
食品生物化学生物氧化



* 生物氧化的一般过程
第一阶段：多糖，脂，蛋白质等分解为构造
单位——单糖、甘油与脂肪酸、氨基酸，该

阶段几乎不释放化学能。
第二阶段：构造单位经糖酵解、脂肪酸β氧
化、氨基酸氧化等各自的降解途径分解为丙
酮酸、乙酰CoA等少数几种共同的中间代谢

物，这些共同的中间代谢物在不同种类物质
的代谢间起着枢纽作用。该阶段释放少量的
能量。
第三阶段：丙酮酸、乙酰CoA等经过三羧酸
循环彻底氧化为CO2、H2O。释放大量的能

量。
    在第二、第三阶段中，氧化脱下的电子经

过一个氧化的电子传递过程（氧化电子传递
链）最终传给O2，并生成ATP，以这种方
式生成ATP的作用称为氧化磷酸化作用，它

是一种很重要的将生物氧化和能量生成相偶
连的机制。
    生物氧化的终产物是CO2和H2O，CO2

的形成是通过三羧酸循环过程，H2O则是在

电子传递过程的最后阶段生成。 



生物氧化根据发生的部位不同，分为两类

n 线粒体内生成ATP的氧化体系：三大营养物质的

氧化分解, 伴随大量ATP的生成。真核生物中，

生物氧化主要是在细胞的线粒体内进行，在不含

线粒体的原核细胞中，生物氧化在细胞膜上进行。 

n 线粒体外其他氧化体系：涉及生物转化, 不伴随

能量的产生。



n 4.1.1 线粒体的结构

n 4.1.2 生物氧化的特点

n 4.1.3 生物氧化的方式



4.1.1 线粒体的结构

n 功能：进行氧化磷酸化，
合成ATP，为细胞生命

活动提供能量。

n 组成：外膜、内膜、膜
间隙、基质

n 基粒：由头部F1、柄部
F0和基部OSCP组成，
也称为三联体或ATP酶
复合体或F0 F1-ATP合酶



线粒体内膜和嵴上有许多球状突出，就是ATP酶复合体或称

FoF1ATP合酶，由三部分组成：

 ①头部  也称偶联因子F1，它位于

线粒体内膜的基质侧表面，由5种亚

基组成，是9聚体（α3β3γδε ），

含有ATP合成酶活性，其中α和β亚基上有ADP和

ATP的结合位点；β亚基有催化活性，称为催化亚

基；γ亚基可调节质子从Fo蛋白向F1蛋白的流动，

起阀门的作用。

功能：催化ADP和pi发生磷酸化生成

ATP。



②基部  即Fo，为疏水的内在蛋白

质，镶嵌在线粒体内膜中，呼吸链

围绕其周围，它由4种亚基组成，这

些亚基在内膜中形成了跨膜的质子

通道，质子从内膜外侧经柄部流向

F1蛋白。Fo中的o表示对寡霉素敏感

的部位。

功能：具有质子通道作用，他能

传递质子通过膜到达F1的催化

部位。

③柄部  位于头部（F1）和基底

部（Fo）之间，也起调节质子流的

作用，柄部有三种蛋白组成，其中

一种对寡霉素敏感，称为寡霉素敏

感蛋白(OSCP，控制质子的流动，

从而控制ATP的生成速度。),

也将柄部和基底部合称为Fo。ATP合

成酶复合物主要指Fo-F1蛋白。





与非生物氧化相比，生物氧化的特点为：

p 在常温、常压、中性pH的环境中，氧化条件温和；

p 需酶催化；

p 底物通过一系列连续的化学反应被逐步氧化分解；

p 能量逐步释放并主要以ATP形式贮存起来（需要时再由

ATP分子中释出；另一部分是以热的形式放出。这样不会

因温度迅速上升而损害机体，又可以使释放出来的能量

得到最有效的利用）。

4.1.2 生物氧化的特点



        体内氧化                  体外氧化

（（11）物质氧化方式：加氧、脱氢、失电子）物质氧化方式：加氧、脱氢、失电子

遵循氧化还原反应的一般规律。

（（22）物质氧化时消耗的氧量、得到的产物）物质氧化时消耗的氧量、得到的产物

（CO2，H2O）和能量相同。和能量相同。

  1、相同点



  2、不同点

                                                  体内氧化体内氧化                              体外氧化体外氧化

（（11）反应条件：）反应条件：    温和温和（体温，pH接近中性）  剧烈剧烈

（（22）反应过程：）反应过程：        分步反应分步反应                              一步反应一步反应

                                                                能量逐步释放能量逐步释放              能量突然释放能量突然释放

（有利于有利于机体捕获能量，提高ATP生成的效率。 ）

（（33）产物生成：）产物生成：        间接生成间接生成                              直接生成直接生成

（（44）能量形式：）能量形式：      热能、热能、ATP          ATP          热能、光能热能、光能



4.1.3 生物氧化的方式

n 生物氧化中二氧化碳的生成方式：
      有机物在酶的作用下经脱羧产生的，α-脱羧和β-

脱羧。直接脱羧和氧化脱羧。
n 生物氧化中水的生成方式：底物氧化脱下的氢经

一系列传递后与氧结合生成的。
n 生物氧化中物质的氧化方式：
1. 加氧
2. 脱氢
3. 脱电子
n 生物氧化中被氧化的物质称为供氢体（供电子体）

，被还原的物质称为受氢体（受电子体）。



4.2 生物能及其存在形式

n 4.2.1 高能化合物及高能键

n 概念：是指含转移势能高的基团的化合物称高能
化合物。连接这种高能基团的键称为高能键，～
表示。一般将水解时每摩尔释放出自由能大于
20.92kJ者称为高能化合物。

n 生物体通过生物氧化所产生的能量，除一部分用
以维持体温外，大部分可以通过磷酸化作用转移
至高能磷酸化合物ATP中。

n ATP是生物能存在的主要形式。ATP是能够被生物
细胞直接利用的能量形式。





n  ATP是人体内各种生命活动的主要的直接供能者，
分子中含有3个磷酸酯键。

n ATP含有两个高能磷酸酯键(～P)，在细胞能量代
谢中起能量载体的作用。但并不是所有含磷酸基团的化合

物都属于高能磷酸化物，如6-磷酸葡萄糖等就属于低能磷酸化合物。

低能磷酸键-P



n 在生理环境下，ATP带有4个负电荷，
与Mg2+形成复合物参与反应，“Mg 
ATP2-”是ATP的活化形式。

n ATP是即时性能量供体。ATP-ADP循
环式生物体系中能量交换的基本模
式。

n ATP在细胞的磷酸基团转移中起中
转站（共同中间体）作用。

n ATP只是能量的携带者或传递者，
机体内真正贮存能量的物质是肌酸，
他接受了能量生成磷酸肌酸(脊椎
动物) 。当ATP浓度低时，磷酸肌
酸又将高能磷酸基团转移给ADP生
成ATP，因此，它是ATP高能磷酸基
团的贮存库。

n 无脊椎动物：磷酸精氨酸

ATPATP的特殊作用的特殊作用



4.2.2 高能化合物的类型

1、磷氧键型
（1）酰基磷酸化合物
3-磷酸甘油酸磷酸，乙酰磷酸，氨甲

酰磷酸，酰基腺苷酸，氨酰腺苷酸。
（2）焦磷酸化合物
无机焦磷酸，ATP，ADP

（3）烯醇式磷酸化合物
磷酸烯醇式丙酮酸。

2、氮磷键型
磷酸肌酸，磷酸精氨酸。

3、硫酯键型
3’-磷酸腺苷-5’-磷酰硫酸，
乙酰辅酶A。

4、甲硫键型
S-腺苷甲硫氨酸



4.3 呼吸链及其组成成分 

n 4.3.1 呼吸链

n 4.3.2 呼吸链的组成成分

n 4.3.3 生物体内重要的呼吸链



4.3.1 呼吸链

nn 概念：概念：一系列酶和辅酶按照一定的顺序排列在线粒体内
膜上，可以将代谢物脱下的氢（H

＋＋e）逐步传递给氧生
成水同时释放能量，由于此过程与细胞摄取氧的呼吸过程
有关，所以这一传递链称为呼吸链。

n 呼吸链中传递氢的酶和辅酶称为递氢体；传递电子的酶和
辅酶称为递电子体。

n 存在部位:真核生物在线粒体,原核生物在细胞质膜.

一个氢原子是由一个质子H＋和一个电子e组成的，脱去一个

氢也就是失去一个质子和一个电子



4.3.2 呼吸链的组成成分

n 呼吸链由许多个组分组成，参加呼吸链的
氧化还原酶有五类：

n 烟酰胺脱氢酶类

n 黄素酶类

n 铁硫蛋白类

n 辅酶Q类

n 细胞色素类



烟酰胺脱氢酶类

作用机制：
NAD+（NADP+）和NADH（NADPH）相互转变

pNAD+和NADP+ 是氧化形式，可接受一个质子和2个电子，
转变为还原形式的NADH和DNDPH。
p氧化还原反应时变化发生在五价氮和三价氮之间。

NADNAD＋＋  // NADP NADP＋＋ NADHNADH  // NADPH  NADPH ＋＋  HH＋＋  
2H2H（（2H2H＋＋  ＋＋2e2e））



RR＝磷酸根：＝磷酸根：FMNFMN；；    RR＝腺嘌呤二核苷酸：＝腺嘌呤二核苷酸：FADFAD

黄素酶类

v FMN/FAD结构特点：

       

FMN结构中含核黄素，发挥功能的部位是异咯嗪环。



v 异咯嗪环的作用：     

FMNFMN//FADFAD                        FMNH FMNH //FADH             FMNH FADH             FMNH 22//FADHFADH  22

（氧化型）（氧化型） （还原型）（还原型）



n 是存在于线粒体内膜上的一种与电子传递有关的铁

蛋白。

n 作用机制：是借助铁的变价互变进行电子传递。

Fe3+ + e → Fe 2+ ，每次只传递一个电子，所以是

一种单电子传递体。 

铁硫蛋白类(iron-sulfur 

protein)



辅酶Q类

n （简写为Q）或辅酶Q（CoQ）或泛醌：它是电子传
递链中唯一不与蛋白质结合的递氢体。 为一种脂
溶性醌类化合物。

QQ QHQH QH QH 22
（泛醌（泛醌//氧化型）氧化型） （半醌型）（半醌型） （氢醌（氢醌//还原型）还原型）



细胞色素类

n （简写为cyt. ）是广泛分布于需氧生物细胞线粒体
内膜上的一类色素蛋白，其辅基为含铁卟啉衍生物。
各种细胞色素的辅基结构略有不同。（图）

n  作用机制：细胞色素主要是通过Fe3+ + e → Fe 2+

的互变起传递电子的作用的。
n 线粒体呼吸链中主要含有细胞色素a, b, c 和c1等，
组成它们的辅基分别为血红素A、B和C。细胞色素
a(600nm), b(560nm), c(550nm)可以通过它们的紫
外-可见吸收光谱来鉴别。

是呼吸链中将电子从CoQ传递到O2的专一酶类。



pcyt.acyt.a和和a3a3组成一个复合体，组成一个复合体，合称为细胞色素氧

化酶。
p在Cytaa3分子中除铁卟啉外，还含有2个Cu原
子，依靠其化合价的变化，把电子从a3传到O2。

Cu2+  +  e →  Cu +

在呼吸链中的顺序



4.3.3 生物体内重要的呼吸链

n 在具有线粒体的生物中，典型的呼吸链有两种，
即NADH 呼吸链和FADH2 呼吸链

n 这两种呼吸链的区别：仅在于最初的受氢体不同。
在NADH呼吸链中，最初的受氢体是NAD；在FADH2
呼吸链中，最初的受氢体是FAD。除此之外，其余
组分基本一致。 



NADH氧化呼吸链   FADH2氧化呼吸链



NADH 呼吸链



4.4 呼吸链的排列顺序与氧化磷酸化

n 4.4.1 呼吸链的排列顺序

n 4.4.2 呼吸链抑制剂

n 4.4.3 氧化磷酸化

n 4.4.4 氧化磷酸化作用的机理

n 4.4.5 影响氧化磷酸化的因素

n 4.4.6 线粒体的穿梭系统



  由以下实验确定

          ① 标准氧化还原电位   

          ② 拆开和重组

          ③ 特异抑制剂阻断

          ④ 吸收光谱的变化

4.4.1 呼吸链的排列顺序



物质的氧还电位越低，越容易失去电子，

传给氧还电位高的物质

呼吸链的排列顺序：各成分

按低氧还电位→高氧还电位

电子传递方向：

低氧还电位→高氧还电位（释放能量）

① 标准氧化还原电位 E0’





n 在分离呼吸链各成分时，从线粒体中分离到一

些传递体复合物，这些复合物在传递功能上都

是按顺序连在一起，为四种脂溶性的复合体，

称为呼吸链复合体。



人线粒体呼吸链复合体

* 泛醌 和 Cyt c 均不包含在上述四种复合体中。

四个蛋白复合体：复合体四个蛋白复合体：复合体I I ～～  IVIV

两个可灵活移动的成分：泛醌（两个可灵活移动的成分：泛醌（QQ）和）和  细胞色素细胞色素CC                                          



 （1）复合体Ⅰ：NADH一泛醌还原酶：该复合体将    

电子从NADH经FMN及铁硫蛋白传给泛醌。

（2）复合体Ⅱ：琥珀酸一泛醌还原酶：该复合体将电

子从琥珀酸经 FAD及铁硫蛋白传递给泛醌。

（3）复合体Ⅲ：泛醌一细胞色素C还原酶：该复合体将

电子从泛醌经Cyt b、Cyt c1传给Cyt c。

（4）复合体Ⅳ：细胞色素C氧化酶：该复合体将电子从

Cyt c经Cyt aa3传递给氧。  



§四种复合体中，I、 III 、IV及CoQ、Cytc组成NADH呼吸链， II 、III、

IV及CoQ、Cytc组成FADH2呼吸链。 



ⅢⅠ Ⅱ Ⅳ 

Cytc 

Q 

NADH+H+  

NAD+ 

延胡索酸 

琥珀酸 
1/2O2+2H+ 

H2O 

胞液侧  

基质侧 

线粒体内膜 
e-

e-

e-

e-

e-

呼吸链各复合体在线粒体内膜中的位置



细胞色素还原酶

细胞色素c

细胞色素氧化酶

O2

NADH-Q

还原酶 FADH2
琥珀酸-Q

还原酶NADH

辅酶Q
FMN、Fe-S

FAD、Fe-S

 血红素b-562

 血红素b-566

   血红素c1

血红素a

血红素a3

CuA和 CuB

       Fe-S
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