
肌球蛋白三维结构的飘带图，其主

要由α螺旋所构成。这种蛋白质是
第一个通过X射线晶体学解析其结
构。

蛋白质
维基百科，自由的百科全书

蛋白质（英語：protein，旧称“朊”[1][2]）是大型生物分子，或高
分子，它由一个或多个由α-氨基酸残基组成的长链条组成。α-氨
基酸分子呈线性排列，相邻α-氨基酸残基的羧基和氨基通过肽键
连接在一起，最後經過折疊形成有功能的立體結構。蛋白质的α-
氨基酸序列是由对应基因所编码。除了遗传密码所编码的20种
“标准”氨基酸，在蛋白质中，某些α-氨基酸残基还可以被改變原
子的排序而发生化学结构的变化，从而对蛋白质进行激活或调

控。多个蛋白质和礦物質可以一起，往往是通过结合在一起形成
稳定的蛋白质复合物，這樣的大分子結構就像機械一樣，來发挥
某一特定功能。

与其他生物大分子（如多糖和核酸）一样，蛋白质是地球上生物
体中的必要组成成分，参与了细胞生命活动的每一个进程。蛋白

酶是最常见的一类蛋白质，它们催化生物化学反应，尤其对于生
物体的代谢至关重要。除了酶之外，还有许多结构性或机械性蛋
白质，如肌肉中的肌动蛋白和肌球蛋白，以及细胞骨架中的微管
蛋白（参与形成细胞内的支撑网络以维持细胞外形）。另外一些
蛋白质则参与细胞信号传导、免疫反应、细胞黏附和细胞周期调控等。同时，蛋白质也是动物饮

食中必需的营养物质，这是因为动物自身无法合成所有蛋白氨基酸，动物需要和必须从食物中获
取必需氨基酸。通过消化过程将蛋白质降解为自由氨基酸，动物就可以将它们用于自身的代谢。
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蛋白质是由不同的L型α氨基酸所形成的线性聚合物。目前在绝大多数已鉴定的天然蛋白质中发现
的氨基酸有20种（参见標準蛋白氨基酸列表）。不过在自然界中还存在着一些特殊的氨基酸，例
如在一种海洋寡毛纲小蠕虫Olavius algarvensis以及与之存在共生关系的细菌δ1（该细菌属于δ變形
菌）中存在着高含量的硒代半胱氨酸，由原本为终止密码子的UGA编码，和吡咯赖胺酸，由终止
密码子UAG编码[3]。
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蛋白质结构中氨基酸和丙氨酸通過肽鍵（用方塊標

出）連接在一起。

肽键的共振结构。氨基酸通过肽键连接在一起形成

蛋白质聚合物。

核糖體產生一種蛋白質，使用信使

RNA模板。

所有氨基酸都有共同的结构特征，包括与氨基连
接的α碳原子，一个羧基和连接在α碳原子上的不
同的侧链。但脯氨酸有着与这种基本结构不同之

处：它含有一个侧链与氨基连接在一起所形成的
特殊的环状结构，使得其氨基在肽键中的构象相

对固定。[4] 标准氨基酸的侧链是构成蛋白质结构
的重要元素，它们具有不同的化学性质，因此对
于蛋白质的功能至关重要。多肽链中的氨基酸之

间是通过脱水反应所形成的肽键来互相连接；一
旦形成肽键成为蛋白质的一部分，氨基酸就被称
为“残基”，而连接在链的碳、氮、氧原子被称为
“主链”或“蛋白质骨架”。由于肽键有两种共振态，
具有一定的双键特性，使得相邻α碳之间形成肽平
面；而肽键两侧的二面角确定了蛋白质骨架的局

部形态。

由于氨基酸的非对称性（两端分别具有氨基和羧
基），蛋白质链具有方向性。蛋白质链的起始端
有自由的氨基，被称为N端或氨基端；尾端则有自
由的羧基，被称为C端或羧基端。

“蛋白质”、“多肽”和“肽”这些名词的含义在一定程
度上有重叠，经常容易混淆。“蛋白质”通常指具
有完整生物学功能并有稳定结构的分子；而“肽”
则通常指一段较短的氨基酸寡聚体，常常没有稳定的三维结构。然而，“蛋白质”和“肽”之间的界
限很模糊，通常以20-30个残基为界。[5]“多肽”可以指任何长度的氨基酸线性单链分子，但常常表
示缺少稳定的三级结构。

每一种蛋白质都有自己独特的氨基酸序列，而氨基酸序列的
组成信息则由编码对应蛋白质的基因的核苷酸序列所决定。

遗传密码是一套由三个核苷酸组成的密码子，每一种三个核
苷酸的组合可以编码一种特定氨基酸，如mRNA上的AUG
（在DNA中为ATG）编码甲硫氨酸。由于DNA含有四种核苷
酸（A、T、C、G），所以对应的可能的密码子有4×4×4=64
种；而标准氨基酸只有20种，因此有部分密码子是冗余的，
即部分氨基酸可以由多个不同的密码子所编码。DNA中的基
因首先在RNA聚合酶等蛋白质的作用下被转录为前mRNA。
在大多数生物体中，前mRNA（或初始转录产物）要经过转
录后修饰以形成成熟的mRNA，随后mRNA就可以经由核糖
体被用作蛋白质合成的模板。在原核生物中，mRNA可能可
以在生成后被直接用于蛋白质合成，或者在离开類核后就结合核糖体。而在真核生物中，mRNA
在细胞核中被合成，然后通过核膜被转运到细胞质中；在细胞质中，mRNA才可以被用于蛋白质
合成。原核生物的蛋白质合成速率可以达到每秒20个氨基酸，要高于真核生物。[6]

合成

蛋白质生物合成
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编码一个蛋白质氨基酸序列的基因的

DNA序列

分子伴侣的晶体结构。分子伴侣帮助蛋白质折叠。

从一个mRNA模板合成一个蛋白质的过程被称为轉譯。在轉
譯过程中，mRNA被一些蛋白质携带到核糖体上；然后核糖
体在mRNA上从5'端到3'端寻找起始密码子（大多数情况下为
AUG）；找到起始密码子后，即核糖体上起始tRNA的反密码
子与起始密码子配对后，翻译就可以开始进行；在起始密码
子后，核糖体每一次阅读三个核苷酸（或一个密码子），同
样是通过携带对应氨基酸的tRNA上反密码子与密码子配对。
其中，氨酰tRNA合成酶可以将tRNA分子与正确的氨基酸连
接到一起。不断延长的多肽链通常被称为“新生链”。生物体
中的蛋白质合成总是从N-端到C-端。

合成的蛋白质的大小可以通过其含有的氨基酸数目或者其分子量（以道尔顿或千道尔顿，即kDa
为单位）来衡量。酵母蛋白的平均长度为466个氨基酸或平均分子量为53kDa。[5]目前已知的最大
蛋白质是肌联蛋白，它是肌肉中肌节的组分之一，其分子量为近3,000 kDa，含有近27,000个氨基
酸。[7]

除了生物合成外，一些小的蛋白质可以通过多种化学途径来合成。这些合成方法又被称为肽合

成，其依赖于有机合成技术，如化学连接来高通量生产肽。[8]化学合成允许在合成的肽链中引入

非天然氨基酸，如加入荧光标记的氨基酸。[9]这些合成方法所合成的产物被大量应用于生物化学
和细胞生物学实验。但是，化学合成无法有效合成残基数多于300的蛋白质，而且合成的蛋白质
可能不具有天然的三级结构。大多数化学合成方法都是从C-端到N-端进行合成，刚好和生物合成
反应的方向相反。

对于细胞来说，蛋白质降解有多种用途，包括去除分泌蛋白的N末端信号肽，对前体蛋白进行剪
切以产生“成熟”蛋白等。细胞不需要的或受到损伤的非跨膜蛋白质一般由蛋白酶体来进行降解，
而真核生物的跨膜蛋白则通过内体运送到溶酶体（动物细胞）或液泡（酵母）中进行降解。[10]

降解所生成的氨基酸分子可以被用于合成新的蛋白质。一些蛋白质可以发生自降解。此外，细胞
中存在的大量蛋白酶（特别是溶酶体中），可以对外来的蛋白质进行降解，这也是一种细胞自我
保护的机制。

生物学实验中，也经常对蛋白质进行降解分析；例如在蛋白质组学中，利用蛋白酶对特定蛋白质

进行降解，并对降解产物进行质谱分析而获得对应蛋白质的序列信息和修饰情况；此外，生物化
学实验中，埃德曼降解法常被用于对蛋白质进行氨基酸序列分析。

大多数的蛋白质都自然折叠为一个特定的三维结
构，这一特定结构被称为天然状态。虽然多数蛋
白可以通过本身氨基酸序列的性质进行自我折
叠，但还是有许多蛋白质需要分子伴侣的帮助来

进行正确的折叠。在高温或极端pH等条件下，蛋
白质会失去其天然结构和活性，这一现象就称为
变性。生物化学家常常用以下四个方面来表示蛋
白质的结构：

化学合成

降解

结构
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三种显示蛋白质三维结构的方式。图中蛋白质为磷

酸丙糖异构酶。左：显示全部原子，并以原子类型

标色（碳原子为蓝绿色，氧原子为红色，氮原子为

蓝色）；中：只显示主链构象，以二级结构类型标

色（α螺旋为紫色，β折叠为黄色）；右：显示“溶剂
可及表面”，以残基类型标色（酸性氨基酸为红色，
碱性氨基酸为蓝色，极性氨基酸为绿色，非极性氨

基酸为白色）。

细胞色素c的NMR溶液结
构，显示了蛋白质的动态

结构。

不同大小的蛋白质的分子表面。从左到右依次为：

抗体（IgG）、血红蛋白、胰岛素、腺苷酸激酶和谷
胺酰氨合成酶。

蛋白质一级结构：组成蛋白质多肽链的线性氨

基酸序列。一个蛋白质是一个聚酰胺。

蛋白质二级结构：依靠不同氨基酸之间的C=O
和N-H基团间的氢键形成的稳定结构，主要为
α螺旋和β折叠。[11]因为二级结构是局部的，

不同的二级结构的许多区域可存在于相同的蛋

白质分子。

蛋白质三级结构：通过多个二级结构元素在三

维空间的排列所形成的一个蛋白质分子的三维

结构，是单个蛋白质分子的整体形状。蛋白质

的三级结构大都有一个疏水核心来稳定结构，

同时具有稳定作用的还有盐桥 (蛋白质)、氢键
和二硫键，甚至轉译后修饰。“三级结构”常常
可以用“折叠”一词来表示。三级结构控制蛋白质的基本功能。

蛋白质四级结构：由几个蛋白质分子（多肽链），通常称为蛋白质亚基所形成的结构，在功

能上作为一个蛋白质复合体。

蛋白质并不完全是刚性分子。许多蛋白质在执行生物学功能时可以在多
个相关结构中相互转换。在进行功能型结构重排时，这些相关的三级或
四级结构通常被定义为不同“构象”，而这些结构之间的转换就被称为
“构象变换”。例如，酶的构象变换常常是由底物结合到活性位点所导
致。在溶液中，所有的蛋白质都会发生结构上的动态变化，主要表现为
热振动和与其他分子之间碰撞所导致的运动。

蛋白质可以由三级结构
的不同大致分为三个主

要类别：球蛋白、纖維
蛋白和膜蛋白。几乎所

有的球蛋白都是水溶性的，许多球蛋白是酶。纤
维蛋白多为结构性的，例如，结缔组织的主要成
分胶原蛋白，或头发和指甲的蛋白质成分角蛋
白。膜蛋白常常作为受体，或提供通道极性的或

带电的分子通过细胞膜。

要了解特定蛋白质的功能，获得其三级结构或四级结构可以提供重要的结构信息。目前用于蛋白
质的原子分辨率结构测定的方法主要是X射线晶体学和NMR光谱学。冷冻电子显微学也可以提供
超大蛋白质复合物（如病毒、核糖体等）的低分辨率结构信息。[11]而电子晶体学在一些情况下
也可以提供较高分辨率的结构信息，特别是对于膜蛋白的二维晶体。[12]解析的结构（包括原子
坐标和结构解析的相关信息）通常存放到蛋白质数据库（PDB），供全世界研究者免费下载。蛋
白质结构预测也可以为未知结构（实验结构）的蛋白质提供结构信息。

蛋白质是细胞中的主要功能分子。[5]除了特定类别的RNA，大多数的其他生物分子都需要蛋白质
来调控。蛋白质也是细胞中含量最为丰富的分子之一；例如，蛋白质占大肠杆菌细胞干重的一

半，而其他大分子如DNA和RNA则只分别占3%和20%。[13]在一个特定细胞或细胞类型中表达的

细胞功能
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酶己糖激酶被显示为常规的球-棒分子
模型。为了显示比例，在右上角标出

它的底物，ATP和葡萄糖。

所有蛋白被称为对应细胞的蛋白质组。

蛋白质能够在细胞中发挥多种多样的功能，涵盖了细胞生命
活动的各个方面：发挥催化作用的酶；参与生物体内的新陈

代谢的调剂作用，如胰岛素；一些蛋白质具有运输代谢物质
的作用，如离子泵和血红蛋白；可以消耗能量來轉動並運動
的分子馬達；控制神經和反應的神經傳遞物；发挥储存作
用，如植物种子中的大量蛋白质，就是用来萌发时的储备；
许多结构蛋白被用于细胞骨架等的形成，如肌球蛋白；还有

免疫、细胞分化、细胞凋亡等过程中都有大量蛋白质参与。

蛋白质功能发挥的关键在于能够特异性地并且以不同的亲和
力与其他各类分子，包括蛋白质分子结合。蛋白质结合其他
分子的区域被称为结合位点，而结合位点常常是从蛋白质分
子表面下陷的一个“口袋”；而结合能力与蛋白质的三级结构
密切相关，因为结构决定了结合位点的形状和化学性质（即结合位点周围的氨基酸残基的侧链的

化学性质）。蛋白质结合的紧密性和特异性可以非常高；例如，核糖核酸酶抑制蛋白可以与人的

血管促生蛋白以亚飞摩尔（sub-femtomolar，即<10-15 M）量级的解离常数进行结合，[14]但却完
全不结合（解离常数>1 M）angiogenin在两栖动物中的同源蛋白抗肿瘤核糖核酸酶。）非常微小
的化学结构变化，如在结合位点的某一残基侧链上添加一个甲基基团，有时就可以几乎完全破坏
结合；例如，氨酰tRNA合成酶可以分辨侧链结构非常类似的纈氨酸和异亮氨酸，而这两种氨基
酸的差别就在于异亮氨酸的侧链多出一个甲基。相同的蛋白质分子结合在一起就可形成同源寡聚
体或多聚体，有些多聚体可以形成纤维；而这些形成纤维的蛋白质往往是结构蛋白，它们在单体
状态下是球蛋白，通过自结合来形成刚性的纤维。蛋白-蛋白相互作用可以调控酶的活性和细胞周
期中的各种进程，并可以使大型的蛋白质复合物得以形成，这样可以将参与同一生物学功能的分
子结合到一起，从而提高其工作效率；而结合所诱导的蛋白构象变化对于复杂的信号传导网络的
构建也是必不可少的。还有一些蛋白质（如膜蛋白）可以结合或者插入到细胞膜中。

细胞中，酶是最被广泛了解和研究最多的蛋白质，它的特点是催化细胞中的各类化学反应。酶的

催化反应具有高度的专一性和极高的催化效率。酶在大多数与代谢和异化作用以及DNA的复制、
修复和RNA合成等相关的反应中发挥作用。在翻译后修饰作用中，一些酶（如激酶和磷酸酶）可
以在其底物蛋白质上增加或去除特定化学基团（如磷酸基团）。目前已知的酶催化的反应有约

4000种。[15]酶可以极大地加速其所催化的反应；例如，与没有酶催化的情况相比，乳清酸核
苷-5'-单磷酸脱羧酶的加速作用最高可达1017倍（形象地说，在没有酶的情况下完成反应需要七千
八百万年，而存在酶的情况下反应只需18毫秒）。[16]

结合于酶上，并在酶的作用下发生反应的分子被称为底物。虽然酶分子通常含有数百个氨基酸残
基，但参与与底物结合的残基只占其中的一小部分，而直接参与底物催化反应的残基则更少（平

均为3-4个残基）。[17]这部分参与底物结合和催化的区域被称为活性位点。有一些酶需要结合一
些小分子（辅酶或辅因子）才能够有效发挥催化作用。酶的活性还可以被酶抑制剂所抑制，或被
酶激活剂所提高。

许多蛋白质都参与了细胞中和细胞间的訊號傳遞。一些蛋白质，如胰岛素，作为细胞外蛋白质，
可以将訊號从一个细胞（合成这些蛋白质的细胞）传送到身体其他组织中的细胞。还有一些蛋白

质，如属于膜蛋白的受体，可以结合细胞外的訊號分子来引发细胞内的生物化学反应；多数受体

催化作用

訊號傳遞和物質运输
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小鼠的抗霍乱抗体与一个

糖分子抗原结合的复合物

结构图。

聚合成链状的F型肌动蛋白

都有一个位于细胞外表面的结合域〔结合訊號分子〕和一个位于细胞内
的效应结构域（可能具有酶活性或可以发生构象变化以诱发与细胞内其
他蛋白质的结合），两者之间通过跨膜域连接。

抗体是适应性免疫系统中重要的组成蛋白质，其作用为结合抗原或机体
中的其他外来物质，通过识别来引发免疫系统消除这些物质。抗体可以
被分泌到细胞外环境中或锚合到特异性B细胞（即浆细胞）的细胞膜
中。抗体和抗原之间存在很高的亲和力，使得抗体可以很快地识别抗
原。

在多细胞生物体中，載體运输蛋白能够结合特定的小分子并将它们运送
到机体中的特定位置。这些蛋白质在运输的起点（往往具有较高的浓
度）必须以高的亲和力结合它们的運輸物，而在目的组织中（運輸物質
浓度较低）则必须释放所结合的物質。这就需要运输蛋白和所结合的物
質之间有特定的亲和力。一个典型的例子是血红蛋白，它作用是将氧气

从肺中运输到其他组织和器官中。[18]

通道蛋白也是重要的物质运输蛋白，它们能够改变细胞膜的通透性，使
得一些小分子和离子可以进出细胞。膜本身是疏水性的，极性或带电分子无法通过扩散作用穿
过。作为跨膜蛋白的通道蛋白，含有可控制的内部通道，在一定条件下允许这些分子进出细胞。
通道蛋白也有专一性，许多离子通道蛋白只选择性地对特定离子起作用；例如，钾离子和钠离子

通道分别只识别钾离子或钠离子。[19]

蛋白質受到酸、鹼、尿素、有機溶酶、重金屬、熱、紫外光及X-射線等物理或化學的破壞，引起
蛋白質自然之分子結構的改變，並引起生理活性的消失。
變性作用破壞了蛋白質的二級、三級、
四級結構，一般不會影響其初級結構。

1. 溶解度降低。

2. 生物活性消失。

3. 不能結晶。

4. 易受蛋白脢的水解。

5. 滴定曲线改變，因可滴定的官能基增加。

6. -SH等基團的反應活性增加。

结构蛋白能够形成相对更为刚性的生物组分。多数结构蛋白
为纤维蛋白；胶原蛋白和弹性蛋白是结缔组织（如软骨）中
关键的组分，而角蛋白则存在于头发、指甲、羽毛、蹄和一
些贝壳中。此外，肌动蛋白和微管蛋白作为单体是球状可溶

蛋白，但一旦多聚化便形成长的刚性纤维用于组成细胞骨
架，以保持细胞的大小和形态。

變性作用

變性蛋白質的特性

结构蛋白
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其他结构蛋白还包括马达蛋白，如肌球蛋白、运动蛋白和动力蛋白，它们能够产生动力。这些蛋
白质对于细胞能动性（特别是精子的运动）、细胞内物质运输和细胞分裂都具有重要作

用；[20][21]它们也为肌肉收缩提供动力。[22]

蛋白质是被研究得最多的一类生物分子，对它们的研究包括“体内”(in vivo)、“体外”(in vitro)、和
“在硅之中”(in silico)。体外研究多应用于纯化后的蛋白质，将它们置于可控制的环境中，以期获
得它们的功能信息；例如，酶动力学相关的研究可以揭示酶催化反应的化学机制和与不同底物分
子之间的相对亲和力。相反的，体内研究实验着重于蛋白质在细胞或者整个生物中的活性作用，
从而可以了解蛋白质发挥功能的场所和相应的调节机制。在硅之中研究使用的计算方法来研究蛋
白质。

为了进行体外(in vitro)研究，必须先将目的蛋白质从其他细胞组分中分离提纯出来。这一过程通
常从细胞裂解开始（对于分泌性蛋白质的提纯则不需要裂解细胞），通过破坏细胞膜将细胞内含
物释放到溶液中，从而获得含有目的蛋白质的细胞裂解液。然后通过超速离心将细胞裂解液中膜
脂和膜蛋白、细胞器、核酸以及含有可溶蛋白质的混合物。盐析法是一种较为常用的通过沉淀从
裂解液中分离浓缩蛋白质的方法。基于目的蛋白质的化学性质（如分子量、带电情况和结合活
性），可以利用不同的色谱法来进一步分离提纯蛋白质。纯化的程度可以用电泳（已知目的蛋白
质的分子量）、光谱学（目的蛋白质具有独特的光谱学特征）或者酶活分析反应（目的蛋白质具

有特定的酶活性）来衡量。另外，蛋白质可以使用电聚焦根据其电荷被分离
[23]。

对于天然蛋白质，可能需要一系列的纯化步骤才能获得纯度足以用于实验室应用的蛋白质。为了
简化这一过程，通常采用基因工程的手段在目的蛋白质上添加一些化学特性，在不改变其结构和
生物学活性的情况下使纯化过程更为简单。通常是将含有特定氨基酸序列的“标签”连接在目的蛋
白质的N-端或C-端。例如，含有连续多个组氨酸的序列，称为组氨酸标签；将含有带组氨酸标签
蛋白质的裂解液流过含有镍的亲和层析柱，组氨酸就可以与镍螯合从而结合在柱子上，而裂解液

中其他蛋白质由于没有组氨酸标签而直接流出柱子，从而达到分离目的。[24]通过基因工程（即
DNA重组）改造而获得的蛋白质被称为重组蛋白质。

in vivo的蛋白质研究常常专注于蛋白质在细胞中的合成和定位。虽然已经知道许多细胞内蛋白质
是在细胞质中合成，而膜结合蛋白质或分泌性蛋白质是在内质网中合成，但蛋白质定位到特定细
胞器或细胞结构的特异性是如何达到的，目前还不清楚。一些有助于获得特定蛋白质在细胞中定
位的方法得到了发展，特别是用基因工程将目的蛋白质上连接上“报告者”（如绿色荧光蛋白），
将这样的融合蛋白在细胞中表达后，就可以通过显微镜观察荧光来了解融合蛋白在细胞中的分

布。[25]

另一种常用的同样是基因工程的方法为定点突变。利用这一方法，研究者可以改变蛋白质序列，
从而改变其结构、细胞内定位以及调控机制；而这些改变可以在in vivo的情况下通过连接绿色荧
光蛋白，或者在in vitro的情况下通过酶动力学的方法以及结合实验进行观察。

研究方法

蛋白质纯化

细胞内定位

蛋白质组学
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带有绿色荧光蛋白标签的蛋白质在不同的细胞区室

和细胞结构中的分布图。荧光以白色来显示。左边

从上到下依次为，细胞核、内质网、质膜和线粒

体；中间从上到下依次为，核小体、高尔基体、细

胞质和微管；右边从上到下依次为，核膜、溶酶

体、中心体和微丝。

组成氨基酸可以被分析以预测二级的，三级的和四级的蛋白

质结构，在这个例子情况下是含有血红素的血红素单元。

在一定时间内一个细胞或一类细胞中存在的所有
蛋白质被称为蛋白质组，研究如此大规模的数据
的领域就被称为蛋白质组学，与基因组学的命名
方式相似。蛋白质组学中关键的实验技术包括用
于检测细胞中大量种类蛋白质相对水平的蛋白质
微阵列技术，和用于系统性研究蛋白-蛋白相互作
用的双杂交筛选技术。此外，还有探究所有组分
之间的可能的生物学相互作用的相互作用组学，

以及系统性地解析蛋白质结构，并揭示其中的可
能的折叠类型的结构基因组学。

分析基因组和蛋白质组数据，这就需要应用计算
技术于生物学问题，如基因识别和支序分類。生
物信息学领域现在是基因和蛋白质的分析必不可
少的。

大量的计算方法已经被开发来分析蛋白质的结
构，功能和进化。

这样的工具的开发是由可用的多种生物体（包括
人类基因组）的大量基因组和蛋白质组数据驱动
的。根本不可能通过实验来研究所有的蛋白质，
因此只有少数蛋白质被得到实验室实验，而计算
工具用于外推到相似的蛋白质。

作为结构基因组研究的互补，蛋白质结构
预测的目标是发展出有效的能够提供未知
结构（未通过实验方法得到）蛋白质的可
信的结构模型。目前最为成功的结构预测
方法是同源建模；这一方法是利用序列相
似的蛋白质（已知结构）的结构作为“模
板”。而结构基因组的目标正是通过解析大
量蛋白质的结构来为同源建模提供足够的
模板以获得剩余的未解析的同源蛋白结
构。从序列相似性较差的模板计算出精确
的结构模型对于同源建模法还是一个挑
战，问题在于序列比对准确性的影响，如
果能够获得“完美”的比对结果，则能够获
得精确的结构模型。[26]许多结构预测方法
已经被用于在蛋白质工程领域，在这些方
法的帮助下，研究者们设计出一些新型的

蛋白质折叠类型。[27]更为复杂的结构计算
是预测蛋白质分子之间的相互作用，需要

应用分子对接法和蛋白-蛋白相互作用预
测。

生物信息学

结构预测与模拟
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利用分子动力学的方法可以模拟蛋白质的折叠和结合过程。通过分布式计算，如Folding@Home
计划，为分子动力学模拟注入了活力。小的α螺旋蛋白结构域，如绒毛蛋白的头部[28]和HIV辅助
蛋白[29]已经成功地在计算机中（in silico）被模拟。将标准的分子动力学和量子力学计算相结合
的混合方法已经被用于探索视紫红质分子的电子态。[30]

蛋白質含量檢測，通常是檢測樣本裡的含氮量比例。但是，凱氏分析與杜马斯方法，分辨不出蛋
白質與三聚氰胺的差異。一份純瘦肉的雞胸肉以凱氏分析，可以測得數值約31%左右。

凱氏分析（凯氏定氮法）

杜马斯方法（杜马斯燃烧定氮法）

近红外光谱法

大多数微生物和植物能够合成所有20种标准氨基酸；动物则由于缺乏某些氨基酸合成途径中特定
氨基酸合成反应所需的关键酶，如从天冬氨酸生成赖氨酸、甲硫氨酸和苏氨酸的合成反应第一步
中发挥催化作用的天冬氨酸激酶，而只能合成部分氨基酸。因此，动物必须从食物中获取这些自

身无法合成的氨基酸。[13]一个生物体所无法合成而需从食物中获取的氨基酸被称为必需氨基
酸；而食物中缺少必需氨基酸的蛋白质，被定位为不完全蛋白质。如果环境中存在所需氨基酸，
微生物能够直接摄取这些氨基酸，而下调其自身的合成水平，从而节省了原来需要用于合成反应
的能量。

动物所摄取的氨基酸来源于食物中所含的蛋白质，每公克蛋白質可供給4大卡熱量。摄入的蛋白
质通过消化作用而被降解，这一过程通常包括蛋白质在消化系统的酸性环境下发生变性，变性后

的蛋白质被蛋白酶水解成氨基酸或小段的肽。随后这些降解片段就可以被吸收。部分吸收后的氨
基酸被用于蛋白质的合成，其余的则通过糖异生作用被转化为葡萄糖或进入三羧酸循环进行代
谢。蛋白质的营养作用在饥饿环境下显得特别重要，此时机体可以利用自身的蛋白质，特别是肌

肉中的蛋白质，来产生能量以维持生命活动。[31]蛋白质/氨基酸也是食物中重要的氮源.

蛋白質進入口腔時無法被分解，進而到胃。胃蛋白酶可斷裂芳香族氨基酸或亮氨酸氨基端肽鍵，

凝乳酶可將牛奶中的酪蛋白（Casein）催化成含鈣的副乾酪素（Ca paracaseinate）。
到了小腸，
胰蛋白酶、糜蛋白酶、羧基肽酶開始作用;胰蛋白酶可斷裂赖氨酸或精氨酸的羧基端肽鍵，糜蛋白
酶可斷裂色氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸的羧基端肽鍵，羧基肽酶可斷裂肽鏈羧基端的最後一個肽
鍵。
人體所需蛋白質在許多食物中都含量豐富，如動物肌肉、乳製品、蛋、豆類、穀類和蕈類
等。人體中蛋白質缺乏可以導致全身浮腫、皮膚乾燥病變、頭髮稀疏脫色、肌肉重量減輕、免疫

力下降等。[32]

食物中的蛋白质有时会引起过敏反应。

高蛋白饮食会加重心脏病的状况，胆固醇问题会使其上升到不健康的水平。[33][34]

在18世纪，安东尼奥·弗朗索瓦和其他一些研究者发现蛋白质是一类独特的生物分子，他们发现用
酸处理一些分子能够使其凝结或絮凝。当时他们注意到的例子有来自蛋清、血液、血清白蛋白、
纤维素和小麦面筋裡的蛋白质。荷兰化学家格哈杜斯·约翰内斯·穆德对一般的蛋白质进行元素分

蛋白質含量檢測

营养作用
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约翰·肯德鲁与在进展中的肌红蛋白模
型。

析发现几乎所有的蛋白质都有相同的实验式。用“蛋白质”这一名词来描述这类分子是由穆德的合
作者永斯·贝采利乌斯于1838年提出。穆德随后鉴定出蛋白质的降解产物，并发现其中含有为氨基
酸的亮氨酸，并且得到它（非常接近正确值）的分子量为131原子质量单位。

对于早期的生物化学家来说，研究蛋白质的困难在于难以纯化大量的蛋白质以用于研究。因此，
早期的研究工作集中于能够容易地纯化的蛋白质，如血液、蛋清、各种毒素中的蛋白质以及消化
性和代谢酶（获取自屠宰场）。1950年代后期，Armour Hot Dog公司纯化了一公斤纯的牛胰腺中
的核糖核酸酶A，并免费提供给全世界科学家使用。目前，科学家可以从生物公司购买越来越多
的各类纯蛋白质。

著名化学家萊納斯·鮑林成功地预测了基于氢键的规则蛋白质
二级结构，而这一构想最早是由威廉·阿斯特伯里于1933年提
出。随后，沃尔特·考兹曼在总结自己对变性的研究成果和之
前凯伊·林诺斯特伦·郎的研究工作的基础上，提出了蛋白质折
叠是由疏水相互作用所介导的。1949年，弗雷德里克·桑格首
次正确地测定了胰岛素的氨基酸序列，并验证了蛋白质是由

氨基酸所形成的线性（不具有分叉或其他形式）多聚体。原
子分辨率的蛋白质结构首先在1960年代通过X射线晶体学获得
解析；到了1980年代，核磁共振也被应用于蛋白质结构的解
析；近年来，冷冻电子显微学被广泛用于对于超大分子复合
体的结构进行解析。

蛋白质这一概念最早是由瑞典化学家永斯·贝采利乌斯于1838年提出，但当时人们对于蛋白质在机
体中的核心作用并不了解。1926年，詹姆斯·B·萨姆纳揭示尿素酶是蛋白质，首次证明了酶是蛋白
质。[35]

第一个被测序的蛋白质是胰岛素，由弗雷德里克·桑格完成，他也因此获得1958年度的诺贝尔化学
奖。[36]首先被解析的蛋白质结构包括血红蛋白和肌红蛋白的结构，所用方法为X射线晶体
学；[37][38]该工作由马克斯·佩鲁茨和约翰·肯德鲁于1958年分别完成，他们也因此获得1962年度的
诺贝尔化学奖[39]。截至到2017年，蛋白质数据库(PDB)中已存有接近126,000个原子级分辨率的蛋
白质及其相关复合物的三维结构的坐标[40]。

氨基酸和标准氨基酸列表

必需氨基酸

蛋白质组

蛋白质工程

蛋白质设计

蛋白质内含子

重组蛋白质列表

蛋白质列表

朊病毒

PDSS2

每单位面积土地可食用蛋白质

營養學中的營養素蛋白質
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