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9:�;2<=�>?�@A�B�pHC��DEFG��, HIJ2!"%�KLM8�"#;2

<=�$NOPQ�R pHCSTDEFG'UVWXY�Z[\].

��� ���� ���� �	
� �
�� pH

��������	
��
�������

� O2� CO2, ����������������

 !: �	���"�#$(hemoglobin, Hb)	%&

���'()*&+,�-.�/; 0	��	%

&12�3456 , )&78�95�/:;<2

=>? , @�ABCDE�"FG��HI"FJ

KLMH�����. NO	P, ��������

QR56S��T/UVWXY��� Hb�Z'Q

��[\]^. _`a, 
bcdef pH g<hi

����56Y95W[1,2]ST#$Qjkl[3,4]ST

�mnWQ95W[5,6]XYo� Hb[7], pqhi��

��� O2� CO2���.

��rst, u�"v pHgG 7.35w7.45;x

9y , z{|}~�t(��������)"v�

pHg����B����, V���� pHgN��

J��(���� 6.8). ��, �������W��,

G pHg�9��hi���WS�T��#$� 

1Q¡¢S���£o Ca2+� cAMP¤¥¦[8].  §,

cd pH g¨����hi, ©ªG}ªcd�«¬

=­®&¯�°g. ±	, ²³´µG�6����

Hb ¶·�Z'���¸ pH ghi�ef. q^�

pH ghi���T95W�cd®	G
��¹º

»/, �:­¼½F¾S¿»¾SÀÁ¾SÂÃ¾�

ÄÅÆ¦ , G��Ç6��7�ÈÉrstÊËÌ

Í. ABÌn��G�/Î­t�ÏÉ59, ÐÑÒ

&^}ªÓ(ÔÕÖ��THÉ/U×Ø , ´µe

f&ÙÌ���¸ pHghiq��Ú�59rst

�É/U×Ø. ÛÜÝ, pH gÞß����Ú�5

9YQ;¨=�É/U×Ø�9y*&¯�àá .

 â��56�9y��9���ãäVW[9](�ã

äåæ[ç¦)�ãäèQ�èé, É/U×Ø�9

y�hi��T�>ÉW , �{9y®�¨"v�

>ÉYRêëìØ��hi[9], pq¨í�î"Fì

ï®�ßÎ­.

ð�§ , ñòó­ôõö¼É6÷ø¶ùú

û[10]�ôõö¼
f¶ÅÅçúû[11], G©ÈSGü

�Ü�rst, ý�þ�ÌnG�ý pH gt���

6�����56�Ú�59 , XY¨=rst�

T�/UVW��� Hb �½�Å�, AB��Ö�

��� Hb �çSHb ¶·'(ST�	
�WÓÍ

�������56¦�ì
×Ø , p�����

� pHg]^9y�^ì���.

1 �����

(�) ��. ñÜ��­¦� PBS��v��t

�¾�� : 138 mmol/L NaCl, 5 mmol/L KCl, 7.5

mmol/L �!��v, 1 mmol/L MgSO4, 5 mmol/L

"#$. AB�%À¹ 0.1mol/L HCl � 0.1 mol/L

NaOH&' PBS��vJ�(� pHg(5.6w9.0). �

­)*+â,�¶ù-.

(.) ���/0. 1�234u�56", 7

!89:, ;< 2000=goî 10 min, >?$��Y

"�@ . AB��»è���ÂÃG¦� PBS(pH

7.4)�, 2000=goî 10 minCD��� 3b. ACE

����ÂÃG�ý pHg�¦� PBS��v�, 37F

GH 1 h, IJKL. �&���MN�/0+GO

PtÊË, �&Ì)+G 37FtÊË.
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(Q) ���56QT	
�WÓÍ�ÌÍ. A

/8����RJSTV/�UPUVMNW[10]�,

�� NIKON TE3000X�]Yö¼ZtKL�[\.

���T�ß]^É�_4`a�baÅ�c�d

ç¦�ß]ef, �Þß�ghijkâ Flicker l

m, Flickerlm-n��T�/Uop. ó­ñÜ�

O�q�ö¼É6÷ø¶ùúû, ¨ Flicker lmÊ

ËÅdef�r�¶ù , <XÌÍ���T�	


�WÓÍ kc, *�s}��¾µòt[10]. Ìn��

�T	
�WÓÍ� , ���çu/Gvwxä�

���, Ü��v�� pHgtÌÍ 15����. ý

�ó­ö¼÷ø¶ùúûÌÍ�����yäèS5

Ç�y ·¦34×Ø, v�� pHgtÌÍ 80��

��.

(z) ����"�#$�ö¼¶ÅÅç¶ù .

{­ñ�c/�|(ö¼
f¶ÅÅçìïÊËÌ

n. }ìï<¨¼~MNG 350w800 nmÅ�^��

��ÊËôõÅ��Ì(�ô�Ì�xâ 1 ms)�ý�,

^�¶��<K 0.2 nm, *��Îs}��¾µò

t[11]. ñÜ�{­§úûÌÍ���6����"

�#$¶·�½�Å�, )ÑÒRG 540 � 575 nm

^��_½���ü�����n���"�#$

¶·�Z'Q�ç. Ü��Gv�� pHgtÌÍ 50

����.

2 �����

2.1 pH ��������	
�

���}~�t, u����k���5, ±G

� pH g�9â��Ç, qG� pH g�9â��Ç,

���KL�Z�Qòtef��[2]. � pH g��

����T¨¤�A�W�¹, ��� H+� H2O �

>ÊT���, :���è��; � pH g����

H+� H2O �>, ���è��(ñòÌn�����

yäè9y , <b����è�9y , ÷ 1). �� ,

pH gG����� 7.4 ��5Ç�y ·+é pH

7.4���_ 1(P�0.05), P���� ½¤��¤q

��_��5. pH gÞß���56����9y,

A¨��T�/UVW�������¯�hi.

2.2 pH ������
����
�

����95W���n��T�/UVW ,

q�T/UVW��n�R�WÓÍ.  §, ���

T�	
�WÓÍ kc 	ã����95�/�¯�

×Ø. Rg��ã�����95�/�d, ���

�}VW� ; b;, Rg��ã���T�95�

/�¡. ñÜ�Ì�����T kc� pHg�Ú�9

y¢£G÷ 2�Ö. p÷�<µ, pH 7.4� kc��, pH

g�����, kc®���. ã� pH 7.4����&

�8�95�/, &ó����Q�¤���¡¥.

kc� pHg��I9yrsQÏÉÌÍ�J����

T¦\�WÓÍ� pH g�9y¢£]§[6]. ���

��G59B¨�ãäè©ª�9, �X pH�7.4�

����è��(÷ 1) Õ�Rãäè/�èét� ,

��95W��; q« pH¬7.4����ãä��­


�5T®, Ü¯Ý�°±²����ãäè, ³F

§�����è��, ±Rãäè/�èé´	&�

��. ���ãäè/�èé�� pH�9yq��þ

�hi��T��W�95W , ��T�	
�W

ÓÍ kc. �� pH g9y�:�����_�5, G

�TÝ���I\c�W , �{®Þß���T�

	
ÓÍQµW¶Ø���, 95�/��. ���

T kc �����±����95WY��2=>?

��/, ">õç9%, ��� ·W�¹, ÊqÞ

� 1 pH �������	
��
�������

■ �����, ○ ����	
�. �
���� 80 ���, ���

�������

� 2 pH ���������������

�
���� 15 ���, ����������
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�������.

2.3 pH ������ Hb ��	
��


�	
��
�(37�, pH 7.4), Hb ��� 540

(α �)� 575 nm (β �)���������, ���

������ !"# Hb ��$���%�&, '

()� Hb��*+,(-�.+/01+�2*34

5)�&; ����67��892:;�Hb�<=

�&[12].

>% pH ?@ Hb ���AB� pH 7.4 @CD,

����EFG% , '(HI����67JKL

MNO(P 1, Q 3� 4). PRS@ !"#TU!"

V�WXYZ['\ Hb $��]G%^, )�_`

Hb�<=a
Ub*. cd�ABb*�eXHbf

ghijklmno2pHb(Oxy-Hb)q2r2*s

tuHb(Met-Hb)[12]. ]v, wvcdxy, z{, |

, pH ?�G%, }� !"b~+���G%, \

 !"#2������, 2`��G� Hb � O2

�p;�G. ��, �% pH���, H+�� !"#,

�����Hb`��p, �bUHb�2p<=, G

% Hb � Zeta �6� Hb 01+, }� Hb � !"

#�p���, G%�92:;, �s�2 Hb �$

����G%. ��, � pH�o��o 7.4@, Met-

Hb~s�� ¡[7], J�� Oxy-Hb�~s.

� 1 �� pH �����	 Hb 
��
����

pH 5.6 6.2 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 8.0 9.0

α�/nm 537 537 537 537 538 540 540 539 539 538

β�/nm 572 572 572 572 572 575 574 573 573 572

� 3 �� pH �����	 Hb ��
��

�� 3� pH��� 1�	
��
��

¢ pH 7.4£8.0 @ Hb �HI�����HHD

>, ¤¥�EF+¦§(P¨0.05), ©��67LMN

OU 1£2 nm; pH 9.0@, HI������`ªG

« 0.068� 0.082, � pH 7.4 @D>¬�EF+¦§

(P­0.001 ) , '(��67JKLMNO(P 1, Q 3

� 4). -®]¯, ������G%�"# Hb $�

�G%�&. °± pH 9.0@ !"XYD pH 7.4@

�XY²�, ©³o� pH(- 9.0)?@,  !"´µ

¶··¸¹`�º»¼�C½¾¿ÀÁÂÃ'}�

ÄÅ* , ¸¹`�ºÆ�_`Ç¸ÈÉ�Ê!"#

�(Ë²l Hb), Ì~s�I��IÍÎÏ 0.15£0.5

µm �ÐÄÅ, ÑÒ!"ÆqÓÔÕ[2]; � ÆS@

�_` Oxy- HbÖ2*s Met-Hb, Met-Hb�´×Ø

Ù
ÚÛ¾¿'��Á´#Ü, Ñ'\!"# Hb $

��]�%. Ý^, Hb���67�b*JÞß, �

pH?@!"# Oxy-Hb$�G%' Met-Hbàá.

� 4 �� pH �����	 Hb 
��
�����

������ 50�������, �����, �� !"�#

 !"´�01+â¸¹º/́ µ¶/́ ×Ø�

�»¼�C½¾¿ãä. pH ?�b*åæ¸¹º�

01+�Ç¸�!"´Æ�`ç[4], �èé, ´µ¶

�ê�¸¹`�º�#Ü, ����ë��<m pH

?D>ìí, pH ?��båæ´µ¶�¸¹`�º

�C½¾¿, Ñ'åæ´�;î�+; Ý�èéïð

pH ?��båæñ,�ò´óô(-G%2�¸¹

ºh�õö��)÷åæ!"# Hb ��<�ø: .

Crandall 5ù[6]xy !"´�ú+�+�´µ¶×

Ø�& , Ë²ûüo!"´"ýPé��<×Ø»

¼�C½¾¿, �b pH ?wvþÃcÊ¾¿. �s

 !"µ¶��å×Ø�% pH @�Y~s´��,

cl�+|,h!"~3�´;î�+a
b*�

�V. Oxy-Hb2*sMet-Hb�ð�hÙ
2�³�,

2�³�Ì}�´�2*	
r}a_`��[5], Í

�åæÁ´�;î�+�"#×Ø��<�ø: .

J�ùxy !"´�ú+�+�"´��3(band 3)



� � � 48 � � 10 � 2003 � 5 �

www.scichina.com 1053

×Ø�&, � 3ïð��×Ø� !"´Æ��å×

Ø�p , �å×Ø�
������´µ¶���

���. !"# Hb �� 3 ���;� pH ?�b*

'b*[3]. pH?�b*�©}�� 3<=���´µ

¶×Ø�C½¾¿a
b*, �'Í�åæÁ Hb �

� 3 ��p, \ Hb �~s�pXr�Y�´Æ, �

�!"~4[13]�´�;î�+a
b*; 8@ pH?

):åæ� 3ø:, \�e��óa
��, åæÁ

!"# Hb �`��<�ø:. «o pH ?-�åæ

� 3 ×Ør�'åæ!"´;î�+�!"#ñ,,

)� ���fg.

!"�k#�$PR,  !"���~4/´%

&ú+'(�"# Hb��<�ø: 3Iº��)�

»¼C½*+Û�, pH ?�b*}��h,��-

�b*, ¤m�.H-Ù
åæ. �8 pH ?@� 

!"/��8���~4 , �8~4� !"/�

�8�Péú+:�01�¦ , 2"¤�!"´�

%&ú+'( kc 3�C&
[14].  !"��	
�4

5�(pH 7.4)y¹678~, �9��Péú+:�

01�¦, S@!"´%&ú+'( kcJ9�
[15]. �

pH ?b*@ !"´ kcà�, �Péú+:�01

�¦J�êà� , \:!"³¹6~by;<~�

=~[15]. !">:�8 pH?� !"�~4���

kc »¼�&�y�&�?`@ÞAUBj. Ý^, !

"�k#�$PR, pH ?Ce�	?@, �©Ì�

b !"�~4���"´ kc?, J}�"# Hb�

�<v��2 Hb$��b*. Hb<=�b*Dåæ

�92ø:, Jåæ Hb �´µ¶×Ø�¸¹º�C

½¾¿ , Eð÷Fm"´�;î�+�!"~4Ù


åæ. �2 Hb $����, GlÍ�åæÁ !

"�92:;. ]v, pH ?m !"cHèé�å

æ, 9IåæÁ !"óô O2� CO2v�ñ,ïð

!"´ÚJ�ø:, åæÁ����+�KÃ, mL

�±�MNOP�.

QR�SIT!"�
� , 8@>1U !"

Ñ"#×Ø/!"´Á!"~4 3Iº�áI�<�

ø:)���8 pH ?���Ëb*��C&&�,

�ªlUßU pH ?ïð�b!"# Hb `���<

�$�'åæ !"�92:; , v�!"´�;

î�+�!"~4��5�V� , m !"�W�


�fg��&0XYZ[\/�P²]�¾¿.

�� ��������	
��
��� (��� :
30227001).
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