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第 一 节 　　概 述

人

①各种生物体的生命现象至少具有两种基本特性，即新陈代谢与兴奋性。②能引起

生物体发生反应的各种内外环境变化称为刺激，生物体受到刺激后产生动作电位的能力

称为兴奋性。③人体功能活动的调节有神经调节、体液调节和自身调节三种方式。

体的各种功能调节系统可看作是“自动控制系统”，反馈作用包括正反馈、负反馈两种

形式，负反馈是维持机体稳态的重要形式。

一、人体机能学的研究内容

人体机能学是研究人体的各种功能活动及其原理的一门科学，它是综合了生理学、生物

化学和病理生理学的基本内容而设立的一门基础医学课程。

人体的功能十分复杂，在研究人体的生命活动规律及其机制时，必然要从不同的角度、

不同的水平来探讨。因此，人体机能学的研究内容包括了细胞、器官、系统不同水平及人体

整体所表现的各种生命现象、活动规律，各部分之间的相互关系，内在的生物化学反应以及

人体与环境之间的相互作用、疾病状态下的生理功能变化及其机制。

二、人体机能学与医学的关系

年以来，由于新知识、新技术不断涌现，

人体机能学与医学的关系非常密切，人们在与疾病作斗争的过程中，逐渐积累起关于人

体正常机能的知识，并且由一些科学工作者将这些知识总结概括为人体机能学的理论。随着

社会的进步、科学技术的发展，尤其是近

使得人体机能学的研究更加深入，其理论知识也不断更新和提高；而人体机能学的这些新成

就又迅速应用于临床实践之中，促进了临床医学的发展。例如，心肌电生理的研究促进了对

心律失常的认识和防治就是其中的一例。我们学习人体机能学，就要学好这一学科的基本理

论、基本知识和基本技能。只有熟悉和掌握了正常人体功能与患者机体的生命活动规律，才

能深刻地认识和掌握疾病的发生、发展规律及防治疾病的原理与措施，才能更好地指导自己

的医疗实践，并在实践中有所创新和发展。



第二节　　生命的基本表现

通过对各种生物体生命活动的观察和研究，发现生命现象至少具有两种基本特性，即新

陈代谢和兴奋性。因为这些活动是活的生物体所特有的，所以可认为是生命的基本表现。

第三节　　人体功能活动的调节

一、新陈代谢

活的机体在适宜的环境中，总是不断地重新建造自身的特殊结构，同时又在不断地破坏

。它包括同化作用和异化作用两自身已衰老的结构，这个过程就称为新陈代谢（

个方面。同化作用是指机体从外界环境中摄取营养物质，并把它们制造成为机体自身物质的

过程；异化作用是指机体把自身物质进行分解，同时释放出能量以供机体生命活动的需要，

并把分解后的尾产物排出体外的过程。一般当物质分解时总伴有能量的释放，而物质的合成

则必须供给能量。因此，新陈代谢过程中，既有物质代谢又有能量代谢，机体只有在不断地

与环境进行物质与能量交换的基础上才能实现自我更新。如果新陈代谢一旦停止，机体也就

死亡。因此，新陈代谢是机体生命活动的基本特征。

二、兴奋性

。例如皮肤能感受温度刺

各种生物体都生活在一定的环境之中，当它们所处的环境发生变化时，常引起生物体内

部代谢过程及其外表活动的改变，这种改变称为反应。但并不是任何一种环境变化都能引起

生物体发生反应，只有那些能被生物体感受的环境变化才有可能引起反应，这种能被生物体

感受而引起生物体发生一定反应的环境变化，称为刺激

激，眼睛能感受光的刺激等。在生理学上，刺激与反应乃是一对密切联系的概念，即由于刺

激的作用，机体才发生反应，而机体的反应都是由某种刺激所引起的。

，兴奋就是动作电位的同义语。

一切活组织或细胞都具有某种程度的对外界刺激发生反应的能力，只是反应的灵敏程度

和表现形式有所不同。例如各种肌细胞表现为机械收缩，腺细胞表现为分泌活动等。尽管如

此，但它们都有一个共同的、最先出现的反应，这就是受刺激处的细胞膜两侧出现一个特殊

形式的电变化，即动作电位。因此在近代生理学中，将组织或细胞受到刺激后产生动作电位

的能力称为兴奋性（

兴奋性是一切生物体所具有的特性，它使生物体能对环境变化作出适当反应，是生物体

生存的必要条件，因此兴奋性也是机体生命活动的基本特征。

一、人体功能活动的调节方式

人体生活在外界环境中，当外界环境发生变化时，人体各系统、器官的活动也将发生相

应的变化，以适应外界环境的变化，保证正常生理功能的进行，这种适应性的反应过程是机

体调节活动的结果。人体存在着完善而精确的调节系统，其调节方式主要有神经调节、体液

调节及自身调节三种。

（一）神经调节



。感

神经调节是人体最主要的调节方式，

是指在中枢神经系统参与下，机体对内、

础是反射弧，它由 个部分组成，

即：感受器、传入神经、神经中枢、

传出神经和效应器（图

受器是接受刺激的器官，效应器是

产生反应的器官，中枢位于脑和脊

髓中，传出和传入神经是将中枢与

感受器和效应器联系起来的通路。

反射弧图
股四头肌中的感受器

例如，当叩击股四头肌肌腱时，就刺激了

肌梭，使肌梭兴

奋，通过传入神经将信息传至脊髓导致中枢兴奋，再通过传出神经将兴奋传到效应器

四头肌，引起股四头肌的收缩完成膝反射。反射调节是机体重要的调节机制，反射弧的

组成部分中，如果任何一部分被破坏，都将导致这一反射的消失。

巴甫洛夫（ ）将反射分为条件反射和非条件反射两类。非条件反射是先天遗传

的，同类动物都具有的，是一种初级的神经活动。上述膝反射就是一种简单的非条件反射。

条件反射是建立在非条件反射的基础上，是人或高等动物在生活过程中根据个体所处的生活

条件而建立起来的，所以是后天获得的，也是灵活可变的。条件反射是一种高级的神经活

动。例如，运动员进入运动场就会发生心跳加快、呼吸加强的条件反射，这时虽然运动尚未

开始，但呼吸与心血管系统的活动已经增强，以适应于即将进行的运动。因此，条件反射使

机体具有更大的预见性、灵活性和适应性。

（二）体液调节

机体的某些细胞所分泌的某些特殊的化学物质，通过血液循环被运送到全身各处，调节

机体的新陈代谢、生长、发育、生殖等生理功能，这种调节方式称为体液调节。例如，胰岛

细胞所分泌的胰岛素能影响组织、细胞的糖与脂肪的新陈代谢，有降低血糖的作用。人体

血糖浓度之所以能保持相对稳定，主要依靠这种体液调节。

体液调节。

体内有些内分泌细胞可以感受内环境中某种理化因素的变化，直接作出相应的反应。但

是，不少内分泌腺本身直接或间接地受到神经系统的调节，在这种情况下，体液调节成了神

经调节的一个传出环节，相当于反射弧传出道路的延伸，这种调节称为神经

除激素外，某些组织、细胞产生的一些化学物质，虽不能随血液到达身体其它部位起作

用，但可以在局部的组织液内扩散，改变附近组织细胞的功能活动状态，这种调节称为局部

性体液调节，其作用是使局部与全身的功能活动相互配合，协调一致。

神经调节的特点是反应迅速、局限和短暂，而体液调节的特点则是反应比较缓慢、持续

而弥散。这两类调节相互配合，才能使机体的生理机能调节更趋于完善。

（三）自身调节

自身调节是指机体内外环境变化时，组织或细胞不依赖于神经或体液调节而自身对刺激

产生的适应性反应。例如，心肌收缩的力量在一定范围内与收缩前心肌纤维的初长度成正

比，即收缩前心肌纤维愈长，收缩时产生的力量愈大，反之，则收缩力量就减小。一般来

说，自身调节的调节幅度较小，也不十分灵敏，但对于生理功能的调节仍有一定意义。

它是通过反射活动来实现其调节作用的。所谓反射

外环境刺激产生的规律性应答反应。反射的结构基

股

个
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二、人体功能活动的自动控制原理

人体生理功能的调节过程与工程技术的控制过程具有共同的规律，按照控制论的原理，

）。将反射中枢或内分泌腺可将人体的各种功能调节系统看作是“自动控制”系统（图

等看作是控制部分，将效应器或靶细胞看作是受控部分，而将后者的状态或所产生的效应称

为输出变量，在控制部分和受控部分之间，通过不同形式的信息传递，形成一个闭合回路。

也就是在控制部分和受控部分之间存在着双向的信息联系，即控制部分发出信息到达受控部

分改变其活动状态，而受控部分也不断有信息返回到控制部分，不断纠正和调整控制部分的

活动，从而达到精确的调节。这种来自受控部分的反映输出变量变化情况的信息，称为反馈

信息。根据反馈信息的作用效果，将反馈分为两类，即负反馈和正反馈两种形式。

自动控制系统模式图图

（一）负反馈

）是指从受控部分发出的反馈信息抑制或减弱了控制部分的活负反馈

动。也就是说，当某种生理活动过强时，通过反馈调控作用可使该生理活动减弱，而当某种

生理活动过弱时，又可反过来引起该生理活动增强。例如，环境温度经常高于或低于

而人体的体温却稳定在

左右。如果人体进行强体力劳动时，产热突然增加

℃左右，就是负反馈调控作用的结果。现在认为下丘脑内有决定

体温水平的调定点的神经元，这些神经元发出参考信息，使体温调节中枢发出控制信息调节

产热和散热过程，保持体温维持在

（即发生干扰信息，使输出变量增加），体温随着升高，此时下丘脑内的温度敏感神经元（监

测装置）就发出反馈信息与参考信息进行比较，由此产生偏差信息作用于体温调节中枢，从

℃左右。负反馈调节而改变控制信息调整产热和散热过程，使升高的体温回降，恢复到

在机体各种生理功能调节中最为常见，是维持机体稳态的重要方式。

）是指从受控部分发出的反馈信息，促进与加强控制部分的活

（二）正反馈

正反馈

动。这种过程一旦发动起来，就逐渐加强、加速、直至完成。分娩过程就是正反馈调节的例

子。当临近分娩时，某些干扰信息可诱发子宫收缩，子宫收缩导致胎儿头部牵张子宫颈部，

宫颈受到牵张可反射性地引起催产素分泌增加，从而进一步加强子宫收缩，转而使宫颈进一

步受到牵张，如此反复，直至胎儿娩出为止。

虽然负反馈调节是维持机体稳态的一种重要调节方式，但是这种调节是有缺点的。因为

只有在外界干扰使受控输出变量出现偏差以后，负反馈调节才发生作用，所以总要滞后一段

时间才能纠正偏差，而且容易矫枉过正而产生一系列波动。然而在健康人体内，各种功能都

能在内外多种因素不断干扰的情况下，较好地保持稳态，其原因就在于当干扰信息作用于受

控系统的同时，还可直接通过感受装置作用于控制系统，调整控制信息以对抗干扰信息对受



控系统的作用，从而使输出变量保持稳定。这种干扰信息对控制系统的直接调控作用称为前

馈。所以，前馈控制系统所起的作用是预先监测干扰，防止干扰的扰乱。条件反射就是前馈

调节的例子。

人体功能活动的调节方式有哪些？有何特点？

试说明神经调节的基本方式及其结构基础。

何谓负反馈？试举一例说明。

（樊小力）



细胞的分子结构和基本功能

内容提要

。构成 的核苷酸是和

和

主要分

成。 又可分为

酶，当细胞内依赖式 和是

，故可用检测生物样品中①蛋白质中氮的含量在各种蛋白质中很接近，均值为

含氮量 种氨基酸分为酸性、来确定其蛋白质含量。组成蛋白质的基本单位是氨基酸。

碱性及中性氨基酸三类。各种氨基酸通过肽键连接成多肽链。每种蛋白质都有其特征性

的氨基酸排列顺序，称为蛋白质的一级结构。蛋白质分子的构象包括二级结构、三级结

点，具有胶体化合物的性质，在某些理化

构及四级结构。一级结构决定蛋白质的构象，构象又决定蛋白质的特定功能。蛋白质是

两性电解质，每一种蛋白质都有其特定的等电

）和脱氧核糖核酸

的核苷酸是

因素作用下，蛋白质可发生变性或沉淀。②核酸包括核糖核酸

。构成

。各核苷酸之间以

酸的排列顺序称一级结构。

磷酸二酯键相连成多核苷酸链，链内核苷

分子的二级结构为双螺旋结构，双螺旋结构再进一步折

分子可形成局部双螺旋结构。叠或缠绕成更复杂的三级结构。线形单链

布在细胞核，作为遗传信息的携带者。

光有强的和

主要分布在细胞质，参与蛋白质的生物合

。它们结构各有其特点。核酸对

光的吸收增强，称增色吸收峰。某些理化因素可导致核酸变性。变性后的核酸对

效应。经适当处理变性

激动剂和抑制剂等。④维生素是维持人体正常物质代

后的核酸可以复性。利用变性复性的原理可进行核酸分子杂交。

③酶是活细胞产生的具有催化作用的一类特殊蛋白质。特点是具有高度的催化效率，高

度的专一性，性质不稳定性，可调控性。酶可分为单纯酶和结合酶两大类。结合酶是由

酶蛋白和辅助因子两部分组成。酶所催化的反应称酶促反应，影响酶促反应速度的因素

有酶浓度、底物浓度、温度、

族维

谢和生理功能所必不可少的一大类低分子有机化合物。人体需要量很微，但不能缺乏。

和水溶性维生素（包括

族维生素和、泛酸、生物素、硫辛酸、叶酸、 及维生素

可参与构成酶的辅酶或辅基。各种维生素均有其特殊的生理功能，倘缺乏，则

导致缺乏病。⑤细胞膜转运物质的方式有单纯扩散、易化扩散、主动转运及胞饮、胞吐

作用。单纯扩散和易化扩散都是顺浓度差和电位差移动的，是不需要细胞另外供能的被

动转运；而主动转运则是物质分子逆浓度差和电位差的转运过程，需要由细胞代谢供给

能量，它是人体最重要的物质转运形式。钠泵活动是主动转运的典型代表。钠泵的本质

细胞内高和细胞外 增多时被激活。

维生素可分为脂溶性维生素（包括维生素

生素：

维生素



第一节　　生物大分子

一、蛋白质化学

是细胞组分中含量最丰富、功能最多的生物大分子。生物体内的蛋白

收缩耦联的结构基础是三

静息状态下膜对 动作电位的去极相是由于

通道开放， 的通透性增大，

有通透性，是形成静息电位的基础。

内流形成；复极相是由于对 外流形成。动作电

位的超射值相当于 的平衡电位。动作电位具有不融合，呈非衰减性传导，依从“全

或无”法则等特点。

细胞通过特异性膜通道、受体

各种可兴奋细胞，在接受一次有效刺激而出现兴奋的当时和以

后，其兴奋性可发生一系列的变化，即经历一个绝对不应期、相对不应期、超常期、低

常期以后，其兴奋性才能恢复正常。 第二信蛋白质

给可兴奋细胞一个阈刺激（或阈上使系统及酪氨酸激酶受体完成跨膜信号转导功能。

同一个细胞

刺激），就可使静息电位降低到阈电位，从而爆发动作电位；若给予一个阈下刺激，则

可引起局部兴奋。局部兴奋呈电紧张性扩布，可以总和，反应呈分级性。

骨骼肌兴奋

的任何一处发生兴奋，其兴奋部位与相邻的未兴奋部位之间，通过局部电流的再刺激作

用而向膜的两侧传导。有髓纤维呈跳跃式传导。

给肌肉一个有效刺激，只能引起一个单收缩，若给予两个或联体，耦联因子是

的总和。

两个以上的刺激，并且相邻的两个刺激的间隔时间小于单收缩的时程时，即可发生收缩

前、后负荷，肌肉收缩能力，均可影响肌肉的收缩和作功。前负荷可以影响

肌肉的初长度，在最适初长度下，骨骼肌的收缩效果最佳。在有后负荷的条件下，肌肉

所能产生的张力和它的缩短速度呈反比关系，在中等程度的后负荷情况下，所能完成的

机械功最大。

的

）和生物活性小分子。生物大分子是组成机

生物体是由各种分子按严格规律和方式组成的，人体的分子组成中除约

水外，固体物质是生物大分子（

体的大而复杂的分子，主要包括核酸、蛋白质（包括酶）、多糖和脂类等；生物活性小分子

是具有一定生理功能的小分子，主要包括维生素、激素和无机盐等。其中最主要的是生物大

分子，尤其是核酸和蛋白质，二者是生命的物质基础。核酸贮存和传递遗传信息，决定生物

性状；蛋白质是生物性状的体现者，体内有什么蛋白质就存在其相应的结构和功能，其中酶

是生物催化剂，催化体内各种物质代谢的反应。组成生物体的各种分子按严格的规律和方式

装配成能体现生命活动的生物体，即由分子装配成亚细胞结构，进而再形成细胞、器官和个

体。

细胞是人体和其它生物体的基本结构和功能单位。体内所有的生理功能和生化反应，都

是在细胞及其产物的物质基础上进行的。如果不了解细胞的结构和功能，要阐明整个人体和

各系统、器官生命现象的最根本原理，将是不可能的。因此，学习人体机能学首先从细胞开

始。

蛋白质（

质种类繁多，每种均有其特定的结构和功能。如构成细胞的基本骨架是蛋白质，催化各种物

质代谢反应的酶是蛋白质，对机体有免疫保护作用的抗体是蛋白质。另外，体内物质的运
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有 及
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输、肌肉的收缩、血液凝固、损伤修复、生长、繁殖、遗传、变异等生命现象均与蛋白质的

结构和功能密切相关。要了解蛋白质的功能及其在生命活动中的重要性，必须从了解它的结

构入手。

（一）蛋白质的化学组成

蛋白质的元素组成　　蛋白质的元素分析结果表明所有蛋白质分子都含有碳

）四种元素。此外，有些蛋白

质分子还含有硫、磷、碘、硒、铁、铜、锰、锌、钴等元素。其中氮的含量在各种蛋白质中

均很接近，平均为

品中的含氮量，再乘以

，故可用检测生物样品中含氮量确定其蛋白质含量，即测出生物样

，就可换算出蛋白质的含量。这是蛋白质定量

分析中定氮法的理论基础。

蛋白质的基本组成单位　　蛋白质在酸、碱或酶的作用下，最终水解产物为氨基酸

，说明蛋白质的基本组成单位（构件分子）是氨基酸。

碳原子上，故称

氨基酸的结构特点：组成蛋白质的氨基酸，其结构有共同的

特点，可用下面的结构通式表示：①氨基都接在

氨基酸（脯氨酸为亚氨基酸）；

的甘氨酸外，其它氨基酸的

基团称为氨基酸的侧链，除了

碳原子都是不对称碳原子，都

两种异构体。构成人体蛋白质的氨基酸均为 氨基酸。

氨基酸的分类：组成蛋白质的氨基酸只有

种氨基酸之间的不同在于

种，（因其有遗传密码可称之为编码氨

侧链上。此侧链的长短及其所含特殊化学基团与氨基基酸）。

侧链中酸性基团和碱性基团的数

种，即中性氨基酸（量，

酸的分类、蛋白质的结构、性质和功能密切相关。根据

种氨基酸可分为 种）、酸性氨基酸（ 种，即天冬氨酸、谷

种，即赖氨酸、精氨酸、组氨酸）。其中氨酸）和碱性氨基酸（ 种中性氨基酸又可分为

种）氨基酸（见表非极性 种）和极性（

氨基酸的分类表

基酸的 羧基与另一个氨基酸的 氨基脱水形成的共价键（ ），又称酰胺键。

多肽链又由氨基酸组成，氨基酸之间主要靠肽键连接成多肽链。蛋白质分子中的肽键是由氨

蛋白质分子中氨基酸之间的连接方式　　蛋白质分子是由一条或几条多肽链组成的，





称寡肽，以上称多肽，三十肽以上称蛋白质，但并不严格如此。一般把由许多氨基酸借肽

由 个氨基酸经肽键相连形成的肽叫二肽， 个为三肽，其余依此类推。一般十肽以下



端）写于右侧。氨基酸在构成肽链后，其部分基团因参与形成肽键，末端、

键、

键连接成的链状化合物，叫多肽链。

末端、 端），一般写在左侧。游离羧多肽链有方向性，游离氨基端称氨基末端（或

基末端（或

碳原子

侧链在主链上向外伸出。多肽链中氨基酸残基的排列可用汉语或英语的

已不是完整的氨基酸，故将多肽链中的氨基酸叫氨基酸残基。多肽链的主链系由

和肽键连接而成，

苏

各氨基酸缩写符号表示，如：

甘 亮 缬 丙 ⋯⋯组 蛋 谷丝

键的键长为

或：

由于肽键中的 ，比单键短，比双键长，接近双键，故具有双

个原子）处在同一平相连的 个原子（连同 共

碳原子相连的

键性质，不能自由旋转，使与

面，叫肽键平面。只有与 键为单键，可以自由转动。这对

蛋白质二级结构的形成关系极大。

（二）蛋白质的分子结构

多肽和蛋白质两词没有严格的区别，它们都是氨基酸的多聚物。多肽指的是含氨基酸残

基数目较少的多聚物，蛋白质就是氨基酸残基数目较多的多聚物。而多与少的界限也很难明

确划分，所以在很多场合，多肽与蛋白质两词常常混用。

具有生物功能的多肽与蛋白质都是有序结构。每种蛋白质都有一定的氨基酸组成及排列

顺序（即一级结构），及特殊的高级结构（立体结构），即所谓二级、三级及四级结构。

）各种蛋白质中所含氨基酸的种类、

年国际理论和应用化学协会规定：蛋白质分子中氨基酸残

碳原子和肽键构成的“ （肽单位）的重复排列构成多肽

蛋白质的一级结构（

数量和排列顺序均不相同。

基的连接键为肽键。由

链的主链。

个氨基酸残基， 链链

各种蛋白质之间的差别是其侧链即氨基酸残基的

残基的排列顺序实质上反映了

侧链及其排列顺序的不同。氨基酸

侧链的种类、数量和排列顺序。所谓蛋白质一级结构是指

蛋白质分子多肽链中氨基酸的排列顺序，若蛋白质分子中有二硫键，一级结构必须包括二硫

键在蛋白质分子中的数量和定位。一级结构是单链，无分叉，它是蛋白质的基本结构，其特

定的氨基酸残基组成和排列顺序决定着其特定的二、三、四级结构和生物学功能。

两链组成，

链内部还存在

个氨基酸残基，两链靠

个二硫键。其一级结构如下：

胰岛素是由

个二硫键相连，

高级结构、立体结构等，是指蛋白质分子中所有原子和基团在三维空间上的排布和走向。蛋白

蛋白质分子的构象（ ）蛋白质分子的构象又称空间结构、

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



侧链的空间排布。二级结构是肽链上邻近氨基酸之

碳原子为转折

个 亚基

和

质的一级结构决定其构象，但在某些因素作用下，虽蛋白质一级结构不变，其构象也会发生改

变，导致理化性质和生物学活性发生改变，因此，构象对维持蛋白质理化性质和生物学活性是

必不可少的。只有弄清蛋白质的分子构象，才能阐明蛋白质结构与性质、功能的关系。

蛋白质分子的构象包括主链构象和侧链构象。二级结构属于主链构象，三、四级结构则

包括了主、侧链两者的构象。

蛋白质的二级结构：蛋白质的二级结构是蛋白质多肽链的主链骨架以肽键平面为单

位盘曲、折叠而成的构象，不涉及各

：蛋白质分子中多肽链以肽键平面为单位，以

间通过氢键连接而形成的局部的规律、重复的有序构象，其最基本形式有：

螺旋（

点，通过其两侧结合键的旋转而形成的右手螺旋盘曲构象。

折叠层（ 片层，

叠成锯齿状的伸展结构称为 折叠结构以氢键相连而平行排列

：蛋白质分子中多肽链以肽键平面为单位折

折叠结构，两段以上的

片层或 折叠层。形成的片层结构叫

）蛋白质的三级结构（ ：蛋白质的三级结构是指整条肽链中

全部氨基酸残基的相对空间位置，也就是整条肽链的三维结构。它是二级结构的空间排布方

式及 侧链之间相互作用形成的构象，包括了主链和侧链的构象。维持三级结构的主要因

素是次级键（氢键、盐键、疏水作用和范德华力等），有时还有二硫键作用。三级结构是指

一条多肽链的空间构象，不涉及几条肽链之间的关系。有的蛋白质分子是由几条多肽链构成

的，此时，其一条肽链的三级结构常称为亚基或亚单位（

：由两条或两条以上具有独立三级蛋白质的四级结构（

结构的多肽链通过次级键缔合而成的更复杂的空间构象称为蛋白质的四级结构。它是亚基间

的空间排列及其相互接触的布局，不包括亚基本身的构象。构成四级结构的亚基，在种类上

个相同的亚基组成），也可以不同（如血红蛋白由可以相同（如过氧化氢酶由

个 亚基组成）。各种蛋白质的四级结构在组成亚基的数量、排布、亚基间连接方式上

亦均不同。具有四级结构的蛋白质的亚基若单独游离存在则无生物学活性，只有按一定方式

缔合在一起才有功能。由于亚基间靠次级键相连接，故随环境条件变化亚基之缔合可紧密、

可疏松。松紧不同，功能有别，故通过此亦可调节某些蛋白质的生物学作用。

蛋白质结构和功能的关系　　生物体内蛋白质种类繁多，结构各不相同，功能也各有

差异。各种蛋白质的功能决定于其结构。结构是功能的物质基础，结构若改变，其功能必随

之改变。

（三）蛋白质的理化性质

羧基、天冬氨酸残基中的

蛋白质的两性解离　　蛋白质是由氨基酸组成的，其分子中除两端的游离氨基和羧基

外，侧链上尚有一些可解离的基团，如谷氨酸残基中的 羧基，

氨基、精氨酸残基中的胍基、组氨酸残基中的咪唑基等。因此，蛋白以及赖氨酸残基中的

的影响。蛋白质分子的质和氨基酸一样都是两性电解质，它们在溶液当中的荷电状态受

解离状态可用下式表示：



。各种蛋白质所含的可解离基团数目及其可解离基团的解

环境中，带正电荷，在电场中向负极移动。在高于其等电

也各不相同。

质的等电点（

正电荷，呈正离子。反之，在碱性环境中带负电荷，呈负离子。当蛋白质处于某一 环境

值称为该蛋白中，所带正、负电荷恰好相等，即净电荷为零，呈兼性离子，此时溶液的

离度不同，

蛋白质在低于其等电点的

环境中，带负电荷，在电场中向正极移动。处于等电点环境时，蛋白质净电荷为点的

零，在电场中既不向正极移动，也不向负极移动。这种带电荷的蛋白质分子在电场中移动的

定。由于体内大多数蛋白质的

现象，称为蛋白质的电泳。由于在一定的 条件下，混合蛋白质溶液中各种蛋白质分子所

偏弱酸性，在生理条件下（

带电荷数目不同，故在电场中的泳动速度不同。这些性质常用于蛋白质的分离、纯化、鉴

）多以负离子形式存在，

可以与金属离子形成弱酸盐，这样，体液中蛋白质以弱酸及其盐形式构成缓冲对，参与维持

体内酸碱平衡。

万之间。蛋白质分

，已达到胶粒

蛋白质的高分子性质　　蛋白质是高分子化合物，分子量多在

子的颗粒直径平均为 范围，故蛋白质溶液是胶体溶液。由于亲

水基团（羧基、氨基、羟基等）在蛋白质分子表面，可与水起水合作用，每克蛋白质结合水

，故蛋白质为亲水胶体。由于蛋白质分子量大，其在溶液中扩散速度慢、粘性大、不能透过

半透膜，故可用半透膜分离、纯化蛋白质，此谓透析。人体细胞膜、线粒体膜、微血管壁、肾小球

基底膜、腹膜等均属半透膜，前三者可使各种体内蛋白质分布于不同部位，后两者使蛋白质和

小分子物质分开。临床使用的血液透析、腹膜透析的基本原理在此。

蛋白质是亲水胶体，在水溶液中维持溶解状态。其机理是①蛋白质分子表面的亲水基团

与水起水合作用后，在其周围形成稳定的水化膜，使蛋白质相互间隔，难以聚集成大的易沉淀

的颗粒； 环境蛋白质分子表面的可解离基团又可解离，使其带有一定量的电荷，在某一

中，同种蛋白质所带电荷相同，同性电荷相斥，阻碍了蛋白质分子聚结沉淀。当蛋白质的水化

膜和表面电荷被破坏时，则蛋白质在水溶液中稳定性下降，易结絮沉淀（见图

蛋白质的变性作用　　蛋白质是生物大分子，具特定空间构象，而空间构象与生物活

图 溶液中蛋白质的聚沉

蛋白质分子在酸性环境中， 的解离受到抑制，接受 的能力增强，使蛋白质分子带



和离子强度， 越接近于

性密切相关。在某些理化因素作用下，蛋白质分子内次级键断裂，使空间构象发生改变，因

而其理化性质改变、生物学活性丧失的现象称蛋白质的变性作用（ 。变性的实

、

质是由于次级键断裂导致的天然构象破坏。特别是三级结构破坏后，使深埋于分子内部的疏

不在变性蛋水基团暴露出来，破坏水化膜，致蛋白质分子结絮或凝固沉淀（若变性环境

白质的 ，则也可能不沉淀）；加上由于天然构象破坏，生物学活性丧失，故蛋白质变性的

后果是理化性质改变和生物学活性丧失。引起蛋白质变性的理化因素是①物理因素：加热、

干燥、紫外线或放射线照射、超声波、震荡等。②化学因素：强酸、强碱、重金属盐、生物

巯基乙醇作用下变性失活，若用透析法除去

碱试剂（如苦味酸、鞣酸、钨酸、三氯醋酸等）、有机溶剂（如尿素、乙醇、丙酮等）。蛋白

质变性仅是空间构象改变，其一级结构并无变化，因此，对于某些蛋白质按一定方式除去变

性剂后，可以复性，如核糖核酸酶，在尿素和

此二物，则可复性。但不是一切蛋白质变性后皆可复性，对大多数蛋白质来讲，由于复性条

件复杂，尚未掌握，故变性仍不可逆。

蛋白质变性有极重要的实际意义：①用蛋白质变性因素可以进行消毒、灭菌，即杀灭致

病细菌、病毒及其它微生物；②用蛋白质变性知识尽量减缓变性条件，保存以蛋白质为本质

的生物制剂、药物的活性，延长使用期；③用蛋白质变性后天然构象破坏，肽链伸展、易水

解的原理加工食物、水解蛋白质；④用蛋白质变性后易结絮沉淀现象在临床检验中检测某些

生物样品中是否含蛋白质（如尿蛋白）等。

蛋白质的沉淀　　蛋白质自溶液中析出的现象，称为蛋白质沉淀。蛋白质沉淀剂很多，

根据其作用不同，分为如下几点：

盐析：向蛋白质溶液中加入高浓度的中性盐（如硫酸铵、硫酸钠、氯化钠等），使

其脱水析出的现象，称为盐析。盐析的程度取决于溶液的

不同，故盐析时所需的越易沉淀。由于各种蛋白质的溶解度和 和离子强度均不同。利

用此点可将样品中的各种蛋白质彼此分开，这种方法称为分段盐析法。例如，用半饱和硫酸

铵可使血清中球蛋白沉淀，而清蛋白溶于其中。当硫酸铵溶液达到饱和时，清蛋白随之析

出。盐析法一般不引起蛋白质变性，是分离纯化蛋白质常用方法之一。

）有机溶剂沉淀蛋白质：乙醇、甲醇、丙酮等有机溶剂均为脱水剂，能破坏蛋白质胶

粒上的水化层，使之沉淀。但多引起蛋白质变性，唯有低温条件下用丙酮沉淀蛋白质可避免

变性。

大于其重金属盐沉淀蛋白质：蛋白质在 的溶液中带负电荷，可与重金属离子

如 、 等作用，产生蛋白质的重金属盐沉淀。误食铅或汞化合物时，可用蛋

白质溶液洗胃，使之先与重金属离子结合，而后催吐或洗胃使其排出，是临床急救工作中常

用的解毒方法。

的溶液中带正电荷，

）生物碱试剂沉淀蛋白质：鞣酸、苦味酸、钨酸和三氯醋酸等均可使生物碱沉淀，故

称生物碱试剂。一般生物碱试剂皆为酸性物质，而蛋白质在小于其

故能与带负电荷的酸根相结合，成为溶解度很小的盐类。

临床检验中常用生物碱试剂（如磷钨酸、三氯醋酸）沉淀血中的蛋白质以制备无蛋白血

滤液，或用苦味酸、磺基水杨酸等检验尿中的蛋白质。

紫外光有强大吸收峰，故可用

蛋白质的吸收光谱及重要的呈色反应：蛋白质分子中含有色氨酸和酪氨酸残基，其

侧链中存在共轭双键，它对 紫外光对蛋白质

样品进行定性和定量分析。



倍，但不同蛋白质中所含酪氨酸、色氨酸比例不同，因此对各种蛋

形成紫红色化合物。此法除用于蛋白质的定量测定外，

蛋白质溶液是无色的，可和某些试剂发生呈色反应。①双缩脲反应：含有多个肽键的蛋

白质和肽在碱性溶液中加热可与

由于氨基酸不呈现此反应，故此法也用于检查蛋白质的水解程序。②酚试剂呈色反应：磷钨

酸和磷钼酸能与蛋白质分子中酪氨酸、色氨酸残基反应生成蓝色化合物（钼蓝），反应的灵

敏度比双缩脲反应高

白质的测定需用凯氏定氮法进行校正，才能获准确结果。③茚三酮反应：蛋白质分子中游离

氨基可和茚三酮生成紫色化合物，这些呈色反应常用于蛋白质的定性或定量测定。

由上可见，蛋白质的光吸收特征和呈色反应都是与它的组分及特定的结构密切相关的。

（四）蛋白质的分类

根据蛋白质化学组成成分的特点，蛋白质可分为两类：①单纯蛋白质：完全由氨基酸组

成的蛋白质。根据性质、来源又可分为清蛋白、球蛋白、谷蛋白、醇溶谷蛋白、鱼精蛋白、

组蛋白和硬蛋白

基）组成的结构复杂的蛋白质。常按其辅基的不同又可分为核蛋白（辅基为核酸）、糖蛋白

（辅基为糖类）、脂蛋白（为脂类）、磷蛋白（为磷酸）、金属蛋白（为金属）、色（素）蛋白

等

二、核酸化学

是由许多单核苷酸组成的具有复杂空间结构的生物大分子。根据结

构和功能不同可将其分为核糖核酸（ ）和脱氧核糖核酸（

种。②结合蛋白质：由蛋白质部分（单纯蛋白质）和非蛋白质部分（辅

类。

核酸（

）两大类。 主要分布在细胞核的染色质内，少量分布在线粒体中。它是生

大部分分

布在细胞质中，小部分在核内。它的主要作用是参与蛋白质的生物合成。根据

物遗传信息的贮存和携带者，与生物的繁殖、遗传及变异等有密切的关系。

）和转移

。因此只要测出核酸样品的含磷量，就可以计算出该样品

分子（特别是种碱基外，在某些

的功能

含氮碱（碱基）：核酸分子中的碱基有两类：嘌呤碱和嘧啶碱。嘌呤碱主要有腺嘌呤

不同可以分为三类：信使 、核糖体

（一）核酸的化学组成

核酸的元素组成　　核酸分子含有碳、氢、氧、氮和磷等元素。其中磷在各种核酸中

的含量较为恒定，约占

的核酸含量。

核苷酸核酸的基本结构单位

核苷酸的组成：核酸经酸、碱或酶水解生成单核苷酸。因此核酸的基本组成单位是

核苷酸。核苷酸进一步水解为核苷和磷酸，而核苷还可再进一步水解成戊糖和含氮碱。

）和鸟嘌呤（

）和胸腺嘧啶

、尿嘧啶嘧啶碱主要有胞嘧啶

核酸分子中除上述 ）中还含有微量的其它

碱基，称为“稀有碱基”。例如嘌呤类碱基主要有甲基腺嘌呤、甲基鸟嘌呤、黄嘌呤和次黄

嘌呤等，嘧啶类碱基主要有甲基或羟甲基胞嘧啶、二氢尿嘧啶等。常见的五种碱基结构式如



，如 腺嘌呤核糖核苷酸，简称腺苷酸或一

和

两种戊糖的结构式如下：

分子中有尿嘧啶，不含胸腺嘧啶，戊糖是在分子组成上的区别是：和

分子中有胸腺嘧啶，不含尿嘧啶、戊糖为 脱氧核糖。 的化学组核 糖 。

成见表

表 的化学组成和

）核苷酸的分子结构

嘧啶碱的核苷：碱基和戊糖缩合后的生成物称核苷。在核苷分子中，嘌呤碱的

与戊糖的 以糖苷键相连。碱基与核糖缩合形成核糖核苷，碱基与脱氧核糖缩合形成脱

氧核糖核苷。如腺嘌呤与核糖缩合生成腺嘌呤核糖核苷，简称腺苷，其它核苷依次命名。

）核苷酸：核苷分子中戊糖上的羟基与磷酸通过磷酸酯键相连而形成的化合物为核苷

酸。根据核苷酸分子中戊糖不同，核苷酸分为核糖核苷酸和脱氧核糖核苷酸。自然界中存在

的核苷酸多为 一核苷酸（其代号可略去

磷酸腺苷 胞嘧啶脱氧核糖核苷酸，简称脱氧胞苷酸或称一磷酸脱氧胞苷

。其它核苷酸的命名照此类推。核苷及核苷酸的结构式举例如下：

）。。在核苷酸分子中，为了与碱基原子编号区别，戊糖上碳原子的编号加撇（

）和 脱氧核糖核糖戊糖：核酸中的戊糖有两种，即



核苷酸可进一步磷酸化生成二磷酸核苷和三磷酸核苷，后二多磷酸核苷：各种

体内重要的游离核苷酸

者称为多磷酸核苷。图

）和三磷酸腺苷

是广泛分布于细胞内的一磷酸腺苷

、二磷酸腺苷

）的结构式。

同样，其它核苷酸和脱氧核苷酸也存在一磷酸、二磷酸和三磷酸水平。常用的核苷酸及

其简化符号见表

种三磷酸核苷

）是合成的原料，

在生物体内多磷酸核苷具有重要的生物学作用。

种三磷酸脱氧核苷）是合成

的原料。 在多在生物体内化学能的储存和利用中起着重要作用，

种物质的合成中提供所需的能量。

常见核苷酸及其简化符号表

表示，如 等。注：其它脱氧核苷酸的简化符号在相应的简化符号前加“


