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血漿pHおよび赤血球内pHに対するヘモグロビンの

　　　　　　　　　　　Bohr効果係数について

金沢大学大学院医学研究科生理学第一講座（主任

　　　　　　　　宮　　　下　　　　敏

　　　　　　　　　（昭和44年2月8日受付）

斎藤幸一郎教授）

　ヘモグロビン（Hb）の機能を特徴づける現象の1

つとして，いわゆるBohr効果1）がある．これはHb

の酸素親和性がpHの低下に平なって小さくなるとい

う現象で，その大きさはsO2（Hbの酸素飽和度）50

％を与えるpO2の対数（10gP50）とpHとの間の

次式，一dIog　P50／d　pHで表わされる．最：初，Bohr

らは血液のpCO2を高めると酸素解離曲線が右方へ

偏位することを発見し，その後この偏位はpHの低下

によるものと説明された．血液のBohr効果は血漿

pHの増加に対する，log　P50の低下度で表わされ，

ヒト血液ではDillの求めた。．482）がもっとも汎く用

いられている．また，各種哺乳類やその胎児の血液に

ついてのBohr効果を測定した研究には，　Keysら3），

Di11ら4），　Darlingら5），　Riggs　6），　Kirschbaum　7）

等の報告があり，血漿pHの代りに赤血球内pHを用

いてのBohr効果を算出した報告として，　Hilpertら

8），Bartelsら9），　Baumannら10）等の研究がある．

　ウシ血液のBohr効果について，　Hilpertら8）は

Henderson－Hasselbalchの式を用いて計算した血漿

pHに対するBohr効果の値0．49を報告，　Riggs　6）

は稀薄なHb溶液を用いて0．52を報告しているが，

　著者は次の方法で，A（pCO2低く，　pO2≒0），　B

（pCO2高く，　pO2≒0），　C（空気で平衡させ酸素飽

和度100％にしたもの）の3種の血液試料を作り，A

とCおよびBとCを適当に気密下に混合し，pCO2し

たがってpHは異なるが共通のsO2を有する2本の

試料DとEを作り，それぞれのpH，10gpO2の差よ

りBohr効果を求めた．

　工．Hbの血漿pH（pHb）に対するBohr効果の

　　求め方

　ウシ血液（加ヘパリン3300unit／1）を，図1に示し

た血液ガス平衡回路装置12）のトノ二一ター中に約20

m1入れ，窒素ガスで37。C　50分間充分平衡させて，

血液中の酸素をできるだけ除去したのち，活栓で外気

と断った回路にpCO2が20～30mmH：gになるよう

Douglas　bag

図1　血液ガス平衡装置

実測血漿pH：および赤血球内pHに対するBohr効Sampling　tube

果についての報告は見当らない．

　著者は，ウシ血液pHおよび赤血球内pHに対する

Bohr効果を，　sO225，50，75％の3集団に分けて比

較測定し，これよりpHの変化が血液の酸素解離曲線

のS書状轡曲度（Hi11式11）のn）に影響するかどう

かを検討した．

実験材料および実験方法

　Bohr効果は特定のsO2におけるpH：の変化（d

pH）に対するpO2の対数変化（d　log　pO2），すな

わち一dlogpO2／dpHとして表わされる．
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Measurement　of　the　Bohr　Effect　in　Relation　to　the　pH　of　Plasma　and　of　Erythro・

cytes．　Satoshi：Miyashita，　Department　of　Physiology（D（Director：Prof．　K．　Saito），

School　of　Medicine，　Kanazawa　University．



152 宮

CO2を注入し，さらに10分間平衡させた．平衡後，予

め水銀で死腔を満たした試料採取用注射器に，血液試

料Aを気密下に約8m1採取する．次に，この密閉回路

中のpCO2を120～140mmHgにすべきCO2を追
加注入して，トノメーター中の残りの血液を再度10分

間平衡させたのち，気密下に試料Bを約8ml，別の試

料採取用注射器に採った．試料AおよびBを採取後，

活栓を開放して回路内ガスを空気で満たし，トノメー

ター中に新たに約20mlの血液を注入し，空気で37

。C　50分間平衡させた．完全に酸素と飽和した試料C

を2本の試料採取用注射器にそれぞれ約8mIつつ採

取した．採取試料A，B，　Cの一部は直ちに，　Van

Slyke＆Nei1の測圧式血液ガス分析器にて，血液酸

素および炭酸ガス含有量を測定するのに供した．残り

は注射器に気密状態のまま，0。C冷蔵庫に一時保存し

た．血液に対する酸素のBunsenの吸収率を0．0237

13）として，試料Cより酸素容量を求め，sO2漏100％

とし，試料AおよびBのsO2二a％およびb％（い

ずれも微量）を求あた．AとC，　BとCを混合して共

通のsO2を有する2本の試料DおよびEを作るのに，

　　S＝ax十100（1－x）＝＝by十100（1－y）

の方程式に，共通sO2＝S％，上記測定のaおよびb

の値を代入して，x（AとCの混合におけるAの占め

る比率）およびy（BとCの混合におけるBの占める

比率）を求めた．これよりA：C，B：Cの混合比を

算出して，微量注入装置（マイクロメーターに注射器

を備えつけた装置）を用いて，保存中の試料AとC，

BとCをそれぞれ気密下に混合し撹拝して，特定の

sO2＝S％で，しかもpH：を異にする2本の試料DとE

を作成した．この試料の酸素含有量は，Van　Slyke＆

Neilの血液ガス分析器にて測定，正確iなsO2を求

めた．また，試料のpO2および血漿pHは，それぞれ

酸素電極およびガラス電極（Beckman　physiological

gas　analyzer　model　160）で37。Cにて3回つつ測定

し，その平均値をとった．試料DおよびEの血漿pHを

d1，　e1で，　pO2をd2，　e2で表わすと，　Bohr効果は

　一dlogPO2／dpHb昌一（10gd2－10ge2）／d1－e1

で表わすことができる．

　∬．Hbの赤血球内pH（pHc）に対するBohr効

　　果の求め方

　血液を8000r．P．m．10分間遠心して血漿を分離除去

し，分離赤血球を最小必要量のsaponin粉末で溶血

させ，消泡剤としてoctyl　alcoho1を数滴添加した

試料にて，1と同方法で実験を行なった，ただし．試料

AのpCO2をOmmHgに，試料BのpCO2を80
～120mmHgに調製した点は1と異なる．また，ウシ

下

赤血球に対する酸素のBunsenの吸収率は0．0261i3）

を用いた．

実　験　結　果

　工．Hbの血漿pHに対するBohr効果係数の測定

　全血（Hb濃度約14g／d1）のsO2を25，50，75

％の3集団に分けてBohr効果を求めた．表1はそ

の集団別に，2本の試料のsO2（％），　pHb，10g　pO2

および2本の試料のpHb，109　PO2の差，すなわち

一dlogPO2／dpH：bを示す・

sO2が約25％（23．7±2．1％）の集団のBohr効果

表1血漿pH（pHb）に対するBohr効果係数

No，

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

sO2
　（％）

21．2

21．3

22．1

22．5

25．1

25．0

26．0

26．1

48．0

48．1

48．5

48．2

50．0

50．6

52．1

52．5

54．3

53．1

pHb

6．82

7．59

6．79
7．74

6．80

7．75

6．85

7．84

7．25

7．48

7．29

7．41

7．38

7．59

7．28
7．64

7．27
7．71

55．8　　　　7．48
54・7’ P7・70

73．1

73．6

73．3

74．3

74．7
74．1

76．0

75，5

75．9

76．0

6．87

7．50

6．91

7．61

6．81

7．65

6．85

7．80

7．40

8．00

109PO2
（mmHg）

1．633
1．260

1。657
1．130

1．641

1．125

1．602
1．104

1．661

1．542

1．556
1．489

1．568
1．455

1．623

1．423

1．615

1．362

1．556

1．439

1．943

1．599

1．928

1．580

一d　log　PO2／

dpHb

，484

．555

．550

．503

．517

．558

．538

．556

．575

．532

．546

．497

2．015
1．542

．563

1．970
1．463

1．681

1．332

．540

．582

葦±S．D．
卜54・±・・29



Bohr効果係数 153

係数rは，r謬0．523±0．035，　sO2が約50％（51．4±

2．9％）の集団では，r昌0．546±0．021，　sO2が約75

％（74．7±1．2％）では，r・＝0．546±0．033をそれぞ

れ算出した．

　この3集団の平均値および標準誤差より，それぞれ

の平均値間に有意の差を認めることはできなかった．

それ故に，3集団の全実験例（15例）より，r二〇．540

±0．029を算出することができる．

　：E．Hbの赤血球内pHに対するBohr効果係数の

　　測定

　溶血赤血球（Hb濃度約28　g／dl）のsO2を1と同

様に，25，50，75％の3集団に区分して，Bohr効果を

求めた．表2は表1に準じて記載した．ただし，pH：c

は赤血球内pHを示す．

　sO2が約25％（27．5±1．3％）では，　r＝0．783±

0．043，sO2が約50％（53．1±1．6％）では，　r＝0．791

±0．029，sO2が約75％（76．1±0．7％）では，γ＝

0．805±0．028を算出した．　この3集団のそれぞれの

平均値聞にも統計学的な有意の差は認められなかっ

た．それ故，3集団の全実験例（17例）より，r窩0．793

±0．032を算出した．

　図2は・一dlogPO2／dpHbおよび一dlogPO2
／dpHcとsO2（％）の関係を示す．

考 察

　一般に血液のBohr効果は血漿pHの増加に対す

るlogP50の低下度，一dlogP50／dpHで表わさ
れる．

　血漿pHの代りに赤血球内pHを用いてBohr効
果を算出すると，その値はやや大きくなるという報告

がなされている8）”10）。著者の成績においても明らか

に赤血球内pHに対するBohr効果の値が大である．

これは血漿pH：に比べて赤血球内pHの変動が小さい

ためであろうとされてい一る14）．血漿pHと赤血球内

pHの関係について，　Baumannら10）はヤギとウマに

ついて全血pH：，すなわち血漿．垂g（pH：b）と赤血球

内pH（pH　c）の間の関係を．　pH♂b（pH　b＋a）の

形で表わしている．Hilpertら8）は種々の哺乳類にっ

き，また石川15）はウシについて同様の関係式を記載し

ているが，そのいずれも係数bの値が0．59～0．90の

範囲にあり，1年忌小さい値を示す．この関係式より

血漿pH：が1だけ変動しても，赤血球内pHはそれ

より小さい変動にとどまることが理解できる．

　Kirschbaum　7）はヒト胎児血液を用いた実験にお

いて，sO2の程度によりBohr効果の値が異なるこ

とを報告している．

表2　赤血球内pH：（pH　c）に対するBohr効果係数

No．

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

sO2
　（％）

25．2

25．5

26，6

26．9

27．2

27．3

28．8

29，0

29．0

29．3

51．3

50．8

50．7

51．7

52．8

52．5

53．7

53．2

53．7

53．6

54．7

53，8

55，3

55．9

74．7

75．6

76．4

75．5

76。2

76．2

76．8

76．6

76．2

77．2

pHc

6．98

7．72

7．06

7．79

7．08
7．72

7．12

7．81

7．06

7．74

7，20
7．48

7．24

7．62

7．11

7．43

7．19

7．74

7．23

7．68

7．23

7．71

7．20

7．73

7．28

7．47

7．46

7，69

7．36

7．67

7．28

7．50

7．25

7．52

109PO2
（mmHg）

1．462

0．898

1．519

0．987

1．574
1．053

1．597

1．021

1．604

1．076

1．534

1。312

1．519

1．223

1．626

1．362

1．578

1．127

1．613
1．255

1．600
1．223

1．629

1．238

1．574
1．423

1．572

1．380

1．627

1．378

1．617
1．435

1．653

1．447

一dlogPO2／
dpH　　　C

．762

．729

．814

．835

．776

．793

．779

．825

，820

．796

。785

．738

．795

．835

．803

．827

．763

x±S．D．
卜793±・・32

　著者はsO2の程度とBohr効果の関係を，全血お

よび溶血赤血球を用いて，sO250％を中心に25，75

％の3集団に分けて検索したが，いずれにおいても，

sO2の程度とBohr効果の値の間に，統計学的な有

意の差を認めなかった．したがって，少なくともsO2

が25～75％の範囲において，血漿pHおよび赤血球

内pHに対するBohr効果係数は，それぞれ0．540

および0．793であるといい得る．
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図2　Hbの酸素飽和度とBohr効果係数の関係
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血漿pHに対するBohr効果係数

　以上の所見より，pH：の変化に伴ないP50（酸素親

和性）が変動することは理解できよう．

　それでは一方　nはpHの変化に対して如何なる変

化を生ずるであろうか．これに関して著者は図3の模

式図を用いて考察した．

1・91。1聡、を気配1・9P・・を横轍とり，

pH（血漿pHあるいは赤血球内pHのいずれか一

方に限定して考える）がp：H1の時の酸素解離曲線を

直線Aで表わした．ここでsO250％，すなわち，

1・9、。臨、一・を与える1・9…1ま1・gP・・（酸

素親和性）を表わし，直線の傾斜はn（ヘムヘム相互

作用）の大きさを表わす．次にpHをpH1からpH2

に変えた時（ただしpH1＜pH2とす），その酸素解離

曲線は直線Bで表わされる．この際，sO2が25～75％

の範囲においてBohr効果の差はなかったから，少くと

もこの範囲においては，直線Bは直線Aを左方に平行

移動し允にとどまり，直線の傾斜nは全く変化してい

ないといえる．すなわち，pHの変化はP50（酸素親和

性）に変化をもたらすが，nの値（ヘムヘム相互作

用；S字状攣曲度）に変化をもたらしていないと推論

しうる．

総括および結論

　ウシ血液の血漿pHおよび赤血球内pHに対する

Bohr効果を測定し，これよりpHの変化が血液の酸

素解離曲線のS字状轡三度（Hi11式のn）に影響す

るかどうかを検討した．

図3　Bohr効果に伴なう酸素解離曲線の
　　　　　位置および形の変動

。
り
，
伽
。
一
。
。
」

o

唱
霧　　　　　　　　．

，5．…．＿＿一＿．．＿．一嘉＿＿！’

　　　　　　　／／

：ll二／／
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　　　　　　　　　　　　　Log　pO2mmHg

A：pH1の時の酸素解離曲線
B：pH1→p恥の時の酸素解離曲線（pH1くpH2
　　とす）

A，Bの直線の傾斜（勾配）はnを表わし，　sO2

50％におけるpO2はP50を表わす．

　　　　　　　　　　　　　　9

　1．血漿pHに対するBohr効果係数rはsO2が
25～75％の範囲において

　　r＝；0．540±0．029

の値を算出した．

　2．赤血球内pHに対するBohr効果係数rはsO2

が1と同範囲において

　　r謀0．793±0．032

の値を算出した．

　3．pHの変化に伴ない酸素解離曲線のP50は変化

するが，nは変化しないことを考察した．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　By　the　use　of　bovine　whole　blood　or　hemolyzed　red　cells，　the　Bohr　effect　being

related　to　plasma　and　erythrocyte　pH　was　determined　at　three　levels　in　oxygen

saturation，25，50　and　75％　respectively．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
　　The　results　obtained　were　as　follows；

　　1）　Bohr　effect　at　a　given　level　in　oxygell　saturation　is　expressed　as－d　log　pO2

／dpHb，　where　pHb　signifies　plasma　pH．　　　　　　　　　　．

　　The　magnitudes　of　Bohr　effect　at　three　oxygen　saturation　levels　were　calculated

as　O．523±：0．035（mean士standard　deviation），0．546士0．021　and　O．546±0．033，　respec－

tively．　No　significant　differences　were　seen　among　these　three　means．　Therefore，

the　average　magnitude　in　Bohr　effect　was　calculated　as　O．540土0．029　from　all　of　the

three　groups．

　　2）　Bohr　effect　being　related　to　erythrocyte　pH　is　expressed　as－d　log　pO2／d

pHc，　where　pHc　represents　erythrocyte　pH．

　　The　magnitudes　of　Bohr　effect　at　three　oxygen　saturation　levels　were　calculated

as　O．783士0．043，0．791±＝0．029　and　O．805±0．028，　respectively．　Since　these　three　means

were　not　statistically　different，　the　average　magnitude　in　Bohr　effeet　was　obtained

as　O．793±0．032．

3）When　pH：was　altered　in　studying　oxyhemoglobin　dissociation　curve，　a　rema・

rkable　change　was　observed　in　oxygen　affinity，　but　none　in　heme－heme　interaction，


