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［摘要］ 为了探讨遗传密码的起源，本文系统考察了四种核苷酸和各类密码子的编码信息、密码子与氨基酸

的对应分类关系，发现："四种核苷酸的编码能力依次为 ( ) * ) + ) ,；#嘌呤型（--）、嘧啶型（..）与嘌嘧混合

型（-.）密码子的编码能力表现为 -- ) ..) -.；$氨基酸与碱基型密码子的对应分类关系较为确定，其中 --
有酸性、碱性及酰氨型氨基酸，..有芳香族、杂环族氨基酸；-.有脂肪族氨基酸编码的偏爱性 &认为遗传密码

与氨基酸对应联系的起源不是随机发生的 &
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! 引言
三联体遗传密码的成功破译是 !"世纪科学史上取得的最为辉煌的研究成就之一 &它不仅

从实验的角度证实了遗传中心法则的正确性，而且从根本上架起了使生物的遗传信息分子与

其功能分子实现顺利对接的桥梁，同时还为人们研究遗传密码的起源、密码子与氨基酸对应联

系的起源提供了一些不可多得的重要线索和启示 &遗传密码的通用性、简并性、与反密码子互
作的摆动性［#］、编码氨基酸的若干规律［!］的揭示无不加深了人们对遗传密码和生命本质的认

识 &尽管如此，有关遗传密码丰富的信息内涵仍未得到充分的挖掘 &本文通过对遗传密码子及
四种核苷酸的编码信息、编码能力及密码子与氨基酸的对应分类关系的系统考察，试图找出深

藏于遗传密码字内的一些尚未挖掘出来的重要信息，为遗传密码的起源及核苷酸与氨基酸的

相互作用关系研究打下一定基础 &有关结果整理报道于下 &

" 四种核苷酸的编码信息比较
表 " 四种核苷酸分处密码子一、二位时编码的氨基酸数量

核苷酸 第一位 第二位 第一与第二位

( ’（#起始符） ’（!终止符） #!（2）
* 1（2终止符） %（#起始符） $（0）
+ % %（#终止符） $（#）
, % 0 3

注：表内数字为氨基酸数，括号内数字为修饰符数 &

组成遗传密码的四种核苷酸

（(*+,），在 10 个密码子中的分布数
量相同，均为 03，且在三联体密码子 2
个位置上的分布亦十分均匀，四者之

间没有数量与位置分布方面的任何差

异 &然而，分别由 (、*、+、,为主构成
的 0大类密码子，相互间却显示了颇为不同的氨基酸编码能力（见表 #）&表 #的统计结果表明，
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四种核苷酸的编码能力依次为 ! " # " $ " %，即：!的编码能力最强，编码 &’个氨基酸和 (个
修饰符；#和 $的编码能力次之，携带的编码信息分列第二和第三位，二者编码的氨基酸虽同
为 )个，但前者编码了包括 &个起始符和 (个终止符在内的所有 *个修饰符，后者仅编码了 &
个终止符；%的编码能力最弱，编码的氨基酸仅 +个，修饰符 ,个，表明它仅具备了为氨基酸编
码的能力，而不具备为修饰符编码的能力，即使在含有少数异常密码子的线粒体基因中亦复如

此［(］- *种核苷酸编码能力的差异可能是某些内在因素作用的结果，因为，量子化学的研究结
果表明，“!、$、#、%等 *种核苷酸的!电子供给能力存在明显差异，表现为 ! " $ " % " #”［*］；
生物化学研究发现，“多数蛋白质氨基酸与其反密码子有较强的亲和力”［.］；前生物合成方面的

研究亦显示，“!是最容易进行前生物合成的碱基之一”［/］；*种核苷酸在孕育遗传密码起源的
原始“肉汤”中的富集程度等也不尽相同［0］-若核苷酸的编码能力本身便受自身特性的制约，三
核苷酸密码子与氨基酸的对应联系便不太可能是纯粹的偶然事件了 -

! 密码子与氨基酸的对应分类关系
按照理化性质，氨基酸可划分为酸性、碱性、中性、极性、疏水性、脂肪族、芳香族、杂环族、

酰氨型、大分子量、小分子量等多种类型；核苷酸可划分为嘌呤型（包括 !、$）与嘧啶型（包括
#、%）、强氢键型（包括 %、$）与弱氢键型（包括 !、#）及氨基型（包括 !、%）与酮基型（包括 #、$）
等几类［+］-为了建立氨基酸与相应密码子的对应分类关系，我们对 ’,种氨基酸的密码子性质
进行了分类统计 -氨基酸的密码类别，是按编码该氨基酸的所有同义密码子中核苷酸的种类与
数量来确定的，同类核苷酸数在 ’ 1 (以上和 & 1 (以下的各归一类，在 & 1 (至 ’ 1 (之间的归为混
合型的一类 -以 234为例，其密码子有 !!!和 !!$共 ’个，按核苷酸的碱基类型进行归类属于
嘌呤型（55），按氢键类型进行归类属于弱氢键型（66），按环上基团类型进行归类则属于氨基
型（!!）- (种对应分类的结果分列于表 ’、表 (和表 *，它们分别从不同的侧面揭示了氨基酸与
密码子的对应关系 -

表 ! !"种氨基酸的碱基型密码类别

密码类别 氨基酸类别 合计数量

嘌呤型（5 5，’.） 234，!47，$83，!9:，$8;，<=>，$87，?9@，!4@，(>=9 ) A (
嘧啶型（<<，’*） 5B=，2=;，59C，D=9，EF4，?39，%34 0
混合型（5<，&.） G8=，，HI8，?B9，!8I *

注：括号内的字母为密码子的类别代号、数字为密码子的数目，下同 -

表 # !"种氨基酸的氢键型密码类别

密码类别 氨基酸类别 合计数量

强键型（DD，&)） !8I，$83，59C，!9:，?9@ .
弱键型（66，&0） 5B=，?39，G8=，<=>，!47，234，(>=9 / A (
混合型（D6，’+） 2=;，EF4，$87，D=9，?B9，HI8，!4@，$34 )

表 $ !"种氨基酸的环上基团型密码类别

密码类别 氨基酸类别 合计数量

氨基型（!!，&/） ?B9，!47，234，59C，$87，EF4，&>=9 / A &
酮基型（JJ，&)） HI8，$83，5B=，2=;，%34，?9@，’>=9 / A ’
混合型（!J，’)） G8=，<=>，!9:，!8I，D=9，!4@，$8;，?39 +

由表 ’ 所示的氨基
酸与碱基型密码子的对应

分类关系不难看出：55、<<
和 5<计 (类碱基型密码子
所对应的氨基酸从数量到

种类都不甚相同，其中，55
型密码子对应的氨基酸数

量最多，达 )个，且几乎全是
酸性、碱性和酰氨型的，仅

有的 ( 个例外也颇具特色，
其中 ’个为单密码子编码的
氨基酸，另 & 个为最小的氨
基酸，( 个终止密码子亦无
一例外地归属 55型；<<型
密码子对应的氨基酸数量

次之，有 0个，多为芳香族和
—*/
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杂环族的氨基酸；!"型密码子对应的氨基酸数量最少，仅 #个，为清一色的脂肪族氨基酸 $如
果将对应的氨基酸的数量与种类分别作为各类密码子的编码能力及其与氨基酸发生特异性作

用的指标的话，那么 %类密码子的编码能力依次为：!! & "" & !"；它们与氨基酸的特异性编
码关系为：!!为酸性、碱性及酰氨型氨基酸、""为芳香族、杂环族氨基酸、!"为脂肪族氨基酸
编码的偏爱性 $这些不仅反映了氨基酸与碱基型密码子发生相互联系作用的若干规律，而且进
一步加强了“氨基酸与密码子的对应联系不是随机发生的产物，而是某种内在联系机制作用的

结果”的推论 $
表 %和表 #提供的明确信息有二：一是 ’’型密码子编码的氨基酸数量比 ((型密码子

多，表明其具有更强的编码能力；二是 ))型密码子与 **型密码子编码的氨基酸数量相等，表
明二者的编码能力旗鼓相当 $至于此两大类密码子与氨基酸的对应联系，则迥然不同于碱基型
密码子的表现，它们很难在类别上与氨基酸建立起稳定的对应联系 $原因可能要归咎于核苷酸
的三种分类性状的性质差异 $在核苷酸的三种分类性状中，碱基类别性状最确定、最严格，因而
也最本质和最重要；氢键类型与环上基团类型两种分类性状，前者为一派生性状，只有与其它

分子发生相互作用时才能得以体现，且其在一定条件下还会发生改变；后者为一局部基团性

状，这种局部基团除 )、+的是完全确定的之外，,、-的则有些模棱两可 $可见，后两类分类性
状本身都包含有不确定因素在内，这种不确定性反映到与氨基酸的互作上便是难以形成稳定

的对应联系 $尽管如此，这两种对应分类关系还是给出了一些有益的启示，即：组成密码子的 %
个核苷酸，按碱基类型的组合比按氢键强弱类型和氨、酮基团类型的组合更本质和更有意义，

它很可能是起源中的遗传密码所采用的基本组合方式 $

! 讨论
综上不难看出，由于相互间性质的差异，#种核苷酸的编码能力和编码特点很不相同 $正

是基于这 #种核苷酸编码能力和编码特点的差异才进一步导致了由它们组合而成的各类三联
体密码子编码能力和编码特性的差异，换句话说，各类密码子的编码能力与编码特性并非纯或

然的东西，而是有其客观必然性的一面 $ 这就使我们有理由相信：密码子与氨基酸的对应联系
的建立不是纯粹的偶然事件，而是一些必然因素和一些偶然因素共同作用的结果 $遗传密码起
源的下一步研究也会从中得到若干有益的线索和启示 $
总而言之，遗传密码的信息内涵十分丰富，密码子与氨基酸的对应联系有章可循 $研究这

种丰富的信息内涵和有序的对应联系对于揭开遗传密码起源的奥秘、进而揭开生命起源的奥

秘意义都十分重大，因为遗传密码的起源极有可能是生命起源!!这一宇宙中所发生的最为
壮观的事件的关键步骤之一 $
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