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血液の低温保存に関する研究

特に過冷却保存による赤血球の変化に就て保条校側

森 玄 治

(低温科学研究所医学部門)

く昭和:11年お月受理3

緒言

輸血その他の目的に使用するために血液の保存を行う場合が多く，血液をできるだけ長期

間保存するためにはいろいろの方法が工夫されている。

温度についての工夫もその 1つであって，殊に低温保存の条件に闘し種々の検討がなされ

ている。

血液保存の創始者とも言える Rousand Turnerのをはじめとして，共の後血液保存の研究

を行なった殆んどすべての石汗究者は， 10~50C までの聞の温度を用いて実験を行なっているが，

いずれも無条件にこの温度を用いているらしく，どのような根拠で此の範囲の温度を用いたの

かはよくわからない。

血液保存の温度について最初に検討を行なったのは，我国の竹間2)と考えられる。続いて

2， 3 の人的パ〉の発表があるが，それらの OO~370C に宜る問の検討ーでは，やはり 50CI¥H近が保存

に過すると述べている。そして現在全血液の保存には一般に5
0

C附近の温度が採用されている。

又血液の長期保存を目的として，特にOOC以下の保存を試みたものも少なくない。これら

の実験は保存温度を下げることにより赤血球の物質代謝を抑制し，赤lÚiJ求のエ 1、ノレギ{の ~l~粍

をできるだけ少なくして保存期間を延長しようというのが狙いであると忠われる。但しこの場

合にもあまり温度が低すぎて血液が凍結したのでは，一般に溶血をおこすおそれがあるから，

凍結しない範囲でなるべく低温にするためには，第一l乙過冷却保存が考えられよう。

従来過冷却保存を試みたものは，アノレゴ{ノレを加えるとか53，i匂圧下におくとかして5) 氷

点を降下させることを目的としたらしいが，無理にそのような手段を講じなくても，血液材料

をそのまま容器に入れて低温度に放置すれば _50Cくらいまでは凍結のおこるおそれは殆ん
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どない。そこで我々は過冷却保存の場合の血液中の，特Iこ赤血球を対立ととしてその変化を検討

することとした。

著者はその実験の一部を担当し，予備実験として先ず牛の血液を用いて過冷却保存を行な

ったところ，従来報告されていた人血液についての変佑とはかなり呉なった傾向を認めた。そ

こで人血液の外に吏に犬，兎の血液を用い，低温に保存した場合のこれら勤物の種類による差

異を検討した。

なお今回の実験では，保存温度として従来基準温度とみなされているところの 5
0
Cと，過

冷却保存のための -50Cとの2つを採用し，両温度での赤血球の変化を追求したものである。

実験方法

1)保存液

従来行なわれた実験にならい，次のように凝固阻止剤のクエン酸3ソーダだけを加えたも

のと，解糖作用の基Y在となり， しかも保存に効果があるといわれる葡萄糖を加えたもの，及び

クエシ酸3ソ{ダの代りeに同じく凝固阻止作用をもっ EDTAを加えたものの 3種を保存液と

して用いた。

a) .クエシ融3ソ{ダ液(以下C1夜とl絡すことにする)

クエシ酸3ソ{ダ 4gに蒸溜水を加えて 100ccにする (pH7.8~7.9)。

b) ACD液

クエン酸 3'Jーダ 1.3 g) 
(牛・犬・兎では 4g)

}1.系組7Jえを1JfI去して 100巴巴にする (pH5.8)
クエン酸 0.48 g r 
補裕糠 3g) 

c) EDTA液

EDTA 1.5gに'[¥万萄制3gを1JIIえそれに蒸溜水を加えて 100ccにする (pH5.3~5.4)。

牛，犬，兎鼠液で，クエシ酸3ソーダを 4gにしたのは Eド，犬血液で最終濃度0.5%にな

るようにクエン酸 3 ソ{ダを加えたところ，保存 2~3 過で殆んど全0'~に fibrin の析出を認め

たからで，最終濃度1%になるようにクエン酸3ソ{ダの毘を増した。

2) 採血法

人血は北海道血液銀行において採血されたものを用いた(血液と保存液の割合は5:1)。

牛は頚動脈穿刺を行ない， 予め採血予定:註の 1/4量の保存液を入れたメスゴノレベンに採血

し7こ。

犬は頚動脈を係出し，カニュ{レを用いて全採lIlla-行ない，牛と同様の方法でメスコノレベ

ンに採血した。

兎は採血予定毘の 1/4illの保存液を入れた 100ccの注射器を用いて心臓穿梢を行ない，全

採血した。才干し予定市;より多く採げtLlll来たとまは不足分の保存液をjむかiした。
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牛，犬では同一{tDl体より各槌保存液に必要なだけの大量の血液が採血できたが，兎では数

11fiJ体の血液を混合した場合もあり 1保存液1個体のHij合もある。

3) 保存法

保存には前述のような保存液を用い，採血にあたってはこれらの保存波とよく温和し，そ

れをなるべく短時間内に硬質試験管(荏6分)に 10cc宛分注し， ニ重ゴム栓を施して 5
0

Cと

_50C (何れも土roc以内に調節可能)の恒出糟に納めた。これらの操作はすべてできるだけ無

倒的に行なった。

このように -50Cと50Cに保存した各種動物の鼠液を 1週間毎にとり出して赤血球にみ

られる変化を様々の方法でしらベた。

4) 検査法

a) 赤血球数

通常行なわれているとおり，メラシヂューノレを月3いてl血液をハイエム氏液でHo釈し， Tho但

ma-Zeiss計算盤で赤血球数を計算した。

同斗蚤類の血液については，保存の最初から終りまで同一メラシデ斗{ノレを使用して，包メ

ランヂ品~)レが呉なることによる実験誤差を避けるようにしだ。又間一lÍlL液については 2 回算

定し，その平均値をJ.;l、て表わした。

b) l~ 然溶 rÚl

Kalifa and Salahめの方法を用いた。 まず全ヘモグロビン (Hb)t::'3::求めるために， 10 ml 
の品HCl中に全血液0.02mlを加えてよく混和し， 光電分光光度計を用いて 372.5m.uの波長

のところの吸光度Eを測定すると，求める Hb量x(g/dl)は次の式から得られるお E'17".r;x
10.02 
一一一一一一与Em.5x15.5但し32.3はHb呈1%のときの吸光度である。32.3 xO.02 

血築へモグロベシ (Hb)量を求めるためには， 3j20NHC12mlに311e1;hl心出澱(第1凶

2，000 r.p.m. 15分， 1%42，第3回3，000r.p.m. 20分)を行なった血祭 1mlを加え，全Hbj:注の上場

合と同様にl汲光!支E'を測定すると，血媛Hb量ダ(g/dl)は次の式から得られる。 Xl:::: E/~17'!..5 X 

d江北町 5xO.0928 ただし溶血が甚だしい場合同，測定する前におHCl~ t)て
稀釈しておさ，その稀釈倍数をお/に来じて血援 Hb昆を求めたο 更に全Hb誌のどの位が溶lIIl

しているかを知るために溶血本:5を求めた。
c) 赤血球の低濃食t，昆水に対する抵抗試験(以下抵抗試験と 111任すことにする)

Creed 7)の方法を参考にして測定を行なった。 先ず l~!古緩衝食忠水めを一系列の試験fはに

0.02%ずつの去になるように.入れ，それに蒸溜水を順次;適宜に加えて総量を 5ccにする。次に

被検血液0.1mlずつを加え，よく混和して 370C'¥'fli昆機中に 50分開放置した後， 2，000 r.p.m. 20 

分間法心Ixi般を行なにその上泣をとり， 20分以内に光電比色計を用いて 580m.uの波長に於

いて比白し，溶IUl'fミを求めた。その溶r(rlニドを縦ililbにとり，横柄[11こNaCl濃度をとると，溶l(ILiIII

線 (ll~ìAIIII 線)は;Ìffi'ìí'r S 字~J\1111 *~(をたj、て表わされるむ
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しかし各例の抵抗alJ綿をすべて 1つの図のとに表わすことは総かしいので，日見る程度各抵

抗曲線を代表させるものとして 50%溶血値 [M.C.Fρ仰の mediancorpuscular fragility:抵

抗曲線に於いて 50%溶血度に相当する食塩の濃度(%)]をとり，統制1をNaCl濃度，横軸を保

存日数として保存日数による 50%溶血値の推移を記入すると， 1つの曲線が得られる(之を50

%溶血値曲線と称することにする)。此の曲線によると，各抵抗曲線の傾斜の程度を表現できな

い不便はあるが，多くの抵抗曲線の時間的推移の傾斜を知るためと，大体間じ傾斜の抵抗曲線

の数例のものを問時に比較するためには非常に便利なので，本実験では此の 50%溶血値曲線

を問いることにした。

d) へマトクリット (Ht)1直

被検血液を毛細管ピペットで Wintrobeのへマトクリット管に目盛 100の所までとり3，000

r.p.m.， .55分間速心沈澱 (750g)すると液面は 100より少し下るので，その全液j冒と血球回と

の臼盛を読み，そのとぎの血液全量に対する血球)曹の比率を以て Ht1直とした。

保存血の血球容積を測定する場合には多少の問題がある。例えば Maizels他的が指摘して

いるように，血液を保存して遠心沈澱すると，保存日数の長い血液ほど血球部と血捜部のi克の

“wooly川1)な部分が増加してくる。彼はこれを“partial1yhemolysed blobd"といい此の部分

のみを取り出し，再び遠心沈澱して Ht値を求め，又血球計算を行なって最初の Ht値を補正

している。 しかし実際に此の部分のみを取り出すことは困難なので，本実験では虫眼鏡を以て

IUl球部分のみを正確に測定し，この実測値から血球の容積を求めた。

e) pH 

島津製硝子電極 pH メータ{を使用し，小型蓋付・ νヤ~ v (硬質)に取った約2mlの試料

について pH の測定を行なった。恒温槽から取り出したものも 10~15 分以内に測定を終える

ようにし，此の場合は血液温度にたいするメ{夕{の補正を行なった。

実験1. 赤血球数の変化

1)人血液

5附の人赤血球数の保存による変化は，図1に示す通りである。更に各例の採血i時ーの血球

数を 100%とし，それぞれ減少の割合を百分率で示し，その平均をとると図2のようになるo

この両図からわかるように，先ず50C保存のものでは，保存するにつれて血球数は減少し，

6週自には採血時より平均 10%減少する。一方 _50C保存でも図 2の通久 保存するにつれ

て減少するが， 50C保存と比較して減少率が大さし保存6週で平均 14%減少する。

2) 牛血 i夜

人血液の場合と同様に 5例の牛血液の赤血球平均減少率を図 3(C液力ii血液)， 4 (ACD加

血液)， 5 (EDTA加血液)に示した。これによると，どの保存液でも同じような傾向がみられる。

例えば保存5過で， 50C保存のものは平均 5%内外の減少率を示し， -50Cf呆存のものは 9~10
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図1. ACD加人保子血液の赤血球数の推移
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図3. C液加牛保存血液の赤血球の減少率

号告の減少率を示して保存液による差は殆んど

みとめ難い。又 _50C保存と 50C保存のもの

を比較すると，全経過を通じて -5
0

C保存の

方が常に減少率は大きい。

3) 犬血液

犬の血液については C液4例， ACD液

4例， EDTA7夜4例を実験した。それらの保

存中の経過は，国 6，7，8に示してある。

これによると， C液加血液の保存6週自

の赤血球減少率は 50C保存で平均 11%，-5 
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図2. ACD加人保存血液の赤血球減少率
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図4. ACD加牛保寄血液の赤血球減少率
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ている。

。C保存で平均 8%を示した。又全経過を通じて，減少率は 5
0
C保存の方が常に大きな値を示し

1@5. EDTA加牛保幸子血液の赤血球減少率

ACD力11血液， EDTA力nr(ll液でも C液力i1血液と同じような傾向が見られ， -5
0

C保存より

も50C保存の方が減少率が大きい。

同じ _50C保存でも ACD力u血液と， Cf夜加血液とを比較してみると， 6 週間で夫々 5~/~ ，
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8%の減少不がみられ， i1(j者の方が僅かに減少率の小さいことがわかる。

4) 兎血液

保存中に凍結や凝閤などの事故が起ったため，例数は少なくなったが， 3 i拘l以上t~r:定した

ものについての減少率の平均は夫々図 9(C液加血液" 10 (ACD力11血液)， 11 (EDTA加血液}に

示してある。

これによると，犬血液の場合と同じような傾向がみられo 50C保存のものが _50Cで保存

したものより減少率が大さい。

又図 9，10， 11でわかるように，保存液?と.より減少率に差があって C液加血液は 50C保

存 _50C保存のいずれにおいても，減少率が最少であった。

以上のように保存温度による赤血球の減少は，犬，兎と人，牛とでは全く逆の関係にある

ことカ，~コカ為る。

5) 血液保存中の所詞ヘモグロビン (Hb)減少赤血球1めの出現について

犬兎の保存IfIU夜の鼠球算定を行なっていると，保存血中に形態は殆んど正常の赤血球と間

じではあるが，全体として~l薄な

感じで， しかも Hbによる諸色度

が少ないためか霊光震が大きい

ように思われる細胞がかなり見え

る。犬の各種保存液による血液

で， )l七の Hbの抜けた感じの細胞

を集計してみると，このような細

胞は保存期間が長くなるに従って

次第に増加する(図 12に縦の線で

表わしてあるL特に 50Cで保存す

るとこの細胞が多く現われてく

一一一一 51:保{j.
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図12_ 犬保寄血液lζ於ける Hb減少赤血球のt菌加

る。このような傾向は，犬，兎血液でみられるが，人，斗二血液では殆んどみとめられない。

一般にこれまで行なわれている Thoma-Zeiss計符盤を用いるI血球計算の方法では， かな

りの実験誤差の生ずることは避け難い。これは多くの人々により指摘されているところでゐ

る。しかしながら細心の注意を払って行なえ'ば，平均誤差土5%以下にすることはさして同州:

ではないと忠われる。

保存Ifllについて血球計"5.~( を行なう場合の誤:fY{:に大会く影符するものの 1 つに， 前述の Hb

減少赤血球の出現がある。此の穏の細胞にも穂々の段階があって，溶血がひどくて殆ど Stroma

に近いと忠われるような~I:i侍な感じのものから，僅かにヘモグロビンの抜けた程度の赤血球に

いたるまでのいろいろな段階のものが，顕微鏡下に見られる。従って此の Hb減少赤IUl球の溶

血のず11肢をは丹念り分知することは，非常に悶j)Wである。 rÜIJぷ数の訂・'n: の合にどの:f\!J~e のも
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そその限界をなるべくはっきりさせておかねば混乱をきたすおそれがある。のまで数えるか，

このような細胞は計算に入れなかった。の意味で犬，兎血液の保存中の血球算定には，

拒[6) 

血液や保存j夜の種類，保存温震によって多少の差・はあ前記の実験成績にみられるように，

このっても，保存血中の赤血球数はいず、れの場合も保存が長くなるほど次第に減少して行く。

ような傾向は，従米の保存血の血球数に関する研究1ト 1めで得られた成績とほぼ同様で、ある。

らっても比較的僅かな

人，牛血液では _50C保存の方がここで特にあげるべき点、は保存温度による差であって，

犬，兎血液では逆に 5
0

C保存の方が減少率が大さい。

なお各勤物とも保存j夜の種類による差は殆んどみとめられないか，

もので忘る。

赤血球数の減少率が大きく，

自然溶血実験11.

液血人1) 

こiもによiも図 13に示すとおりである。5例の人血液の保存中におこる溶血率の変化は，

ば， 50C 保存のものは 3~4 JWlで溶血率は 1~も

其の後は急激に増加に達するに過ぎないが，

ところが _50C保存のものでは，保存する。

1週以内で溶

I血率は 1%に達し，その後も続いて急激に増

加する。 50C保存血と _50C保存血の溶血本

の差は，保存4日自のものですでに現われて

_50C保存血液は 50C保存血液よりも

2~3 週だけ早期にしかも急速に溶血の始ま

ることがわかった。

J佼jUl 
A

a

 l
 

'c 

C 液加血液は図 14に示すとおりで， 50C 

保存では 4~品以後で漸く溶血ミドが H告に述す

るにすぎないが，共の後は次第に増加するの

初期から急速に溶血が始まり，

おり，

2) 
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個体による廷はゐ_50Cに保存すると，Pl 

図13. ACD加人保存血液の自然治血率

42 35 28 伴保f>e紋f

るが， EFい例では保存 2~3 週で溶j:(rL本 1~告に

或は 4~5 週で漸く溶rulが階部lするものなどがみら

一50Cの方が常lこ溶血ヰ:は大きいが，両者

迷してから後急、速に溶血の増加するもの，

jもすこ。

同じ血液の 50C保存とー50C保存の比¥1佼では，
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の差ーは2週頃から明かになる。

ACD加血液は図 15にみられるように， 50C

6 5 ;回目

でも全例 0.75%以下の溶血本しか現わさず，保

存初期!とほとんど差のない例さえもみられた。

に保存したものでは非常に成績が良く，

5 

_50Cに保存したものは， 51YU斗r2例vX50C 

3 保存のものとあまり差はみられなかったが，
4 

5 

例では 4沼田より急激に増加して 5
0
C保存のも

のとl明かに涯がみとめられた。

EDTA加血液(図 16)は ACD加血液と間

じような傾向がみられた。
E 

結局牛耳且j夜の C，ACD， EDTA力日保存によ

る溶血の状態を比較してみると， C液と EDTA

i夜とではあまり援はみられないが，Ci夜とACD

液とでは前者の}jが早期に溶[(fLがおこるようで

図16. EDTA加牛保存血液の自然溶血率
あるo
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図17. C液加犬傑帯血液の自然溶血率

42 

図19. EDTA力11犬保存血液の自然浴鼠率

6 

s 

ヰ

5 

E 

図18. ACD加犬保帯血液の自然溶血率

3) 犬血液

C液加血液(図 17)の 50Cで保存したもの

は，保存期間が長くなるに従って自然溶lUl呈が

増加し， 2~3 .ìl0Jでj容血本は 1% を越え 5 Jl品で 3

4告に達し，共の後もあtいて増加するのがみられ

ずこ。

-50Cに保存したものでは， 犬の個体廷が

う主く，保存5~!ilでほとんど j各 1Ü1Qコみられないも

のから 2%の溶血を示すものまでの組々の程度

のものがある。同一個体からの血液の保存温度

による溶血註の廷は保存2;回目からあらわれ，

-50C保存より 50C保存の方1/;溶血が多い。

ACD加血液(図 18)は保存温度によって明

かにwなるο ロIJち50C保存のものの静l官l'ドは，
2~4 !l!ilで漸く 1% に速するに過ぎたいが，共の

後は急、に増加する。

一万一50Cに保存したものは 5也でも全
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例 0.45%以下の溶血ギしかみられず，今回の実験作IJ中最低の溶血ネを示した。

EDTA加血液(図 19)でも ACD加血液と閉じような傾向がみられた。

同一個体から得た血液について比較すると， 50C保存の場合は， C液， ACD 液， EDTAi夜

の問であまり差はみられないが， -5
0

C保存ではCi疫のものがやや溶血が多いようである。

4) 兎血液

C 液加血液(陪120)では 2週までほとんど溶血はおこらない。 50C保存のものは 3週前後で

はじめて溶血率 1~í?に達し，其の後続い Uて j容血が増加す

る。 -50C保存のものは 2週以後僅かに溶鼠は噌加す

るが 4週でも溶mL率は 1%以下で・あった。

ACD加血液(図 21)で 50Cに保存したものは，急、速

に溶血した1iiuを除いて漸次溶血量が増加し， 3~4;ìJßlで

i容血本¥t.1%を示した。

_50Cに保存したものではあまり変化はみられず， 4
Hh芹

i国で0.75%以下の溶血率しかポさなかった。 悼耐空~7 fll pl 28 

EDTA加血液 (¥1122)では， ACDカIJ血液と同様の傾向が 図20. C液加兎保夜血液の自然溶血率
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図21. ACD加兎保存血液の自然溶血率 図22. EDTA加兎保存血液の自然溶血率

みられるが 5
0

Cに保存したものの溶血はACD加血液より少し早期にあらわれしかも急激

に増加しf二o

5)小括

保存血の保存期間が長くなるに従って，赤血球はj容血をおこして血疑ヘモグロビンが哨加

することは，すでに多くの人々1)-5)，11)，1幻，19)-:15)によりみとめられている。 従って多くの上場合溶

血m~が保存血の良否の判定基準としてあげられている。
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従来人血液の保存には 50C附近の温度が適当であるといわれているが2ト 4) 本実験でも人

血液保存 (ACD液のみ)では， 50Cのものは -50Cのものより溶血が少ないことをみとめた。

牛血液も人血液と同じような傾向がみられ，どの保存液でも 50Cで保存したものは _5
0

C

保存のものより溶血が少なし結局保存温震としてはー5
0
Cより 5

0

Cの方が適当であると思わ

れる。

ところが犬，兎の血液の保存では，各保存液とも 50C保存のものより _5
0

C保存の方が明

かに溶血が少ない。従って溶血の点、からみれば，犬，兎血液の保存温度としては 5
0

Cより _5
0

C

即ち過冷却保存の方が適当であるように思われる。

又各動物についての保存液の種類による溶血の差は，牛j血液の ACD液がC液より僅かに

溶血が少なく， 犬の -50CのACD液 (EDTA液)がC液よりやや溶血が少ないほかは，各保

存血の間にあまり明かな差はみとめられなかった。

実験111. 赤血球の低張食塩水に対する抵抗試験(以下抵抗試験と略す)

1) 人 I血液

前記の方法で人ACD加血液の保存による抵抗曲線の推移をみると，図 23のように抵抗山

w-I.!a 

。。
60 

20 

。γ 叫ん'rICL
図23. ACD加人保仔血液の抵抗曲線の推移

線が保存とともに漸次食塩濃度の高張の側

に移動するので，明かに抵抗の減少するこ

とがわかる。

人6例の保存ーによる 50%溶血値の推

移は， 50C ~こ保存したものでは図 24 に示す

とおりで，保存が長くなるに従い 50%洛

血値は食塩濃度の高い側に移動した。J;!IJち

赤血球の抵抗性の減弱していくことがわか

る。一方 _50Cに保有ーしたもの(図 25)もやはり抵抗は減るが， その減弱の程度は 5
0

Cのもの

より半期にしかも強く現われたd

2) 牛血液

牛 ACD力日I血j夜を50Cに保存して抵抗

の推移を観察したところ，図 26のように甚

だ興味のある現象が見られた。即ち此の場

合は，日数とともに抵抗Illl線が食塩濃度の

低いほうに移動し，赤血球の抵抗性の増し

ていくことを示した。図 26は12i固まで保

存した 1例であるが， 12週でもまだ抵抗が

j成 SJ~する様子はみら iもない。 4 例の ACD

0.11 

α6 

0.7 

NllCI;. 

21 28 35 //2 //'J 

図24. 人5
0

C保穿血液の50%溶血依曲線
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図25. 人-5'C保存血液の50，%溶血依曲線
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図26. ACD加牛係寄血液の抵抗曲線の推移
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図27. ACD加牛保存血液の50，%溶血値曲線 図28. 牛保存血液の50，%溶血値曲線

力日血液の実験を50%溶血値ftl]棋で表わすと，図 27のとおりに明かに全例が次第に食塩濃度の

低い方に傾いていき，いずれも抵抗の強くなることを示している。

牛血液の各種保存液による保存はそれぞれ4例ずつ行なったが，同一保存液の問では何れ

も同じような傾向がみられた。そのうちの各1例ずつを示すと図 28の通りである。即ち EDTA

液保存のものは前述の ACD液ほど抵抗性は増さないし， C液では最初からほとんど変動がな

くて 3週以後になってむしろ少し低下するくらいでらる。

なお各保存液とも 50Cと_50Cとの間ではほとんど大廷がなかった。

又採血時の各保存液による 50%;溶血値の問にもあまり廷はみられなかった。

3) 犬血液

犬血液の各種保存液による保存は，それぞれ5例ずつ行なった。多少のずれはあるが，い

すれも同じような傾向がみられたので，そのうちの 1例を示すと悶29の通りである。

まず C液jJU血液については _50Cに保存したものは 5~旦位までよく抵抗性が保たれてい

るが 50Cに保存したのでは4週位まで殆んど変化がなくて，それ以後徐々に抵抗性が減弱し

ていく。

次にACD，EDTA加血液では， -50Cに保有ーしたものは抵抗性が増す一方で・あるのに (6
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巡まで観察)， 50C保存のものは保存初期(1

~2 週)に i士一50C のものより抵抗性は強

いが，それ以後は急、に低下するという特異

な経過を示した。

採血i時の佐穂保存液による拡抗性につ

いては， C ~伎と EDTA 力11血液とでは 50%

溶鼠値に殆んど差はないが， ACD加血液

は抵抗性が強く， 0.06~0.08% だけ食塩濃

度の低い方にずれていた。

4) 兎血液

各積保存j夜を用いて 4例ずつ保存し，

そのうちの各1伊tlを示すと図 30のとおり

である。 Ci夜1J日血液では概して抵抗性が減

弱する傾向にあり，特に 50C保存の方がそ

うであった。

ACD液と EDTA加血液では，保存温

度による差がはっきりとみられ， どちらも

-50C保存のものは抵抗性が封書強するのに，

5
0

C保存のものではその反対に減弱すると

森玄治

%ん ~々C，

心冊目ーー_--0-ー----。

α5 

一一一-t; "'cィ~.{'，
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'12 

図29. 犬保寄血液の50%溶血依曲線
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図30. 兎保幸子血液の50%溶血1ill曲線

いう結果であった。採血IJ寺の亦I血球の 50%溶血値は保存液によって去は殆んどなかった。

5) 小括

以ヒの成績のように，保存血液の抵抗rlll線は動物や保存液の槌狽及び保存温度によって非

常に複雑な推移を示す。

保存 l~止の赤血球の 1L~抗については， Rous and Tur泣rnτ百ne白r以来多くの人の報告，1ト〉ト-吋1)，パ15)，I的7η)-叶叩9川)，2刊3η〉

2弓刊3叫"1)竹】-刈， :~G)-吋45) があつて，いずれにおいても保存期間が長くなるに従って，抵抗性の次第に低下

することがみとめられた。

著者の実験においても，人IDLでは 5
0
C，_50Cともに抵抗性の低下を認めた。しかしその他

の牛，犬，兎では，保存液の種矧，保存温度によってそれぞれ複雑な経過をとることがわかった。

即ち C液では抵抗性は殆んど変らないか僅かに低下するのに， ACD， EDTA液では増加する

ものもあれば低下するものもあった。

又保存温度についてみれば，人，牛では 50C保存の方が，犬，兎ではー50C保存の方が抵抗

性が強かった。
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実験IV. ヘマトクリット (Ht)値の変化

1) 人血液

人血液の50C，一50C保存のものの Ht 実測値は図 31 のとおりで大体 40~50% の範囲で推

移する。此の各例の採血時の Ht値を 100%とし，保存中の Ht値の変化を百分率で表わすと
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図31. ACD加人保存血液のHt笑測値の推移
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図32. ACD加入保存血液の豆七%の推移

図 32のようになり変化が観察しやすくなる。比のグラブからもわかるように， 50Cに保存した

ものは，保存するに従い血球容積が増加している。共の地力11の傾向も血液によって差があり，

急、述に20%増加する例，o:は8%前後F迫力LIして共の後は次第に減少する例等があるが， 全j9tl

とも 3)固までは容積増加の傾向がみられた。

-5
0

Cに保存したものでは， 2例は容積が増加し， 3例はむしろ減少の領向がみられた。間

じ血液では， -50Cに保存ーしたものより 50Cに保存した方が，容杭の変化が大きいことがわか

った。

2) 牛 1古1 71主

C液力[llUL液([さ133)の5
0

Cに保存したものでは，特に容柏の増加がみられる。即ち草子拙の増

力I1は 1 過の終り頃から始まって 2~4 週まで続くが， Jtの後は次第に減少する傾向にある。
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図33. C液加ι|二保存血液の狂七%の准移 図34. ACD加ι|二保存血液のHt:7;;の推移
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-50C に保存すると， 最初の 1週間は

やや減少の傾向があるが，その後は採血時

の容積より大きくなり， 2~3 週で 6% 前後

増加し 4過では再び減少して採血時の容

積より小さくなるというような変化がみら

れた。

ー
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ACD力11血液(凶34)ではすべて容積は 80% 

減少する額向にあるが，特に -50C保存の

ものが 5
0
C保存のものより減少する程度が

ひどい。 例えば 1 週間保存で 50C は 2~

i百雨量:7- l1t pr 2d 55 /7? qq 

図35. EDTA 加牛保容血液の Ht~bの推移

3% であるのに -50C では 8~9% の減少~iを示し，又 S 週間保存ーでは， 50C は10%，-50C は

11~15% 減少となった。

EDTA加血液(悶35)でも ACD加血液と同じような傾向がみられた。

牛血液の Ht値の推移は，保存液の種類によってかなり特異的である a 即ち Ci夜では -1斗

急、激に増加してから減少する傾向があるのにたいし， ACD， EDTA 液では決して治加するこ

とはなく減少するのみであるコ

3) 犬血液

C 液加血液(図 36) を 50C に保存すると急激にr容積が地力~I して 1~3 週で 20% 以上になる

が，その後は次第に減少する傾向にある。 5~C 保存に比較して， -50C保存のものでは変化は少

なく 5;Ì自で僅かに 1~4% の容績が増加するにす iFない。

ACD加血液(図37)では保存温度による傾向の違いがはっきり現われている。即ち50Cに

保存したものは，保存日数とともに次第に容積が増加し 4 週で 6~12% だけ増すが，その後

は殆んど変らないか，戒はやや減少の傾向にある。
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図36.C液加犬保存血液のHt%の推移
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図37. ACD加犬保得血液のHt%の推移
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--':"50Cに保存したものでは最初から漸

次容積が減少し， 特に 2~3 週までに 8~9

%の減少率を示すが，その後は容積が増加

した1例を除いては殆んど変化はみられな

かった。

EDTA加血液(匡138)で50Cに保存し

たものは 1週日だけは容積が減少するが，

其の後は ACD力白血液と同じように増加す

る傾向がみられた。

-50Cに保存したものも ACD加血1夜

と殆んど同じような傾向を示した
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'70% 
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図38. EDTA1Jn犬係者f.. 血液のHt%の推移

以上のようにどの保存液であっても 50Cでは必ず容積が増加するのにたいし， -5
0

Cでは

C液のように殆んi"変化のないものもあれば， ACD，EDTA液のように減少するものもある。

4) 兎血液

C液加血液(図 39)の50Cに保存したものでは， 1~2 遡まではいずれも容積の地力11がみら
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図40. ACD液加兎保寄血液のH七%の推移

れるが，その後はそのまま般加を続けるも

の，変化のないもの，減少するもの等個体

により異なった傾向を示した。

これに反して _50C保存のものは殆ん

ど同じ経過を辿ってあまりはっきりした変

化を示さないが， しいてあげればやや減少

するような傾向であった。

ACDカI1J血液(図 40)の50C保存のもの

は，一旦容積が 8~14% 増加してそれから
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図41. EDTA加兎保存血液のHt%の推移
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減少するという経過をとるが，その容積減少が保，仔 H並で始まるもの，或は 4~品で始まるもの

等1[~体により減少に移る時期が兵なっていた。

-50Cに保存したものでは，保存中に凍結した1例を除き， 31YUとも減少の一途を辿り， 4 

j自で 7~1O%減少した。

EDTA 加血液(図 41) の 50C 保存のものでは 3 週頃まで漸次容桔がi曽加して 8~14% に

達する。

-50C 保存のものでは， ACD加血液のー50C保存のものと同じような傾向を示した。

兎血液の保存液による Ht値の差呉は，犬血液の場合と殆んど同様である。

5) 小括

保存血液に於ける Ht値，血球容1i1を測定した報告は多数め川川，:!:))，25)，2H)，的パ1)あるが，中で

もRapoportの， Maizels et alll)は保存液としてクエシ酸3ソーダのみと，これにrrii萄械を加え

たものとを用いた場合の容積の変化を観察し，いずれにおいても容積の増加がみられるが，特

にクエシ酸3ゾ{ダのみを用いた時の方が増加の程度が大きいと言っている。

筆者の実験でも， ACD力u人血液を 50Cに保存すると明かに容積が瑞T加するのがみられ，前

述の人々と一致した成績が得られた。

。ところが一万一50Cで保存すると，・容1tlには殆んど変化がないか，成はむしろ減少の傾向

さえみられた。

第 1表 保評血液の Ht{I出の明滅

保存液 C淡 ACDI!皮 EDTA液

保 存 温

血液の種類
5
0C ーデC ダC -5

0C 5
0C -5

0C 

人 増11) I首 土

4二 t曽 {些増，後減 減 > 減 滅 詰主

犬 箸増 在主f曽 増 減 地 減

兎 i首 僅滅 増 減 i首 減

そのほか牛， 犬，兎の血液をC液， ACD液， EDTA液の各種保存液に加えた場合の保存

成給は，かなり複雑な結果を示している。いまそれらの傾向をごく大づかみに表示してみると

第1表のようになる。それによれば 50Cでは牛の ACD，EDTA液だけが減少しその他の全て

の場合に増加する。 -5
0

Cでは牛の C液だけが一時ややP迫力日の傾向を示し，その他の全ての場

合に殆んど変化しないか或は減少する。 50Cでは各動物各保存液とも増加するのに反し(牛の

ACD， EDTA 液だけが減少する)， ー50Cでは殆んど変化しないか或は減少することがわかる

(牛の C液だけは一時増加の傾向を示す)。
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実験V. pHの変化

1) 人血液(図 42)

人血液の p廷を 7 例についてみると，採血時は 7.4~7.6 の範囲にあるが 50C に保存した

ものでは，初期にやや急、に下降して 2 週間で 6.8~7.0 に達するが，それ以後は変化が少なくて

5 週日で 6.6~6.8 まで下降するにす SFない。

ところが， --50C保存では 50C保存のものより変佑が少なれ 2)品目で 7.2~7.4; 5 ~日で

7.1くらいに下降する程度である。

2) 牛血液

牛の C液加血液4例(図 43)のpHは，採lÚl時7.7~7.9の{日jにある。それを 5
0

C に保存す

ると多くは 1~2 JltJで凡そ 7.5，5週で7.3前後まで下降するくらいの比絞的僅かな変化である。

_50C 保存では更に変化が少なく，保存 5 週で 7.4~7.6 まで下降するにすきrない。

ACD加血液(図 44)のpHは，採血!侍7.4前後で， 50C に保存したものは 1 週間で 7.0~7.1

まで下降し，その後は殆んど変化しない。
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_50C に保存したものは 2 週日で 7.2~7.3 に達するが， それ以後5過まではやはり殆ん
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図42. ACD加入保寄血液の pHの推移
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図44. ACD力u牛保寄血液の pHの推移
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ど変化がない。

EDTA加血液(図 45)ではJ采mLl時のpH
も，その後の経過も ACD加血液と殆んど

同じ傾向である。

3)犬血液

C液加血液(図 46)では採血時 pH7.6

~7.9 であるが， 50C に保存すると急敢に変

化するもの，或は徐々に変化するもの25f，

各例によって，変化の程度が異なるが，保

存 4;坦で pH7.0~7.3 ぎで下降する。その

後あまり変化のみられないもの (2例)， 4 

j国で一旦 7.0まで下降して 7週で再び 7.3

まで上昇するもの (2例)とがみられた。

-50C保存血液でも個体差はみられた

が 50C保存と比較して下降の程度は少な

カミ0t:こ。

ACD加血液(図 47)のpHは，採血11寺

7.1 ~7.5 の間にある。 これを 50Cで保存す

ると全例とも急激に変化し， 2~3 週で pH

6.5以下まで下降するが，その後は著しい

変化はみられず，保存5週で pH6.2前後と

1まる。

-50Cに保存したものは， 2~3 JRilで

pHO.2~0.3 程度下降するが，その後はあ

まり変化がみられない。

EDTA力[l血液(図 48)でも， ACD力LIl古l

液と殆んど間h'fiの変化がみられた。

4) 兎血液

議玄治

l
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図46. C液加犬保採血液の pHの推移
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図47. ACD加犬保存血液の pHの推移
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図48. EDTA加犬保存血液のp廷の推移

C 液加血液(悶 49) では，採血時の pH は 7.7~7.9 の間にある。これを 50C に保存すると 2

MでpH7.21iIJ1ゑまで下降するが，その後はあまり変犯がみられない。

-50C に保存したのでは， 50C保存のように急、に変化せずに， 4!l!Jfをまで僅かに下降するの

がみられた。

ACD 力11血液(間 50) では採血Il~'の pH は7.l ~7.3 で司ある。これを 50C に保存すると， 2.~品

で 6.7~6.9 に下降するが，その後はあまり変化がみられない。
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図49. C液加兎保寄血液の pHの推移

-50Cに保存したものも， 保存lJlN自に7.0

附近まで下降するが，その後はあまり変化がみら

れない。

EDTA加血液n酒51)でも ACD加血液と同じ
ような変化がみられた。

5) 小括

実験成績にみられるように，いずれの保存液

においても，保存とともに次第に pHが低下して
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図50. ACD加兎保君子血液のpHの推移
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酸性側に傾くことがみとめられた。このような事実は従来発表された成緒的，17)，叫刈，的(主とし

て人の血液について)と一致している。保存液の種類による pHの変化の相違は，犬血液の C

j夜と ACD液 (EDTA液)との間に健かの差がみとめられる程度で，牛や兎では殆んどみとめら

れない。

特に注目すべき点は，保存温度と pHとの関係であって，赤血球数ぞ自然溶Ullについては

人，牛群と犬，兎群とでは逆の性質をもっているのに反し， pHの変化はどの動物においても

同じ傾向をボし， 50Cの方が -50Cよりも常に酸性側にある。

考察

Rous and Turner以後行なわれた多数の保存実験において， 50C附近に保存された人血液

の保存による変化は，大体次のとおりであるといわれている。 Rllち赤鼠球数の減少， i容血度の

増加，亦1血球容積の増加J，低張食塩水に対する抵抗性の減弱，j終結作用による葡萄紛の減少と

乳酸の増加，血猿 pHの低下，細胞内 ATPの減少と無機燐の増加，細胞内 Kの減少と Naの

地加~rがJ般にみとめられる変化としてあげられている。しかも{既存液として，クエシ酸 3 ソ

{ダを用いたときよりも ACDi夜を用いたときの方が，これらの変化のおこりかたからみて保

存効果がよいといわれている。

さて紡言においても述べたように，我々は _50Cにおける過冷却保存を試み， 5
0

C保存の

ものと比!I~交してどのような走兵があるかを検討してみた。そのうち著者は主として溶 lÜLに関係
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図52. 本実験成績の綜指図 (ACD加血液について全般としての傾向を示したもの)

する面を担当したので， M*J，lf作用その他の検索な行なった;Jl;同研究者の成績と!照合しながら考
察を進めたい。

著者の実験においては，人血液は ACDだけで保存したが，ぞの 50C保存のものでは従来

みとめられていた変化とほぼ同様の結果を得た。即ち血球数の減少， i容血度の増加，抵抗性の

減弱，へマトクリット値のF迫力11，pHの低下等である。 ますこ-，--5CCにおいても間様の傾向であ

るが， 5
c
Cに比較してこれらのうちの前3者の変化が特に甚だしく， ヘマトクジツト{直と pH

は}えって -5
0

Cの方が変化が少なかった。これらのことから人血液では溶血に関係する悶子は
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_50Cの方で多くの影響を受け ionの透過性やjfJI!州lf作用に関係とする国子は温度のi古iい方で変

化を受けやすいように考えられる。 Parpartのも-50CよりかCの方が溶血度が大きく抗抵性も

低いことをみとめている。又一般にへマトグリット値は亦血球の ion透過性や溶血!主に左右さ

れるものと考えられるが，図 13と図 32の2つを比較すればわかるように， 3j凶以後で急激に

i容1立l度が増しているのにもかかわらず，へマトクワットf庄は殆んど変化しないことから，この

場合は溶血度はあまりへマトクリット値に影響しないものと思われる。

次t乙牛血については，大体人血と同じような変化があるが，一部には保存液によって差を

生ずるものもあった。例えば抵抗性については，クエシ駿 3ソーダでは殆んど変化がないのに

ACD， EDTAでは反って増強するというような事実をみとめた。前にも述べたように人と牛，

犬と兎の間でそれぞれ共通な点が多いのに，抵抗性に差異があるというところは人と牛との大

ぎな相違点である。このように血液を長く保存するほど赤血球の抵抗性が増すということは，

従来殆んど気付かれていなかった事実であって，僅かにStrumia41)がグロピシと種々のねlfを11日

えて保存した人血液において，採血時のものより 42日及び 83日保存のものが，抵抗性を憎し

たというような図を掲げているにすきfない。著者の実験においては，人血では低下するのに牛

JIllは勿論犬，兎血でも抵抗性の増加する場合のあることがみ五められたことを強調したい。

次に犬lIllと兎血とについてみると，保存日数とともに溶血度が増し血球数が減ることは一

般に怨{まされるとおりであるが，人血や牛血と異なって温度の高い方が変化が激しい。しかし

へマトクリットイ症や pHは，多少の差はあるけれども大体の傾向として人，牛と似ており，温

度の高い方が変化が甚だしい。このことは前にも述べたように， 7容血に関係する因子の温度に

よる影響の受けかたが，赤血球の種類によって異なることを示すのではないか2::考えられる。

例えば Hillier等叫は，電子顕微鏡微から動物の種類によって赤血球!慌の微細構造に差がある

といっているが，それだけで説明できるわけではない。また赤血球の種々の性賀のうちで動物

の種類によって差のあるもの，例えば K-，Na-ionの含有量などから考ーえてみても，人，牛併と

犬，兎m~ とを分け匂るだけの根拠は見当らない。このように動物の種類によって保存血球の変化

に全く逆の現象がみられるということは，本実験で初めて見出された新しい事実であるとおも

われる。この点については，多少の実験も試みたが今のところその機序を解釈するだけの論拠

を得ていないので史に今後の研究に{~ミちたいと考える。

赤血球の抵抗性について重ねて考えてみるのに，動物の穂先1によってそれぞれかなり )IJ~ な

っており，この場合は人，牛訴と犬，兎1f'fの区別はあまりはっきりしていない。水谷47)f土採lUl直

後の人赤血球を等張 2糖類溶液に浸すことによって抵抗性の熔カ1Iすることをみとめており，本

実験でも牛，犬，兎rÜL では~'!ij萄iWf加血液の抵抗性の増加がみられるが，人血では決して治加すー

ることのないことから，このI曽強の理由も明かではない。

最後に pHについては 4稔の動物のいずれにおいても殆んど同じ傾向を示し 50C保存

のものは常に -50C保存のものより pHが低くなっている。竹原刊の兎についての!主総から，



70 森玄治

j呼版作用の結果生ずる乳酸の量は， j1温i凶泣度の低い方が少ないことカが1弓守渇5言5)~1

は原則的にi温毘度のイ低底い方方.カが:小さいと考えられるのでで各穂動物血液においていずれも同一傾向

をとり，温度の低いほうが pHの変化が少なくなることは当然であろう。

要するに本実験においては，血液の種類によって保存血の変化に差異のあることを示じた

もので，あるものは高温で変化が強く，あるものは低温で変化が強いことを知った。 しかも形

態的変化(主として溶血)と機能的変化(主として解約作用)との間の複雑な関係が明かでない

以上，劃一的な結論は下せず，まじて過冷却保存の可否などを論ずることはできない。いまは

50Cと-50C保存の場合の事実だけを挙げ，特にその変化の複雑な点を強調するにとどめて，

それらの機序の解明は今後の研究に侠ちたい。

結 .言Z
Z司

各種血液を50Cと-50Cに保存し， 4~6 週に立って赤血球の変化を追求した。試料には人，

牛，犬及び兎の血液を用い，保存液として C液， ACD液， EDTA~夜を使用した。その結果得

られた成績を要約すれば次のとおりである。

1) 赤血球数は全て減少するが，特に入，牛では ~50C 保存，犬，兎では 50C保存の減少

率が大きい。

2) 自然溶血も同様の傾向で，人，牛では _5
0
C保存，犬，兎では 50C保存の溶鼠度が大

きい。

3) 低張食塩水に対する赤血球の抵抗性は，各種条件によって複雑な推移を示す。即ち抵

抗性の減少するもの或t土地加するものがあるが，人，牛では50Cに保存した方が，犬，兎では

_50Cに保存した方が抵抗性が強い。

4) へマトクリット値もやはり複雑な推移を示し，増加するもの，不変のもの，或は減少

するものがある。 __50C保存のものは 50C保存のものより常に値は小さい。

5) pHは50C保存のものの方が酸性変化が著しい。

要するにl紅液の組知，保存液の組主H及び保存温度によってそれぞれ複雑な推移を示すこと

を知った。特にj容血に関しては人，守二では50Cの方が，犬，兎では -50Cの方が保存に過する

ことをみとめた。

最後に御懇篤な御指導を賜わりました板井教授に心から御礼の言葉を申しあげます。又J重

々の便宜を計っていただきました共同研究の諸先生方に篤く御礼申しあげます。
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R白ume

In order to investigate the physical and chemical properties of erythrocytes stored 

at 50C or…50C， human， bovine， dog and rabbit bloods were employed as experimental 

materials and preserved in three preservatives :citrate-， ACD-and EDTA-solution. 

Several tests for the blood thus stored were applied at intervals of one week during 

the storage period of 5 ~6 weeks. 

The results obtained were as follows: 

1) Red cells gradually diminished in number week by week. The cells in human 

and bovine blood stored at -50C showed more remarkable diminution than those stored 

at 50C， while the reverse was the case with the cells in dog and rabbit blood. 

2) Spontaneous hemolysis occurred during the storage in all instances. The rela-

tionship between hemolysis and storage temperature in each kind of blood was simi1ar 

to that between cell number and storage temperature. 

3) Osmotic fragility of erythrocytes showed complicated alterations in such a way 

that it increased or decreased according to temperature and kind of preservative. The 

comparison between the fragilities of erythrocytes stored at 50C and _50C indicated that 

human blood was more fragile at -50C than at 50C， while dog and rabbit bloods were 

less fragile at -50C than at 50C. 

4) Cell volume estimated by means of hematocrit also showed complicated altera“ 

tions. Increase， decrease or constancy in hematocrit value proved to depend on the 

storage conditions. In any case， however， the blood stored at -50C indicated lower 

values than that stored at 50C. 

5) pH of all blood samples came out always lower at 50C than at -50C during the 

storage. 

In brief， it was noticed that the stored blood showed various changes in physical and 

chemical properties， depending on the storage temperature and the kind of blood or 

preservative; nevertheless， as viewed from the standpoint of hemolysis alone， it seems 

evident that the storage temperature of 50C is more advantageous for human and bovine 

blood， while it leads to worse result for dog and rabbit blood. 


