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第二章 蛋白质化学
蛋白质（protein）朊

来自于希腊语 proteios：首要，第一

u 蛋白质在机体中的重要作用

催化 高效专一地催化机体内几乎所有的反应。
如:各种酶

调节 调节机体代谢活动。
如：激素（胰岛素）、钙调蛋白、阻遏蛋白

运输 专一运输各种小分子和离子。
如：血红蛋白、肌红蛋白、脂蛋白、离子通道

运动 某些蛋白赋予细胞以运动的能力。
如：肌动蛋白、肌球蛋白、鞭毛和纤毛蛋白

营养 生物体利用蛋白质作为提供充足氮素的一种方式
如：卵清蛋白、酪蛋白、麦醇溶蛋白、铁蛋白

结构蛋白 作为构建机体某部分的材料。
如：α-角蛋白、胶原蛋白、膜蛋白、微管蛋白

防御和进攻 防御异体侵入机体。
如：免疫球蛋白、病毒外壳蛋白、干扰素

u 蛋白质的化学组成

Ø C、 H、 O、 N，大多含有 S

有的还含有P、Fe、I、Cu、Mo、Zn

Ø 各元素的百分比对于大多数蛋白质都较相似，
其中N约占16%。

这可用于测定蛋白质的含量——凯氏定氮法。

蛋白质含量＝蛋白氮�6.25

Ø 根据蛋白质的化学组成分类：

单纯蛋白质

结合蛋白质

u 蛋白质的分类

Ø 根据蛋白质的结构分类：

单体蛋白、寡聚蛋白、多聚蛋

白
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结合蛋白质 Ø 按分子形状分：

球状蛋白质（globular protein）：

血红蛋白、豆球蛋白、多数酶和抗体

纤维状蛋白质（fibrous protein）：

角蛋白、胶原蛋白、弹性蛋白、丝蛋白等

Ø 根据蛋白质的功能分类：

酶、调节蛋白、转运蛋白、贮存蛋白、收缩和游动蛋

白、结构蛋白、支架蛋白、保护蛋白、异常蛋白……

第一节 氨基酸

不同的 aa在于
R基团的不同
不同的不同的 aaaa在于在于
RR基团基团的不同的不同

羧基羧基

氨基氨基

Ø 组成蛋白质的氨基酸都为
α-氨基酸（除Pro外）

一、氨基酸的结构及分类

u 氨基酸的结构

Ø 组成蛋白质的氨基酸都为L型（除Gly外）
D型与 L型
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非极性氨基酸（非极性氨基酸（88））

极性氨基酸极性氨基酸

非解离的极性氨基酸非解离的极性氨基酸((不带电不带电77))

酸性氨基酸（带负电酸性氨基酸（带负电22））

碱性氨基酸碱性氨基酸((带正电带正电33))

组成蛋白质的氨组成蛋白质的氨
基酸共有基酸共有2020种种

1、根据R基团的极性

u 氨基酸的分类

丙氨酸丙氨酸 AlaAla（（AA）） COOHCOOHCHCH33 CC

HH

NHNH22

CHCH CC

HH

COOHCOOH

NHNH22

CHCH33

CHCH33
缬氨酸缬氨酸 ValVal（（VV））

I
非
极
性
氨
基
酸

II
非
极
性
氨
基
酸

非
极
性
氨
基
酸

COOHCOOH

HH

CHCH22 CC

NHNH22

CHCH33

CHCH33
CHCH亮氨酸亮氨酸 LeuLeu（（LL））

异亮氨酸异亮氨酸 IleIle（（II）） COOHCOOHCC

HH

NHNH22

CHCH

CHCH33

CHCH22CHCH33

脯氨酸脯氨酸 ProPro（（PP）） COOHCOOHCC

HH

NHNHCHCH22

CHCH22CHCH22

I
非
极
性
氨
基
酸

II
非
极
性
氨
基
酸

非
极
性
氨
基
酸

I
非
极
性
氨
基
酸

II
非
极
性
氨
基
酸

非
极
性
氨
基
酸

苯丙氨酸苯丙氨酸 PhePhe（（FF）） COOHCOOHCC

HH

NHNH22

CHCH22

色氨酸色氨酸 TrpTrp（（WW）） COOHCOOH

HH

CHCH22 CC

NHNH22
NN
HH

甲硫氨酸甲硫氨酸 MetMet（（MM））CHCH33 COOHCOOHCC

HH

NHNH22

CHCH22CHCH22SS

（蛋氨酸）（蛋氨酸）

II
非
解
离
的
极
性
氨
基
酸

IIII
非
解
离
的
极
性
氨
基
酸

非
解
离
的
极
性
氨
基
酸

甘氨酸甘氨酸 GlyGly（（GG）） COOHCOOHCC

HH

NHNH22

HH

丝氨酸丝氨酸 SerSer（（SS）） COOHCOOHCC

HH

NHNH22

CHCH22HOHO

苏氨酸苏氨酸 ThrThr（（TT）） CHCH COOHCOOHCC

HH

NHNH22
CHCH33

HOHO

II
非
解
离
的
极
性
氨
基
酸

IIII
非
解
离
的
极
性
氨
基
酸

非
解
离
的
极
性
氨
基
酸

半胱氨酸半胱氨酸 CysCys（（CC）） COOHCOOHCC

HH

NHNH22

CHCH22HSHS

酪氨酸酪氨酸 TyrTyr（（YY）） COOHCOOHCC

HH

NHNH22

CHCH22HOHO

Create PDF with GO2PDF for free, if you wish to remove this line, click here to buy Virtual PDF Printer

http://www.go2pdf.com


4

II
非
解
离
的
极
性
氨
基
酸

IIII
非
解
离
的
极
性
氨
基
酸

非
解
离
的
极
性
氨
基
酸

天冬酰胺天冬酰胺 AsnAsn（（NN）） COOHCOOHCC

HH

NHNH22

CHCH22CC

OO

HH22NN

谷氨酰胺谷氨酰胺GlnGln（（QQ）） COOHCOOHCC

HH

NHNH22

CHCH22CC

OO

HH22NN CHCH22

III
酸
性
氨
基
酸

III
III
酸
性
氨
基
酸

酸
性
氨
基
酸

谷氨酸谷氨酸 GluGlu（（EE）） COOHCOOHCC

HH

NHNH22

CHCH22CC

OO

HOHO CHCH22

天冬氨酸天冬氨酸 AspAsp（（DD）） COOHCOOHCC

HH

NHNH22

CHCH22CC

OO

HOHO

IV
碱
性
氨
基
酸

IVIV
碱
性
氨
基
酸

碱
性
氨
基
酸

赖氨酸赖氨酸 LysLys（（KK）） ( CH( CH22))44 COOHCOOHCC

HH

NHNH22

HH22NN

精氨酸精氨酸ArgArg（（RR）） COOHCOOHCC

HH

NHNH22

( CH( CH22))33NHNHCC

NHNH

HH22NN

组氨酸组氨酸 HisHis（（HH）） COOHCOOHCC

HH

NHNH22

CHCH22

NNHNHN

2、 由R基团的化学结构

脂肪族氨基酸脂肪族氨基酸

杂环氨基酸杂环氨基酸

芳香族氨基酸芳香族氨基酸 PhePhe、、TyrTyr、、 TrpTrp

ProPro、、HisHis

3、由人对aa的营养需求

非必需氨基酸非必需氨基酸

必需氨基酸（必需氨基酸（88＋＋22））

Lys Val Leu Ile Met Phe Thr Trp Arg His

苏缬亮异亮
色苯属芳香
还有赖与蛋
缺一人遭殃
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（一）、 两性性质和等电点

氨基酸同时含有氨基酸同时含有

氨基和羧基：氨基具氨基和羧基：氨基具
有碱性，羧基具有酸有碱性，羧基具有酸
性。性。

二、 氨基酸的理化性质 甘氨酸（Gly）的滴定曲线

Pk1是AA的coo-

被滴定一半时的pH
（coo-结合H+）

Pk2是AA的NH3+被
滴定一半时的pH
（NH3+释放H+）

等电点 (pI)：使氨基酸
净电荷为零时溶液的
pH值。

此时，AA以两性离
子形式存在，也有少量
的数目基本相同的正、
负离子存在，还有极少
量的中性分子。

pI是氨基酸的特征常数

2020种氨基酸的种氨基酸的pIpI

pI氨基酸pI氨基酸pI氨基酸pI氨基酸

2.77Asp5.87Thr6.48Pro6.02Ala

7.59His5.65Gln5.68Ser5.74Met

10.76Arg5.41Asn5.97Gly6.02Ile

9.74Lys5.66Tyr5.89Trp5.98Leu

3.22Glu5.07Cys5.48Phe5.97Val

等电点的计算

例： Gly的pI计算
－H+

＋H +
NH2

— CH2
— COO

－

Gly －

NH3
＋— CH2

— COO－－

Gly �

NH3
＋— CH2

— COOH

Gly ＋

pIpI = 1/2 ( pK= 1/2 ( pK11' + pK' + pK22' )' )

－H+

＋H +

K1' K2'

K1'、K2'分别代表α−COOH和α−NH3
＋的表观解

离常数。可以从滴定曲线中求得。

K1'、K2'分别代表α−COOH和α−NH3
＋的表观解

离常数。可以从滴定曲线中求得。

例: Glu的pI计算

pIpI = 1/2 ( pK= 1/2 ( pK11' +' + pKpKRR' )' )

Glu ＋

COOH

CH－NH3

CH2

＋

CH2

COOH

COO－

CH－NH3

CH2

＋

CH2

COOH

Glu �

COO －

CH－NH3

CH2

＋

CH2

COO －

Glu －

COO －

CH－NH2

CH2

CH2

COO －

Glu 2－

溶液 pH值增大溶液 pH值增大

－H+

＋H +

－H+

＋H +

－H+

＋H +

K1' KR' K2'

例： Lys的pI计算

pIpI = 1/2 ( pK= 1/2 ( pK22' +' + pKpKRR' )' )

溶液 pH值增大溶液 pH值增大

COOH

CH－NH3

(CH2) 4

NH3
＋

＋

Lys 2＋

COO－

CH－NH2

(CH2) 4

NH2

Lys －

COO－

CH－NH3

(CH2) 4

NH3
＋

＋

Lys ＋

－H+

＋H +

Lys �

COO－

CH－NH2

(CH2) 4

NH3
＋

－H+

＋H +

－H+

＋H +

K1' K2' KR'
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中性氨基酸：PI=1/2（pk1+pK2)
酸性氨基酸： PI=1/2（pk1+pKR)
碱性氨基酸： PI=1/2（pk2+pKR)

氨基酸的等电点等于两性离子两侧pK值之和
的一半。

小结
氨基酸等电点（PI）的计算

（二）、光学性质

除Gly之外，其余蛋白质氨基酸都有手性碳

原子，都具有旋光性。

Ø 旋光性质

Trp、Tyr、Phe 含芳
香环共轭双键系统，最大

吸收峰分别在 279nm、
278nm、259nm。

Ø 紫外吸收

一般地，蛋白质最大光吸收在280nm处

——紫外分光光度法测蛋白含量

在在弱酸性弱酸性条件条件
下，下，αα--氨基酸与氨基酸与

茚三酮共热，生成茚三酮共热，生成
紫色化合物紫色化合物，，最大最大
光吸收：光吸收：570nm570nm

Pro的茚三
酮反应呈黄
色。440nm

（三）、重要的化学性质

Ø 茚三酮反应

还原性茚三酮

OH
O

O

OH ＋ NH3＋ CO2＋ RCHO

茚三酮（无色）

＋ RCH－COOH

NH2

＋ 2NH3 ＋

O

O

OH
H ＋ 3H2O

紫色化合物

反应分反应分22步：步：

O

O

OH
H

OH
O

O

OH

O＋H3N－O
N

O O

Ø Sanger反应

在在弱碱弱碱溶液中，氨基酸的溶液中，氨基酸的αα--氨基与氨基与2,42,4--二硝基氟苯二硝基氟苯

(DNFB)(DNFB)反应，生成反应，生成黄色黄色的二硝基苯氨基酸（的二硝基苯氨基酸（DNPDNP--AAAA）。）。

DNFBDNFB

＋O2N

NO2

F H2N CH COOH

R

DNPDNP –– AA(AA(黄色黄色))

O2N

NO2

HN CH COOH

R

＋ HF

此反应最初被Sanger用于测定肽链N-末端氨基酸。
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Ø Edman反应

＋

N

C
N
H R

CH

C O

S

COOHH2N CH

R

N C S

PITCPITC
苯异硫氰酸酯

PTC- 氨基酸
苯氨基硫甲酰氨基酸

PTH- 氨基酸
苯硫乙内酰脲氨基酸

H

N

C
N
H R

CH

C O

OH

S

弱碱

40℃

H+，硝基甲烷

40℃

可用层析可用层析
法鉴定出法鉴定出
aaaa的种类的种类

在弱碱溶液中，氨基酸的α-氨基与PITC反应，生成苯氨基硫
甲酰衍生物，后者在硝基甲烷中与酸作用环化，生成PTH衍生物。

第二节 肽

一、肽（peptide）和肽链的结构及命名
1、肽和肽键的结构

肽（peptide）： 一个氨基酸的羧基与另一个氨基酸的

氨基脱水缩合而形成的化合物。

肽键（peptide bond）：氨基酸间脱水后形成的共价键，
也叫酰氨键。

二肽：二个氨基酸形成的肽称作二肽。同理，有三肽，四肽

，五肽��

寡肽（oligopeptide）：含几个至十几个氨基酸残基的肽
多肽（polypeptide） ：更长的多肽链

从肽链的N端开始，对氨基酸残基逐一命名，

残基称氨酰 。

Tyr-Gly-Gly-Phe-Met
酪氨酰甘氨酰甘氨酰苯丙氨酰蛋氨酸

N端
氨基末端

C端
羧基末端

2、肽链的命名 3、肽的物理和化学性质

Ø 在晶体或溶液中以两性离子状态存在

Ø 其酸碱性决定于N端氨基、C端羧基和侧链R基
Ø 与氨基酸类似的反应：茚三酮反应、Sanger反
应、Edman反应等。

Ø 双缩脲反应

ü 含有两个或两个以上肽键的化合物在碱性溶液中
与Cu2＋生成蓝紫色络合物，可用于多肽和蛋白质的

定量分析。

ü 双缩脲反应是肽和蛋白质特有的反应，游离氨基
酸无此反应。
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蛋白质在碱性溶液中也

能与硫酸铜发生相同反应，

产生红紫色络合物，氨基酸

没有该反应。
红紫色络合物

(碱性溶液)Cu2+

双

缩

脲

反

应

二、重要的天然寡肽

Ø 很多激素属于肽类物质

Ø 短杆菌肽S（抗生素）

由短杆菌产生的10肽环。抗革兰氏阳性细菌，临
床用于治疗化脓性病症。

L-Leu · D-Phe · L-Pro · L-Val
L-Orn L-Orn

L-Val · L-Pro · D-Phe · L-Leu

Ø 脑啡肽（5肽）

Met-脑啡肽： Tyr—Gly—Gly—Phe—Met
Leu-脑啡肽： Tyr—Gly—Gly—Phe—Leu

属于神经递质，在中枢神经系统中形成。具有镇

痛作用。是体内自己产生的一类鸦片剂。

γ-
Ø 谷胱甘肽（GSH）

ü 是某些氧化还原

酶的辅酶，对巯基

酶的－SH基具有保
护作用。

ü 具有防止过氧化

物累积的功能。

H2O2 + 2GSH GS—SG + 2H2O

第三节 蛋白质的分子结构
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u 蛋白质的结构层次

四级结构

三级结构 高级结构（空间结构）

二级结构

初级结构一级结构

在二级结构和三级结构之间还有另一些层

次，如超二级结构和结构域。

蛋白质的一级结构（primary structure）：是指多
肽链内氨基酸残基从N-末端到C末端的排列顺序，或称氨

基酸序列，是蛋白质最基本的结构。

一、 蛋白质的一级结构

化学结构 共价结构 初级结构

胰岛素是动物
胰脏中胰岛β细胞
分泌的一种分子量
较小的激素蛋白，
它的主要功能是降
低体内血糖含量。
临床上用来治疗糖
尿病。

最先由Sanger
于1945-1955年测
定牛胰岛素的一
级结构。

蛋白质的构象：每一种蛋白质所特有的空间结构或

三维结构。

蛋白质的多肽链并非线性伸展，而是以一定的

方式折叠成特定的空间结构，并在此基础上产生特

有的功能。

二、蛋白质的构象和维持构象的作用力

构型（configuration）是指不对称碳原子上相连的各
原子或取代基团的空间排布（D-构型、L-构型）。

构型的改变伴随着共价键的断裂和重新形成。

1、构型和构象

构象（conformation）是指相同构型的化合物中，与
碳原子相连的各原子或取代基团在单键旋转时形成的相对

空间排布。

构象的改变不需要共价键的断裂和重新形成。只需要

单键旋转方向和角度的改变。
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2、稳定蛋白质三维结构的作用力

Ø 盐键（离子键）

Ø 氢键

Ø 疏水作用力

Ø 范德华力

Ø二硫键
Ø 配位键

稳定蛋白质三维结构的作用力主要是一些所谓的弱相互

作用或称非共价键。
蛋白质的二级结构（Secondarystructure）指多肽

链主链的折叠产生由氢键维系的有规则的构象。

二级结构是蛋白质结构的构象单元，主要包括：α-

螺旋、β-折叠、β-转角、无规卷曲等。

三、蛋白质的二级结构

1、α-螺旋(α-helix)

（二）、主要的二级结构形式

Ø 肽链中的酰胺平面绕C
α
相继旋

转一定角度形成α-螺旋，并盘绕

前进。每隔3.6个氨基酸残基，螺

旋上升一圈；每圈间距0.54nm，

即每个氨基酸残基沿螺旋中心轴

上升0.15nm，旋转100�。

u α-螺旋结构的主要特点：

Ø 螺旋体中所有氨基酸残基侧链

都伸向外侧；

Ø 肽链上所有的肽键都参与氢键

的形成，链中的全部C=O和N-H几
乎都平行于螺旋轴,氢键几乎平行
于中心轴;

Ø 绝大多数天然蛋白质都是右手

螺旋。每个氨基酸残基的N-H都与

前面第四个残基C=O形成氢键。

3.613
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u 影响α-螺旋形成的因素：

一条肽链能否形成α-螺旋，及形成α-螺旋是否稳定，
与其氨基酸组成和序列有极大的关系。

Ø α-螺旋遇到Pro就会被中断而拐弯，因为Pro是亚氨基

酸，环内的Cα-N键和C-N肽键都不能旋转，而且多聚Pro

的肽键不具酰氨氢，不能形成链内氢键。

Ø 多肽链上连续出现带同种

电荷基团的氨基酸残基,(如

Lys，或Asp，或Glu)，不能形

成稳定的α-螺旋。如多聚Lys、

多聚Glu。

2、β-折叠(β-pleated sheet)

Ø β-折叠是由两条或多条

伸展的多肽链靠氢键联结而

成的锯齿状片状结构。

ü 氢键与肽链的长轴接近垂直

ü 多肽主链呈锯齿状折叠构象

ü 侧链R基交替地分布在片层

平面的两侧

结构特点：

Ø 维持β-折叠结构稳定性的力�

�氢键由一条链上的羰基和另一条

链上的氨基之间形成，即氢键是在

链与链之间形成的。

平行式平行式
反平行式反平行式

Ø β-折叠分平行式和反平行式，后者更为稳定。

在纤维状蛋白质中β-折叠主要是反平行式，而球状蛋

白中，二者几乎同样广泛存在。

3、β-转角（β-turn）

Ø 也称β-回折，存在于

球状蛋白中。其特点是肽

链回折180�，使得氨基

酸残基的C=O和与第四个

残基的N-H形成氢键。

Ø β-转角都在蛋白质

分子的表面。
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两种主要类型的β-转角：

区别：中央肽基旋转了180�

4、无规则卷曲（randomcoil）

又称自由卷曲，泛指那些不能被归入明确的二级

结构如折叠片或螺旋的多肽区段。

事实上这些区段大多数既不是卷曲，也不是完全

无规的，它们也像其它二级结构那样是明确而稳定的

结构。

这类有序的非重复性结构经常构成酶的活性部

位和其它蛋白质特异的功能部位。

指蛋白质中相
邻的二级结构单位
(α-螺旋、 �- 折叠
、�-转角等)组合在
一起，形成有规则的
在空间上能辩认的二
级结构组合体。

四、蛋白质的超二级结
构和结构域

1、超二级结构

αα、βαβ、ββ

2、结构域 (domain)

指多肽链在二级结构或

超二级结构的基础上形成三

级结构局部折叠区，它是相

对独立的紧密球状实体。

双结构域蛋白——
3-磷酸甘油醛脱氢酶

五、蛋白质的三级结构

指由二级结构元件（α螺旋、β折叠、β转角

和无规卷曲等）构建成的总三维结构，包括一级结

构中相距较远的肽段之间的几何相互关系和侧链在

三维空间中彼此间的相互关系。

三级结构是多肽链中所有原子的空间排布。 卵溶菌酶（egg
lysozyme）的三级结构

抹香鲸肌红蛋白的三级结构
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六、蛋白质的四级结构

指由两条或两条以上具有三级结构的多肽链聚合而

成、有特定三维结构的蛋白质构象。

每条多肽链又称为亚基（subunit），或单体（monomer）

血红蛋白四级结构

u 四级结构缔合的驱动力

Ø 亚基间的缔合主要靠非共价键

（如范德华力、氢键、离子键、

疏水作用等）。

Ø 对某些蛋白质对亚基缔合的稳

定性作出贡献的还有一个重要

因素是亚基间二硫桥的形成。

第四节 蛋白质结构与功能的关系

一、一级结构与功能的关系

1、同源蛋白质的物种差异与生物进化

u 同源蛋白质（homologous protein）

在不同的生物体内行使相同或相似功能的蛋白质。

Ø 同源蛋白质的氨基酸序列具有明显的相似性（顺序同

源性）

Ø 有许多位置的氨基酸对所有种属来说都是相同的，称

不变残基。除不变残基以外，其它位置的氨基酸对不

同的种属有很大变化，称可变残基。

Ø 多肽链长度相同或相近，并且它们的氨基酸序列与那

些提取它们的物种的亲缘关系具有同一性。

同源蛋白质的特点：
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生物 AAs差异数 生物 AAs差异数

黑猩猩 0 鸡、火鸡 13
恒河猴 1 响尾蛇 14
兔 9 乌龟 15
袋鼠 10 金枪鱼 21
鲸 10 狗鱼 23
牛羊猪 10 蚕蛾 31
狗 11 小麦 43
骡 11 面包酵母 45
马 12 红色面包霉 48

u 细胞色素C与系统树

细胞色素C是一种含血红素的电子转运蛋白，存在于所有
真核生物线粒体中。

不同生物

和人的细

胞色素C
氨基酸序

列差异数

的比较：

从蛋白质一级结构所绘

制的进化树与经典形态分类

学所绘制的进化树是一致

的，这说明了蛋白质的进化

反映了生物的进化。

对不同生物的细胞色素C的一级结构分析表明，大

约有28个氨基酸残基是各种生物共有的（不变残基），

表明这些氨基酸残基是规定细胞色素C的生物功能所必

需的。

2、一级结构变异与分子病

分子病是指由于遗传基因突

变导致蛋白分子中某些氨基酸残

基被更换所造成的一种遗传病。

镰刀状细胞贫血病是最早被

认识的一种分子病，这种疾病在

非洲的某些地区十分流行。病人

的红细胞在氧气不足的情况下变

形而呈镰刀状，故由此得名。

Hb-A（正常人）：Val-His-Leu-Thr-Pro-GluGlu-Glu-Lys

Hb-S（患者）： Val-His-Leu-Thr-Pro-ValVal-Glu-Lys

�-链 1 2 3 4 5 6 7 8

通过对血红蛋白分子的一级结构研究表明，病人的血红蛋

白（HbS）与正常人的血红蛋白（HbA）相比，在574个氨基
酸残基中只有1个氨基酸残基的差异。HbA和 HbS的α-链是完
全相同的，所不同只是�-链上从N末端开始的第6位的氨基酸残
基，在正常的Hb-A分子中是谷氨酸谷氨酸，而患者的Hb-S分子中为
缬氨酸缬氨酸所代替。

u 蛋白质高级结构破坏，

功能丧失

二、空间结构与功能的关系
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核糖核酸酶的变性与复性实验

抹香鲸肌红蛋白的三级结构 血红蛋白的四级结构

u 蛋白质在表现生物功能

时，构象发生一定变化

血红蛋白的别构效应

象Hb这样因与配
基（O2）结合导致构

象改变，进而改变其
生物活性的现象称为
别构效应（allosteric
effect） Po2/133Pa

�

�.� .

�.�  .

. . .. .
�� �� �� 8� ���

氧
饱
和
度

肌红蛋白

血红蛋白

肌肉毛细血管
中的氧分压

肺泡中的
氧分压

第五节 蛋白质的重要性质

一、蛋白质的两性解离和等电点

蛋白质同氨基酸一样也是两性电解质，既能和酸作

用，也能和碱作用。

蛋白质分子中可解离的基团除肽链末端的α-氨基和α-
羧基外，主要还是多肽链中氨基酸残基上的侧链基团，如

ε-氨基、�-羧基、γ-羧基、咪唑基、胍基、酚基、巯基等
。在一定的pH条件下，这些基团能解离为带电基团从而使

蛋白质带电。

当某蛋白质在一定的pH的溶液中，所带的正负电荷相

等，它在电场中既不向阳极也不向阴极移动，此时溶液的

pH值叫做该蛋白质的等电点。

蛋白质等电点和蛋白质所含氨基酸种类和数目有关。

Ø 含碱性和酸性氨基酸数目相近的蛋白质属中性蛋白

质，等电点多为中性偏酸。

Ø 含碱性氨基酸较多的碱性蛋白质，等电点偏碱。

Ø 含酸性氨基酸较多的酸性蛋白质，等电点偏酸。

蛋白质的等电点（pI）
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二、蛋白质的胶体性质

Ø 蛋白质的分子量，一
般在104～106，甚至
更大。

Ø 其分子直径1-100nm
之间，在胶体颗粒的
范围。

蛋白质的分子量很大

蛋白质的胶体性质

Ø 蛋白质的水溶液是一种比较稳定的亲水胶体。

在蛋白质颗粒表面带有很多极性基团，如−NH3、−COO-

、−OH-、−SH、−CONH2等和水有高度亲和性，当蛋白质与
水相遇时，就很容易在蛋白质颗粒外面形成一层水膜。

Ø 蛋白质具有胶体溶液的性质。

如布朗运动、光散射、电泳、不能透过半透膜及具有

吸附能力等。

三、蛋白质的沉淀反应

加入适当的试剂使蛋白质分子处于等电点状态或失去

水化层，蛋白质的胶体溶液就不再稳定并将产生沉淀。

能使蛋白质沉淀的方法有：

Ø 高浓度中性盐：（NH4)2SO4、Na2SO4、NaCl

（破坏蛋白表面的水化层，中和蛋白质的电荷）

盐析（salting out）：加入大量中性盐使蛋白质沉淀析出的
现象。常被用于蛋白质分离制备。

盐溶（salting in）：球蛋白溶于稀的中性盐溶液，其溶解度
随稀盐溶液浓度增加而增大的现象。

Ø 重金属盐 Hg2+、Ag+、Pb+

（与蛋白质中带负电基团形成不易溶解的盐）

Ø 生物碱试剂

苦味酸、三氯乙酸、单宁酸、钨酸等

（与蛋白质中带正电荷的基团生成不溶性盐）

Ø 有机溶剂 丙酮、乙醇 (破坏蛋白质水膜，降低介电常数)

Ø 加热变性沉淀

蛋白质变性：蛋白质受到某些理化因素的影响，其空间结

构发生改变，蛋白质的理化性质和生物学功能随之改变或

丧失，但未导致蛋白质一级结构的改变的现象。

蛋白质变性的因素：

物理因素：加热、紫外线、超声波、高压等；

化学因素：强酸、强碱、脲、盐酸胍、去垢剂、重金属盐等

四、蛋白质的变性（denaturation）

次级键被破坏，天然构象解体。变性不涉及共价键（肽

键、二硫键）的破裂，一级结构仍保持完好。

变性的实质：

Ø 一些物理化学性质改变

Ø 生物活性丧失（酶、血红蛋白、调节蛋白、抗体）

蛋白质变性后的表现：

Ø 生物化学性质改变

Ø 一些侧链基团暴露

蛋白变性后，有些原来在分子内部包藏而不易与化学

试剂起反应的侧链基团，由于结构伸展松散而暴露出来。

溶解度降低，粘度增大，扩散系数变小，旋光和紫外

吸收变化。

蛋白变性后分子结构伸展松散，易被蛋白水解酶作用。
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蛋白质变性一定沉淀

蛋白质沉淀一定变性

判断：

蛋白质的复性（ renaturation）

蛋白质的变性作用若不

过于剧烈，则是一种可逆过

程。高级结构松散了的变性

蛋白质通常在除去变性因素

后，可缓慢地重新自发折叠

形成原来的构象，恢复原有

的理化性质和生物活性的现

象。

Trp、Tyr、Phe含芳

香环共轭双键系统，最大

吸收峰分别在 279nm、

278nm、259nm。

Ø 紫外吸收

一般地，蛋白质最大光吸收在280nm处

——紫外分光光度法测蛋白含量

五、蛋白质的紫外吸收和呈色反应

双缩脲是由两分子尿素缩合而成的化合物。双缩

脲在碱性溶液中能与硫酸铜反应产生红紫色络合物的

反应。

蛋白质分子中含有许多和双缩脲结构相似的肽键

，因此也能起双缩脲反应。通常可用此反应来定性鉴

定蛋白质，也可根据反应产物的颜色深浅在540nm处进

行蛋白质的定量测定。

Ø 双缩脲反应

Ø 酚试剂（Folin-酚试剂）反应

蛋白质分子中一般都含有酪氨酸（Tyr），而酪氨

酸中的酚基能将Folin-酚试剂中的磷钼酸及磷钨酸还原

成蓝色化合物（即钼蓝和钨蓝的混合物）。

这一反应常用来定量测定蛋白质含量。可根据反应

产物的颜色深浅在540nm处进行蛋白质的定量测定.

由于蛋白质多肽链两端有游离的α-NH
2
和α-COOH，

所以蛋白质也可以和茚三酮发生反应。

Ø 茚三酮反应

Ø 考马斯亮蓝

考马斯亮蓝G-250与蛋白质特异结合后变为青色，

在595nm处有光吸收，故常用于蛋白质含量的测定。
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