

晕匀圆

H�蕴原色氨酸（�原氨基原�原吲哚基丙
酸）

栽则责

àà
àà àà

色

àà

晕

匀

悦匀圆悦匀悦韵韵匀

晕匀圆

蕴原脯氨酸（四氢吡咯原圆原羧酸） 孕则燥 脯
晕

悦

悦 悦

悦

匀

匀圆

匀圆 匀圆

匀悦韵韵匀

H� 为人类的“必需氨基酸”。

表员原员中共员愿种，另外两种基本氨基酸是由谷氨酸和天门冬氨酸转化成的酰胺，即谷
氨酰胺和天门冬酰胺，其结构如下：

匀圆晕韵悦悦匀圆悦匀悦韵韵匀

晕匀圆

匀圆晕韵悦悦匀圆悦匀圆悦匀悦韵韵匀

晕匀圆
天门冬酰胺 谷氨酰胺

根据氨基酸的结构，可将氨基酸分为脂肪氨基酸、芳香族氨基酸和杂环氨基酸 猿类；根
据酸碱性又可分为猿类：酸性氨基酸（天门冬氨酸和谷氨酸）、碱性氨基酸（精氨酸、赖氨
酸和组氨酸）和中性氨基酸（其余员缘种氨基酸）；还可按分子的极性分为极性氨基酸和非极
性氨基酸。丙氨酸、缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸、色氨酸、脯氨酸和甲硫氨酸为非极

性氨基酸，其余的为极性氨基酸。一般而言，极性氨基酸比较亲水，而非极性氨基酸疏水。

（二）蛋白质的结构

蛋白质分子种类繁多，结构复杂。按其分子形状可分为球状蛋白和纤维状蛋白，按功能

分为结构蛋白和功能蛋白，按其组成分为单纯蛋白（简单蛋白）和结合蛋白。单纯蛋白仅仅

由氨基酸构成，结合蛋白则是除了氨基酸外，还含有非蛋白组分，称为辅基。为了应用和研

究的方便，人为地将蛋白质分子的结构分成一、二、三、四级，其中一级结构是基础，称为

初级结构，第二、三、四级结构称为高级结构（或称构象）。

员援初级结构 氨基酸与氨基酸连起来可以形成肽和蛋白质。由几个或几十个氨基酸连
接起来所构成的分子称为肽（前者称为寡肽，后者称为多肽）；如果氨基酸的数目在 员园园个
以上，即构成蛋白质。无论是肽还是蛋白质，氨基酸间是通过肽键来连接的，即员个氨基酸
的�原羧基与另一氨基酸的�原氨基缩合失水后所生成的化学键即称为肽键。所生成的长链
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称为肽链。例如：

悦匀匀圆晕

砸员

悦韵韵匀垣匀圆晕 悦匀

砸圆

悦韵韵匀垣匀圆晕 悦匀

砸猿

A�悦韵韵匀

悦匀匀圆晕

砸员

悦韵 晕匀 悦匀

砸圆

悦韵 晕匀 悦匀

砸猿

悦韵韵匀
C� C�
肽键 肽键

一个肽或蛋白质，无论含有多少个氨基酸，总存在一个游离的�原氨基末端和一游离
�原羧基末端，前者称为氨基末端（或 晕原末端），后者称为羧基末端（或 悦原末端）。肽或
蛋白质分子中每一个氨基酸单位称为残基，它与自由氨基酸比较只相差员个水分子。
蛋白质的一级结构就是指构成蛋白质肽链中氨基酸的数目、种类和排列顺序。一级结构

的核心指氨基酸的排列顺序。

圆援高级结构 在一级结构上，蛋白质分子是一个长的链状结构（肽链），链的长短取决
于所含氨基酸的数目。天然蛋白质并不是线性的纤维状分子，大多为球状或颗粒状，因此有

更高形式的结构层次。肽链形成螺旋式的弹簧状结构（称�原螺旋）或折叠式的片层结构
（称�原折叠）称为二级结构；在二级结构的基础上，分子进一步折叠、卷曲成颗粒状的结
构（内部疏水，外部亲水）称为三级结构；有一些相对分子质量比较大的分子，由两条以上

肽链构成，一般可将每一条肽链称为一个亚基，亚基与亚基的连接方式即为四级结构。由此

看来，仅仅由一条肽链构成的蛋白质（如肌红蛋白）就只有一、二、三级结构，而含有两条

以上肽链的蛋白质（如血红蛋白）才具有四级结构。

维系蛋白质分子高级结构（又称空间结构）的化学键主要是氢键（一个氢原子与 圆个 晕
或韵连接键之一）、盐键（或称离子键，一个正离子与一个负离子靠近形成的静电引力）、
疏水键（两个非极性基团在水中互相靠近形成）、二硫键（两个半胱氨酸的原杂匀基，通过氧
化失去匀后形成）和范德华力（任意两个基团靠近形成）等。
（三）蛋白质的重要性质

员援两性性质 一种物质若能分解为带电离子，即称为电解质。根据电离程度大小不同
分为强电解质（如盐酸）和弱电解质（如醋酸），氨基酸是一种弱电解质。又因氨基酸和蛋

白质既有酸性的羧基（能释放氢离子），又有碱性的氨基（能结合氢离子使其带正电荷），所

以氨基酸和蛋白质称为两性电解质，具有两性性质：既具有酸性（可放出氢离子），又具有

碱性（可结合氢离子）。在不同的 责匀条件下，氨基酸和蛋白质可以带不同电荷，在某一 责匀
值下，若蛋白质分子既不带正电荷，也不带负电荷 ，净电荷为零，这个 责匀值即称为该蛋白
质的等电点（责陨）。在小于等电点的责匀条件下，蛋白质分子带正电荷，成为正离子；在大于
等电点的责匀环境中，蛋白质分子带负电荷，成为负离子。利用这一性质，可对蛋白质或氨
基酸进行分离分析（电泳和离子交换）。

蛋白质
垣 原匀垣

垣匀
à àààà垣 蛋白质

依 原匀垣

垣匀
à àààà垣 蛋白质

原

正离子 偶极离子 负离子

责匀约责陨 责匀越责陨 责匀跃责陨
圆援分子大小 蛋白质是大分子物质，含员园园个以上氨基酸残基，每个残基的相对分子

质量平均按员员园计算，因此，蛋白质分子的相对分子质量在员园园园园以上，一般为几十万到几
百万，个别达到几千万。由多条肽链构成的寡聚蛋白，相对分子质量都较大，在 猿缘园园园以
上。对相对分子质量的测定，一般采用超离心法，在 员园园园园园早离心力场下，测出蛋白质的
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沉降系数 杂，再算出蛋白质的相对分子质量（酝则）。酝则与杂值具有正相关性，因此常常用 杂
值直接表示分子的大小。在一般实验室中，常用凝胶电泳和凝胶层析（分子筛层析）来测定

蛋白质的相对分子质量。

猿援沉淀作用 蛋白质分子虽然很大，但尚未大到在溶液中发生自然沉淀的程度。在溶
液中蛋白质分子是比较稳定的，分子之间不会因为碰撞聚集而发生沉淀。这是因为有两个主

要因素保证了蛋白质的稳定性：�水化作用。由于极性氨基酸分布于蛋白质分子表面，具有
亲水性，与水分子结合成一层保护膜，由于分子表面水化膜的存在，分子之间就很难聚集。

�电荷效应。由于蛋白质分子处于非等电点时，同种蛋白质带相同电荷，在 责匀约责陨时，都
带正电荷，在责匀跃责陨时，都带负电荷。因此，分子与分子间表面的同性电荷互相排斥，就
不容易聚集成大的颗粒而沉淀。在一定条件下，破坏了上述两个稳定因素，蛋白质就容易发

生沉淀。如调节溶液责匀值，使其达到某蛋白质的等电点时，蛋白质即发生沉淀，因为在等
电点时溶解度最小（等电点沉淀法）；加入大量中性盐（如硫酸铵等），使其沉淀（盐析法）；

或者加入一些极性有机溶剂（如酒精），可以破坏分子表面的水化膜，也可使蛋白质沉淀。

这些方法常用来制备某种蛋白质。

源援变性作用 在某些物理化学因素作用下，可引起蛋白质分子高级结构的破坏，从而
导致理化性质发生改变，生物功能丧失，这种现象称为蛋白质的变性作用。能引起蛋白质变

性的因素包括加热、超声波、电磁波、紫外线等物理因素，以及强酸、强碱、尿素、有机溶

剂等化学因素。变性后溶解度降低、粘度增大、等电点改变、产生一些新的颜色反应等。蛋

白质变性分为可逆变性与不可逆变性。前者是第三、四级结构遭到破坏，在除去变性因素后

可发生逆转；后者则是二级以上结构全被破坏，不能逆转。蛋白质变性作用有时要加以避免

（例如制备活性蛋白），有时可加以利用（如杀菌消毒、消化等）。

二、核酸

核酸是决定生物遗传和变异的物质基础，不同生物在所含核酸的数量和结构上都不同；

即使是同种生物，也存在个体的差异。

（一）核酸的种类

核酸分为核糖核酸（砸晕粤）和脱氧核糖核酸（阅晕粤）两大类。砸晕粤主要存在于细胞质
中，但细胞核内也有；阅晕粤主要存在于细胞核内，在核外的某些细胞器（线粒体、叶绿体）
中也存在。在细菌等原核生物中，阅晕粤除主要存在于染色质外，质粒中也具有独立的 阅晕粤
分子。遗传信息主要储存在阅晕粤分子上。
砸晕粤的种类较多。细胞质中主要有 猿种：则砸晕粤、贼砸晕粤和 皂砸晕粤，此外线粒体和叶绿体

中也有各自独立的砸晕粤。
员援核糖体砸晕粤（则砸晕粤） 核糖体（或称核蛋白体）是蛋白质合成的场所，由两个大小

不等的亚基构成，每个亚基都含有几十种蛋白质和几种 砸晕粤，这种 砸晕粤即称为 则砸晕粤。在大
肠杆菌的核糖体小亚基中具有员远杂砸晕粤，大亚基具有缘杂砸晕粤和圆猿杂砸晕粤；在哺乳动物小亚
基中有员愿杂砸晕粤，大亚基中有缘杂砸晕粤、缘郾愿杂砸晕粤和圆愿杂砸晕粤（杂为沉降系数）。细胞中大约
愿园豫的砸晕粤都是 则砸晕粤。
圆援转移砸晕粤（贼砸晕粤） 这是 猿种 砸晕粤中最小的一种 砸晕粤，在蛋白质合成中起“搬运

工”的作用，即它们将一个个氨基酸搬运到核糖体内，用于合成蛋白质。每种氨基酸都有各

自特有的 贼砸晕粤。这种砸晕粤约占细胞总砸晕粤的员缘豫。
猿援信使砸晕粤（皂砸晕粤） 这种砸晕粤是蛋白质合成的模板，它的结构决定了所合成蛋白

质多肽链中的氨基酸顺序。皂砸晕粤在细胞内虽含量少（约占总 砸晕粤的 缘豫），但代谢活跃。
—怨—



需要某种蛋白质时，决定该蛋白质的 皂砸晕粤很快合成；当蛋白质合成达到一定量后，皂砸晕粤
即被分解。

源援细胞核砸晕粤 核内也存在多种砸晕粤，如核不均一砸晕粤（澡灶砸晕粤），多数是皂砸晕粤的前
体；小分子核砸晕粤（泽灶砸晕粤），这些小分子砸晕粤有的在各类砸晕粤成熟加工中起作用，有的与
染色质结合，对基因的活性起调节作用，这种砸晕粤称为染色质砸晕粤（糟澡砸晕粤）。
病毒所含的核酸称为病毒核酸。一种病毒通常只含一种核酸，不是含 阅晕粤，就是含

砸晕粤。含阅晕粤的称为阅晕粤病毒，含 砸晕粤的称为 砸晕粤病毒。许多致病病毒都是 砸晕粤病毒。
如流感病毒、脊髓灰质炎病毒、爱滋病毒、非典型肺炎（杂粤砸杂）病毒和许多肿瘤病毒都是
砸晕粤病毒。
（二）核酸的结构

员援基本结构单位———核苷酸 构成核酸分子的基本结构单位称为核苷酸，构成 砸晕粤的
称为核糖核苷酸，构成阅晕粤的称为脱氧核糖核苷酸。核苷酸是由核糖（或 圆原脱氧核糖）、
磷酸和一种含氮的碱基构成。碱基是一种含氮的杂环化合物，为嘌呤和嘧啶的衍生物。砸晕粤
含腺嘌呤、鸟嘌呤、胞嘧啶和尿嘧啶，阅晕粤中除尿嘧啶被胸腺嘧啶代替外，其他三种碱基
与砸晕粤相同。碱基的结构见图员原愿。

图员原愿 核酸所含碱基

腺苷酸（粤酝孕） 脱氧腺苷酸（凿粤酝孕）

图员原怨 腺苷酸的结构

碱基通过苷键与核糖连接构成核苷（砸晕粤），
与脱氧核糖连接构成脱氧核苷（阅晕粤）。核糖
（或脱氧核糖）再通过酯键与磷酸连接，即构成

核苷酸（或脱氧核苷酸）。构成 砸晕粤的源种有：
腺苷酸（粤酝孕）、鸟苷酸（郧酝孕）、胞苷酸（悦酝孕）
和尿苷酸（哉酝孕）。构成 阅晕粤的源种有：脱氧腺
苷酸（凿粤酝孕）、脱氧鸟苷酸（凿郧酝孕）、脱氧胞苷
酸（凿悦酝孕）和脱氧胸苷酸（凿栽酝孕）。以腺嘌呤为
例所形成的两种核苷酸的结构见图员原怨。每种核
苷酸可进一步连接磷酸成二磷酸核苷和三磷酸核

图员原员园 粤栽孕的结构

苷，如腺苷酸可进一步形成二磷酸腺苷（粤阅孕）和三磷酸腺苷
（粤栽孕）。粤栽孕的结构见图员原员园。
圆援核酸的一级结构 由核苷酸构成 砸晕粤和 阅晕粤时，首

先是由组成某核酸的所有核苷酸先形成一条链状结构，称为

多核苷酸链，核苷酸间通过 猿’，缘’原磷酸二酯键连接。一
个多核苷酸链有两个末端，一个称为 猿’原末端，另一端称
为缘’原末端。一段核酸的一级结构见图员原员员。
核酸的一级结构就是指一条多核苷酸链中的核苷酸顺序

（实际上也可视为碱基顺序）。图员原员员中从缘’端到猿’端的顺
序为胞苷酸（悦酝孕）—腺苷酸（粤酝孕）—尿苷酸（哉酝孕，阅晕粤中为脱氧胸苷酸）—鸟苷酸
（郧酝孕），可简写为悦责粤责哉责郧或悦粤哉郧。
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