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血液成分の酸塩基平衡に関する研究

〔1〕Pco、の変化に伴う血液成分の酸塩基平衡の移動
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本論文の要旨は1967年9月に第13回生理学中部談話会において発表した．

　血液の酸塩基平衡1ご関しては既に半世紀にわたって

詳細な研究が行なわれ，多くのすぐれた二三1）～7）が発

表されている．一見もはや探索の余地は残されていな

いように思われる．しかし赤血球内の酸塩基平衡，こ

れと血漿の酸塩基平衡の関連性については，われわれ

の知見は権実ではなく，また諸家の見解は必ずしも一

致しない．例えば赤血球内のCO2の在り方，赤血球

内容における炭酸の第一解離指数（pK’1），赤血球膜

内外のH＋のDonnan比，　Hbを高濃度に封入した

赤血球の血漿酸塩基平衡に及ぼす緩衝能などいずれも

未確定の事項である．

　著者はウシの血液について，in　vitroでそのPco2

を変化させた場合，血漿と赤血球内の酸塩基平衡の変

動とその相互関係について検索し，2，3の所見を得

たのでここに報告する．

実　験　方　法

1．真性血漿と真性赤血球試料の調製

　真性血漿と平衡状態にある赤血球を真性赤血球と呼

ぶことにする．

　ヘパリンを3000unit／1の濃度で加えたウシ血液

を2分し，一方はPco2の高い空気で，他方はCO2を

含まない空気で37。C約30～60分間トノメーター8）内

で平衡させた．得られた2つの血液を，気密下にポリ

エチレン製注射器（20cc）内で，いろんな割合に混合

し，Pco2，したがってpHの異なった6～8本の試

料をつくった．これらの試料を気密な状態の下で血漿

と赤血球に遠心分離するために，試料を入れた注射器

の先端をゴム帽で封じた上に向けてあらかじめ37。C

の湯を入れておいた遠心金属管内に立てた．こうして

37。Cの恒温室内で半径14　cm　3000回転30分間遠心分

離を行なった．

　分離した真性血漿と真性赤血球を別々の注射器に気

密下に移し取り，後者にさらに10％のsaponin溶液

を赤血球の約10分半1容量だけ，少量の水銀と共に加

え，充分混和し，溶血を完了させた．　　　　｝

　その溶血した赤血球内容と，さきに気密に分離した

真性血漿について総炭酸量，37。Cにおける、pHなど

下言己の諸項目について測定した．

丑，分離赤血球と分離血漿試料の調製

　ウシ血液を遠心して血漿と赤血球に分離し，その赤

血球をとって最少必要量のsaponin粉末と泡立たな

いようにオクチールアルコールを数滴加え，溶血さ

せた．これをトノメーターに取り，Pco2の高い空気

や，CO2のない空気と接触させ，　Pco2，したがって

pHの異なった一連の試料を作った．

　血漿も同様に2附し，一方はPco2の高い空気で

37。Cのトノメーター内で約3～5分間平衡させ，他

の一方は空気中で振盈し，Pco2を低くした．こうし

て調製したPco2の高い血漿と低い血漿をいろいろの

割合に混合し，Pco2，したがってpHの異なった一

連の血漿を作った．

　この分離赤血球内容と分離血漿を前と同様に総炭酸

量，37。CにおけるpH：など下記項目を測定した．

　Studies　oll　the　Acid－base　Equilibrium　of　the　Blood　Compon．ents．（1）The　Change

of　Acid－base　Equilibrium　of　the　Blood　Components　in　Respollse　to　Alterations　of　the

CO2　Tension．　K：atsumi　Ishiklawa，　Department　of　Pediatrics（Director：Prof．1．　Saga・

wa），　Department　of　Physiology（1）（Director：Prof．　K．　Saito），　School　of　Medicine，

Kanazawa　University．
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　また分離血漿については血漿蛋白質濃度も測定した

皿．測　　定

　1．pH測定
　pH：測定にはBeckman　physiological　gas　ana1・

yzer　model　160を用いて37℃において2～3回測、

定し，その平均値をとった・

　2．総炭酸量

　Van　Slyke　and　Nei1の測圧式血液ガス分析器を

用いて2回測定し，その平均値をとった．

　3．Hb濃度
　Hitachiのspectrophotometerを用い，　cyanme・

themoglobinによる方法でfilter　530　mμを用い

て，3回測定し，その平均値をとった，

　この比色法の検：定はあらかじめ酸素容量をVan

Slyke　and　Nei1の測圧式血液ガス分析器を用いて測

定した血液試料を用いて行なった，

　4，血漿蛋白質濃度

　クレラト光電光度計を用い，Biuret　9）反応による

方法で3回測定し，その平均値をとった．

　5．血漿および赤血球水分含有量

　血漿および赤血球約1mlを既知重量のビーカーに

取り，100。C，1時間乾熱し，その前後の重量の差を

もって水分含有量（g／CC）とした．

　重量測定には島津の直示天秤L型を使用した．

IV．ヘマトクリット値（Ht）の算：出

　ウシ血液と分離赤血球のHb量を測定し，

　　　轟講b篭（mM／1）（mM／1）×1・・一H・（％）

とした．

V．血漿〔HCO3「〕の算定

　血漿の〔HCO3「〕はHenderson－Hasselbalchの

式を変形して

　　　〔HC・・つ一1箸鴇H

により，〔CO2〕TとpHの実測値：から求めた．

　但し，〔HCO3『〕，〔CO2〕Tはそれぞれ，血漿の

〔HCO3一〕，総CO2のmM濃度，　pK’は6．10（37

。C）とする．

VI．真性赤血球〔HCO3「〕の算定

　赤血球内の〔HCO3一〕を直接測定できないから，次

の1．Roughtonによる方法，2．　Donnan比による

方法と，2つの方法によって，赤血球内の〔HCO3一〕

を求めた．

　1．Roughtonによる方法

　炭酸は赤血球中ではCO2（炭酸ガス），　H2CO3（炭

酸）HCO3一（重炭酸イオン）およびcarbhemoglobin

rーノ

　　　　　KcKz〔CO2〕十Kz〔H＋〕十〔H＋〕2

を得る．

　Roughtonはウシの02Hbに対して37。Cにおい

ては，Stadieら14）の実験成績より　pKc＝4．60，

pKz二7．7211）3）を得ている．

　したがってこれらの定数と〔CO2〕および〔H＋〕の

実測値より（5）式によってZを算出すると，〔car・

bamino　CO2〕は〔Hb〕にZを乗じて求めることがで

きる．

　3）〔CO2〕

　ウシ赤血球の炭酸ガスのBunsen吸収率（α）を

37。Cで0．44315）とすると赤血球内の〔CO2〕は

（H：bのcarbamino化合物）の4つの形で存在する．

　したがって赤血球中における〔HCO3一〕は次の式の

ように総炭酸量から〔carbamino　CO2〕と〔CO2〕を

差し引いて求められる．

　　〔HCO3〕＝〔CO2〕T一〔carbamino　CO2〕一〔CO2〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

1）　〔CO2〕T

　Van　Slyke　and　Neilの羊肉式血液ガス分析器で

測定した実測値を〔CO2〕Tとした．

2）〔carbamino　CO2〕の算定

　Rou　ghton　3）及びRoughtonら10）12）によれば，

Hb分子のglobinを形成するpolypeptide　chain

のterminal　NH2基13）とCO2の間に可逆結合がみ

られるという．

　すなわち

　　HbNH2十CO2≦＝＝；HbNHCOOH：±＝；HbNH一
　　　（a）　　　　　　　　　　　　　（c）

　　COO一十H＋

　但し（　）は各分子の濃度を表わすものとする．

HbNHCOOHの解離指数は約5．8であるから〔Hb－

NHCOOH〕は　〔HbNHCOO「〕に比して無視し得

るとしこの平衡に質量作用の法則をあてはめると

〔艦鵬0鵠＋LK・（平衡定数）（2）

　また次の平衡も同時に成立し

　　HbNH3十：≦＝＝；HbNH2十H十
　　　（a’）　　　（a）

これに質量作用の法則をあてはめて

　　　〔H＋〕〔HbNH2〔HbNH＋3〕〕一K・（鞭定数）（3）

となる．Hbのcarbamino　CO2飽和度をZとすると

　　Z一。・＋竃＋c　　　　（4）

となる．

　（2）（3）（4）式より

　　Z＿　　K・K・〔CO・〕　　　（5）
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　　0．0591αPco2・＝0．0262Pco2（Mol／1）

で得られる．

　Pco2（mmH：g）は真性血漿のpHpと総炭酸量：

〔CO2〕Tの実測値より次の式で求めた．

　　　P…一。．。3。81呈8轟＋、）

　以上の測定と計算により得られた〔CO2〕T，〔carba・

mino　CO2〕と〔CO2〕を（1）にあてはめて，赤血球

の〔HCO3一〕を算出した．

　2．Donnan比による方法

　赤血球膜のDonnan膜平衝をHCO3『について考

えると，そのDonnan比γ（HCO3）は

　　　　　　　　　〔正ICO3一〕’c
　　7（HCO3一）＝・
　　　　　　　　　〔HCO3つ’P

　　〔　〕’はmolal濃度（mo1／kgH20）をあらわ

　　　す．

　ここで表1より血漿水分含有量は0．9252g／cc，赤

血球水分含有量は0．6505g／ccであるから，これらを

用いてHCO3一のmolal濃度をmolar濃度に改め
ると，〔HCO3一〕。（mo1／1）は

　　〔HCO3一〕c；＝0．703〔HCO3一〕p×7（HCO3一）　（6）

　またFitzsimonsら16）によればヒトの血漿pHs＝

7．4で

　　・一老吾i辛一・．93－1琵ε81≡1；三　（7）

　（7）式ではαH＋はガラス電極により決定した水

素イオン活量，〔HCO3一〕’は重炭酸イオンのmola1濃

度をあらわす．この0．93なる係数はFitzsimonsら

16）の掲げた実験式（彼らの論文の第1表）よりpH

6．9～7．7の領域において一定とみなし得る．

　（7）よりγ（H＋）を使って

　　・（HC・，一）一」織し　　（8）

　一方後述の如く，ウシ全血における赤血球内外の

pHの間には

　　pHc・＝0．898pHp＋0．637

なる式が成り立つ．これより

　　1・轟一1・9・（H・）一・・637一・．・・2pH・（9）

となり，水素イオンのDonnan比7（H＋）がpHめ

関数として示される．したがって（9）にpHpを代

入してγ（H＋）を求め，（6）と（8）から次の式に

より〔HCO3つ。を求めることができる．

　　〔HCO3つ。＝0．756x〔HCO3一〕P×γ（H十）　（10）

　以下測定値を統計学的に処理して得られた平均値を

薫，これに附随する標準誤差をSE，測定値に附随す

る標準偏差をSD，相関係数をrであらわす．　nは試

料数とする．

実　験　成　績

1．全血における赤血球内外のpHについて

　真性血漿およびこれと平衡した真性赤血球内容の

pH測定値より血液Pco2の変動に伴う赤血球内外

pHの関係を図1に示した．成績は直線的に分布する

図1　全血における赤血球内容と血漿のpHの関係
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n＝145，r＝0．982，　pHc＝0．898　pHp十〇．637

と認められるから，最小自乗法により回帰直線を求め

ると生理的pH領域においては赤血球内容pHcと血

漿pHpの間に
　　pHc＝・0．898pHp十〇．637　　　　　　　　（11）

で表わされる関係が成立する．

　ここで，n＝145，　r＝0．982，　SEr＝0．003，　rは推

計学的に明らかに有意である．また回帰係数はbx富

0．898，　by＝・0．835，　SEbx＝0．003，　SEby＝0．003，

SDx＝0．277，　SDy＝0．253，それ故に明らかに有意

である．（11）より，Pco2に伴うpHcの変化は同時

に生ずるpHpの変化の約90％に止まることがわか
る．

丑．血漿および赤血球水分含有量　　　　　　　L

　表1のように，6例の平均で，血漿水分含有量は，

0．9252g／cc（SE＝0．0020，　SD＝0．0049），赤血球水

分含有量0．6505g／cc（SE＝0．0055，　SD二〇．0135）と

なった．

皿．ヘマトクリット値

　表6第3行のように，10例の平均値で44．8％（SE

－1．79，SD－5．66）であった．

IV．赤血球内における炭酸のpK1’

赤血球内においても血漿におけると同様，〔CO2〕，
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表1　血漿及び赤血球内容の水分含有量

水分含有量（g／CC）

血 漿

1

2

3

4

5

6

0．9327

0．9160

0．9268

0．9247

0．9258

0．9250

赤血球
0．6626

0．6292

0．6639

0．6580

0．6543

0．6347

7 0．9252 0．6505

SE 0．0020 0．0055

SD 0．0049 0．0135

pH，〔HCO3一〕の間にHenderson－Hasselbalchの

式が成立するものと考えられる．これら3項目を測定

し，この式を用いて赤血球内における炭酸のpK1’を

算出した．　赤血球内の〔HCO3「〕は前述の通り2つ

の方法で求めたからその各々についてpK1’を算出し

た．

　1．Roughtonによる方法

　実験方法VIに述べたようにして〔CO2〕T，　Pco2，　pH

の測定値より〔carbamino　CO2〕を求め次のHender・

son－Hasselbalchの式より，　pK1’を算出した．

　　　　　　　〔CO2〕T・〔carbaminoCO2〕・0．0262Pco2
pK1’＝pHc－109
　　　　　　　　　　　　0．0262Pco2

　その1例は表2に示す通りである，この同一試料よ

り得た一連のdataより求めたpK1’は表2第7行の

ように表わされ，平均すると6．12となる．このような

平均値を15例の実験成績について求めると表5第17行

となり，その平均値は6．19（n＝15，SE＝0．030，　SD

＝0．115）となる．

　2．Donnan比による方法

　表2第6行のように，〔HCO3「〕・を（6）と（8）の

式を用いて〔HCO3一〕p，γ（H＋），赤血球および血漿水

分含有量から算出した．このときの赤血球内容につい

て，Henderson－Hasselbalchの式より，　pK1’は

pK1－pH・一1・9ま弓鋸鑑

となる．

　pK1’を表5第18行実験15例の平均値から求めると．

pK1』6．15（SE＝0．003，　SD＝0．011）となった．

V．buffer　line

　分離血漿，分離赤血球，真性血漿と真性赤血球につ

いて，そのPco2の変化に伴うpHの変動とこれに

伴う総炭酸量と〔HCO3「〕の増減の関係を表わす・緩

衝曲線（〔CO2〕T～pH，〔HCO3一〕～pH即ちbuffer

Iine）を描いた．その2例が図2，3，4，5および表3で

ある．生理的pH領域ではこれらの曲線はいずれも直

線とみなし得る．またいずれも試料をCO2で滴定し

て得られる滴定曲線であるから，この直線のpH軸に

対する勾配（buffer　Iineのslope）はCO2に対す

る緩衝能の大きさをあらわす．

　これら4種の試料の緩衝曲線各15本のslopeの値

と，それらの葦，SE，　SDを表5に示した．

1．分離血漿のbuffer　line

　分離血漿のbuffer　lineは表5第7行のように，

23例（ここでは10例のみ掲載）の平均値は〔CO2〕T／

pH曲線のslopeで12．77　mM〃．　pH：（SE＝・0．234，

SD＝2．325）

表2　真性赤血球の一実験例（Hb含有量18．25　mM／1）

1 2 3 4 5 6

pH
〔CO2〕T

mM／1

αPCO2

mM／1

carb．

Hb
mM／1

〔HCO3一〕mM／1

Roughton
による方法

Donnan
比による方
法

9 10

7．04

7．22

7．30

7．45

7．58

26．8

20．5

18．0

14．1

10．5

2．56

1．42

0．98

0．52

0．28

1．99

2．26

2．17

2．08

1．79

pK1’ X－bound
　CO2

22．3

16．8

14．8

11．5

8．4

Roughton
lによる方法

20．0

15．6

13．7

10．4

7．9

6．10

6．15

6．12

6．11

6．10

鰭鎌継1
6．05

6．18

6．15

6．15

6．13

0．24

0．19

0．18

0．17

0．13

Y－bound
　CO2

Hb
mM／1

0．13

0．07

0．06

0．06

0．03

第9行はcarbamino　CO2とY－bound　CO2との和を赤血球Hb含有量で割った値である．
第10行は第5行の〔HCO3一〕と第6行の〔HCO3一〕との差をY－bound　CO2として，赤血球Hb
含有量で割った値である．
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　図2　分雑血漿，分離赤血球，真性血漿と真性　　　　　　図3　分離血漿，分離赤血球，真性血漿と真性

　　　赤血球のbuffer　line（〔CO2〕T～pH）　　　　　　　　赤血球のbuffer　line（〔HCO3一〕～pH）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼、

　　10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　68697．07．17．27．37．47．57．67，77．87．98．O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pH
　　　6．86．9　7．07．1　7．2　7．3　7．4　7．5　7．67．7　7。8　7．9　8．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pH

　　　　　表3（1）図2，3，の，分離血漿，分離赤血球，真性血漿と真性赤血球のbuffer　line

true　plasma

pH

7．11

7．30

7．42

7．57

7．65

〔CO2〕T
mM／’

36．7

28．2

25．6

20．1

17．7

〔HCO3「〕

mM／1

33．4

26．5

24．4

19．4

17．2

一d ｭT－34・娼mM／ム・H

－d q一〕一29・幽mM／乙pH

true　red　ce11

pH

7。04

7．22

7．30

7．45

7．58

〔CO2〕T

mM／1

26．8

20．5

18．0

14．1

10．5

αPCO2

2，56

1．42

0．98

0．52

0．28

carb．　Hb

mM／1

1．99

2．26

2．17

2．08

1．79

〔HCO3一〕

mM／1

22．3

16．8

14．8

11．5

8．4

一d NT－29・84mM／ム・H

－d tゴ〕一25・35mM／乙pH

separated　plasma

pH

6．97

7．28

7．40

7．54

7．77

〔CO2〕T

mM／1

32．7

28．3

26．7

25．6

23．6

〔HCO3一〕

mM／」

28．8

26．5

25．4

24．7

23，1

一d 墲s一・1・38mM／乙pH

－d qつ一7・・2mM／乙pH

separated　red　ce11

pH

7．02

7，25

7．44

7．50

〔CO2〕T

mM／1

30．0

17．8

8。7

7．7

d〔CO2〕T

　dpHc

　47．92mM／1　pH
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　図4　分離血漿，分離赤血球，真性血漿と真性
　　　赤血球のbuffer　line（〔CO2〕T～pH）

　　40

　　30
〔CO2〕T

mMIl
　　20

　　10

　　　6．86．9　7，07．1　7．2　7．3　7．4　7．5　7，6　7．7　7．87．9　8．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pH

川

　図5　分離血漿，分離赤血球，真性血漿と真性

　　赤血球のbuffer　line（〔HCO3一〕～pH）

　　40

　　30
〔HCO3一〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　響

　　20
mM／1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』＼

　　10

6．86．9　7．0　7．1　72　7．3　7．4　7．5　7．6　77　7．8　7．9　80

　　　　　　　　　　　　　　　　　　pH

表3（2）　図4，5．の，分離血漿，分離赤血球，真性血漿と真性赤血球のbuffer　line

true　plasma

pH

7．14

7．32

7．37

7．45

7．76

7．82

〔CO2〕T

mM／1

36．9

32．0

31．5

29．2

20．3

19．8
　　　ド

〔HCO3一〕

mM／1

33．8

30．2

29．9

28．0

19．9

10．4

一d ｼT－25・92mM／乙・H

－d ﾕ3つ一22・25mM／乙pH

true　red　cell

pH

7．06

7．21

7．29

7．56

7．71

〔CO2〕T

mM／1

27．7

24．3

22．3

13．6

10．4

αPCO2

2．56

1．57

1．19

0．45

0．25

carb．　Hb

mM／1

2．52

2．82

2．93

3．14

2．97

〔HCO3一〕

mM／1

　　22．6

　　19．9

　　18．2

　　10．0

　　　7．3
1

一d 曹s－27・39mM／孟・耳

一d ｯ3つ一23・54mM／乙pH

separated　plasma

pH：

7．15

7．32

7．50

7．74

〔CO2〕T

mM／1

35．4

33．0

31．5

28．7

〔HCO一3〕

mM／1

32．5

31．1

30。3

28．1

一d ｬ認害T一・…6mM／乙・H

－d 墲Rつ一7・23mM／ムpH

separated　red　cell

pH

6．84

7．22

7．36

7．62

7．66

〔CO2〕T

mM／1

45．9

28．4

20．2

8．1

5．0

d〔CO2〕T
　dpHc馳

　49．56mM／乙pH
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　rHCO3「〕／pH：曲線のslopeの平均値は表5第8行

のように，8．21mM／1．　pH（SE＝0．295，　SD＝1．122）

であった．

　また分離血漿蛋白質濃度は表4のように，13例の平

均値は10．209／d1（SE二〇．279，　SD＝1．005）であっ

た．分離血漿のCO2に対する緩衝作用は血漿蛋白質

によるものであるから，血漿蛋白質の単位濃度（g／1）

当り緩衝曲線のslopeを求めると表4のように，13

例の平均値として

一d墲s一…29mM／1・pHξ吾＝8：12ζ）

一念留一…8・mM／L・H（SE＝0．004SD・＝0．015）

が得られた．

　2．分離赤血球のbuffer　line

　表5第6行のように，〔CO2〕T／pH曲線のslopeは

15例について平均すると

　　48．15mM／1．pH（SE＝2．115，SD＝8．193）

となった．赤血球内容のCO2に対する緩衝作用は主

としてHbによるものである．　したがって，また

赤血球Hb量単位濃度（mM／1）当りの〔CO2〕T／pH：

曲線は表5第16行のように

　　2．58mM／1．pH（SE＝0．139，　SD二〇．540）

となった．

3．真性血漿のbuffer　line

　真性血漿の〔CO2〕T／pH曲線のslopeは表5第1

行のように15例の平均値は

　　34．26mM／1．pH（SE＝1．324，　SD嵩5．129）

となった．

　〔H：CO3「〕／pH曲線のslopeほ表5第2行のよう

に

　　28．55mM／1．pH（SE＝1．029，　SD＝3．987）

であった．

　またPeters17）らやSiggaard－Andersen18）は真；性

血漿についてPco2の変動に伴うpHpの変化に対す

る〔CO2〕Tまたは〔HCO3つの変化の関係を次のよ

うな形であらわしている．　　　　　　　　　　聖

一d〔CO2〕丁墲qCO3つ）一・＋b（Hb）（12）

　（Hb）は全血のH：b濃度である．

表4　分離血漿のbuffer　lineのslope及びその血漿蛋白質濃度当りのslope

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

9
臼
3

1
」
－
二

交

SE

separated　plasma

d〔CO2〕T

　dpHp
mM／乙pH

13．36

11．40

9．92

12．47

20．15

12．36

16．55

15．32

12．35

13．68

11．21

101合4

11．29

13．11

d〔HCO3一〕

　dpHp
mM／1．　pH

8．41

7．24

5．96

8，50

8．67

7．92

10．25

10．37

7．01

8．81

8．32

7．12

7．66

8．17

血漿蛋白質濃度

9／dJ

9．09

11．60

10．20

10．20

12．60

10．40

9．20

10．53

9．21

9．50

10．49

9．52

10．11

10．20

血漿蛋白質単位濃度（g／1）当
　りのslope（mM／1．　pH）

d〔CO2〕T
dpHp

0．150

0．098

0．097

0．122

0．160

0．118

0．180

0．145

0．134

0．144

0．107

0．109

0．112

0．129

d〔HCO3つ
dpH：P

0．093

0．063

0．058

0．083

0．069

0．069

0．111

0．098

0．076

0．093

0．079

0．075

0．076

0．080

0．784 0．373 0．279 0．007 0．004

SD 2．827 1．241 1．005 0．025 0．015
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　　　　　　　　　d〔HCO3一〕
　　　　　　　　　　　　　　　の値を示す．aを　aは分離血漿の一　　dpHp

血漿蛋白質単位濃度（g／1）当りのslopeにあらわす

と，表4よりウシ血漿蛋白質濃度の平均値は

　　10．2g／dl（SE二〇．279，　SD諄1．005）であるから

　　a二〇．08（Pr）　（Prは血漿蛋白質濃度）

　真性血漿のCO2に対する緩衝能にHbが関与す

る量は，先人にならって血液のHb濃度に比例するも

のとして一応b（Hb）であらわすこととし，　bの値を

次のようにして求めた．

　bは表6第6行より真性血漿と分離血漿のbuffer

lineのslopeの差を全血Hb量（mM／1）で割った値

で，その15例について平均値を求めた，その〔CO2〕T

／pHに対する値は

　　b＝2．38鵡aM／1．pH（SE＝0．155，　SD＝0．489）

　また〔HCO3一〕／pHに対するbの値は，表6第9行

より同様の方法で求めて

　　b＝2．18mM／1．pH：（SE＝0．103，、　SD犀0．326）

となった．

　したがってPco2の変動に伴う真性血漿の〔COを〕T

または〔HCO3一〕の変化は生理的pH領域において

次の式のように表わされる．

一d墲s一・．・8（P・）＋2．4（Hb）　一

一d ｢つ一・．・8（P・）＋2．2（Hb）（・3）

　但し（Pr）は血漿蛋白質濃度（g／1），（Hb）は全血

Hb濃度mM／1，　slopeはmM／1．　pHとする．

　（13）式の（HCO3「〕と（Hb）をそれぞれCO2お

よび02capacityとしてvol％であらわすと，1mM

（mEq）のCO2が標準状態で占める容積は、22．26ml

で，1mM／1（mEq／1）は2．226vol％にあたるから，

aを8．OmM／1．　pHと仮定すれば

　　」〔畿ユー・7・8＋2・2（Hb）

として表わされる．

4．真性赤血球のbuffer　line

表5　真性血漿，真性赤血球，分離赤血球，分離血漿のbuffer　Iine

1 2

t「ue ｼ講瑠Hllope

d〔CO2〕T

dpHp
d〔HCO3つ
dpHp

3 4 5 6 7 8

true　red　ce11のslope
　　（mM／1．　pH）

d〔CO2〕T

dpHc

二一　15 15 15

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
0
1
1
1
2
1
3
1
4
1
5

31。79

34．09

34．62

31．31

41．56

34．05

35．11

39．62

44．74

30．40

28．22

25．92

28．22

34．48

39．71

28．30

27，98

31．11

24．90

34．57

28，12

27．91

32．86

36，14

25．04

23．33

22．25

24．65

29．44

31．72

31．16

30．03

29．05

26．47

37．73

26．64

33．33

37．60

42，11

30．04

27．44

27．39

25．36

29．84

32．74

Roughton
による方法
d〔H：COゴ〕

dpHc

15

21．25

25．40

22．93

21．71

30．64

22．12

27．38

31．08

37．32

24．86

24．63

23．54

22．60

25．35

26，88

Donnan比
による方法
d〔HCO3一〕

dpHc

separated
red　cell

のslope
（mM／1．pH）

　d〔CO2〕T

dpHc

15 15

19．72

21．92

22．06

21．03

27．17

21．75

22．64

25．55

26．35

20．52

18．74

17．80

19．01

22．47

24．71

42．84

64．10

63．95

51．40

51．07

51．72

49．18

64．56

55．81

50．32

49．37

49．56

31．67

47．92

48．75

separated　plasma
のslope（mM／1．　pH）

d〔CO2〕T

dpHp

23

12．29

11．27

13．92

15．15

12．81

13．37

11．06

10．45

11．38

11．46

d〔HCO3「〕

dpHp

23

マ 34．26 28．55

8．09

7．96

9．75

10．06

8．33

8．36

7．23

7．51

7．12

8．28

31．07 25．85 20．76 48．15 12．77 8．21

SE　11・324 1。029 1．359 1．085

SDI5・129 3．987 5．262 4．201

0．704 2．115 0，234 0．295

2．728 8・・9312．325 1．122
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　1）〔CO2〕T／pH曲線’のslope

　（CO2〕T／pH曲線のslopeは表5第3行のように

なり，15例の平均値は

　　31．07mM／1．pH（SE＝1．359，　SD＝5．262）

　Hb量単位濃i度（mM／1）に相当するslopeは表5

第13行のように

　　1．55mM／1．　pH（SE躍0．065，　SD＝0．253）

となった．

　一2）〔HCO3「〕／pH曲線のslope

　Rohg批onの方法で求めた〔HCO3つを用いると，

〔HCO3つ／pH：曲線のslopeは表5：第4行のように，

15例の平均値で

　　25．85mM／1．　pH（SE＝1．085，　SD躍4，201）

となった．

　赤血球Hb量単位濃渡当りの，このslopeは表5

第14行のように

　　1．29mM／1．　pH（SE＝0．061，　SD＝0．237）

となった．

　Donnan比より求めた〔HCO3つを用いると，

　表5第5行のように，真性赤血球〔HCO3「〕／pH曲

線のslope，15例の平均値は

　　20．76mM／1．　pH（SE二〇．704，　SD＝2．728）

となり，赤血球Hb単位濃度当りのslopeは表5第

15行のように

　　1．10mM／1．　pH（SEコ0．045，　SD窟0．173）

となった．　　　　　　　　　　　　　　　　　L

　　　　　　　　考　　　　察

1．全血における赤血球内外のpH

　Uoyd　19）らはin　vitroにおける真性血漿の炭酸

ガス解離曲線について理論的考察をしている．その結

論として血漿pHpと赤血球溶液pHcの間に，　pHp

7．1～7．6の範囲で，次の式が成り立つという．

　　pHc＝pHわ（0．786十〇．02D）一〇．1282D十1．4454

のslopeと赤血球内のpK’1，第7，8行は例数23例のうちここでは10例のみ掲載

gi1・1 11 12 13 14 15

血液の

Hb量
mM／1

13

8．96

8．90

11．34

8．12

7．84

10．78

9．89

9．44

7．32

9．02

9．57

9．79

9．62

9．28

赤血球

のHb
量

mM／1

true　plasmaの血液
Hb単位濃度当りの
slope（mM／ムpH）

d〔CO2〕T

dpHp

15 13

22．10

16．07

21．43

18．95

20．02

17．90

21．03

21．83

19．55

20．49

21．49

21．52

20．54

18．25

22．41

20．24

0．29510．468

　　1
…6311・8・1

3．55

3．52

3．66

4．19

4．48

3．68

4．52

3．22

3．86

2．87

2．95

3．52

4．13

3．70

0．140

0．504

d〔HCO3一〕

dpHp

13

3．47

2．80

3．05

3．46

3．56

3。37

3．65

2．65

3．19

2．47

2．58

3．01

3．30

3．12

0．105

0．379

true　red　cellの赤血球Hb単位
濃度当りのslope（mM／乙pH）

d〔CO2〕T

dpHc

Roughton
による方法

d〔H：CO3一〕

dpHc

15 15

1
7
6
0
8
9
8
2
5
7
8
7
3
4
6

4
8
3
4
8
4
5
7
1
4
2
2
2
6
4

1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1
1

6
8
7
5
3
4
0
2
1
1
5
9
0
9
0

9
5
0
1
5
2
3
4
9
2
1
0
1
3
2

0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Dollnan比
による方法

d〔HCO3つ
dpHc

15

1．55

0．065

0．253

9
6
3
1
6
2
8
7
5
0
7
3
3
3
0

8
3
0
1
3
2
0
1
3
0
8
8
9
2
1

0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
1
1

1．29 1．10

0．061

0．237

0．045

0．173

16

separated
red　ce11の

赤血球Hb
単位濃度当
りのslope
（mM／1。pH）

　d〔CO2〕T

dpH

17 18

true　red　cellの
　　　pK’1

Rought・

onによ
る方法

15 15

4
9
8
1
5
9
4
6
5
6
0
つ
4
2
8

9
9
9
7
5
8
3
9
8
4
3
3
5
7
1

1
3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
2
2

6
2
0
6
0
5
0
6
2
7
2
5
7
2
8

5
3
1
2
2
1
2
1
1
1
1
1
1
1
0

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

2．58 6．19

0．139

0．540

0．030

0．115

Donnan
比による

方法

15

7
4
5
6
6
5
5
7
5
6
5
7
5
3
5

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

6．15

0．003

0．011
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　　（Dはfractinal　desaturationをあらわす）

　ここで動脈血の状態としてD＝0とすれば上式は

　　pHc＝0．786pHp＋1．454

となり，回帰係数は0．786である．

　Baumannら20）はヤギとウマについて，全血pHb

と赤血球pHcとの関係を

　pHc＝b（pHb＋a）の形であらわしている．

　また，Hilpertら21）もヒト，乳児，ヤギ，仔ヤギ，

ヒツジ，仔ヒツジ，ヤク，ラクダ，ゾウ，シカ，ウマ

等について同様の関係式を記載している．

　著者の実験成績では前述のように，pHc＝0．898

pHp＋0．637となり，回帰係数は0．898で，他に比

べてやや高い値を示した．

　西田22）はヒトの静脈血で37．5。Cにおいて，赤血球

内容のpHは平均7．18で，血漿pHより平均0．15

pHだけ低いと述べている．

　また，Purce11ら23）はヒトの動脈血で赤血球内容

pHcと血漿pHpとの差は0．21（0．15～0．23）（SD

＝0，023）と報告し．ている．

　著者の実験では（11）式で得られたように，37℃で

血漿pHが7，40のとき，赤血球内容のpHは7．28

となり，したがってその差は0．12pHとなった．

皿．赤血球膜におけるH＋のDonnan比

　赤血球膜内外のH＋に関するDonnan比について

は，既にいくつかの報告がある．例えば，Gleichmann

ら24）によると〔H＋〕rノ〔H＋〕。の値はpHc二7．249±0．

009，のとき0．66といい，Bubnoffら25）はpHc躍

7．126±0．035のとき〔H：＋〕p／〔H＋〕，＝0．75という．

Thomason　26）は溶血赤血球で　pH。＝・7．126士0．035

のとき，〔H＋〕p／〔H＋〕。＝0．64と述べている．なお

ThomasonはDMO法によると混合静脈血ではpHc
＝7．285±0．066のとき，〔H＋〕p／〔H＋〕・は0．95で

あったという．

’また，西田22）は，血漿水素．イオン濃度と赤血球内容

のそれとの比（〔H†〕p／〔H＋〕。）は37．50Cにおいて

平均0．711（SD－0．057）と報告している．

　Fitzsimonsら16）はヒトの血液のαHs＋／αH。＋で

は，γとpHsとの間に，　oxygenatedの場合はγ＝

3．883』0．440pHs，　reduc6dの場合にはγ昌3．338－

0．364pHsなる関係式を記載している．またpH＝7．4

のとき，oxygenatedの場合にはγ＝0．627，　reduced

の場合にはγ＝0．644とあらわしている．

　Dillら27）はpHs＝7．4のとき，ヒトの酸素化血

液でγαH＋＝0．62を得ている．

　著者の実験成績では，図1のように，赤血球内外の

pHpとpHcとを同時に測定し，145点のDonan比

γ（H＋）を求めた結果その平均値は37。C，　pHc－7．27

のとき0．75（SE－0．008，　SD＝0．094）であった．

　また赤血球内外のpHの関係式（11）を書きかえ

て，水素イオン（H＋）のDonnan比γ（H＋）をpH

の関数としてあらわすと次の式となり

　　1・9雀一1・9・（H・）一・．637一・．・・2pH・

pH＝7．4のときγ（H＋）は0．76となった．この値は

Bubnoffら25）とほば一致した値である．

皿．赤血球内のpK1’について

　一般に血漿について38。Cのとき，炭酸の解離指数

はpKF6．10とされている．

　赤血球内においてもHenderson－Hasselbalchの

式が成立するとして，これまで溶血赤血球について，

pK1’を求めた報告がいくつかある．

　Di11ら27）は酸素化した赤血球について，　pK1’謁

6．04と報告している．

　Stadieら14）によれば，ウシでは，37。Cの02Hb

溶液で，pK1ノの値は6．17，　HbのpK1’は6．13で

あるという．

　また河野28）は溶血赤血球ではpK1’は5．92と述べ

ている．

　Deanら29）はヒトの赤血球内容におけるpK1’を

Henderson－Hasselbalchの式より

　pK1一pHc－log
　　　　　　total　CO2－carbamino　CO2－0．0362　Pco2

　　　　　　　　　　　　0．0362Pco2

とし，pK1』6．18（6．07～6．25）と述べている．

　Roughton　12）の実験によれば，ヒトのHbについ

て37。Cのとき，02Hb溶液のpK1’は6．145，　Hb

溶液でのpK1，は6．15である．

　著者の実験成績では赤血球内の〔HCO3一〕をRou・

ghtonの方法で求めてpK1’を算出するとpK1』
6．19（n＝15，SE・＝0．030，　SD二〇．115），またDon－

nan比の方法で求めたpK1’は6．15（n臨15，　SE＝

0．003，SD＝0．011）となった．赤血球内のpK1’を

算出する上に最も困難を感ずるのは〔HCO3一〕を正確

に求める点にある．著者は2つの方法でこれを求めた

が，いずれの方法も仮定を含んでいる．しかしDon・

nan比より算出する方法の方が赤血球内〔H：CO3つ

をより直接的に得られる点で信頼がおけるものと考え

る．したがって続報30）においては，赤血球内のpK1’

として6．15を用いることにした．

IV．　buffer　line

　血液や血漿のPco2．の変動に伴う酸塩基平衡の変化

は一般にCO2解離曲線（Pco2に対し〔CO2〕Tまた

は〔HCO3一〕をPlotしたもの）を用いて表わされ
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る．この曲線で表わされる関係はまた座標軸にとる単

位を工夫することにより，様4の形の曲線または直線

として表わされる．従来この目的で試みられた座標軸

には色々あるが，著者の実験成績では，pHと血漿の

〔HCO3つまたは〔CO2〕Tを直角座標にとって画か

れた，所謂buffer　lineを用いて吟味することにし

た．

　この血液諸成分のbuffer　lineはいずれも生理的

pH：領域ではほぼ直線とみなされ，　pH軸に対する傾

斜は試料の炭酸に対する緩衝能をあらわす．そしてこ

の緩衝能は試料中の蛋白質緩衝系によって発現される

ものと考えることができる．

　Weisberg　31）は全血のPco2を変えたときの真性

血漿の〔CO2〕TとpHの関係をあらわす緩衝曲線を

描いている．Van　Slykeら，　Davenport　1）やSig・

gaard－Andersen　2）は血漿と酸素化血液で，横軸に

pH，縦軸に〔HCO3一〕をとり，緩衝曲線を描いてい

る．　また，AstrupやSiggaard－Andersen　2）18）は

横軸にpH，縦軸に10g　Pco2をとり，同様の緩衝曲

線を描いている．

1．分離血漿のbuffer　line

　分離血漿のbuffer　lineのslopeに関してはDa・

venport　1）がHendersonのdataより〔CO2〕Tと

pHの関係から求めた値は

一d〔HCO3一р垂gp〕一5・4mM／乙・H

である．

　Van　Slyke　32）らはヒトの分離血漿のbuffer　line

のslopeを血漿蛋白質単位濃渡（g／1）当り

　　d〔HCOゴdpHp〕一一dl講一一・・1・4（P・）

　（（Pr）はmEq／1の蛋白質陰イオン濃度，（Pr）は

血漿蛋白質中渡：g／1とする）とあらわしている，

　Siggaard－Andersen　18）ではヒトの分離血漿の

buffer　lineのslopeを9．5mM／1．　pHとし，血漿

蛋白質濃度を72g／1とすれば

一d ﾑL・．132（P・）

と表わされる．

　Visserら33）はヒトの血漿で

一d ﾄ）一一・・1・5（P・）

と報告している．

　著者の実験成績では表5第8行のように，分離血漿

の〔HCO3一〕／pH曲線のslopeは8．21　mM／乙pH

と，Davenport　1）の値よりもかなり高い値を示した．

著者の実験成績では分離血漿の血漿蛋白質単位濃度

（g／1）当りのslopeは表4のように，

川

一dｫ言書ぎT一…29（P・）

」糟つ一…8・（P・）

とやや低い値を示した．

　河肇34）は流動パラフィン下で，蔭酸塩血漿（0．2％

蔭酸加里をを加えたもの）で，それに，N／400　HC1，

またはN／400NaOHと生理的食塩：水を加えて，　pH

を測定し，血漿緩衝価を求め，ウマの血漿緩衝価は

10．3～12．6mEq／1．　pH（pH7．4～7．5）と報告してい

る．

　また，西田35）はヒトとウサギの血漿について同様に

流動パラフィン下で，0．01，0．02NのHCIおよび

0．01N，0，02　NのNaOHを以って滴定し，滴定量

とpHの関係より，血漿緩衝価を求めている．得ら

れた値は

　　ヒト　　　11．7mEq／ムpH

　　ウサギ　　12．2mEq／ムpH

と記載している．

　以上の河野，西田の実験成績は血漿を強酸または強

アルカリを用いて滴定して得たものであって，著者の

CO2による滴定実験とは条件が異なる．すなわち前

者の得たslopeの値は血漿の全緩衝系の緩衝能をあ

らわし，後者は重炭酸系以外の緩衝系の緩衝能をあら

わしている．したがって，気密に保たれた血漿の重炭

酸系の緩衝価はpH7．40では約2．4mEq／1．　pHで

あるから，これを著者がCO2滴定法で得た分離血漿

のbuffer　lineのslope　8．21　mM／乙pHに加える

と10．6mM／1．　pHとなり，河野，西田の得た成績と

ほぼ一致する．

2．分離赤血球のbuffer　line

　Stadieら14）は赤血球内容のHb単位濃度当りの

分子緩衝価について，CO2による滴定法と強酸また

は強アルカリによる滴定法とではほぼ一致すると記載

している，

　02Hbの分子緩衝価は近年生理的pH領：域におい

ては，3．OmM／乙pHとみなされている．

　（Siggaard－Andersen　2），　Pitts　36），　Woodbury　37））

　著者の実験では，分離赤血球のbuffer　line（〔CO2〕T

～pH）のslopeは赤血球Hb単位濃度当り，表

5第16行のように，2．58mM／乙pHとなった．また

続報30）のように，CO2の存在しない状態で強アルカ

リを用いて滴定して得た赤血球内容の緩衝価はHb　1

分子当り，02HbとHbで，それぞれ，2．39と2．42

mM／乙pHとなった．　したがってCO2滴定法と強

アルカリ滴定法は有意の差が認められなかった．
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表7　真性血漿のbuffer　Iineのslope一
d〔H：CO3一〕
　　　　二a’（Pr）十b（Hb）dpH

Peters　and　Van　Slyke（1931）17）

Davenport（1963）1）

Weisberg（1962）31）

Henderson（1928）のdataより

Siggaard－Andersen（1964）2）

Siggaard－Andersen（1966）18）

著 者

true　plasma
　d〔HCO3つ
の
　　dpH
（mM／1．　pH）

一28，0

一21．6

一29．0

（一34．6）

一28．55

a（Pr）

8．2

5．4

9．5

9．5

8．0

a

b

mM／L

・・1・412・3

（0．075）

（…32）1

（0．132）

0．080

（1．74）

（2；10）

（2．72）

2．18

9／100m1

1．39

（1，04）

（1．26）

1．63

1．32

Davenport，　Weisberg，　Siggaard－Andersenの値1こは，　Hb量9．3mM／1，　Hb分子量16，

700g，血漿蛋白質濃度72g／1を用いた．（　）は著者の算出した数値．
a’ iPr）は分離血漿のbuffer　lineのslope，　a’は血漿蛋白質単位濃度当りのslope，（Pr）は

血漿蛋白質濃度．

bは真性血漿と分離血漿のbuffer　Iineのslopeの差を全血Hb量（mM／1）で割った値．

3．真性血漿のbuffer　line

　真性血漿のbuffer　lineは近年生体の塩酸基平衡

を解析する上に役立つものとして臨床医学の方面で重

要視されている．正常血液について従来観測された真

性血漿のbuffer　lineのslope値は，表7のよう

に，報告者によってかなりの相違が認められる．著者

がこれを追試したところ，表5第2行に示されるよう

な値

　　28．55mM／乙pH（n＝15，　SE謀1．029，SD二3．987）

を得た．この実験：成績はPetersら17）やSiggaard

－Andersen　2）の値とはほぼ一致した．

　真性血漿のbuffer　lineのslopeが分離血漿のそ

れの何倍に当るかを求めると，Peters　17）らでは3．2

倍，Hendersonのdataより，　Weisberg　31）や，

Davenport　1）で4倍，　Siggaard－Andersen　18）で

3．6倍，著者の実験成績（一d〔HCOゴ〕／dpHp）で3．5

倍となり，ほぼSiggaard－Andersen　18）の値と一致

した．

　このbuffer　IineのpH軸に対するslopeはin

vitroの血液では血液中の蛋白質緩衝系の濃度の関数

として次のようにあらわされる．

　　」〔六つ一ざ（P・）＋b（Hb）

　（Pr），一（Hb）はそれぞれ血漿中の蛋白質濃度（g／の，

全血中のHb濃度（mM／1またはg／d1）であり，
a’Cbはそれぞれ定数である．

　このa’，bの値は表7のように既に諸家によって報

，告されているが，報告者によってかなりの相違が認め

られた．著者の成績よりa’，bを算出するとa’は表4

のように，0。080（n二13，SE＝0．004，　SD・＝0．015），

bは表6第9行のように，2．18（n＝10，SE＝0．103，

SD＝0．326）となった．　Petersら17）やSiggaard－

Andersen　2）の値に近似していることがわかった．こ

れに比較するとHendersonのdataより算出した

Davenport1）のb値は低く，　Siggaard－Andersen18）

のb値はやや高いといえる．

V．carbamino－CO2およびY－bound　CO2

　Fergusonら38）39）は血液中のHCO3一以外の形の

結合炭酸をX－bound　CO2，このX－bound　CO2と

この一分画であるcarbamino　CO2との差，すなわ

ち，カルバメイト以外の形でHbと結合しているCO2

をY－bound　CO2と命名し

　　　　　　　　　　carbamino　CO2　　X－b…dC・・〔

　　　　　　　　　　Y－bound　CO2
としている．

　Handbook　of　Physiology　3）によればcarbamino

CO2の含有量は動脈血では2．1Vol％，混合静脈血

では2．9Vol％という．しかし今日carbamino　CO2

の確実な定量がないから，研究者によってこれらの数

値に大きな相違が認められる．

　傷口40）によれば，赤血球内に従来carbamino　CO2

として報告されたものよりはるかに多量のCO2が膠
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質状態で，おそらく化合物として存在するという．

　表2は真性赤血球の1実験例を示す．この表の第5

行の〔HCO3一〕はRoughtonによる方法で求めた値

である．一方第6行の〔HCO3つはDonnan比より

求めた〔HCO3｛〕を示す．〔CO2〕Tより，〔CO2〕と

Donnan比より求めた〔HCO3「〕を差し引いたもの

が，　X－bound　CO2　（carbamino　CO2十Y－bound

CO2）と考えられる．またRoughtonによる方法で

求めた〔HCO3「〕とDonnan比で求めた〔HCO3つ

との差がY－bound　CO2と考えられる．

　図6は15実験例より上述の方法で求めた，X－bound

CO2，　Y－bound　CO2とRoughtonによる方法から

算出したcarbamino　CO2との赤血球Hb単位濃度

当りの値を示したものである．この実験によってY－

bound　CO2の存在を認めることができる．この実験

15例から，carbamino　CO2は赤血球内容〔CO2〕Tの

13．6％，Y－bound　CO2は1％以内にとどまった．

VI．血液Pco2の変動に伴う赤血球内外のHCO3一の

　移動

　血液のPco2が高まると，血液に入ったCO2の大

部分が赤血球内で中和され，赤血球に生じたHCO3一

は血漿へ拡散してくる．これと同時に血漿中のCl一が

図6　ウシ真性赤血球のpH：とX－bound　CO2，

carbamino＝CO2とY－bound　CO2との関係
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当量だけ赤血球中へ移って赤血球膜内外の電気的中性

を維持する．Pco2が低下するとこれと逆方向の過程

がみられる．これをchloride　shiftという．そこで，

血液のPco2を高めた場合赤血球から血漿中へ移動す

るHCO3一量とHb量の関係を求めた．

　これを算出するには，まず真性血漿と分離血漿の

buffer　lineのslopeの差を求める．これがhyper・

capniaによりpHが単位だけ下った際のchloride

shiftによる血漿〔HCO3「〕の増加（△〔HCO3「〕）で

ある．全血において真性血漿の占める容積は全血容積

の（100－Ht）／100倍であるから，△〔HCO3一）（100－

Ht）／100が全血中の真性血漿中に赤血球より移行した

HCO3『の量であり，これを全血の〔Hb〕で割ったも

のが，hypercapniaによるpH：の単位低下に伴い，

赤血球より単位Hb当り脱出したHCOゴの量であ

って，真性血漿の緩衝曲線式（12）のbに（100－Ht）

／100を乗じた数値に当る．第6表の10例の実験値は第

10行に掲げた．その平均値はHblmM当り一1．20

mM／pH（SE＝0．067，　SD＝0．213）となる．

総 括

　ウシの血液について，in　vitroでそのPco2を変

化させた場合に生ずる血漿と赤血球内の酸塩基平衡の

変動とその相互関係について若干の検索を試み次の成

績を得た．

　1．全血における赤血球内外のpHに関しては，赤

血球内容pHcと血漿pHpとの間に，　pH　6．8～8．0

の範囲では

　　pHc昌0．898　pHp十〇．637（r＝0．982）　　　（1）

なる関係を認めた．　これより赤血球に関するH＋の

Donnan比（γ（H＋））を導くと

　　1・9器1…一1・9・（昨・．637一・．1・2pHp

となり，血漿pHの関数として表わされる．

　2．分離血漿，分離赤血球，真性血漿と真性赤血球

について，そのPco2の変化に伴うpHの変動とこれ

に伴う総炭酸量と〔HCO3つの増減の関係をあらわす

緩衝曲線（〔CO2〕T～pH，〔HCO3「〕～pH：すなわち

buffer　line）とそのslopeを求めた．

　3．真性赤血球内の〔H：CO3「〕を次の2つの方法

によって求めた．A）Roughtonの方法：Roughton

の方法によって，〔carbamino　CO2〕を算出し，これ

と〔CO2〕を〔CO2〕Tより差し引いて求めた．　B）

Donnan比による方法：全血における赤血球内外の

pHの関係式（1）より，　H＋のDonnan比γ（H：＋）

を求め，Fitzsimonsらのdataよりγ（HCO3『）を
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算出し，血漿の〔HCO3『〕，血漿および赤血球水分含

有量より，赤血球の〔HCO3一〕を算出した．またA），

B）の方法で，〔HCO3一〕／pH曲線のslopeを求め

た．

　4．上述のA），B）の方法で得られた赤血球内

〔HCO3「〕を用い，赤血球内容における炭酸第一解離

指数（pK1’）を算出した結果それぞれ，6．19，6．15な

る値を得た．

　5．赤血球内容〔HCO3つについて，　A）Rough・

tonによる方法で求めた〔HCO3一〕とB）Donnan

比による方法で求めた〔HCO3一〕との差がY－bound

CO2と考えられた．　Y－bound　CO2は赤血球内容

〔CO2〕Tの1％以内であった．

　6．真性血漿のbuffer　lineのslopeは

　　一d〔号論一L…8（P・）＋2・・（且b）

とあらわすことができた．

　（slopeはmM／乙pHを，（Pr）はg／’を，（Hb）

はmM／1をそれぞれあらわす．）

　7．真性血漿と分離血漿のHCO3一に関するbuffer

lineのslopeの差（mM／Z　pH）から，　hypercap・

niaによる血漿pHの低下に伴い，赤血球より脱出す

るHCO3『の量はHb　l　mM当り，一1．20mM／pH

と推算された．

　稿を終るに当り，御指導と御校閲を賜わった金大医学部第一生

理学教室斎藤幸一郎教授に深く感謝します，また，御支援を戴い

た金太小児科学教室佐川一郎教授に感謝します．なお，御協力下

さつた本田良行助教授，高野講師及び第一生理学教室員諸兄にお

礼を申し上げます．
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Biophysics, Ruch, T. C. & Patton, H. D.

                                 Abstract
    Some studies were made of the acid-base changes and their interrelations of
 plasma and red cells of bovine blood equilibrated with gas mixtures containing
 various percentages of carbon dioxide.

    The results obtained were as follows.
, 1. The relation between pH of plasma and red cells in whole blood with a
 pH range of 6.8 to 8.0 was summed up by the following formula,

          pHc=O.898 pHp+O.637 (r =O.982) (1)
    Using (1) formula, the Donnan ratio (7(H+)) of hydrogen ion can be expressed
 as a function of pH by the following formula.

          Iog -((HH))Pc -'-log 7(H+)==O.637`-O.102 pHp (2)

    2. The buffer slopes of separated plasma, separated red cell, true plasma and
 true r"ed cell were expressed in millimols of (HC03-) change and total C02 content

 change per unit change of pH.
    3. The bicarbonate concentration of true red cell was obtained by the follow-
 ing two methods.
    A) The bicarbonate concentration can be calculated as follows.

          (HC03-)==(C02)T-(carbamino C02) -- (C02)

    The amoune of carbamino C02 can be calculated as described by Roughton.
    B) The Donnan ratio ty(HC03') can be calculated by means of the formula of
 FitzSimons et al. as follows.

          , (Hco,-)=- 76Pg+3)

 Using the water content of plasma and red cells, the bicarbonate cancentration of
 the plasma and apply-ing the forrmulae (2) and (3), the bicarbonate concentration

 of the red cells was obtained by the following formula. .
          (HCO,-)=O, 756× (HC03-)p × 7(H+)

    4. Using the bicarbonate concentration of the red cell obtained by means of
 A) and B), the average values of the first dissociation constant, pK'i, of carbonic

 acid in the bovine red cell were respectively 6.19 and 6.15.

    5. The amount of the difference between the two bicarbonate concentrations
 obtained by the methods of A) and B) may be expressed as Y-bound C02. The
 Y-bound C02 was less than 1% of the total carbon dioxide of the red cells.
    6. The buffer slope of true plasma can be expressed as follows.

             d(HC03-) .-
          - dpH ptO･08 (Pr)+2.2 (Hb)

 when (Pr) is expressed in terms of grams per liter of plasma and (Hb) in terms
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of millimols per liter of blood.

    7. The amount of bicarbonate which
increasing hypercapnia was estimated at-1
the defference between the buffer slope of

diffuses from red cells into plasma with

.20 mM/pH per mM Hb, calculated from
true plasma and that of separated plasma.


