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本书编写说明

生物化学是高等教育护理专业必考课程之一，其内容繁多。为使求学者在较短的时间内

学好这门课程，我们编写了这本配套辅导书。

本书在内容编排上与教材同步，全书共!"章，每章首先归纳整理了该章可能出现的考核

要点，便于考生复习时能抓住要点，为了使考生在学习教材的基础上能够加深记忆，每章的主

要内容也进行了总结，为了巩固记忆，每章均按考试题型编写了同步练习题，并附有习题答案。

因本书篇幅所限，在浪淘沙自考网（#$$%：／／&&&’()*+’,+-’,.）的技术支持下，我们将大

量的习题与模拟试题放在了网站上，考生可以通过该网站的网上教室进行学习，在学习当中遇

到的问题，我们会在网站上的该课程答疑室里进行解答。

由于时间仓促和编者水平所限，不妥之处在所难免。欢迎医学界各位同行和考生指正、批

评，以便再版时加以纠正，提高本书质量。

编 者

/00/年/月
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第一章 蛋白质的结构和功能

【考核要点】

!7蛋白质的分子组成

/7蛋白质分子中氨基酸的连接方式

47蛋白质的结构及其功能

"7蛋白质的主要理化性质

【主要内容】

蛋白质是生物体内一类极为重要的生物大分子，并且表现出重要的生物学功能。!结构

功能；"催化和调节功能；#运输和存储功能；$运动功能；%防御功能；&凝血和抗疑血功能；

’基因的调控功能；(调节细胞膜的通透性以及高等动物的记忆和识别等。

一、蛋白质的分子组成

蛋白质的主要元素组成有8、9、:、;、<。有些蛋白质含=，少数蛋白质含>?、8@、A.、B.、

8+、A+等金属元素；个别蛋白质含C。
在蛋白质的主要元素组成中，含氮量很接近，平均约为!2D。以此可作为测定蛋白质含

量的依据。如某生物样品（蛋白质）中，氮含量为3E，此蛋白质的重量为3F!2DG4!’/3克。
氨基酸是组成蛋白质的基本单位，自然界中蛋白质的种类虽然很多，但生物体合成这些蛋

白质只需要/0种氨基酸。
需要说明两点：在这/0种氨基酸中：!除脯氨酸为亚氨基酸外，其余的氨基酸都是)H氨

基酸，只是IH基团互不相同；"除甘氨酸IG9外，其他氨基酸的)H碳原子均为不对称碳原
子，因而具有JH型和KH型两种构型。天然蛋白质中氨基酸都属于KH)H氨基酸。
氨基酸的重要理化性质有：!氨基酸的两性游离和等电点，氨基酸分子既含有自由羧基，

又含有自由氨基，氨基和羧基的性质表现取决于溶液的%9。在某种%9情况下，氨基酸呈电
中性，若在电场中，此氨基酸既不向正极移动也不向负极移动，这时该溶液的%9称为该氨基
酸的等电点（%C）。%9!%C时，氨基酸带正电，向负极移动；当%9"%C时，氨基酸带负电，向正
极移动。"芳香族氨基酸的紫外吸收作用：色氨酸、酪氨酸和苯丙氨酸等在/50.-波长处有
明显的紫外吸收作用。#茚三酮反应；茚三酮在微酸性溶液中与氨基酸加热，生成紫色化合
物。可以定性或定量地测定各种氨基酸。

二、蛋白质分子中氨基酸的连接方式

一个氨基酸的)H羧基与另一个氨基酸的)H氨基脱水缩含后所形成的酰胺键，称为肽

键。是蛋白质分子中的主要共价键。氨基酸通过肽键连接起来的化合物称为肽。氨基酸在形

成肽键后，已经不是完整的氨基酸，因此将蛋白质肽链中的氨基酸称之为氨基酸残基。根据氨

基酸残基的数目，形成的肽分别称为二肽、三肽、四肽⋯⋯多肽。多肽呈链状，称为多肽链。多

肽链中按规定把氨基末端写在左侧，羧基末端写在右侧。

!
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三、蛋白质的结构及其功能

氨基酸在蛋白质多肽链中的排列顺序称为蛋白质的一级结构。不同的蛋白质具有不同的

一级结构，一级结构是最基本的结构，也是最为重要的结构，它决定了蛋白质的高级结构（二、

三、四级结构）。如胰岛素的一级结构是由一条L链和一条M链共3!个氨基酸组成，分子中
借二硫键连接。

蛋白质多肽链在长轴方向上形成的有规律地重复出现的空间结构称为蛋白质分子的二级

结构。由于肽键具有部分双键的性质，不能自由旋转，肽键键长介于8G;与普遍8H;之
间。因此，肽键上"个原子与相邻的两个)H碳原子位于同一平面，称为肽键平面。是蛋白质
空间构象的基本单位。二级结构的主要类型有：!)H螺旋。为右手螺旋，螺旋旋转一圈相当
于4’2个氨基酸残基。螺距为0’3".-。螺旋圈之间通过肽键上的H;9H和H8:H形成氢键
保持螺旋稳定。影响)H螺旋形成的因素有：I基团太大，产生位阻；带有相同电荷的氨基酸
排列很相近，同种电荷相斥；或是亚氨基酸（脯氨酸）不能形成氢键，凡有这些情况，就不能形成

稳固的)H螺旋。如毛发的角蛋白为典型的)H螺旋结构。"*H折叠。为一种比较伸展、呈
锯齿状的结构。相邻肽链之间借助氢键得以稳定。可有顺向平行和逆向平行结构。#*H转
角。$无规则卷曲。
蛋白质多肽链在二级结构的基础上进一步卷曲、折叠形成具有一定规律的近似球形的结

构，称为蛋白质分子的三级结构。三级结构的形成和稳定，主要依靠疏水键（疏水力量）、盐键、

氢键等非共介键和共价键H<H<H。只有具备三级结构的多肽链才具有生物学活性。
具有两条或两条以上三级结构的多肽链，通过非共价键相互聚合形成的更大、更复杂的结

构称为蛋白质分子的四级结构。在四级结构中，每个具有独立三级结构的多肽链称之为亚基，

亚基可以相同，也可以不同。具有四级结构的蛋白质称为寡聚蛋白质，具有三级或三级以上结

构的蛋白质才有生物学活性。

结构与功能的关系是统一的，结构不同，所起的生物学功能也就不同。!一级结构与功能
的关系：如催产素和抗利尿激素，都是九肽，一级结构中仅有/个氨基酸残基不同，所起的生物
学功能就有明显不同。催产素主要引起子宫收缩；而抗利尿激素，主要作用于肾集合管，促进

水的重吸收，此外还有升压作用。"空间结构与功能的关系：如牛胰核糖核酸酶，发挥水解核
酸作用时，具有三级结构，有生物学活性，当用尿素和巯基乙醇处理后，氢键和二硫键断裂，空

间结构遭到破坏，此时核糖核酸酶丧失催化核酸水解的功能。说明空间结构与功能相统一的

关系。

四、蛋白质的理化性质

!7蛋白质分子的带电性质：蛋白质分子是两性电解质。因为既含有能电离成正离子的氨
基，又含有能电离成负离子的羧基，当蛋白质处于某一%9溶液中时，蛋白质分子所带正负电
荷数目相等，即成为兼性离子，在电场中不移动，此时溶液的%9称为该蛋白质的%C。
当%9"%C时，蛋白质带负电荷，在电场中向正极移动。当%9!%C时，蛋白质带正电荷，

在电场中向负极移动。而人体内大多数蛋白质的 CG3’0% ，而血浆 9G6’"% ，故血浆蛋白质大

多以负离子形式存在。在同一%9溶液中，由于各种蛋白质所带电荷的性质和数量不同，故在
电场中泳动速度不同，根据这一性质，可以分离提纯蛋白质。

/7蛋白质分子的胶体性质：蛋白质是高分子化合物，达到胶体颗粒的范围。蛋白质水溶

/
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液具有亲水胶体的性质。有两个因素使蛋白质溶液成为稳定的亲水胶体：一是水化膜，二是同

种电荷。这两种因素都有防止蛋白质颗粒互相聚沉的作用。例如透析法就是利用这一性质分

离纯化蛋白质。

47蛋白质的沉淀：蛋白质自溶液中析出的现象称为沉淀。沉淀的方法：!盐析：加入大量
中性盐［（;9"）/<:"］，可使蛋白质从溶液中沉淀析出。此方法分离出的蛋白质不变性，是分

离、纯化蛋白质的常用方法。"重金属盐沉淀蛋白质：如8@/N、9E/N等可与蛋白质结合成盐
而沉淀。沉淀常引起蛋白质变性。#酸类沉淀蛋白质：如三氯乙酸等可与蛋白质正离子结合，
生成不溶性盐而沉淀，反应需在%9!%C条件下进行。所沉淀的蛋白质也常发生变性。$有
机溶剂沉淀蛋白质：如酒精、丙酮等。主要是破坏水化膜而沉淀。在 9G% %C时效果好。也容
易引起蛋白质变性。%加热凝固：加热使蛋白质变性凝固。

"7蛋白质的变性：蛋白质在某些理化因素作用下，空间结构发生改变，一级结构仍保持完
整，导致蛋白质理化性质和生物学活性丧失。称为蛋白质的变性。

变性因素
化学因素：强酸、强碱、重金属盐、丙酮、酒精等

物理因素：加热、高压、紫外线、超声波、O｛ 线等
变性作用有重要的实用价值：!用于消毒、灭菌（酒精、紫外线）；"制备和保存生物制品

（低温条件下）。

37蛋白质的呈色反应：!双缩脲反应；"酚试剂反应。均可用于蛋白质的定性和定量测
定。

27蛋白质分子的紫外吸收性质：酪氨酸、色氨酸等在/50.-紫外光谱处，有很大的紫外吸
收峰。可用于蛋白质的定量测定。

五、蛋白质的分类

根据分子形状，可分为纤维状蛋白资、球状蛋白质。

根据分子组成，可分为单纯蛋白质（如清蛋白）、结合蛋白质（如核蛋白）。

【同步练习】

一、单项选择题

!7某一蛋白样品测出含氮量为3E，此样品的蛋白质含量约为（ ）。

L7!2 M750 874!’/3 J72’/3
/7

E E E E
氨基酸侧链含有的基团中不属于极性基团的是（ ）。

L7羧基 M7羟基 87苯基 J7巯基

47茚三酮与)H氨基酸的反应是（ ）。

L7脱氨基作用 M7氨基的还原

87氧化脱羧作用 J7某些肽键的断裂

"7下列哪一种氨基酸不存在蛋白质中（ ）。

L7胱氨酸 M7蛋氨酸 87同型半胱氨酸 J7苏氨酸

37蛋白质所形成的胶体颗粒，在厦列哪种条件下不稳定（ ）。

L7溶液 9G C M7% % 溶液 9G6’" 87% 溶液%9! C J7% 溶液%9"%
27

C
蛋白质变性是由于（ ）。

4
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L7一级结构的改变 M7蛋白质分解 87空间结构的改变 J7辅基的脱落

67在糖、脂、蛋白质物质中，蛋白质含有特殊元素是（ ）。

L7< M79 87; J78
57肽键属于（ ）。

L7氢键 M7离子键 87酯键 J7共价键

17透析利用蛋白质的哪种性质（ ）。

L7亲水胶体性质 M7变性作用 87两性游离 J7沉淀作用

!07各种蛋白质的%C不同是由于下述何种原因（ ）。

L7分子量大小不同 M7蛋白质分子构型不同

87蛋白质的氨基酸组成不同 J7溶液的%9值不同

!!7下列氨基酸中，哪一种不具备旋光性（ ）。

L7亮氨酸 M7丙氨酸 87脯氨酸 J7甘氨酸

!/7下列关于人胰岛素的叙述哪项是正确的（ ）。

L7由20个氨基酸残基组成，分为L、M和8三条链

M7由3!个氨基酸残基组成，分为L和M两条链

87由5!个氨基酸残基组成，分为L和M两条链

J7由23个氨基酸残基组成，分为L和M两条链

!47下列关于9PL的叙述哪项是正确的（ ）。

L7由两个)亚基和两个*亚基组成（)/ */）

M7由两个)亚基和两个+亚基组成（)/ +/）

87由两个)亚基和两个,亚基组成（)/ ,/）

J7由三个)亚基和一个*一亚基组成（)4 *）

!"7下列哪种试剂可使蛋白质的二硫键打开（ ）。

L7溴化氰 M7乙醚 87*H巯基乙醇 J7丙醇

!37有关蛋白质的叙述，下列哪项是正确的（ ）。

L7蛋白质分子的净电荷为零时的%9是它的%
M7

C
通常蛋白质的溶解度在等电点时最大

87大多数蛋白质在饱和硫酸铵中溶解度增大

J7以上都对

!27下列)H氨基酸对应)H酮酸是三羧酸循环中间体的是（ ）。

L7丙氨酸 M7甘氨酸 87谷氨酸 J7苯丙氨酸

!67维持蛋白质分子)H螺旋结构的化学键是（ ）。

L7二硫键 M7肽键 87肽键原子间的氢键 J7侧链间的氢键

!57决定各种氨基酸性质不同的基团是（ ）。

L7烃基 M7氨基 87吲哚基 J7I侧链

!17谷胱甘肽的正确结构是（ ）。

L7谷H半胱H甘 M7半胱H谷H甘 87胱H谷H甘 J7谷H胱H甘

/07向蛋白质溶液中加入一定量的三氯醋酸，可见溶液混浊蛋白质发生了（ ）。

L7盐析 M7变性并沉淀 87凝固 J7沉淀但未变性

/!7根据生物功能命名的肽是（ ）。

"
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L7谷胱甘肽 M7胰岛素 87催产素 J7甲状旁腺素

//7下述哪种氨基酸在体液中带正电荷（ ）。

L7谷氨酸 M7色氨酸 87天冬氨酸 J7精氨酸

/47蛋白质与氨基酸相似的性质是（ ）。

L7沉淀作用 M7胶体性质 87两性电离和等电点 J7高分子性质

/"7变性后的蛋白质（ ）。

L7营养价值降低 M7分子量减少 87溶解度保持不变 J7生物活性丧失

/37蛋白质电泳的速度取决于（ ）。

L7所带电荷的多少 M7生物活性 87蛋白质的空间结构 J7二级结构

/27蛋白质四级结构的描述，错误的是（ ）。

L7由具有三级结构的亚基缔合而成 M7亚基数不得少于"个

87所有蛋白质都具有此级结构 J7亚基既可相同又可不同

/67关于蛋白质结构与功能的关系，错误的是（ ）。

L7结构决定功能 M7空间结构改变，功能受到影响

87空间结构改变，都可恢复活性 J7一级结构改变，功能受到影响

/57属单纯蛋白质的是（ ）。

L7清蛋白 M7脂蛋白 87核蛋白 J7磷蛋白

/17蛋白质的组成成分中，在/50.-有最大吸收的是（ ）。

L7酪氨酸的酚环 M7苯丙氨酸的苯环 87半胱氨酸的硫原子 J7肽键

407下列关于蛋白质)H螺旋的叙述，哪一项是错误的（ ）。

L7它是一些蛋白质的二级结构 M7疏水键使它稳定

87分子内氢键使它稳定 J7脯氨酸残基的存在可中断)H螺旋

4!7下列哪种化合物是氨基酸的)H氨基脱下后的运送形式（ ）。

L7尿素 M7天冬氨酸 87谷氨酰胺 J7天冬酰胺

4/7关于蛋白质肽键的描述，错误的是（ ）。

L7肽键具有部分双键的性质 M7肽键可自由旋转

87肽键较一般8H;单键为短 J7肽键也称酰胺键

447关于*H折叠结构的叙述错误的是（ ）。

L7*H折叠结构的肽链处于曲折的伸展状态

M7它的结构是借链间氢键而稳定的

87)H角蛋白可以加热处理转变成*H折叠结构

J7在二级结构中，*H折叠为最常见的结构

4"7妨碍)H螺旋结构形成的因素不包括下列哪一种（ ）。

L7脯氨酸的存在 M7I侧链过大

87相邻氨基酸为HQR@HQR@H J7相邻氨基酸为HQRHQR@HS

二、多项选择题

!’关于蛋白质分子中肽键的叙述，正确的是（ ）。

L’肽键一般具有部分双键的性质

M’肽键比一般碳H氮单键短

3
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8’肽键比一般碳H氮键单键长

J’肽键可以自由旋转

T’肽键是非共价键

/’下列（ ）氨基酸有疏水侧链。

L’天冬氨酸 M’苯丙氨酸 8’异亮氨酸

J’蛋氨酸 T’脯氨酸

4’下列（ ）氨基酸有亲水侧链。

L’丙氨酸 M’苏氨酸 8’谷氨酸

J’丝氨酸 T’亮氨酸

"’关于蛋白质结构的描述，下列（ ）是正确的。

L’肽链内二硫键在决定构象方面不是关键的

M’带电荷的氨基酸侧链一般在外侧

8’蛋白质的一级结构决定高级结构

J’二级结构只有)H螺旋和*H片层

T’氨基酸的疏水侧链常埋在分子内部

3’下列氨基酸有分支烃链的是（ ）。

L’缬氨酸 M’异亮氨酸 8’组氨酸

J’苯丙氨酸 T’酪氨酸

2’下列关于*H片层的描述正确的是（ ）。

L’*H片层的肽链结构处于曲折的伸展状态

M’*H片层是借链间的氢键才呈稳定状态的

8’*H片层肽段可以平行或反平行排列

J’免疫球蛋白就富含较多的*H片层结构

T’胰糜蛋白酶不含*H片层结构

6’妨碍蛋白质)H螺旋形成的因素有（ ）。

L’亚氨基酸的存在

M’酸性氨基酸相邻存在

8’碱性氨基酸相邻存在

J’IH侧链过长

T’蛋白质分子过大

5’属于结合蛋白质的是（ ）。

L’清蛋白 M’糖蛋白 8’核蛋白

J’脂蛋白 T’色蛋白

三、问答题

!7叙述蛋白质的变性作用及实际意义。
答：蛋白质受物理及化学因素的影响，空间结构发生改变，一级结构仍保持完整，导致蛋白

质的理化性质改变和生物活性的丧失。

如酒精加热，紫外线照射等消毒灭菌。制备和保存生物制剂时选择适当条件防止蛋白质

变性失活。

2
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/7沉淀蛋白质的主要方法有哪些？
答：!盐析：加入中性盐使蛋白质从溶液中析出。

"重金属离子沉淀：使蛋白质带负电荷时，可与金属离子结合生成不溶性中性盐。

#有机溶剂沉淀：如酒精等能破坏蛋白质颗粒表面的水化膜而使其沉淀。

$某些酸类沉淀：如苦味酸等。在溶液%9值小于蛋白质的%C条件下，使蛋白质带正电
荷与酸根结合成不溶性的蛋白质盐而沉淀。

47简述肽键和肽，等电点。
答：!一个氨基酸的)H羧基与另一个氨基酸的)H氨基脱水缩合后所形成的酰胺键，称

为肽键。

"通过肽键连接起来的化合物，称为肽。

#当蛋白质溶液处于某一%9值时，蛋白质分子所带正负电荷相等，此时溶液的%9值称
为该蛋白质的等电点。

"7组成蛋白质的元素和基本单位是什么？
答：组成蛋白质的元素有8、9、:、;、<。有些蛋白质含有=，少数蛋白质含>?、8@、A.、

B.、8+、A+等金属元素，个别蛋白质含有-。氨基酸是组成蛋白质的基本单位，组成蛋白质的
氨基酸有/0种，都属于KH)H氨基酸。

37人体内血清蛋白带何种电荷？为什么？
答：人体内血清蛋白带负电荷。因为清蛋白的等电点近于3’0，体液%9值为6’"0，在

%9"%C时，氨基的解离受到抑制，表现出羧基的性质，故带负电荷。

27何谓蛋白质的两性游离？
答：蛋白质是两性电解质。在蛋白质分子中既含有可解离的氨基又含有可解离的羧基。

还有肽键侧链上可电离的基团。蛋白质分子在溶液中是解离成正离子还是解离成负离子，既

取决于其分子上酸性基因和碱性基因的多少以及两者的相对比例，同时还受该溶液%9的影
响。在碱性环境中，%9"%C，蛋白质带负电荷。在酸性环境中，%9!%C，蛋白质带正电荷。这
种现象称蛋白质的两性游离。

67一个三肽会有多少个H;9/和H8::9末端基因？胰岛素含几个？
答：一个三肽有!个H;9/和!个H8::9。
胰岛素有两条链，因此有/个H;9/和/个H8::9。

57组成蛋白质的氨基酸只有/0种，为什么蛋白质的种类繁多？
答：组成蛋白质的氨基酸虽然只有/0种，但由于氨基酸在蛋白质分子中的种类、数目、比

例、排列顺序及组合方式不同，所以可构成种类繁多、功能各异的蛋白质。

17举例说明蛋白质结构与功能的关系。
答：一级结构与功能的关系：以催产素和抗利尿激素为例，两者均为九肽，一级结构中仅有

/个氨基酸残基不同，所起的生物学功能也就不同，催产素引起子宫平滑肌收缩；而抗利尿激
素主要作用于肾集合管，促进水的重吸收，使尿量减少并使血管收缩，有升血压作用。

空间结构与功能的关系：以牛胰核糖核酸酶为例。牛胰核糖核酸酶能促使核酸水解，具有

三级结构，有生物学活性，但是，当用尿素和巯基乙醇处理后，氢键和二硫键断裂，空间结构被

破坏，此时它就丧失催化核酸水解的功能。若除去尿素和巯基乙醇并经氧化，使其空间结构得

到恢复，酶活性也得到恢复。说明了空间结构与功能相统一的关系。

!07简述蛋白质在生命活动中的重要功能。

6
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答：生物学功能有：!结构功能；"催化和调节功能；#运输和存储功能；$运动功能；%防
御功能；&促进血液凝固；’控制核酸的合成；(调节细胞膜的通透性及与高等动物的记忆和
识别有关等。

【参考答案】

一、单项选择题

!78 /78 478 "78 37L 278 678 57J 17L !078 !!7J
!/7M !47L !"78 !37L !278 !678 !57J !17L /07M /!7
//7J /478 /"7J /37L /27M /678 /57L /17L 407M 4!7

8

4/7M 447J 4"7J
8

二、多项选择题

!’LM /’M8JT 4’M8J "’LM8T 3’LM 2’LM8J 6’LM8J 5’M8JT

5
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第二章 核酸的结构和功能

【考核要点】

!7核酸的分类细胞内分布及分子组成

/7核酸的分子结构

47核酸的重要理化性质

【主要内容】

一、核酸的化学组成

核酸是生物大分子，分为两大类，即脱氧核糖核酸（J;L）和核糖核酸（I;L）。J;L主要
分布在细胞核内的染色质，少量J;L在线粒体中。J;L是生物遗传信息的携带者，与生物的
繁殖、遗传和变异有密切关系。I;L大部分分布在细胞质内，小部分分布在细胞核内。I;L
与蛋白质的生物合成有密切关系。

核酸主要由8、9、:、;、=等元素组成，=含量为1D !0D. 。涵量比较恒定。定量测定核

酸的经典方法多以磷含量来代表核酸量。构成核酸的基本单位是核苷酸。核苷酸的组成（基

本成分）如下：

核酸$单核苷酸$

核苷
含氮碱
嘌呤碱：L、Q
嘧定碱：8、U、｛ V%

&

’戊糖%
&

’磷酸
J;L分子的基本成分：腺嘌呤、鸟嘌呤、胞嘧啶、胸嘧啶、JH/H脱氧核糖、磷酸。I;L分

子的基本成分：腺嘌呤、鸟嘌呤、胞嘧啶、尿嘧啶、JH核糖、磷酸。
除L、Q、8、V、U外，某些核酸分子中，还含有少量其他碱基，称稀有碱基。如3H甲基胞

嘧啶，二氢尿嘧啶等，多出现在$I;L分子中。
嘌呤环第九位氮上的氢或嘧啶环第一位氮上的氢与戊糖第!W位上碳原子上的羟基脱水

缩合形成核苷。戊糖与碱基之间通过糖苷键连接。由核糖与碱基生成的核苷有腺苷、尿苷、胞

苷、尿苷；由脱氧核糖和碱基生成的脱氧核苷有脱氧腺苷、脱氧鸟苷、脱氧胞苷、脱氧胸苷。核

苷戊糖上/W、4W、3W上存在的自由羟基与磷酸通过磷酸酯键结合，可以形成/WH核苷酸，4WH核
苷酸，3WH核苷酸。生物体内核苷酸多数是3WH核苷酸。用符号;A=表示。
由脱氧核苷生成的磷酸酯称脱氧核苷酸。用符号X;A=表示。单核苷酸是组成核酸的

基本单位。I;L分子由LA=、QA=、8A=、VA=作为基本结构单位，J;L分子由XLA=、

XQA=、X8A=、XUA=作为基本结构单位。
单核苷酸分子上的磷酸基还可以进一步与磷酸脱水缩合。生成二磷酸核苷（;J=）和三磷

酸核苷（;U=）。如下图所示：

1
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YZ[

Y\[

Y][

_̂ _̂

（‘，a，b，c）碱基^b̂_/[.[.[

它们均能以游离形式存在，参与体内的代谢反应。如 VU=参与糖原合成，8U=参与磷脂
合成。（上图中的“.”表示高能键，“.=”表示高能磷酸键。）在核酸合成过程中，LU=、QU=、

8U=、VU=是合成I;L的原料，XLU=、XQU=、X8U=、XUU=是合成J;L的原料。
在体内，还有一类自由存在的环化核苷酸，重要的有4W，3WH环化腺苷酸（,LA=）和

4W，3WH环化鸟苷酸（,QA=）。它们分别由LU=（或QU=）在相应的腺苷酸环化酶（鸟苷酸环化
酶）催化下，释放出焦磷酸而形成。含量极少，可作为体内重要的代谢调节物，在激素调节中作

为第二信使。

二、J;L的分子结构

J;L由四种主要的碱基即腺嘌呤、鸟嘌呤、胞嘧啶和胸腺嘧啶组成。8#*d*eeE 等在/0世
纪30年代应用纸层析及紫外分光光度法对各种生物的J;L的碱基组成进行了定量测定得
出了下列规律，称为8#*d*eeE 法则。

!腺嘌呤和胸嘧啶的摩尔数之比接近!，即LGU；鸟嘌呤与胞嘧啶的摩尔数之比接近!，
即QG8。嘌呤的总数等于嘧啶的总数，即LNQG8NU。

LNU" ／QN8不等于!，称为不对称比率。说明J;L的碱基组成具有种的特异性，没有
组织、器官的特异性。

这一规律的发现，为J;L双螺旋结构模型的建立提供了重要依据。组成J;L的基本单
位是XLA=、XQA=、X8A=、XUA=，这些脱氧核苷酸之间通过4W，3WH磷酸二酯键连接成为多
聚脱氧核苷酸链。J;L分子的基本结构就是J;L链中脱氧核苷酸的种类、数目、连接方式和
排列顺序。如图示：

4W4W

3W3W3W3W

4W4W

‘\ba

_̂[[[[

习惯上，把3WH末端写在左边，4WH末端写在右边。不能颠倒。因为遗传信息是储存在

J;L分子中，因此，J;L分子链中核苷酸序列问题的研究十分重要。!166年<*.?dE 首先发
明了核苷酸顺序测定的加减法。随后发展为“末端终止法”，加快了核苷酸顺序测定。

!134年，f*$g+.和8dh,)以8#*d*eeE 的发现为基础，进行J;L晶体的OH射线衍射图谱

0!
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研究，并根据分子内各原子之间的键长、键角等数据，建造了J;L的分子模型。提出了J;L
结构的双螺旋模式，要点如下： J;L! 是由两条反向平行的多核苷酸链围绕同一轴心盘绕而

成，呈右手双螺旋结构。"每条链的碱基位于螺旋的内侧，磷酸糖链所形成的骨架在外侧，碱
基平面与中轴垂直，每个碱基对距离为0’4".-，螺旋上升一周包括!0个碱基对，因此螺距为

4’".-，双螺旋的直径为/.-。#碱基配对按照严格的互补规律进行，即L与U、Q与8，LHU
之间两个氢键，QH8之间三个氢键。
这种J;L双螺旋结构后来被称为M型结构，是核酸二级结构的重要形式。稳定双螺旋

结构的作用力主要是氢键和碱基堆积力。

!161年，f*.E和Ih,#根据人工合成的脱氧核苷酸片段X8Q8Q8Q的晶体分析，提出有
（8Q）.结构的J;L在某些分析下，呈现左手螺旋的结构（BHJ;L）。与MHJ;L的主要区
别是螺距延长，直径变窄，分子长链中磷原子不是平滑延伸而是锯齿形排列。因此也称BH
J;L。对BHJ;L功能的研究刚刚开始。已经有资料表明，BHJ;L结构可能与突变的发生
有关。

超螺旋结构是一种常见的J;L三级结构。是在受拓扑结构约束的J;L中观察到的。

J;L可以形成右手超螺旋（负超螺旋）或左手超螺旋（正超螺旋）。负超螺旋把扭曲张力传递
到J;L上，使J;L解旋，而正超螺旋使双螺旋绕得更紧。原核生物的J;L没有核膜包裹，
它的J;L双螺旋结构进一步扭曲，形成麻花状超螺旋结构。真核生物细胞核中的J;L的三
级结构是J;L双螺旋盘绕在组蛋白上形成核小体，这样，许多核小体组成的串珠样纤维经多
次螺旋化结构到形成染色单体，J;L分子的长度可被压缩近万倍。

三、J;L的理化性质

J;L是长而不分枝的多聚脱氧核苷酸的双链线性分子，分子大小可用三种单位表示，即
长度、碱基对数及分子量。目前以千碱基对（)P）数目来表示。核酸有紫外吸收性质，最大吸收
峰在/20.-波长处。J;L为线性高分子，粘度大。核酸也如蛋白质，有变性作用。在变性因
子的作用下，双链J;L分子中的氢键断裂，碱基暴露，形成无规则的线团状分子。这个过程
称为J;L的变性。核酸变性后，由于氢键断裂，碱基暴露，在/20.-波长处的吸光度增加，称
为增色效应或称高色效应。同时，变性后链松散，粘度明显降低。由于温度升高而引起J;L
的变性，称热变性。使30DJ;L解链变性时的温度，称为解链温度或变性温度，用U- 表示。
不同的J;L因其碱基组成不同而有各自的U-值。U-值与J;L分子中QH8含量有关，因
为QH8之间三对氢键，比LHU之间的两对氢键多，所以QH8对多的，J;L分子更为稳定，

U-值较高；而QH8的含量与J;L的种属有关。变性J;L在消除变性因素后，可使变性

J;L的两条多核苷酸链重新相连，恢复原来的双链结构，这一过程称为J;L的复性或“退
火”。复性后的J;L可恢复原来的理化性质。变性后的J;L若迅速降温，则复性不发生。
近年发展起来的分子杂交技术是以核酸的变性与复性为基础的，不同来源的两条单链

J;L，只要它们有大致相同的碱基互补顺序，经退火处理，可形成杂交双螺旋，这种按碱基配
对使不完全互补的两条链相互结合，称为杂交。

杂交技术除用于测定J;L分子内遗传信息的含量外，也可用来测定不同J;L的亲缘关
系。杂交技术已被广泛应用于医学及农业生产中，前景可观。

四、I;L的分子结构

I;L可分为三类，即核蛋白体核糖核酸（dI;L）、信使核糖核酸（-I;L）和转运核糖酸
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（$I;L）。它们的分子大小、碱基组成、生物学功能，在亚细胞结构中的分布及存在的形式都有
所不同。 -I;L! 是蛋白质生物合成的模板，它的分子长短决定着翻译出的蛋白质分子的大

小。在各种I;L中-I;L的寿命最短。真核生物的-I;L在细胞内合成，具有如下特征：

3WH末端有6H甲基鸟嘌呤核苷三磷酸的“帽”结构即-6Q===。帽结构可能与蛋白质生物合成
的起始有关；4WH末端有多聚腺苷酸的“尾”结构，即=+RSL。尾结构可能与增加转录活性以及
使-I;L趋于稳定有关；在3WH末端与4WH末端之间为信息区，每三个相邻核苷酸组成一个
密码。 $I;L" 能按照-I;L上密码的要求将活化的氨基酸送到核糖体上，合成肽链。在各
种I;L中，$I;L分子最小。具有如下特征：含稀有碱基，4WH末端为H8H8HLH:9结构，
为氨基酸结合的部位，二级结构为三叶草形。 dI;L# 与蛋白质构成核蛋白体，是蛋白质合成

的场所。dI;L含量最高。

I;L一级结构是指I;L分子中核苷酸的种类、数目、连接方式及其排列顺序。主要碱基
是腺嘌呤、鸟嘌呤、胞嘧啶、尿嘧啶。组成I;L的基本单位是LA=、QA=、8A=、VA=。核苷
酸之间靠4W，3WH磷酸二酯键相连。二级结构研究比较清楚的是$I;L。都是三叶草形结构。
如图示：

$I;L的三级结构是倒“K”形。

【同步练习】

一、单项选择题

!7J;L双螺旋结构中，每旋转一圈包括的碱基对有（ ）。

L7!’5 M7!0 874’2 J73’"
/7“稀有碱基”主要存在于（ ）。

L7-I;L M7$I;L
87J;L J7dI;L
47在信使核糖核酸分子中，核苷酸间的连接键是（ ）。

L7磷酸键 M7磷酸二酯键

/!
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87氢键 J7二硫键

"7下列哪种碱基只存在于I;L分子中，而在J;L分子中却不存在（ ）。

L7腺嘌呤 M7胞嘧啶

87胸嘧啶 J7尿嘧啶

37J;L双螺旋结构模型的要点哪项正确（ ）。

L7双链走向相反 M7碱基L与8配对

87碱基对通过共价键结合 J7为单链结构

27J;L分子的二级结构是（ ）。

L7)H螺旋 M7双螺旋结构

87*H片层 J7*H拐角

67在J;L双螺旋结构中，碱基配对正确的是（ ）。

L7鸟嘌呤与尿嘧啶 M7尿嘧啶与胞嘧啶

87腺嘌呤与胸嘧啶 J7尿嘧啶与腺嘌呤

57关于$I;L的分子结构，下列哪项叙述是正确的（ ）。

L7/环是反密码环 M7是蛋白质合成的场所

874WH末端可以携带氨基酸 J7三叶草形是其三级结构

17有关I;L的描述，下列哪项是错误的（ ）。

L7-I;L分子中含有遗传密码 M7dI;L是蛋白质合成的场所

87$I;L是分子量最小的一种I;L J7胞浆中只有-I;L
!07人类排泄嘌呤代谢的最终产物是（ ）。

L7尿素 M7尿酸

87黄嘌呤 J7尿囊酸

!!7有关环化核苷酸的叙述，哪一项是错误的（ ）。

L7重要的环化核苷酸有,LA=和,QA=
M7,LA=分子内有环化的磷酸二酯键

87,LA=与,QA=的生物学作用相反

J7,LA=是由LA=在腺苷酸环化酶的作用下生成的

!/7下列关于J;L的叙述哪项是错误的（ ）。

L7J;L分子中相邻碱基平面之间的范德华氏力是双螺旋稳定的主要因素

M7所有生物的J;L都为双链结构

87破坏J;L分子的双螺旋结构，/20.-的光吸收增加

J7不同生物的J;L分子一级结构不同

!47J;L热变性的明显变化是（ ）。

L7碱基间的磷酸二酯键断裂

M7熔点直接与鸟嘌呤—胞嘧啶碱基对含量有关

87形成三股螺旋

J7在/20.-处的光吸收值降低

!"7下述哪项不是参与J;L复制的酶（ ）。

L7J;L聚合酶 M7I;L引物酶 87J;L连接酶 J7I;L聚合酶

!37双链J;L的U-高是由下列哪组碱基含量高引起的（ ）。

4!
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L7腺嘌呤N鸟嘌呤 M7胞嘧啶N胸嘧啶

87鸟嘌呤N胞嘧啶 J7胸嘧啶N尿嘧啶

二、多项选择题

!’关于$I;L的分子结构，下列叙述正确的有（ ）。

L’是蛋白质合成的场所

M’环0上有反密码子

8’环/叫反密码环

J’三级结构呈倒“K”型

T’4WH末端可以携带氨基酸

/’I;L的种类有（ ）。

L’信使核糖核酸

M’转移核糖核酸

8’核蛋白体核糖核酸

J’脱氧核糖核酸

T’以上都对

4’核酸的主要化学性质有（ ）。

L’核酸分子的变性

M’核酸分子的杂交

8’核酸分子对紫外线有特殊吸收

J’核酸分子的复性

T’核酸分子的退火

"’下列（ ）是核酸的功能？

L’脱氧核糖核酸是遗传的物质基础

M’核糖核酸直接参与蛋白质的合成

8’信使核糖核酸是蛋白质合成的直接模板

J’转移核糖核酸是运输蛋白质合成的原料氨基酸

T’核蛋白体是蛋白质合成的场所

3’下列（ ）碱基对会出现在J;L双幂旋中。

L’腺嘌呤H胸腺嘧啶

M’尿嘧啶H腺嘌呤

8’鸟嘌呤H胞嘧啶

J’胞嘧啶H尿嘌呤

T’胸腺嘧啶H尿嘧啶

三、问答题

!7J;L双螺旋结构的要点有哪些？
答： J;L! 分子是由两条反向平行的脱氧多核苷酸链围绕同一轴心盘绕而成，呈右手双

螺旋结构。

"每条链的碱基位于螺旋的内侧，磷酸糖链所形成的骨架在外侧，碱基平面和中轴垂直，

"!
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