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　　摘 　要 　根据氨基酸的电离平衡 ,讨论了碱性和酸性氨基酸的等电点与 p Ka 的关系 ,得到

氨基酸的等电点的计算公式。
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1 　碱性氨基酸的等电点( pI)与 pKa 的关系

以赖氨酸为例. 在赖氨酸盐酸盐的电离平衡式中 ,有三种可解离的 H+ [1 ] :
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+
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+
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+
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+ H + , 　　　p Ka1 = 2. 18 , (1)
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+
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+ H + , 　　　p Ka2 = 8. 95 , (2)
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+
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+ H + , 　　　p Ka3 = 10. 53. (3)

　　( Ⅲ) 　　　　　　　　　　　( Ⅳ)

根据 (1) , (2) , (3)式 ,达平衡时 ,可写出下列关系式 :

K a1 =
[ Ⅱ] [ H + ]

[ Ⅰ]
, 　K a2 =

[ Ⅲ] [ H + ]
[ Ⅱ]

, 　K a3 =
[ Ⅳ] [ H + ]

[ Ⅲ]
1

则

[ Ⅰ] =
[ Ⅱ] [ H + ]

K a1
, 　[ Ⅱ] =

[ Ⅲ] [ H + ]
K a2

, 　[ Ⅳ] =
K a3 [ Ⅲ]

[ H + ]
.

在等电点时 ,主要离子形式为 ( Ⅲ) ,且[阳离子 ] = [阴离子 ] ,则有[ Ⅰ] + [ Ⅱ] = [ Ⅳ] . 因为
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K a1 µ K a2 , 　K a2 µ K a3 .

假定在等电点附近 (1)式几乎完全电离 ,即[ Ⅰ]≈0 ,则有[ Ⅱ] = [ Ⅳ] ,

[ Ⅲ] [ H + ]
K a2

=
K a3 [ Ⅲ]

[ H + ]
, [ H + ]2 = K a1 K a2 ,

所以 p I = p H =
1
2

(p K a2 + p K a3) .

2 　酸性氨基酸的等电点 (p I)与 p Ka 的关系

以天冬氨酸为例. 在天冬氨酸盐酸盐的电离平衡中 ,也有三个可解离的 H+ [1 ] :

HOOCCH2CHCOOH

N
+

H3

K a1

HOOCCH2CHCOO -

N
+

H3

+ H + , 　　　p Ka1 = 1. 88 , (1)

　　( Ⅰ) 　　　　　　　　　　　( Ⅱ)

HOOCCH2CHCOO -

N
+

H3

K a2

HOOCCH2CHCOOH

N
+

H3

+ H + , 　　　p Ka2 = 3. 65 , (2)

　　( Ⅱ) 　　　　　　　　　　　( Ⅲ)

- OOCCH2CHCOO -

N
+

H3

K a3 - OOCCH2CHCOO -

N
+

H3

+ H + , 　　　p Ka3 = 9. 60. (3)

　　( Ⅲ) 　　　　　　　　　　　( Ⅳ)

与赖氨酸相似 ,达平衡时 ,可写出下列关系式 :

[ Ⅰ] =
[ Ⅱ] [ H + ]

K a1
, 　[ Ⅲ] =

K a2 [ Ⅱ]

[ H + ]
, 　[ Ⅳ] =

K a3 [ Ⅲ]

[ H + ]
1

等电点时 ,主要离子形式为 ( Ⅱ) ,且[阳离子 ] = [阴离子 ] ,则有[ Ⅰ] + [ Ⅲ] = [ Ⅳ]1 因为

K a3 ν K a1 , 　K a3 ν K a21

假定在等电点附近 (3)式几乎不电离 ,即[ Ⅳ]≈0 ,则有[ Ⅰ] = [ Ⅲ] ,

[ Ⅱ] [ H + ]
Ka1

=
Ka2 [ Ⅱ]

[ H + ]
, 　[ H + ]2 = Ka1 Ka21

所以 p I = p H =
1
2

(p Ka1 + p Ka2) .

3 　讨　　论

由中性[2 ] 、碱性及酸性氨基酸的 p I 与 p Ka 的关系式可以看出 ,无论何种氨基酸其等电点

总是位于两个 p Ka 值之间 ,且在数值上近代等于两 p Ka 值的算术平均值 ,这与实验测定一致.
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综合各种氨基酸的 p I 与 p Ka 的关系式 ,若用 n 表示氨基酸完全质子化时带正电荷的基

团数 ,用 p Ka n 或 Ka n + 1代表第 n 个可解离基团的 p Ka 值 ,则氨基酸的 p I 与 p Ka 的关系可用

下面的通式表示 :

　　　　　　　　　　p I =
1
2

(p Ka n + p Ka n + 1) .

对中性和酸性氨基酸 , n = 1 ,

　　　　　　　　　　p I =
1
2

(p K a1 + p Ka1 + 1) =
1
2

(p K a1 + p K a2) .

对碱性氨基酸 , n = 2 ,

　　　　　　　　　　p I =
1
2

(p K a2 + p Ka2 + 1) =
1
2

(p K a2 + p K a3) .
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ON THE RELATIONSHIP BETWEEN ISOEL ECTRIC POINT

AND pKa VAL UES OF THE AMINO ACIDS
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Abstract 　Based on the ionized equilibrium of amino acids , the relationship between isoelec2
t ric point and p Ka values of the acidic and basic amino acid is discussed. And a calculating formula

of isoelectric point of amino acids is concluded.
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