
第六章  蛋白质降解和氨基酸的分解代谢

• 本章提要：本章提要：

            本章重点介绍外源性和生物体内蛋白质本章重点介绍外源性和生物体内蛋白质
的降解体系，以及蛋白质的降解产物氨基酸的降解体系，以及蛋白质的降解产物氨基酸
的分解代谢。包括氨基酸的脱氨、脱羧作用；的分解代谢。包括氨基酸的脱氨、脱羧作用；
氨的代谢途径与尿素循环；以及氨基酸碳骨氨的代谢途径与尿素循环；以及氨基酸碳骨
架的分解代谢。此外，氨基酸作为多种生物架的分解代谢。此外，氨基酸作为多种生物
活性物质的前体，其生物学功能也将予以介活性物质的前体，其生物学功能也将予以介
绍。绍。
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第五章    蛋白质降解和
氨基酸的分解代谢

• 氮平衡：机体摄入蛋白质和排出量在正常情况氮平衡：机体摄入蛋白质和排出量在正常情况

                                      下处于平衡状态。下处于平衡状态。

        负平衡：摄入少于排出。负平衡：摄入少于排出。

• 蛋白质寿命：半衰期（蛋白质寿命：半衰期（t t 1/21/2））

• 氨基酸是蛋白质代谢的基本构造单元氨基酸是蛋白质代谢的基本构造单元

• 蛋白质生物氧化产能蛋白质生物氧化产能4 4 kcal/gkcal/g。蛋白质氧化提供。蛋白质氧化提供

        的能量只占机体需要量的的能量只占机体需要量的10 10 ~ 15%~ 15%。。
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第一节  蛋白质的降解

一   机体对外源性蛋白的消化：

胃胃    分泌分泌    胃泌素胃泌素    刺激刺激      胃中柱细胞胃中柱细胞    分泌分泌    HCL HCL   球蛋白变性松散球蛋白变性松散

                      （（gastringastrin））                    （（parietal cellsparietal cells））                                            激活激活

                                                                        主细胞主细胞      分泌分泌      胃蛋白酶原胃蛋白酶原胃蛋白酶胃蛋白酶

                                                                    （（chief cellschief cells））                （（pepsinogenpepsinogen））                  （（pepsinpepsin））        

小肠小肠        分泌分泌              肠促胰液肽肠促胰液肽    中和胃酸中和胃酸                                                                    小肽小肽

                                                  （（secretinsecretin））

                                              胰蛋白酶，糜蛋白酶，弹性蛋白酶胰蛋白酶，糜蛋白酶，弹性蛋白酶              内切内切

                                                                        （（trypsintrypsin））          （（chymotrypsinchymotrypsin））            （（elastaseelastase））                        小肽小肽+ + aaaa

                                              羧肽酶，羧肽酶，    氨肽酶氨肽酶  ，，    二（三）肽酶二（三）肽酶
                                          （（carboxypeptidasecarboxypeptidase）（）（aminopeptidaseaminopeptidase））  （（didi，，tripeptidasetripeptidase））

                                                                                                                                                                          血液血液    aa  aa                                                                                                                                                                                                                          

胰腺
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二、氨基酸的吸收:

•• 肠黏膜细胞膜上具有转运氨基酸的载体蛋白：肠黏膜细胞膜上具有转运氨基酸的载体蛋白：

                  中性氨基酸载体：主要载体，侧链不带电荷氨基酸中性氨基酸载体：主要载体，侧链不带电荷氨基酸

                  碱性氨基酸载体：碱性氨基酸载体：ArgArg、、LysLys、、OrnOrn及中性的及中性的CysCys等等

                  酸性氨基酸载体：酸性氨基酸载体：AspAsp、、GluGlu

                  亚氨基酸和亚氨基酸和GlyGly载体：载体：ProPro、、HypHyp、、GlyGly

•• 运输机制：依赖运输机制：依赖NaNa++离子梯度势能推动的离子梯度势能推动的NaNa++--

                                                氨基酸同向协同运输。氨基酸同向协同运输。

•• 类似的氨基酸主动转运还存在于肾小管、肌细胞等的细类似的氨基酸主动转运还存在于肾小管、肌细胞等的细
胞膜上。氨基酸富集。胞膜上。氨基酸富集。
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三  细胞内蛋白质的降解

1. 1. 溶酶体溶酶体（（lysosomelysosome））降解机制：降解机制：

•• 溶酶体含有溶酶体含有5050多种不同的水解酶，包括多种蛋白酶（组多种不同的水解酶，包括多种蛋白酶（组
织蛋白酶），内部织蛋白酶），内部pH pH   55。。

•• 溶酶体融合和降解：溶酶体融合和降解：

                    胞外蛋白、膜蛋白胞外蛋白、膜蛋白      胞吞作用目的物胞吞作用目的物

                    废弃细胞器、胞内蛋白废弃细胞器、胞内蛋白    膜包裹膜包裹  自体吞噬泡自体吞噬泡    

                  自体器官萎缩；多种慢性炎症（自体器官萎缩；多种慢性炎症（  如类风湿关节炎）如类风湿关节炎）                                                                          

•• 溶酶体降解无选择性，不依赖溶酶体降解无选择性，不依赖ATPATP，降解长寿命蛋白，降解长寿命蛋白

2.  ATP2.  ATP依赖性的泛肽降解机制：依赖性的泛肽降解机制：

•• 泛肽（泛肽（ubiguitinubiguitin）：）：7676个氨基酸构成；序列高度保守个氨基酸构成；序列高度保守

•• 功能：泛肽给选择被降解的蛋白加以标记功能：泛肽给选择被降解的蛋白加以标记
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• 蛋白体(proteasome) 结构：

• 多种蛋白质组成（25个亚基）的中空的圆桶。内含多种蛋

白酶，特异地消化被泛肽连接的蛋白。是细胞的 “垃圾桶”
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第二节   氨基酸的脱氨基作用

• 脱氨作用（脱氨作用（deaminationdeamination））————氨基酸分解代谢的氨基酸分解代谢的

第一步，先脱去氨基，产物为第一步，先脱去氨基，产物为--酮酸和氨。酮酸和氨。

• 脱氨作用在体内大多数组织中都可进行，方式不同脱氨作用在体内大多数组织中都可进行，方式不同

一 氧化脱氨基作用

 R-CH-COO R-CH-COO--      aaaa氧化酶氧化酶((OO22))  R-C -COO  R-C -COO--    HH22OO   R-C-COO   R-C-COO--+NH+NH33

        NHNH33
++
                            FP       FPHFP       FPH22  

      NHNH22
++

                                                        OO
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• 氨基酸氧化酶：

1.  L-aa1.  L-aa氧化酶：氧化酶：

                        有两种类型，分别以有两种类型，分别以FAD FAD 和和FMNFMN为辅基，为辅基，
催化十几种催化十几种L - L - 型型aaaa的脱氨基作用。的脱氨基作用。

                  但不作用于酸性、碱性、羟基氨基酸和但不作用于酸性、碱性、羟基氨基酸和GlyGly

2.  D-aa2.  D-aa氧化酶：脊椎动物只见于肝和肾。以氧化酶：脊椎动物只见于肝和肾。以FADFAD

为辅基，作用于为辅基，作用于D-AlaD-Ala  、、D-MetD-Met速度最快。速度最快。

3.  3.  氧化专一氨基酸的酶：氧化专一氨基酸的酶：

          Gly          Gly氧化酶、氧化酶、D-AspD-Asp氧化酶、氧化酶、L-GluL-Glu脱氢酶脱氢酶。。
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• 前两种氧化酶的作用机制与前两种氧化酶的作用机制与L(D)-aaL(D)-aa氧化酶相同，氧化酶相同，
需要需要OO22分子参与。分子参与。

        NH        NH22-CH-CH22-COOH + 1/2O-COOH + 1/2O2  2  
GlyGly氧化酶氧化酶    OHC –COOH + NHOHC –COOH + NH33

• L- GluL- Glu脱氢酶脱氢酶：不需要：不需要OO22，是唯一以，是唯一以NADNAD++或或
NADPNADP++为辅酶的为辅酶的aaaa氧化酶。也是氧化酶。也是aaaa直接脱氨基活直接脱氨基活

力最强的酶。力最强的酶。

     L-Glu        L-Glu   L- Glu脱氢酶      HH22NN++
  =C-COO=C-COO--    HH22O O  O=C-COO O=C-COO- - + NH+ NH33  

                 NAD                 NAD+          +          NADH+HNADH+H++            (CH            (CH22) ) 22-COO-COO--          ((CHCH22) ) 22-COO-COO--  
              ( NADP              ( NADP++)       (NADPH+H)       (NADPH+H++))

                                                                                                                          --亚氨基戊二酸亚氨基戊二酸          --酮戊二酸酮戊二酸
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二  氨基酸的转氨基作用及转氨酶

• 转氨作用（转氨作用（transaminationtransamination）：）：  aaaa和酮酸之间进和酮酸之间进
行的氨基转移作用。行的氨基转移作用。

             Glu +              Glu + 丙酮酸丙酮酸        转氨酶转氨酶      --酮戊二酸酮戊二酸  + Ala+ Ala

• 线粒体和胞液中都可进行转氨线粒体和胞液中都可进行转氨

• 转氨酶转氨酶((transaminase)transaminase)：：催化转氨作用的酶。催化转氨作用的酶。

• 几乎所有的转氨酶都以磷酸吡哆醛为辅酶（基）几乎所有的转氨酶都以磷酸吡哆醛为辅酶（基）

• 多数转氨酶以多数转氨酶以--酮戊二酸为氨基受体，少数为草酮戊二酸为氨基受体，少数为草
酰乙酸。对另一个酰乙酸。对另一个aaaa无严格要求，但作用快慢有无严格要求，但作用快慢有
所差异所差异  

12



•• 转氨的结果，使氨基集中到转氨的结果，使氨基集中到Glu Glu 和和AspAsp上上————
                                                                                                                氨基集合作用（细胞质）氨基集合作用（细胞质）

•• 哺乳动物中活性最强的转氨酶哺乳动物中活性最强的转氨酶::

     1       1  谷丙转氨酶谷丙转氨酶（（  glutamic pyruvie transaminase, glutamic pyruvie transaminase, 

                                                              GPTGPT ) )，肝脏活性最高，肝脏活性最高

     2       2  谷草转氨酶谷草转氨酶（（  GOTGOT,,  glutamic oxaloacetate glutamic oxaloacetate 

                                transaminase) ,                                 transaminase) , 心肌含量最高心肌含量最高

•• 正常情况下，血液中转氨酶水平很低；病理条件下细胞膜正常情况下，血液中转氨酶水平很低；病理条件下细胞膜
通透性改变，胞内转氨酶渗入血液。通透性改变，胞内转氨酶渗入血液。

•• 血液中转氨酶水平是诊断心脏功能和肝功能等的重要指标。血液中转氨酶水平是诊断心脏功能和肝功能等的重要指标。
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下载或阅读全文，请访
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