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抄　　録

　血小板洗浄保存液M-solはpHが上昇しやすく，それを防ぐため調製後は

速やかにアルミ外袋中でバキュームシールするが，アルミ袋を使用せずに保

存した場合，M-solのpHが経時的にどう変化するか，またそのように長時

間保存したM-solで洗浄すると血小板に影響を及ぼすか否か，について詳細

な報告がないため検討を行った。

　アルミ袋不使用でM-solを室温保存すると，バッグ中およびそのセグメン

ト中のpHは経時的に上昇したが，その上昇率はバッグ中の方が小さく，５

時間程度ならバッグ中のpHはほとんど変化しないと考えられた。

　PCを２分割し，一方をアルミ袋不使用で24時間保存したM-solにより，

もう一方をアルミ袋中で24時間保存したものにより洗浄し，振とう保存し

た。Day1（調製翌日）およびDay3での性状を比較したところ，いずれの測定

日においてもpHやCD62P値などで両群間に有意差はなかった。アルミ袋不

使用で24時間保存したM-solで洗浄しても血小板の性状に影響を及ぼさな

いと考えられた。
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目　　的

血小板製剤（PC）輸血で輸血副作用を繰り返す

患者に対し，副作用を予防する目的で洗浄血小板

を輸血する場合がある1)〜6)。洗浄血小板の調製に

使用する洗浄保存液としては，多くの血液センタ

ーや病院でM-solが使用されている4)〜11)。しか

しM-solは市販されていないため，各施設で自家

調製しているのが現状である7)〜11)。

M-solにはpHが上昇しやすいという特徴があ

る。これはM-solの一成分である重炭酸（44mM）

がCO2としてバッグ外に抜けることによると考

えられる（HCO3
- + H+ ⇄ CO2↑ + H2O）。このpH

上昇を防ぐため，M-solはガス透過性が極めて低

いアルミ蒸着外袋中にバキュームシールした状態
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で保存する8), 9), 11)。

M-sol調製後，品質チェックのためのpH測定

は通常，バッグに接続されているチューブをセグ

メント化し，その中の液を測定するが，セグメン

ト中のpHはバッグ本体中よりも上昇しやすい傾

向があり，M-sol調製後はできるだけ速やかに測

定を行うよう心がけている。M-sol調製後何時間

以内に測定を行うべきかなど，当センターに問い

合わせがあるが，pH上昇に関する詳細な検討は

行っておらず，他施設からのそのような報告も見

当たらないため，明確な返答ができていない。

本研究では，アルミ蒸着外袋を使わずにM-sol

を室温で保存した場合，セグメント中およびバッ

グ中のM-solのpHがどう変化するか検討した

（Exp.1）。さらにアルミ蒸着外袋を使わずに24時

間室温で保存したM-solで洗浄した場合，血小板

の性状に影響があるか否か，についても検討を行

った（Exp.2）。

方　　法

M-solおよび洗浄血小板の調製・保存

Exp.1：�調製したM-solのセグメント中およびバッ

グ本体中pHの経時的変化

臨床使用のための調製マニュアルにしたがって

M-solを３バッグ調製後，それぞれを２分割し，

実験開始前検体とした（合計６バッグ，350mL/

バッグ）。M-solの保存用バッグとして塩化ビニ

ル製血液バッグ（KBP66DC，川澄化学工業）を用

いた。調製後は速やかに６バッグすべてのチュー

ブをシールし，できたセグメント中のpHを測定

し（保存直前pH），温度管理された部屋のベンチ

上で静置保存を開始した（25℃）。保存開始１時

間後，６バッグのうちの１バッグのチューブをシ

ールし，セグメント中のpHを測定した（１時間保

存後セグメント中pH）（図１参照）。次に無菌接

合 装 置 で こ の バ ッ グ に 80mL 用 バ ッ グ

（BB-T008FJ，テルモ）を接続し（図１参照），そ

こに数十mL流し込んだ後，チューブ中央付近を

シールし，できたセグメント中のpHを測定し，

バッグ本体中pHとした（１時間保存後バッグ中

pH）（図１参照）。同じことを保存開始２，３，４，

５，24時間後に残り５バッグそれぞれに対して

行った。

Exp.2：�アルミ袋中あるいはアルミ袋不使用で24

時間保存したM-solによる洗浄血小板の調

製・保存

上述と同様，マニュアルにしたがって調製し２

分割したM-sol（350mL/バッグ）の一方のみをア

ルミ蒸着外袋（ラミジップ　AL-J，生産日本社）

図１　一定時間保存した（セグメント中およびバッグ本体中）M-solのpH測定方法
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チューブの端をセグメント化し、その中のpHを測る。

1）空の小バッグと無菌接続し、M-solを数十mL流し込む。

2）チューブの中央付近をセグメント化し、その中のpHを測る。

Ⅰ）セグメント中のpH測定

Ⅱ）バッグ本体中のpH測定
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中にバキュームシールし（コントロール群），もう

一方（テスト群）とともに室温（25℃）で24時間ベ

ンチ上に静置保存した。20単位PC（採血後4-5日

経過）を２分割後，既報7),8)のとおりコントロール

群またはテスト群M-solを用いて洗浄血小板を調

製した（Day0）。調製した洗浄血小板はDay3まで

振とう保存（50-60cycles/min，20-24℃）した。保

存 に は ポ リ オ レ フ ィ ン 製 血 液 バ ッ グ

（KBP600FPN，600mL用，川澄化学工業）を使

用した。

各種パラメータの測定

pH，pCO2，pO2測定はCobas b 221（ロシュダ

イアグノスティクス株式会社）で行った。血小板

数および平均血小板容積（MPV）は血球分析装置

（XS1000i，シスメックス株式会社）で測定した。

凝集能は血小板凝集計（MCM HEMA TRACER 

313M, MCMEDICAL Inc.）を用いて測定した。凝

集は1μg/mLコラーゲン（Horse tendon collagen, 

Nycomed Pharma GmbH, Munich, Germany）と10

μM ADPの同時刺激で行った。浸透圧ショック

反応（%HSR）および血小板形態（%disk）は常法に

より測定した。Pセレクチン陽性率は，血小板を

PE標識抗CD62P抗体およびFITC標識抗CD61

抗体で染色し，フローサイトメーター（LSR, 

Becton-Dickinson, San Jose, CA）を用いて測定し

た。陰性コントロールとしてPE標識抗マウス

IgG抗体およびFITC標識抗マウスIgG抗体を使

用した。抗体はBD bioscience-Pharmingen （San 

Jose, CA）から購入した。血小板サンプルの固定

に用いたパラホルムアルデヒドは4%パラホルム

アルデヒドリン酸緩衝液（和光純薬工業株式会社）

をDulbecco's PBS（Sigma Aldrich）で４倍に希釈

したものを使用した。

表１　セグメントおよびバッグ本体中のpH変化

保存時間
（時間）

保存直前 保存後
セグメント中

保存後
バッグ本体中

pH
1 6.878 ± 0.052 b 7.042 ± 0.036 a,c 6.864 ± 0.031 b

2 6.871 ± 0.062 b 7.173 ± 0.020 a,c 6.876 ± 0.022 b

3 6.874 ± 0.028 b 7.245 ± 0.026 a,c 6.900 ± 0.015 b

4 6.869 ± 0.033 b 7.313 ± 0.018 a,c 6.905 ± 0.035 b

5 6.873 ± 0.020 b 7.390 ± 0.027 a,c 6.913 ± 0.012 b

24 6.866 ± 0.056 b,c 7.917 ± 0.038 a,c 7.146 ± 0.024 a,b

平均† 6.872 ± 0.041†

pCO2(mmHg)
1 >178.9 ± 20.6* 117.6 ± 5.9 c 184.3 ± 9.7 b

2 >184.7 ± 20.7* 87.8 ± 3.3 c 181.2 ± 6.6 b

3 179.9 ± 15.8 b 72.2 ± 3.5 a,c 169.7 ± 5.0 b

4 >181.8 ± 17.0* 58.8 ± 3.3 c 166.8 ± 7.8 b

5 >182.7 ± 17.6* 49.3 ± 3.3 c 160.8 ± 5.9 b

24 >183.0 ± 20.3* 10.6 ± 0.9 c 93.2 ± 3.0 b

pO2(mmHg)
1 171.4 ± 5.7 180.2 ± 2.8 c 169.1 ± 2.0 b

2 172.4 ± 6.2 b 184.4 ± 2.1 a,c 171.1 ± 2.6 b

3 172.6 ± 4.4 b 184.3 ± 1.8 a,c 167.2 ± 1.0 b

4 173.4 ± 4.5 185.7 ± 2.7 c 170.5 ± 2.1 b

5 172.2 ± 3.9 b 187.0 ± 3.1 a,c 167.2 ± 1.5 b

24 173.0 ± 7.0 b 192.0 ± 2.3 a,c 184.2 ± 0.9 b

 mean ± SD, n=5。
†:本検討で使用した全M-solの保存直前pHの平均値
＊:測定範囲を超えた値は200mmHgとして計算し、統計処理は行わなかった。
aP < 0.01 vs 保存直前, bP < 0.01 vs 保存後セグメント中, cP < 0.01 vs 保存後バッグ本体中。 
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統計処理

統計処理は，Exp.1では各バッグの保存直前

pH，保存後セグメント中pH，保存後バッグ本体

中pHの間で，Exp.2ではコントロール群とテス

ト群の間で，Two-tailed paired t-testを行った。

P値0.01未満を有意差ありとした。

結　　果

Exp.1

M-solのpHの経時的変化を検討した（表１）。

セグメント中，バッグ中いずれの場合も時間とと

もに上昇したが，調製直後に6.872（平均値）であ

ったpHは24時間後，セグメント中が7.917まで

上昇したのに対し，バッグ中では7.146までしか

上昇しなかった。

　pCO2に関しては，セグメント中，バッグ中

いずれの場合も経時的に減少した。24時間後，

セグメント中では10.6mmHgまで減少したのに対

し，バッグ中では93.2mmHgにとどまった。

pO2に関しては，24時間の保存中，セグメント

中，バッグ中いずれの場合も大きな変化は見られ

なかった。

Exp.2

本検討で使用した洗浄直前のM-solのpH（平均

値，n=5）はコントロール群用が6.86，テスト群

用が7.12であった。これらのM-solで調製した洗

浄血小板の性状を表２に示した。さらにDay1（洗

浄翌日）およびDay3での血小板機能の測定結果を

表３に示した。Day1，Day3いずれの場合も，測

定 し た す べ て の パ ラ メ ー タ（pH, pCO2, pO2, 

表３　洗浄血小板の性状変化 
Day1 Day3

pH
Control 7.51 ± 0.03 7.52 ± 0.04
Test 7.52 ± 0.05 7.53 ± 0.04

pCO2 (mmHg)
Control 34.0 ± 2.2 29.2 ± 1.9
Test 32.3 ± 2.8 29.5 ± 1.8

pO2 (mmHg)
Control 116 ± 8 126 ± 10
Test 111 ± 9 124 ± 10

MPV (fL)
Control 8.92 ± 0.93 9.16 ± 0.87
Test 8.90 ± 0.84 9.17 ± 0.85

Disc (%)
Control 60.6 ± 6.0 61.6 ± 6.3
Test 60.6 ± 5.3 61.3 ± 4.0

CD62P (%)
Control 22.7 ± 8.7 22.2 ± 5.2
Test 21.9 ± 8.3 23.2 ± 6.4

HSR (%)
Control 81.5 ± 4.2 79.1 ± 2.7
Test 80.9 ± 4.3 79.7 ± 4.0

Aggrigation (%)
Control 67.2 ± 24.6 65.1 ± 10.0
Test 66.4 ± 23.6 62.9 ± 6.2

mean ± SD, n=5.   *P<0.01

表２　調製した洗浄血小板の性状  
Control Test

Volume (mL) 124 ± 3 123 ± 2
PLTs concentration
(×104/μL)

157 ± 16 160 ± 14

PLTs content
(×1011/bag)

1.94 ± 0.19 1.97 ± 0.17

洗浄で使用した
M-solのpH

6.86 ± 0.02 7.12 ± 0.01

 mean ± SD, n=5。

%disc, CD62P, MPV, %HSR, 凝集能）において両

群間に有意差はなかった。

考　　察

M-solをアルミ蒸着袋中でバキュームシールす

ると，室温で１年間保存してもpHがほとんど変

化しないことはすでに報告した9)。アルミ袋を使

わずに保存したときのM-solのpHは，バッグ中

もセグメント中も時間とともに上昇したが，上昇

率はセグメント中の方が大きかった。これは単位

液量あたりの（塩化ビニル素材との）接触面積がセ

グメント中の方が大きく，より多くの重炭酸が抜

けたため，セグメント中pHの上昇率の方が大き
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かったと推測される。pCO2の数値の減少率がセ

グメントの方が大きかったという実験結果はこの

推測を支持しているものと思われる（表１）。い

ずれにしてもセグメント中のpHは短時間でバッ

グ中のpHと乖離していくため，調製から一定時

間が経過した後でpHを測定する場合は，バッグ

本体中の液を測定するような工夫が必要である。

アルミ蒸着袋を使用せずに24時間保存すると

バ ッ グ 中 のpHは7.12ま で 上 昇 し た が， こ の

M-solで洗浄血小板を調製しても血小板の性状に

影響がないことを表３の結果は示している。した

がってバキュームシールするまでの期限をM-sol

調製後24時間としても実質的には問題ないと思

われるが，安全性を考慮すればできるだけ調製当

日中に行うのが無難であろう。
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