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前　　言

《医用化学》是一本适用于高等医学专科院校和职工医学院校的化学教材，

也可供医学本科有关专业使用。

本书编写的指导思想是面向２１世纪医学教育的发展，体现“思想性、科学
性、先进性、启发性和适用性”的要求，内容取舍力求适当，语言简练，书中简明扼

要地介绍了与医学有关的化学基础理论和基础知识，重点突出溶液的浓度、渗透

压、缓冲溶液、糖类、脂类化合物、蛋白质和核酸等内容，为后续医学课程的学习

打下良好的基础。书中编入９个实验，各校可根据具体情况予以选用。全书采
用国家规定的计量单位、符号和化学名词。

本书共１８章，理论课的参考学时为７０学时，具体分配如下：溶液４学时、化
学反应速率和化学平衡４学时、电解质溶液４学时、缓冲溶液３学时、滴定分析法
概述和分光光度法４学时、氧化还原反应和电极电位４学时、原子结构和共价键

４学时、配位化合物３学时、烃７学时、醇和酚３学时、醛和酮４学时、羧酸和取代
羧酸４学时、顺反异构和对映异构４学时、含氮有机化合物５学时、脂类３学时、
糖类５学时、氨基酸和蛋白质３学时和核酸２学时。
本书的编写和出版得到了参编院校领导的关心和支持，在此深表感谢。

限于编者水平有限，难免有错误和不妥之处，敬请不吝指正。

编　者
２００２年３月
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第一章　溶　　液

溶液不仅在工农业生产、科学研究和日常生活中具有重要的作用，而且与医学有着密切

的关系。人体内的血液、尿液、细胞内液等，均是水溶液；体内的许多化学反应是在溶液中进

行的；所有的食物和药物必须先成为溶液才易被消化吸收；营养物的输送及废物的排出也无

不与溶液有关。为此，本章介绍分散系的一些基本概念、溶液的常用组成标度、稀溶液的渗透

压力和胶体分散系等内容。

第一节　分散系的分类

一种或几种物质分散在另一种物质中所形成的体系称为分散体系，简称分散系。分散系

中被分散的物质称为分散相，容纳分散相的另一种物质称为分散介质。例如，水滴分散在空

气中形成的云、雾，碘溶解在乙醇中形成的碘酒，它们都是分散系，其中水、碘是分散相，而空

气、乙醇为分散介质。常见的水溶液，如９ｇ·Ｌ－１ＮａＣｌ溶液（即生理盐水），５０ｇ·Ｌ－１的葡萄
糖溶液是以ＮａＣｌ或葡萄糖为分散相，水为分散介质。
体系中物理性质和化学性质完全相同的部分称为相。每一相内部是均匀的，相与相之间

存在着界面。例如一杯水，各部分具有相同的物理性质和化学性质，所以是一个相，若加入一

块冰，虽然它们的化学组成相同，由于物理性质不同，所以是两个相。只有一个相的分散系称

为均相分散系，含有两个或两个以上相的分散系为非均相分散系。按照分散相粒子直径的大

小分类，分散系可分为粗分散系、胶体分散系和分子分散系。

一、粗 分 散 系

分散相粒子直径大于１００ｎｍ（１ｎｍ＝１０－９ｍ）。悬浊液和乳状液就属于这类分散相，它
们分别由固体小颗粒或液体小液滴分散在液体介质中形成。粗分散系由于分散相粒子大，能

阻止光线通过，所以浑浊、不透明，体系不稳定，易自动沉降或分层，为非均相分散系。

二、胶 体 分 散 系

分散相粒子在１～１００ｎｍ之间。按分散相粒子组成的不同，胶体分散系又可分为溶胶
和高分子溶液。溶胶的分散相粒子是由许多难溶于水的分子或离子聚集而成，属于非均相分

散系；高分子溶液的分散相粒子是单个的高分子，属于均相分散系。

三、分 子 分 散 系

分散相粒子直径小于１ｎｍ，又称溶液或真溶液。由于分散相粒子是单个小分子和离子，
不能阻止光线通过，所以透明，性质稳定，属于均相分散系。习惯上将溶液中的分散相称为溶

质，分散介质称为溶剂，水是一种最常用的溶剂，未指明溶剂的溶液就是水溶液。现将分散系此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



的分类归纳如表１１所示。

表１１　分散系的分类

分散相粒子大小 分散系分类 分散相粒子组成 一般性质 实　　　　例

＜１ｎｍ 分子分散系 低分子、离子 均相，热力学稳定系统 ＮａＣｌ、ＮａＯＨ等水溶液

１～１００ｎｍ

胶
体
分
散
系

溶胶

烅

烄

烆高分子溶液

胶粒（分子、离子、原

子的聚集体）

高分子

非均相，热力学

不稳定系统

均相，热力学稳定系统

氢氧化铁溶胶、硫化砷

溶胶等

蛋白质溶液、淀粉

溶液

＞１００ｎｍ 粗分散系 粗粒子
非均相，热力学

不稳定系统
乳汁、泥浆等

第二节　溶液的组成标度

溶液是由溶质和溶剂组成的。溶液的某些性质决定于溶质的本性（如溶液的颜色、导电

性等），另外一些性质则决定于溶液的组成标度，而与溶质本性无关（如溶液的渗透压等）。因

此，溶液的组成标度是溶液的一个重要特征。溶液组成标度的表示方法很多，目前医学上常

用以下几种表示方法。

一、质 量 分 数

物质Ｂ的质量分数用ｗＢ 表示，定义为物质Ｂ的质量ｍＢ 除以溶液的总质量ｍ：

ｗＢ ＝ｍＢｍ
（１１）

ｗＢ 用小数表示，也可以用百分数表示，ＳＩ（国际单位制）单位为１。例如，市售的浓盐酸中氯
化氢的质量分数为０．３７或３７％。

二、体 积 分 数

物质Ｂ的体积分数用φＢ 表示，定义为物质Ｂ的体积ＶＢ 除以溶液的体积Ｖ：

φＢ ＝
ＶＢ

Ｖ
（１２）

体积分数φＢ 的ＳＩ单位为１，同样用小数或百分数表示。
【例１１】　消毒乙醇的体积分数φ′乙醇 ＝０．７５，现在要配制５００ｍｌ消毒乙醇，需要

φ乙醇 ＝０．９５的乙醇溶液多少毫升？
解：需φ＝０．９５的乙醇的体积为：

Ｖ ＝φ′乙醇Ｖ′
φ乙醇

＝０．７５×５００ｍｌ０．９５ ＝３９５ｍｌ

三、质 量 浓 度

物质Ｂ的质量浓度用符号ρＢ 表示，定义为物质Ｂ的质量ｍＢ 除以溶液的体积Ｖ：
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ρＢ ＝
ｍＢ
Ｖ

（１３）

质量浓度的ＳＩ单位是ｋｇ·ｍ－３，医学上常用的单位是ｇ·Ｌ－１、ｍｇ·Ｌ－１和μｇ·Ｌ
－１等。

世界卫生组织建议，对于体液中少数相对分子质量尚未准确测定的物质可以暂时使用质量浓

度。例如，免疫球蛋白Ｇ（ＩｇＧ）的质量浓度的正常范围为７．６０～１６．６０ｇ·Ｌ－１。
【例１２】　１００ｍｌＣ３Ｈ５Ｏ３Ｎａ（乳酸钠）注射液中含１１．２ｇＣ３Ｈ５Ｏ３Ｎａ，计算该注射液的

质量浓度。

解：根据式（１３），注射液的质量浓度为：

ρ（Ｃ３Ｈ５Ｏ３Ｎａ）＝
ｍ（Ｃ３Ｈ５Ｏ３Ｎａ）

Ｖ ＝ １１．２ｇ０．１００Ｌ＝１１２ｇ
·Ｌ－１

四、物质的量浓度

（一）物质的量
物质的量是国际单位制中７个物理量之一。Ｂ的物质的量用ｎＢ 表示，它是指给定的某

一系统中，所包含某种特定粒子（基本单元）的数量，其单位为摩尔，符号为 ｍｏｌ。若一系统中
所包含的某基本单元数与０．０１２ｋｇ１２Ｃ的原子数目相等，则称该系统的物质的量为１ｍｏｌ。

０．０１２ｋｇ１２Ｃ的原子数目等于阿伏加德罗常数（约为６．０２×１０２３）。上述的基本单元可以是
分子、原子、离子及其他粒子或这些粒子的特定组合，所以在使用单位摩尔时，必须注明基本

单元。摩尔是描述基本单元的数量单位，而不是质量单位。

１ｍｏｌ物质的质量称为物质的摩尔质量，单位为ｇ·ｍｏｌ－１。物质的量（ｎＢ）、物质的质量
（ｍＢ）和摩尔质量（ＭＢ）之间的关系可用下式表示：

ｎＢ ＝ｍＢＭＢ
（１４）

【例１３】　３２６ｍｇＮａ＋的物质的量是多少？
解：由于电子的质量远小于原子的质量，失去的电子的质量可略去不计，所以 Ｎａ＋的质

量可看成Ｎａ原子的质量，其摩尔质量为２３ｇ·ｍｏｌ－１，根据式（１４），Ｎａ＋的物质的量为：

ｎＮａ＋ ＝ｍＮａ＋

ＭＮａ＋
＝ ０．３２６ｇ
２３ｇ·ｍｏｌ－１

＝０．０１４ｍｏｌ

（二）物质的量浓度
物质Ｂ的物质的量浓度用符号ｃＢ 表示，定义为物质Ｂ的物质的量ｎＢ 除以溶液体积Ｖ。

ｃＢ ＝ｎＢＶ
（１５）

浓度即物质的量浓度的简称。物质的量浓度的ＳＩ单位是 ｍｏｌ·ｍ－３。医学上物质的量
浓度常用单位是ｍｏｌ·Ｌ－１、ｍｍｏｌ·Ｌ－１、μｍｏｌ·Ｌ

－１和ｎｍｏｌ·Ｌ－１。世界卫生组织建议：医
学上表示体液的组成时，凡是相对分子质量Ｍｒ已知的物质，均应使用物质的量浓度。

【例１４】　１００ｍｌ正常人血清中含１０ｍｇＣａ２＋，计算血清中Ｃａ２＋的物质的量浓度。
解：根据式（１４）和（１５）：

ｃ（Ｃａ２＋）＝ ｎＶ ＝
ｍ／Ｍ
Ｖ ＝ ０．０１ｇ

４０ｇ·ｍｏｌ－１×０．１０Ｌ
＝０．０２５ｍｏｌ·Ｌ－１
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物质Ｂ的质量浓度ρＢ 与物质Ｂ的物质的量浓度ｃＢ 之间的关系为：

ρΒ ＝ｃＢＭＢ （１６）

【例１５】　１００ｍｌ碳酸氢钠溶液中含１．２５ｇ碳酸氢钠，计算该溶液的质量浓度和物质的
量浓度。

解：根据式（１３），质量浓度为：

ρ（ＮａＨＣＯ３）＝
ｍ（ＮａＨＣＯ３）

Ｖ ＝ １．２５ｇ０．１００Ｌ＝１２．５ｇ
·Ｌ－１

根据式（１６），物质的量浓度为：

ｃ（ＮａＨＣＯ３）＝ρ
（ＮａＨＣＯ３）
Ｍ（ＮａＨＣＯ３）＝

１２．５ｇ·Ｌ－１

８４ｇ·ｍｏｌ－１
＝０．１５ｍｏｌ·Ｌ－１

第三节　溶液的渗透压力

一、渗透现象与渗透压力

半透膜是一种只允许某些物质透过，而不允许另外一些物质透过的薄膜。许多天然

或人造的薄膜对于物质的透过有选择性，如细胞膜、毛细血管壁、火棉胶膜等都是半透膜。

图１１　渗透装置

例如，亚铁氰化铜薄膜允许糖溶液中的水透过而不允许

糖透过。用这种半透膜将装有蔗糖溶液的长颈漏斗上口

扎紧，把漏斗倒置于盛有蒸馏水的烧杯中，并使膜内外液

面相齐平。不久，膜内液面上升了（图１１）。溶液液面上
升，意味着半透膜外的水分子透过半透膜进入蔗糖溶液，

这种溶剂分子透过半透膜进入溶液的现象叫渗透现象。

如果用半透膜将两种不同浓度的蔗糖溶液隔开，也会产

生类似的现象，稀溶液中的水分子会透过半透膜进入到

浓溶液而使浓溶液液面升高。由此可见，产生渗透现象

应具备两个条件：一是有半透膜存在，二是膜两侧的溶液

浓度不相等。渗透时，水或是从溶剂向溶液渗透，或是从

稀溶液向浓溶液渗透，亦即渗透的方向总是趋向于减少

膜两侧溶液的浓度差。

渗透现象产生的原因是由于蔗糖分子不能透过半透膜，而水分子可以从膜内、膜外两

个方向透过半透膜。由于膜内、外两侧单位体积溶液中水分子数目不同，因此单位时间

内，从膜外进入膜内的水分子数必然多于从膜内透出的水分子数，结果膜内溶液的体积逐

渐增大，随着溶液液面的上升，溶液静水压逐渐增加，水分子向膜外透出的速度必然不断

加快，当液柱上升到一定高度时，水分子向两个方向渗透的速度相等，此时达到渗透平衡，

液面不再上升。

用半透膜将溶液与纯溶剂隔开，必然会发生渗透现象。为防止渗透现象的产生，必须在

溶液的液面上施加一超额压力，这种恰好能阻止渗透进行，而施加于溶液液面上的超额压力

称为溶液的渗透压力。渗透压力用符号Π表示，其ＳＩ单位为Ｐａ。
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二、渗透压力与浓度、温度的关系

荷兰物理化学家ＶａｎｔＨｏｆｆ根据实验结果得出如下规律：稀溶液的渗透压力与溶液的
浓度和热力学温度的乘积成正比。这个规律称为ＶａｎｔＨｏｆｆ定律，用方程式表示为：

Π＝ｃＲＴ （１７）

式中Π为溶液的渗透压力，其单位为Ｐａ；ｃ为溶液的物质的量浓度，单位为 ｍｏｌ·Ｌ－１；Ｔ
为热力学温度（Ｔ＝２７３＋ｔ℃ ），单位为Ｋ；常数Ｒ的数值与气体常数一样，即８．３１×１０３

Ｐａ·Ｌ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１。上式仅适用于非电解质溶液。由于非电解质在溶液中不发生解离，产
生渗透效应的颗粒就是非电解质分子。因此，由ＶａｎｔＨｏｆｆ定律可以推导出一个重要的结
论；一定温度下，稀溶液的渗透压力只与单位体积溶液内的溶质颗粒数目成正比，而与溶质的

本性无关。

对于任何非电解质溶液，在相同温度下，只要物质的量浓度相等，它们的渗透压力也相

等。例如，在相同温度下，０．３ｍｏｌ·Ｌ－１的葡萄糖溶液与０．３ｍｏｌ·Ｌ－１的蔗糖溶液的渗透压
力是相等的。

电解质溶液中，由于溶质解离，单位体积溶液中溶质的颗粒数目要比相同浓度的非电解

质溶液多，所以渗透压力也大，因此计算电解质溶液的渗透压力应按下式进行：

Π＝ｃＯｓＲＴ （１８）

ｃＯｓ表示溶液的渗透浓度。

三、渗 透 浓 度

渗透压力的大小既然与单位体积溶液内溶质的颗粒数目成正比，而与溶质本性无

关，那么当温度一定时，就可以用溶质的颗粒浓度（即渗透浓度）来间接表示溶液渗透压

力的大小。渗透浓度是指溶液中能产生渗透效应的各种溶质的颗粒的总浓度，用符号

ｃＯｓ表示，其常用单位是 ｍｍｏｌ·Ｌ－１或 ｍｏｌ·Ｌ－１。对于非电解质溶液，其渗透浓度等于
物质的量浓度；对于强电解质溶液，其渗透浓度等于溶液中的离子总浓度。

【例１６】　生理盐水的质量浓度为９．００ｇ·Ｌ－１，计算生理盐水的渗透浓度。
解：氯化钠是强电解质，在溶液中全部解离，所以渗透浓度为：

ｃＯｓ＝ｃ（Ｎａ＋）＋ｃ（Ｃｌ－）＝２ｃ（ＮａＣｌ）

＝２ρ
（ＮａＣｌ）
Ｍ（ＮａＣｌ）

＝２× ９．００ｇ
·Ｌ－１

５８．５ｇ·ｍｏｌ－１

＝０．３０８ｍｏｌ·Ｌ－１

＝３０８ｍｍｏｌ·Ｌ－１

正常人血浆的渗透浓度约为３００ｍｍｏｌ·Ｌ－１。表１２列出了血浆中产生渗透作用的各
种物质的平均浓度。
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 临床上也用Ｏｓｍｏｌ·Ｌ－１或 ｍＯｓｍｏｌ·Ｌ－１来表示渗透浓度。



表１２　正常血浆中产生渗透作用的各种物质的平均浓度

物　质 ｃ／ｍｍｏｌ·Ｌ－１ 物　质 ｃ／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

Ｎａ＋ １４４ ＳＯ２－４ ０．５

Ｋ＋ ５ 氨基酸 ２

Ｃａ２＋ ２．５ 肌　酸 ０．２

Ｍｇ２＋ １．５ 乳酸盐 １．２

Ｃｌ－ １０７ 葡萄糖 ５．６

ＨＰＯ２－４ １ 蛋白质 １．２

ＨＣＯ－３ ２７ 尿　素 ４

四、渗透压力在医学上的意义

（一）等渗、低渗和高渗溶液
在同一温度下，渗透压力相等的两种溶液称为等渗液。渗透压力不等的两种溶液中，渗

透压力相对较高的为高渗液；渗透压力相对较低的为低渗液。医学上，溶液的等渗、低渗和高

渗是以血浆的渗透浓度为标准。正常血浆的渗透浓度约为 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，凡在

２８０～３２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１范围内的溶液称为等渗液；渗透浓度低于２８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的溶液称低
渗液；渗透浓度高于３２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的溶液称高渗液。
临床治疗中为病人大量输液时，应特别注意输液的渗透浓度。正常情况下，血浆内的渗

透压力与红细胞内液的渗透压力相等，从而使红细胞维持正常的容积和形态。若大量输入低

渗液，血浆浓度降低，血浆渗透压力也随着降低，血浆中的水分子将透过细胞膜而进入细胞

内，使红细胞膨胀和破裂，发生溶血现象。若大量输入高渗液，血浆渗透压力将高于红细胞内

液的渗透压力，红细胞内的水分子将透过细胞膜进入血浆，使红细胞皱缩，有可能黏成团块在

小血管中形成血栓。有时根据需要，临床上也用高渗液进行静脉注射，此时必须注意注射量

不宜太多，注射速度也不能太快。

（二）晶体渗透压力和胶体渗透压力
血浆中既有小分子和小离子（如Ｎａ＋，Ｋ＋，葡萄糖，尿素等），也有高分子物质（如蛋白质

等）。血浆总渗透压力为两者产生的渗透压力的总和。由小分子、小离子所产生的渗透压力

称为晶体渗透压力，由高分子物质产生的渗透压力称为胶体渗透压力。正常血浆总渗透压力

约为７７０ｋＰａ，其中晶体渗透压力约为７６６ｋＰａ，胶体渗透压力仅约为４ｋＰａ。这是因为高分
子物质的相对分子质量大，颗粒数目少，小分子物质的相对分子质量小，有的又可解离成离

子，颗粒数目多，所以血浆渗透压力主要来源于晶体渗透压力。

人体内各种半透膜的通透性不同，所以晶体渗透压力和胶体渗透压力的生理功能也不一

样。细胞膜只允许水分子透过而不允许其他分子、离子自由透过，而晶体渗透压力远大于胶

体渗透压力，所以在正常状态下，血浆晶体渗透压力在调节细胞膜内外的水平衡、维持细胞的

正常形态和功能方面起着重要作用（图１２）。
毛细血管壁的通透性与细胞膜不同之处在于除了蛋白质不能透过外，所有的小分子、小

离子均能透过，因此，胶体渗透压力虽小，但在调节毛细血管内外水分的正常分布、维持血容

量方面起着重要作用。
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图１２　晶体渗透压力对红细胞的作用
（ａ）在生理盐水中；（ｂ）在较浓的ＮａＣｌ溶液中；（ｃ）在较稀的ＮａＣｌ溶液中

第四节　胶体溶液的性质

胶体分散系是物质存在的一种状态。一种物质，当它以１～１００ｎｍ大小分散于另一种
物质中时就成为胶体分散系。固体质点分散于液体介质中的胶体分散系称为溶胶，如：氯化

钠在苯中，以１～１００ｎｍ大小的聚集体粒子存在，形成溶胶。所以胶体是物质以一定分散程
度存在的一种状态。

生物体内的蛋白质、原生质、淋巴液、血液以至病毒等都接近于胶体分散系。胶体分散系

包括溶胶和高分子溶液，高分子溶液的分散相粒子是单个高分子化合物，属于均相体系，由于

分子大小也在１～１００ｎｍ范围内，故归入胶体分散系，本节主要讨论溶胶的性质。

一、溶 胶 的 性 质

（一）光学性质
当一束聚集的光线通过放在暗处的溶胶，在与光束垂直的方向可以看到一条明亮的光

柱，这一现象称为Ｔｙｎｄａｌｌ效应。这种光学现象的产生与入射光的波长、分散相粒子的大小
有关。溶胶粒子的直径小于入射光的波长，光波可以绕过胶粒向各个方向传播，即发生光的

散射，千千万万个胶粒的散射光组成了一条明亮的光柱。粗分散系中，由于分散相粒子直径

大于入射光的波长，所以发生光的反射或折射，悬浊液、乳状液因此而显得混浊；真溶液的分

散相粒子非常小，大部分光线可以直接透过去；高分子化合物对光的散射也很弱，因此，它们

都没有明显的Ｔｙｎｄａｌｌ效应。
（二）动力学性质
用超显微镜观察溶胶，可以看到胶粒不停地做一种无秩序的运动，人们称之为布朗运动。

分散介质分子由于热运动，不断地从各个方向不均匀地撞击胶粒，其运动必然毫无规律。布

朗运动是胶粒扩散的基础，所谓扩散是指粒子自发地从浓度大的区域移向浓度小的区域，最

后达到浓度均匀的过程，这是溶胶能保持相对稳定的原因之一。另一方面，在重力作用下，溶

胶在放置过程中会发生沉降。当扩散和沉降这两个相反的作用速率相等时，即达到平衡状

态，称为沉降平衡。平衡时，底层的粒子浓度最大，随着高度的增加，粒子的浓度逐渐降低，形

成一定的浓度梯度。
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