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Tex tbook o f Biochemistr y w ith Clinical Correlations 一书由美国 John Wiley &
Sons出版社于 １９８２年首次发行 ，一经面世就受到了医学院校广大师生和生物化学领域

众多研究人员的青睐 ，在美国持续畅销 。 ２００６年该书的第六版推出并被翻译成多种语

言 ，在许多欧美国家已用作不可替代的生物化学课本或辅助教材 ，受到了很多知名教授

和众多学生的推崇 。

本书深入浅出地讲述了生命体细胞中的生物化学反应过程 ，从分子水平揭示了许多

生命现象的本质 ，阐明了机体内生理过程中细胞层面的生化反应 。在讲述理论的同时还

引入了大量临床病例分析作为延伸 ，进一步解释了与人类疾病密切相关的生物化学过

程 ，既可以帮助读者理解书本的内容 ，又能加深对理论知识的记忆 。这是本书有别于同

类专业书籍的一大特色 。全书内容安排紧凑连贯 、由浅入深 ，并用大量生动直观的插图

对相关概念和生化反应加以清晰的描述 。本书主要适用于生物学和医学专业的大学本科

生和研究生阅读 ，当然 ，对基础医学和临床生物化学领域的研究人员而言 ，也是一本不

可多得的好书 。

为将原著译成中文以饷我国读者 ，应科学出版社之邀 ，我们第二军医大学国际合作

生物信号转导中心承担了此项翻译校对工作 。为尽快将这本书奉献给广大读者 ，所有编

译人员加班加点 ，牺牲了大量的休息时间 ，为中译本 枟生物化学 ———基础理论与临床枠

（原书第六版） 的面世做出了巨大的贡献 。但是 ，由于本书专业性强 、 内容覆盖面广 ，

受知识和能力所限 ，在翻译过程中难免存在错漏和不当之处 ，敬请同行专家和使用本教

材的师生批评指正 。

中国工程院院士
２００７年 １０月 １日





前 　 　 言

我们编撰 枟生物化学 ———基础理论与临床枠 （第六版） 是为了 ： ①清晰准确地论述

真核细胞特别是哺乳动物细胞的生物化学过程 ； ②将细胞层面上的生化反应联系到动物

整体生理过程中 ； ③引证大量人类疾病中异常生化反应的例子 。由于生物化学研究的一

个重要目的是认识疾病 ，故本书除在个别章节中探讨了原核细胞或其他真核细胞的生化

反应过程外 ，将重点放在了对哺乳动物细胞的论述上 。近年来 ，各学科领域中出现了大

量的技术与方法革新 ，使得许多复杂的生物学和生理学过程得以阐明 。生物化学 、分子

生物学 、细胞生物学 、细胞生理学和分子药理学之间的学科差异和研究方法的界限越来

越模糊 ，生物化学和其他学科正在相互渗透 。生命科学知识的持续飞速发展和学科之间

的整合 ，不仅要求生物化学课程必须涵盖许多主题 ，还对生物化学教科书的内容提出了

新的要求 。在本次修订的准备过程中 ，每章的内容都有增删 ，有的章节还增加了新的主

题 ，例如 ，基质层蛋白复合物和分子马达 。另外还新增了信号转导的基本原理以及细胞

周期 、程序性细胞死亡和癌症的内容 。

本书的知识面和深度可以满足绝大多数生物化学专业的高年级本科生和研究生的课

程教学需要 。所选章节覆盖了生物化学和生理化学的基本问题 ，内容编排也合适教学 。

第六版的内容主要分为五个部分 ，每个部分又包括一系列相关的主题 。第一篇为大分子

结构 ，其绪论部分概述了细胞的结构 ，随后两章叙述核酸和蛋白质的结构 。第二篇为信

息传递 ，包括了细胞大分子 DNA 、 RNA 和蛋白质的合成 ，由于生物技术提供的信息对

生物化学发展的重大影响 ，所以专设一章进行介绍 ；最后一章关于基因表达和调控 ，包

括了原核和真核细胞中的基因表达和调控机制 。第三篇为蛋白质功能 ，首先阐述四个主

要蛋白家族的结构功能关系 ；然后介绍酶的知识 ，其中 ，细胞色素 P４５０的内容自成一
章 ；随后的一章介绍了膜结构和跨膜转运机制 ；最后一章对细胞信号转导机制的基本原

理进行了讨论 。第四篇为代谢途径与调控 ，第一章介绍生物能量和氧化代谢 ，随后的章

节分别讲述碳水化合物 、脂类 、氨基酸 、嘌呤和嘧啶核苷酸以及血红素的合成和分解代

谢 ，强调了每条代谢途径的调控机制 。最后一章讨论了人体中这些代谢途径的整合 。第

五篇为生理学过程 ，主要介绍哺乳动物组织和细胞特有的生理生化现象 ，比如作为信使

的激素的重要生化功能 ，细胞分子生物学一章涵盖了四个主要的生理信号转导系统 ：神

经系统 、眼球 、肌肉收缩与分子马达以及血液凝固 。本书结尾部分讲述了基本营养物质

消化吸收的生物化学过程 ，最后是人类营养学的基本原理 。

与人类生命过程相关的内容集中在每章的临床相关知识专题中 ，专门介绍疾病状态

下异常的生化过程 。随着越来越多疾病的遗传和生化基础被揭示 ，这部分知识也得到了

相应的丰富 。但是 ，本书主要目的不是描述大量的疾病 ，和临床联系的目的只是举例说

明某些异常的生化过程 。临床相关知识中给出了参考文献 ，以利于进一步深入研究相关

问题 。不同章节中可能出现相同疾病的例子 ，但是观察的角度各异 。不阅读临床相关知

识专题并不影响对各章主题的学习 ，仅当某一疾病的发病机制对生化过程的理解很有帮



助时 ，才会作为主要内容的一部分进行介绍 。

每章都附有参考书目以列举参考的研究文献和著作 ，最后还附有一套习题 ，包括多

项选择题 ，类似国际医学测试中的病例分析题和问答题 ，并且给出了简要的参考答案 。

本书插图中新增了大量蛋白质的结构图 。俗话说 “一图胜千言” ，我们也建议读者

多参考插图 ，有助于学习难于理解的内容 。

附录包括了有机化学回顾 ，设置这部分的目的不是全面概括有机化学 ，而是为查阅

本书中出现的有机分子的名称和结构提供现成的参考 。这些内容涉及生物学中重要的分

子 ，放在本书的最后 。读者应该熟悉附录的内容 ，在阅读相关章节的时候可以翻阅 。由

于生物化学词汇的不断丰富 ，第六版中的词汇表列出了书中常用的专业词汇 。封二和封

三还设有生物化学名词缩写和血 、尿实验室检查正常值表 。

我们始终认为合编教材最有利于涵盖最新 、最准确的生物化学知识 。每个参编者都

是活跃在医学院 （研究所） 的生化教学和相关领域的科研一线工作者 。因此 ，他们能从

教学的角度出发为学生选择适合的内容 ，并突出生物化学课程的重点 。尽管合编可能造

成表述上的一些差异 ，但是我们尽可能保证每章的风格基本一致 ，避免不必要的重复和

累赘 。为保持每部分内容的完整性 ，有少数几节在书中两个地方都有描述 ，以利于

学习 。

编者按照教学用书的要求 ，有目的地选择重要的相关内容来编写各章 。本书所讨论

的内容信息丰富 ，极具参考价值 ，绝不仅仅是生化现象的罗列或当前文献的综述 。我们

要求编者对某个内容的阐述 ，既不要局限于某几个研究者的发现 ，也不能停留于历史 。

尽管内容很多 ，也难免挂一漏万 ，还有许多默默奉献的科学家做出的杰出贡献本书未能

收录 ，在此对他们表示歉意 。

任何一个项目 ，都必须有人对其终产品负责 。我对内容的选定 、格式的规定 、草稿

的审阅和本书的最后检查负全部责任 。欢迎各位学生 、 老师 、教授的评论 、 批评和建

议 。不管是初次接触生物化学并开始这段激动人心学习过程的同学 ，还是重温这门知识

飞速增长的学科的学者 ，能从本书获益就是我们最大的心愿 。

Thomas M ．Devlin
Berhyn ，Pennsylvania

September ，２００５
（文文 　译）
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致 　 　 谢

第六版生物化学教科书得以出版与许多人的努力和支持是分不开的 。和以往一样 ，

每一个参编者精心准备每个章节 ，提出中肯的意见 ，虚心接受修改的建议并且在整个编

书过程中倾力合作 ，我谨在此对每位编者的出色工作表示衷心感谢 。同时对那些默默无

闻为编者提供无私帮助的同事或学生致以诚挚的谢意 。前辈老师和同仁 、参考资料和科

技文献的作者为编者提供了启发 ，在此表示感谢 。

特别感谢加拿大 Saskatchewan大学的生物化学教授 Francis Vella ，他在本书的内

容编撰 、文字修改和润色中给我以很大的帮助 。 Dr ．Vella 是著名的生物化学家 ，为推

进生物化学教学作出了巨大努力 。我对他的热心参与深表感激 。感谢慕尼黑 Ludwig唱
Maximilians大学基因中心 Patrick Cramer 主任为我们提供 RNA 聚合酶 Ⅱ延伸三维复

合物的封面图片 。

真挚感谢 John Wiley & Sons 公司科学 、技术和医学 （STM ） 分部参与本版教材编

写的工作人员 ，很高兴能又一次和这样专业 、睿智 、鼓舞人心的团队合作 。衷心感谢化

学和生物化学类书籍高级编辑 Dr ．Darla P ．Henderson长期不懈的帮助和指导 。编辑助

理 Christine J ．Moore在本书编写过程中处理了大量行政事务 ，感谢她迅速而高效的工

作 。感谢科学 、技术和医学类 （STM ） 书籍副主编 Janet D ．Bailey 对本书编写的大力
支持 。 Lisa M ．Van Horn是本书的高级制作编辑 ，她工作耐心细致 ，与我充分沟通 ，

在处理很多细节事务的同时 ，对我的建议和意见及时做出回应 ，为本项目能够按时完成

提供了有力保证 。能和这样一位高效 、渊博 ，有高度责任心和专业精神的人合作实乃人

生之幸事 。感谢设计师 Lee Goldstein 完成了本书的设计 ，以及版面文字编辑 Robert
Golden和提供索引服务的 Coughlin的优异工作 。

没有好的插图就不能成为一本好的教材 ，在这里我要对插图编辑 Dean Gonzalez 表
示最诚挚的谢意 。他负责插图的准备和修订 ，曾多次亲自动手修改以利本书尽快出版 ，

还耐心地协助每章节的编者修改他们的插图 。同时 ，感谢 J ．C ．Morgan 和他在 Preci唱
sion Graphics的同事们为我们绘制新的插图 。

感谢电子书产品高级经理 Kimi Sugeno 开发了本书的 WileyPLUS 产品 。一本书的

发行没有市场部门的努力是无法取得成功的 ，所以 ，我要特别感谢市场销售部经理 E唱
lizabeth Seth ，项目市场部经理 Kim Mcdonnell ，市场部主任助理 Fred Filler 和市场部
主任 Ellen Nichols 的出谋划策和辛勤工作 。

最后 ，应该提到我的妻子 Marjorie ，她在很多年以前就鼓励我开始准备教科书的编

写 ，并在这段紧张的工作中给我以支持 ，为我创造良好的环境 ，让我能全身心投入到本

书编写中 。 Marjorie ，请接受我最诚挚的谢意 。

Thomas M ．Devlin
（文文 　译）





参 　 编 　 者
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第一篇 　大分子结构
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１   畅１ 总论 ：细胞及细胞组成

距今大约 ３５亿年前 ，地球尚处于混沌状态 。碳 、氢 、氧 、氮 、硫 、磷六种元素在某些尚

不完全为人类所知的条件下 ，经过化学反应形成了一些简单的化合物 。这些化合物不断

地组合 、分解和重组 ，形成各式各样的大分子 ，直至最后形成具有自我复制能力的分子结

构 。在越来越多的复杂结构形成之后 ，这些能自我复制的分子周围又形成了膜状结构 ，进

一步发育成原始的结构模式 ，该模式能在一定程度上调节自身的内环境 。随着生命的不

断进化 ，生命的一种简单形式形成了 ，即具有三维结构的生命基本单位 ———细胞

（cell） ———地球上所有生命的前身 。随着时间的推移 ，各种细胞不断进化 ，它们的结构和

化学成分变得越来越复杂 ；它们从外界环境中汲取营养物质 ，并转化成自身的能量来源或

更为复杂的分子 ，调控自身的化学催化反应和细胞的复制进程 。最早期的细胞是古细菌 ，

它们较为原始 ，缺乏细胞核 ，是细菌等多种有机体的前体 。大约 ３０亿年前 ，生命的进化发

生了实质性的飞跃 ，产生了含有细胞核的生命模式 ，这与先前的生命体完全不同 。今天我

们看到的最简单的细菌到复杂的多细胞生物（如植物和人类） ，都是生命进化演变的结果 。

尽管生物体存在着各种复杂模式 ，但是细胞仍然是所有生物最基本的生命单位 。

所有的细胞都有一层外膜 ，即质膜（plasma membrane） ，由两性磷脂和蛋白质组成 ，它

将细胞里相对恒定的内环境与外界多变的 ，甚至有害的外环境分离开来 。质膜上的蛋白

受体 、通道和转运系统可以调节细胞内外物质的进出 ，从而将细胞的内外环境联系起来 。

细胞可分为原核细胞和真核细胞 ，原核细胞不具细胞核和内膜结构 ，真核细胞含有细

胞核和内膜包被形成的细胞器 。原核生物（prokaryote）包括细菌和原生质体 ，它们通常为

单细胞形态 ，某些情况下也可形成集落或丝状体 。它们的细胞膜通常内陷 ，形状和大小多

变 ，生存在各种环境中 。原核生物的脱氧核糖核酸（deoxyribonucleic acid ，DNA）为单链 ，

通常由几段不连续的 DNA 集合成簇状 ，形成一个周围没有膜或囊状结构包被的区域 ，即

拟核（nucleoid）区 。虽然原核生物的细胞内没有被膜结构划分成各个区域 ，但是相对的各

空间都发挥一定的功能 。真核生物（eukaryote）包括酵母 、真菌 、植物和动物 ，它们的体积

要比原核生物大一千到一万倍 。真核生物具有完好的膜结构所包绕而成的细胞核 ，细胞

核中含有 DNA 以及多种亚细胞器（图 １畅１b） 。细胞中的膜结构为细胞内部营造出独立的
空间 ，形成独特的亚细胞结构 ，如 １畅３节所述 。这些空间结构经分隔分层后 ，使得不同条

件下不同化学反应可以同时进行 。此外 ，由于许多反应能在各种膜内或膜上进行 ，这为细

胞行使不同的功能创造了条件 。

原核细胞和真核细胞除了结构上不同 ，在化学组成和生化反应上也存在着显著差异

（图 １畅１a和 １畅１b） ，例如 ，酶的组成及核糖体存在着差别 ，只有真核细胞含有组蛋白 。组

蛋白是一种高度保守的蛋白质 ，它与 DNA 结合形成复合物（见 ２畅７ 节） 。 核糖体是核糖

核酸与蛋白质结合而成的复合体 ，参与蛋白质的生物合成 。但是 ，真核细胞与原核细胞之

间也有许多相似之处 。本书着重于阐述真核生物尤其是哺乳动物的生化反应过程 ，其中

很多细胞生化的知识均以原核细胞或非哺乳动物细胞的认识为基础 。所有细胞的基本化

学组成和主要化学反应都是非常相似的 ，许多生化现象都具有普遍性 ，所以我们可以由原

核生物的认知推广到人类 。

·２· 生物化学 ———基础理论与临床



图 １畅１ 　原核细胞和真核细胞的细胞结构
（a）原核生物的代表 ——— 大肠杆菌的电镜图片 ；约 × ３０ ０００ 。 显示一些小的明显的细胞内结构和没有

膜包裹的细胞器 。 染色质密集分布在拟核区域内 ，没有核膜包被 。 原核细胞要比真核细胞小很多 。

（b）真核细胞的代表 ，肝细胞（大鼠肝脏）的切面的电镜图 ；约 × ７５００ 。 注意明显的核膜 、不同膜包裹的

　 　 细胞器或管道以及延伸的膜系统

细胞内环境尤其是其中的水环境决定着细胞的很多活性 。下面将对哺乳动物细胞组

成和功能进行描述 。

１   畅２ 水 、pH和溶质 ：细胞中的水环境

所有活细胞都含有生命所必需的相同的无机离子 、有机小分子和大分子 。细胞成分

的常见类型见下表 １畅１ 。

表 1畅1 　细胞的化学组成
组成成分 分子质量范围／Da

H2O １８ 览
无机离子 ２３ ～ １００ '
　 Na ＋ ，K ＋ ，Cl － ，SO２ －

４ ，HPO ２ －
４ ，

HCO －
３ ，Ca２ ＋ ，Mg２ ＋ 等

有机小分子 １００ ～ １２００ P
　 碳水化合物 ，氨基酸 ，脂类 ，

核苷酸 ，多肽

大分子 ６０００ ～ １ ０００ ０００ 抖
　 蛋白质 ，多聚糖 ，核酸

　 　 不同哺乳动物细胞中无机离子的浓

度都基本相同 ，但是细胞内外环境间的

离子浓度差别较大（见 １畅３节） 。

细胞的微环境（microenviroment）是
由细胞器产生的 ，分布于细胞内的大分

子和膜的周围 ，决定着整个细胞内各种

组分的浓度变化 。水（water）是这些微环
境中最为常见的组分 ，细胞生存所必需的

物质都必须溶解或悬浮于水中 ；水独特的

物化特性是地球上生命存在的根本 。

·３·第 １章 　真核细胞结构



水分子间的氢键

　 　两个氢原子和一个氧原子共用一对电子 ，结合形成水分子 。水是极性分子 ，因为氧吸

引电子的能力比氢强 ，使得共用电子对向氧原子靠近 ，以致氧原子带负电荷而氢原子带正

电荷 。氢氧之间的两个共价键之间的键角为 １０４畅５° ，这使得整个水分子的电荷分布并不

平衡（图 １畅２） 。

水分子中带正电荷的氢原子可与另一个水分子中带负电荷的氧原子相互作用形成

分子间较弱的键（图 １畅３a） ，这就是氢键（hydrogen bond ，图中以虚线表示） 。 但是 ，近来

研究提示 ，两个水分子间形成的键只是部分共价 。 分子间的非共价键相互作用包括静

电作用力 、范德华力和疏水作用力（见 ３畅６节） 。五个水分子间可形成正四面体结构（图

１畅３b） ，每个氧原子与四个氢原子共用电子对 ，每个氢原子又与另外的氧原子共用电子

对 。这种四面体的点阵结构有助于形成冰的晶体结构 。冰融化成水时 ，只有一部分氢

键被打破 。与共价键相比 ，氢键相对较弱 ，但正是这无数的氢键维持着水的物理性状 。

水的形状能快速改变 ，因为氢键被打破 ，新的氢键又不断形成 ；水中氢键的半衰期低于 １

× １０
－ １０ s 。即使到 １００ ℃ ，液态水仍含有众多的氢键 ，所以水蒸发的过程中仍需要热能 。

有关液态水结构的模式很多 ，但是目前还没有哪个模式能完全解释水的各种特性 。

图 １畅２ 　水分子的结构 H — O — H的键角为 １０４畅５°

两个氢原子带有部分正电荷 ，氧原子带

有部分负电荷 ，从而产生偶极

图 １畅３ 　水的氢键
（a）两个水分子间的氢键以虚线表示 。 （b）五个水分
子间以氢键形成四面体结构 。 水分子 １ 、２ 和 ３ 在同

　 一平面之中 ，４ 在平面之下 ，而 ５在平面之上

当水中的氢键与其他化学结构作用时 ，纯水的结构可能发生改变 。细胞中的水环境

是不均匀的 ，水分子通过与脂膜表面相互作用 ，沿膜表面流动 ；由于膜上磷脂的两性特征 ，

那些靠近膜表面的水分子排列更为有序 ，这样的微环境可改变其内的物质活性 。与此类

似 ，在蛋白质或核酸分子中出现的水分子可稳定此类大分子 。

其他分子内部或分子之间也可形成氢键 ，带有负电荷的氧原子或氮原子与共价结合

了其他阴性原子中的氢原子相距较近时 ，它们之间就可形成氢键 。图 １畅４显示了各类氢

键 。许多蛋白质 、核酸等大分子中都含有氢键 ，氢键在一定程度上维持了这些分子结构的

稳定性 。

·４· 生物化学 ———基础理论与临床



图 １畅４ 　生物系统中一些重要的

代表性的氢键

水是一种独特溶剂

水的极性和形成氢键的能力是水成为独特溶剂

的基础 。极性分子都能够溶解于水 。 NaCl分子中
带电荷原子或原子团之间相互吸引而结合在一起

形成晶体 ，入水后在水的带电基团吸引下 ，晶体结

构被破坏 ，从而溶解在水中 。 NaCl溶于水是因为 ：

① Na ＋ 与水带负电荷的氧原子相互作用 ；② Cl － 与
水带正电荷的氢原子相互作用力远大于 Na ＋ 与
Cl －间的静电引力 ，这样在阴阳离子周围形成一层

水化膜 。诸多水分子对 Na ＋ 和 Cl － 的吸引力远远
大于两种离子间的结合力 ，导致这两种离子不能结

合 。许多含有弱电荷基团的有机分子也可溶于水 ，

因为这些分子群能吸引水分子 ，如糖和乙醇易溶于

水 。对于含有极性基团和非极性基团的两性分子

（amphipathic molecular）复合物 ，如果水分子对它

的引力大于其分子内的疏水作用 ，那它就能溶于

水 。脂类等疏水性强的分子 ，因含有长的烃链 ，在

水中不像单个的分子那样容易分散开来 ，而是与其

他的疏水分子相互作用以排除极性的水分子 ，所以

不溶于水 。

图 １畅５ 　乳酸盐溶于水后的反应

电解质

电解质（electrolyte）是能在水中解离为阳离子
（cation ，含有正电荷的离子）和阴离子（anion ，含有

负电荷的离子）的物质 ，这些离子能促进电流的传

导 。糖和乙醇属于非电解质（nonelectrolyte） ，它们

虽易溶于水但不能解离成电荷 。

低浓度下的碱性金属盐（如 Li ＋ 、Na ＋ 和 K ＋
）

在水中能完全解离 ，但高浓度情况下却未必 。通常

认为机体中有机酸复合物和有机盐（如乳酸钠）

的浓度很低 ，故能完全解离 。有机酸解离出的

阴离子（如乳酸离子）与水溶液中的质子反应形

成不能解离的酸 （图 １畅５） 。如果溶液中含有几

种不同的盐（如 NaCl 、K２ SO４ 和乳酸钠） ，它们

在溶液中只以解离的离子形式存在 （如 Na ＋ 、

K ＋
、Cl － 、SO２ －

４ 和乳酸根离子） 。
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然而 ，许多种酸在水中并不完全解离 ，它们在解离／未解离之间形成动态平衡 。乳酸

作为一种重要的代谢中间物只是部分地解离为乳酸根阴离子和质子（H ＋
） ：

CH３ — CHOH — COOH CH３ — CHOH — COO －
＋ H ＋

一方面反应物不断解离 ，另一方面已解离的物质又不断地反应生成反应物 ，最终达到

动态平衡 。电解质的解离程度有赖于阴离子对 H ＋ 的亲和力 。如果水的去极化作用（即

阴阳离子间的反应强度）强于阴离子和 H ＋ 间的静电引力时 ，解离的趋势较强 。所以 ，相

同摩尔数的强电解质（能充分离解的电解质）比弱电解质（不能充分离解的电解质）带的电

荷多 。

弱电解质（以 HA 表示）部分解离后的平衡状态下 ，不同离子的浓度可由平衡常数计

算得到

K′eq ＝ ［H ＋
］［A －

］
［HA］ （１畅１）

K′eq是一物理常量 ，A －代表解离的阴离子 ，方括号代表每一组分的单位浓度 ，如摩尔每升

（mol／L）或毫摩尔每升（mmol／L） 。平衡常数显示的不只是离子浓度 ，也代表了每种电解

质的解离活性 ，但是由于机体中的绝大部分电解质的浓度都很低 ，所以这一数值就近似于

浓度了 。平衡是动态的 ，以 K′eq表示 ，它是一个基于浓度的表观常数 ，随着温度的升高而

增强 。由解离方程式可看出 ，解离程度低的物质 ，K′eq小（即方程式 １畅１中的分母较大时） 。

反之 ，亦然 。对于强电解质而言 ，平衡中不存在未解离的溶质 ，所以 K′eq无法确定 。

水是弱电解质

水的解离如下 ：

HOH H ＋
＋ OH －

解离的质子与其他水分子中的氧原子结合形成水分子群 ，H ＋
（H２O）n ，n在 ６ ～ ２７ 之间 。

水化 H ＋ 常表示为 H３O ＋
，即水合氢离子 （hydronium ion） 。 通常用 H ＋ 替代 H３O ＋

，

H ＋
（H２O）n才是水合氢离子实际的化学形式 。 ２５ ℃时水的解离常数 K′eq为 １畅８ × １０

－ １６
：

K′eq ＝ １畅８ × １０
－ １６

＝
［H ＋

］［OH －
］

［H２O］ （１畅２）

解离常数 K′eq很小 ，表示只有极少数的水分子解离 ，而大多数并未解离 。所以水的浓度为

一常量 ，即 ５５畅５mol／L ，基本是不变的 。方程式 １畅２可改写为 ：

K′eq × ［H２ O］＝ ［H ＋
］［OH －

］ （１畅３）

K′eq × ［５５畅５］是一常量 ，叫做水的离子常数（ion product of water） 。 ２５ ℃ 时它的值为 １ ×

１０
－ １４

。纯水中 H ＋ 的浓度与 OH －相同 ，所以可以将方程式 １畅３中 ［OH －
］用［H ＋

］替代 ，

［H ＋
］的值为 １ × １０

－ ７mol／L 。类似的 ，［OH －
］的值也是 １ × １０

－ ７ mol／L 。无论溶解物质
是否存在 ，水的平衡反应中 H ＋ 和 OH －的浓度都维持一个平衡状态 。如果加入的溶质是

酸或碱等物质 ，改变了 H ＋ 或 OH －的离子浓度 ，那么 OH －或 H ＋ 离子浓度就相应地发生

变化 ，以维持水的解离平衡 。根据解离常数 ，知道［H ＋
］或［OH －

］ ，就能计算得知另一个 。

机体中的氢离子对酶活性和生物代谢非常重要（见 １０畅７节） 。

为简化起见 ，［H ＋
］通常以 pH 表示 ，即定义为
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pH ＝ log １

［H ＋
］

（１畅４）

纯水中［H ＋
］和［OH －

］都是 １ × １０
－ ７ mol／L ，即 pH ＝ ７畅０ 。 ［OH －

］可用 pOH 表示 。

方程式中表示解离的水为 １ × １０
－ １４

＝ ［H ＋
］［OH －

］ ；两边取负对数后方程式变为 １４ ＝

pH ＋ pOH 。表 １畅２为 pH 和［H ＋
］之间的对应关系 。

表 1畅2 　 ［H＋
］ 、pH 、［OH －

］之间的联系

［H ＋ ］／（mol／L） pH ［OH － ］／（mol／L） pOH
１   畅 ０ ０ �１ × １０ － １４ １４  
０   畅 １（１ × １０ － １ ） １ �１ × １０ － １３ １３  

１ × １０ － ２ ２ �１ × １０ － １２ １２  
１ × １０ － ３ ３ �１ × １０ － １１ １１  
１ × １０ － ４ ４ �１ × １０ － １０ １０  
１ × １０ － ５ ５ �１ × １０ － ９ ９  
１ × １０ － ６ ６ �１ × １０ － ８ ８  
１ × １０ － ７ ７ �１ × １０ － ７ ７  
１ × １０ － ８ ８ �１ × １０ － ６ ６  
１ × １０ － ９ ９ �１ × １０ － ５ ５  
１ × １０ － １０ １０  １ × １０ － ４ ４  
１ × １０ － １１ １１  １ × １０ － ３ ３  
１ × １０ － １２ １２  １ × １０ － ２ ２  
１ × １０ － １３ １３  ０ /．１（１ × １０ － １ ） １  
１ × １０ － １４ １４  １ /．０ ０  

表 1畅3 　一些生物液的 pH
液体 pH 液体 pH

血浆 ７ E;畅４ 胃液 １   畅 ５ ～ ３ 噜畅０

组织液 ７ E;畅４ 胰液 ７   畅 ８ ～ ８ 噜畅０

细胞内间隙液 人乳汁 ７ 儍y畅 ４

　 　 胞质溶胶（肝） ６ E;畅９ 唾液 ６   畅 ４ ～ ７ 噜畅０

　 　 溶酶体基质 低于 ５ 　棗畅 ０ 尿液 ５   畅 ０ ～ ８ 噜畅０

不同生物液体的 pH 见表 １畅３所示 。

血浆的［H ＋
］为 ４ × １０

－ ８ mol／L 或 pH 为
７畅４ ，其他阳离子在 ０畅００１ ～ ０畅１０mol／L
之间 ，比［H ＋

］高 １０ ０００倍 。血液中的氢

离子超过 １ × １０
－ ７ mol／L （pH ７畅０）或低

于 ２ × １０
－ ７ mol／L （pH ７畅８）就会导致严

重后果 ，甚至有生命危险 。

机体内许多重要的分子都是弱酸或弱碱

Low ry 和 Bronsted提出的酸碱定义为生物学研究提供了许多便捷 ———酸（acid）是质
子供体 （proton donor） ，碱 （base）为质子受体 （proton acceptor） 。 盐酸 （HCl ）和硫酸
（H２ SO４ ）是强酸 ，能完全解离释放出 H ＋

。 OH －离子能与 H ＋ 结合 ，所以它是碱 。水中加

入酸或碱后打破了水原来的解离平衡 ，新的平衡建立 OH －
＋ H ＋ H２O 。当强酸与碱

混合后 ，来自酸的 H ＋ 与 OH －几乎完全结合相互中和 。

强酸解离后产生的阴离子 ，如来自 HCl的 Cl － 为非碱性的 ，因为在溶液中它不能与

质子结合 。有机酸只能部分解离 ，所以为弱酸 ，在 HA （质子供体）和酸的阴离子（A －
）以

及质子间形成的平衡如下 ：

HA A －
＋ H ＋
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表中解离后形成的阴离子就是碱 ，能接受 H ＋ 再生成酸 。解离后形成的弱酸和相应的碱

（阴离子）被称作共轭对（conjugate pair） ；生物学中一些重要的共轭酸碱见表 １畅４ 所列 。

氨根离子（NH ＋

４ ）被看做是酸 ，因为它解离后生成 H ＋ 和不带电荷的氨（NH３ ） ，后者为共

轭碱 。磷酸（H３ PO４ ）为酸 ，因为 PO３ －

４ 为碱 ，但是 H２ PO －

４ 和 HPO２ －

４ 的酸碱性取决于磷

酸基团是接受 H ＋ 还是提供 H ＋
。

表 1畅4 　生物系统中一些重要的共轭酸碱对
质子供体（酸） 质子受体（碱）

CH ３ — CHOH
（乳酸）

— COOH H ＋ ＋ CH３
（乳酸盐）

— CHOH — COO －

CH ３ — CO
（丙酮酸）

— COOH H ＋ ＋ CH３
（丙酮酸盐）

— CO — COO －

HOOC — CH２ —
（琥珀酸）

CH ２ — COOH ２H ＋ ＋ － OOC
（琥珀酸盐）

— CH２ — CH２ — COO －

＋ H３NCH２ —
（甘氨酸）

COOH H ＋ ＋ ＋ H３N
（甘氨酸盐）

— CH２ — COO －

H３PO４ lH ＋ ＋ H２PO －
４ 梃

H２PO －
４ lH ＋ ＋ HPO ２ －

４ 哪
HPO ２ －

４ HH ＋ ＋ PO３ －
４ �

葡萄糖 ６唱PO３H － H ＋ ＋ 葡萄糖 ６唱PO ２ －
３ 屯

H２CO３ oH ＋ ＋ HCO －
３ 乔

NH ＋
４  H ＋ ＋ NH ３ 枛

H２O H ＋ ＋ OH －

共轭酸（conjugate acid）释放 H ＋ 的能力可用 K′eq表示（方程式 １畅１） 。 K′eq越小表示释
放 H ＋ 的能力越弱 ，酸性也越弱 ；反之 ，K′eq越大 ，表示释放 H ＋ 的能力越强 ，酸性也越强 。

水被看做是非常弱的酸 ，２５ ℃时其 K′eq为 １畅８ × １０
－ １６

。

计算 K′eq的一种简便方法是用 pK′形式 ，即

pK′＝ log １
K′eq （１畅５）

该定义与 pH 类似 ；与 pH 和［H ＋
］一样 ，pK′和 K′eq互为倒数 ：K′eq越小 pK′越大 。表 １畅５

列出了机体中一些代表性的重要共轭酸 K′eq和 pK′ 。
表 1畅5 　生化中一些重要复合物的表观解离常数和 pK′

复合物 结构 K′eq ／（mol／L） pK′
乙酸 CH ３ COOH １ 梃．７４ × １０ － ５ ４ �．７６

丙氨酸

　

CH ３ CH
NH ＋

３  

COOH ４ 梃．５７ ×

２ ．０４ ×

１０ － ３

１０ － １０

２ �．３４（COOH）
９ ．６９（NH ＋

３ ）

柠檬酸

　

　

HOOC CH２ COH
COOH  

CH２ COOH ８ 梃．１２ ×

１ ．７７ ×

３ ．８９ ×

１０ － ４

１０ － ５

１０ － ６

３ �．０９

３ ．７４

５ ．４１

谷氨酸

　

　

HOOC CH２ CH２ CH
NH ＋

３  

COOH ６ 梃．４５ ×

５ ．６２ ×

２ ．１４ ×

１０ － ３

１０ － ５

１０ － １０

２ �．１９（COOH）
４ ．２５（COOH）
９ ．６７（NH ＋

３ ）
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续表

复合物 结构 K′eq ／（mol／L） pK′
甘氨酸 CH２

NH ＋
３  

COOH ４ 梃．５７ ×

２ ．５１ ×

１０ － ３

１０１０

２ �．３４（COOH）
９ ．６０（NH ＋

３ ）

乳酸 CH３ — CHOH — COOH １ 梃．３８ × １０ － ４ ３ �．８６

丙酮酸 CH３ — CO — COOH ３ 梃．１６ × １０ － ３ ２ �．５０

琥珀酸 HOOC — CH２ — CH２ — COOH ６ 梃．４６ × １０ － ５ ４ �．１９

３ 梃．３１ × １０ － ６ ５ �．４８

葡萄糖 ６唱磷酸根 C１２H１１O５ PO３H － ７ 梃．７６ × １０ － ７ ６ �．１１

H３PO４ 噜１ × １０ － ２ ２ �．０

H２PO －
４ 噜２  ．０ × １０ － ７ ６ �．７

HPO ２ －
４ 技３  ．４ × １０ － １３ １２ 鬃．５

H２CO３ 沣１ 梃．７０ × １０ － ４ ３ �．７７

NH ＋
４ 帋５ 梃．６２ × １０ － １０ ９ �．２５

H２O １  ．８ × １０ － １６ １５ 鬃．７４

碳酸

碳酸（H2CO3 ）是医学中一种非常重要的弱酸 。二氧化碳溶于水后参与了下列平衡反应 ：

CO２ ＋ H２O K′２ H２CO３

K′１ H ＋
＋ HCO －

３

碳酸的 pK′１为 ３畅７７ ，与乳酸等有机酸相近 。反应的平衡方程式为

K′１ ＝ ［H ＋
］［HCO －

３ ］

［H２CO３ ］
（１畅６）

但是 H２CO３ 与溶解的 CO２ 相平衡 ，反应方程为

K′２ ＝ ［H２CO３ ］

［CO２ ］［H２O］ （１畅７）

因两个等式中都有［H２CO３ ］ ，将两个平衡反应式联合为一个方程式 ：

K′１ ＝ ［H ＋
］［HCO －

３ ］

K′２ ［CO２ ］［H２O］ （１畅８）

将包括水的浓度在内的常量重新整合 ，方程式经简化后可得出新的常量 K′３ ：

K′１ K′２ ［H２O］＝ K′３ ＝ ［H ＋
］［HCO －

３ ］

［CO２ ］
（１畅９）

医学中常将溶解的 CO２ 当做共轭酸 ；它是碳酸的酸酐 。 K′３的值为 ７畅９５ × １０
－ １７

，pK′３ ＝
６畅１ 。水与空气接触时 ，CO２ 在水和空气之间会形成一个溶解平衡 ，CO２ （空气中） 、CO２

（水中） 、H２CO３ 、H ＋ 或 HCO －

３ 中任何一成分的减少或增加均导致其他成分的改变 。

CO２唱HCO３
－体系对于维持哺乳动物的 pH 内稳态极为重要 ，机体组织代谢不断产生的

CO２ 经呼吸系统排出体外 。

pH 、共轭酸和共轭碱之间的联系 ——— Henderson唱Hasselbalch方程
平衡反应中任何组分浓度的变化必然引起其他组分的改变 。例如 ，［H ＋

］增加使得

共轭碱（如乳酸根离子）的浓度降低 ，相应的共轭酸（如乳酸）的浓度增加 ，这之间的关系可
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以通过平衡方程式的重排以及 H ＋ 的浓度计算表示出来 ：

共轭酸 共轭碱 ＋ H ＋

K′eq ＝ ［H ＋
］［共轭碱］

［共轭酸］
（１畅１０）

将［H ＋
］和 K′eq拆开后重排方程式 １畅１０ ：

１

［H ＋
］
＝

１
［K′eq ］ ·

［共轭碱］
［共轭酸］

（１畅１１）

两边取对数后

log １

［H ＋
］
＝ log １

K′eq ＋ log ［共轭碱］
［共轭酸］

（１畅１２）

图 １畅６ 　具有 pH调节功能的共轭［碱］／［酸］的比值
当［碱］／［酸］的比值为 １ 时 ，pH 与弱酸的 pK′相等

由于 pH ＝ log １

［H ＋
］
，pK′ ＝ log １

K′eq ，方

程式 １畅１２变为

pH ＝ pK′＋ log ［共轭碱］
［共轭酸］

（１畅１３）

Henderson 和 Hasselbalch 将方程式
１畅１３演绎为更便捷的形式 ，直接反映溶

液中的 pH 与共轭酸和共轭碱间的关系 。

方程式 １畅１３ 表明 ，当 ［碱］／［酸］的比例

为 １ ∶ １时 ，由于 log１ ＝ ０ ，所以 pH 等于
pK′ 。如果 pH 比 pK′少一个单位时 ，

［碱］／［酸］的比例为 １ ∶ １０ 。图 １畅６显示

了几种共轭酸与共轭碱的比值与 pH 之间的关系 ，其中纵坐标是对数值 。

图 １畅７ 　乳酸（pK′ ３畅８６）和 NH ＋
４ （pK′ ９畅２５）

的酸 碱滴定曲线
pH 等于各 p K′时 ，每一共轭对间的酸碱量相等

缓冲液对于 pH 的调控很重要
NaOH加到乳酸等弱酸中后 ，［共轭碱］／［共轭酸］的比例将发生变化 。 NaOH 可以

完全解离 ，生成的 OH －与酸解离出的 H ＋ 中和生成 H２O 。 ［H ＋
］的减弱致使弱酸进一步

解离 ，遵循平衡反应规律 。弱酸解离的数

量几乎等同于所加入的 OH － 的量 。所以

共轭酸减少的量等于形成的共轭碱的量 。

两种弱酸的滴度曲线见图 １畅７所示 。加入

０畅５ 当量的 OH － 后 ，５０％ 的弱酸解离 ，

［酸］ ／ ［碱］为 １ ，该点上 pH 等于酸的
pK′ ，每条滴度曲线的形状相似 ，但是因为

pK′的不同而移位 。 加入 ０畅１ 当量的

OH － 后导致 pH 骤然上升 ，但加入的

OH －在 ０畅１ ～ ０畅９当量之间时 ，pH 的变化
在 ２ 个 pH 之间 。这种加入大量的 OH －

后只引起微小的 pH 变化的过程叫作缓冲
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