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〔特 別 掲 載〕

（束女医大誌第30巻第6号頁1044－1057昭和35年6月）

血液の透析法による酸素化

東京女子医科大学生化学教室（主任 松村義寛教授）

末  永
スエ     ナガ

ツ 子
コ

（受付昭和35年4月19日）

         緒   言

 人工心肺1こおいて血液を酸素化する方法として現在は

多く直接酸素を血液と接触させる泡沫法などが行われて

いるがまた別の法として人工膜を隔て㌧血液と酸素を接

触させる方法がある。膜を用いることによって灌流血は

気泡を作らず，空気栓塞の可能性を除去できる。更に血

液は泡沫形式あるいはスクリーンや金属にさらされない

のでフィブリン形成の源泉を除くことができるなどの利

点があり，酸素と混ぜることによる血漿蛋白の表面変性

も避けられる1）。

 著者は更に膜の両側共液相として，その一側に酸素を

通じて結合させそれによって他測（循環血液）に膜を介

して船将に酸素を附加させるならば，より血液の性状に

変化を与えないで血液を酸素化出来るであろうと考え

た。Clowes 2）らはこのplastic membraneの酸素と炭

酸ガスに対する透過性をdiffusion chamberを用いて測

定する目的で膜の一側に一定量の静脈血を他側に酸素を

流す装置を用いた。この場合は一側が気相であるためセ

・ファン膜は迅速に乾いた附着物で覆われるようになっ

て気体の透過性を減じその上液体の幾分かはこの膜を通

して蒸発によって失なわれると報告・している。セ・ファ

ン膜の両側に液体を置いた場合はこのような障害は考え

なくともよい。著者はセmファン膜を介して両側の液体

間の酸素，炭酸ガスの移行を種々の条件において検討を

試みた。また血液の通気によるガス交換の測定の検討を

も行った結果を報告する。

       試料および測定方法

 人血 本学外科教室における手術時人工心肺に用いt

血液で当日使用したものあるいは比較的新しい保存血を

用いた。

 酸素飽和血は人血に5分間酸素を50ml／minの割合に

通じて作った。

 酸素不飽和血は人血に20分（・40分間N2ガスを50ml／

minの割合に通じ脱酸素を行った。

 溶血液 血漿を除いた赤血球層に等容の蒸溜水を加え

て溶血させ食塩を加えて等張にし原血液量に等しくし

た。

 生理的食塩水 0．9％ 食塩水

 セロファン膜米国viskin9会社製の厚さ。， ooo8イ

ンチ，直径20／32インチ，膜には平均24Aの細孔を有す

るものを使用した。

 ガスは市販のボンベ詰のものを使用した。

 ガス測定方法 Vap Slyke 5）4）氏検圧法によったe

       実験方法並びに成績

 直接通気によるガス交換

 実験方法

 図1のごときガラス瓶を用いゴム栓に2本目ガラス管

を通し一方は半数計に連絡きせその先からガスを送り，

tq A・ヴトの二面入璽1得3穴

i

ゴ＾鯵ト

←ガスt送3

全血（kλc，e）

          図  1

他方の短い方はガスの出ロとして用いるとともにここか

らオストワルドピペットで測定すべき血液を取るために

設けた。

Mitsuko SUENAGA （Department of Biochemistry， Tokyo Women’s Medical College） ： The oxygena・

tion of human blood’ through cellophane membrane．
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 1）通気ガス組成による変化

 N2ガスをガス溜めに取り炭酸ガスを3．7％，7．5％，

13．7％，18．7％の割合に混じた。このガスの混合割合は

ガス分析によって確めた。ガラス瓶に血液を22ml取り

その上に流動パラフィンを薄く約5mm位の厚さに重畳

した。通気速度30ml／min。試料は20分毎にその一部分

を採取測定した。

 実験結果

通気ガス中の炭酸ガスの濃度が増すと20分後における

CO2vo1％の増加の割合が大きくなり，02vol％の減少

の程度を増す。40分でも同じ傾向であった。（図2，3）
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 図2．CO2 N2ガス組成による変化（1）
    20分後の変化

    通気速度30ml／min

    縦軸は0分，20分の02，CO2の各々のvoI
    ％の比

 2）ガスの流速による変化

 炭酸ガヌ単独を通じた場合は速度を増すとCOL・ voI

％の上昇率が増し，多少02vole／oの減少の割合も増す

（図4）。窒素ガス単独を通じた場合は速度を増すと02

volo／oの減少の割合が増し，多少CO2vo1％の減少の割

合も増した（図5）。

 3）血液にN2ガスを通じて酸素を追い出し（通気速

度20皿1／min），その後空気を同じ速度で通じても02vo1

     80％ go ／oee／o
                    θ栃がρ

     通硫ωz・擁がス下平

 図3 CO2， N2ガス組成による変化（∬）

    40分後の変化
    通気速度30ml／min

    縦軸は0分，40分の02，CO2の各々のvolo／o

    の比

％は完全には復元しなかった（図6）。炭酸ガスは20分迄

は余り変化なくその後次第に滅少し通気ガスを交換して

も減少速度には変化はない。

 膜を介 たガス交換

 1 外液ec N2ガスを通じて脱酸素しながら内液の変

化を見る実験

 実験方法

 予備的な実験として通気によるガス交換と同一ガラス

瓶を用いた（図7）。外液として酸素飽和血，溶血液ま

たは生理的食塩水のそれぞれ22m1を取り，別に内液と

してセ・ファン膜に酸素飽和液を3m1入れおもりとして

ガラス玉（径4mm）を数個入れる。外液に45ml／min

の速度でN2ガスを送り20分毎に内，外両液を取って

Van Slyke氏検圧法で測定した。膜の全面積は5． Ocm×

4・8cm，膜の単位面積に対する内血液の割合は0．12ml／

cm2である。

 実験結果

 表1，図8～10に示すように酸素については．外液が血

液或いは溶血液の場合は酸素が減少して来ると内液の酸

一1045一



6

払0

3．0

 ノ撃・・

1・O

o

× coz
o Oz

x

o

x

《ムカ・・ス20海’，痂室気20吻液

loe

％

so

べ30

Q
4e

zo

o

o      60

日奢 間 ‘身）

lze

ユがス20加’刀7，五  室fし20 raL’πm，iJZ

o

    O to z o 30 “o”JStd

図4 CO2ガスを通じた場合の流速による変化
  20分後の変化
  縦軸は0分，・20分の02，CO2の各々のvol％

  の比

 ’些
0ノ

2，0

ノo x
o

X COi

e， 02

x
o

x

o

   0
    0 ノ・．Zo．30 4e””2e）i4：，，1，．

 図5 N2ガスを通じた場合の流速による変化

   20分後の変化
   縦軸は0分，20分の02，CO2の各々のvol％

   の比

素含量も減少して来るが，外液として生理的食：塩水を用

いた場合は減少しない。これに反して炭酸ガスについて

は外液が』血液，溶．血液の場合，炭液ガス含量は内，外両
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図6 血液に20ml／minの速度でN2ガスを通じ（60

  分まで）その後同速度で空気を通じた場合

                一

’

ノVユかス

外ラ夜

   内誠

          図  7

液がほぼ同値を示した。生理的食塩水の場合は内液の炭

酸ガス含量の著明な減少を示した。この場合の膜面を通

過する酸素の量ははじめの20分で3・3ml／m2／minとなっ

た。

 ll外液上に流動パラフィンを重：濁して放置した場合

 実験方法
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表1

．b． 1

外液に45ml／minの速度でN2ガスを通
じて脱酸目する場合

O L｝ vol％

1・分・・分・・分i霧＊試料の騨

椥

1

2

3

外
内

外
内

外
内

i｝§：≡｝8i ζ：言ζ： 舞：碁21 8：歪…乙i 圭盛圭   三菱

ま争：銘：｝珪：｝8i｝9：遠8i 8：夢彗・蓋血叢

NO・i

・9：窪 、住46鷹｝：lgi生X的鞭

CO2 volO／S

・分i・・分・・分噸の再調の騨

渋1η

ミ

1

2

3

外
内

外
内

1：s9｝｝綿：ll…88

8． 42

9． 47

7． 36

7． 56

禽鋼・・．・・

 外外液
 内 内液
 ＊

7． 891

   1
7． 89

24． 72

血． 液
血  液

よO

溶血聖
血  液

生理的食塩水
 血  液

0分と40分における02vol％の比

   表：n：外液を酸素不飽和血にした場合

    O；，volO／o

庶避1
1 肝

内

・分i・・分1・・分麟窪1）1比・・

11． 10

6． 40 7． 12

11． 59

7． 12 6％ 1． 11

o外回
●内疲

00分 Z。分 4あ
    H｝  間 ぐ身？

2

3

4

外
内

外
内

外
内

外

内

1）

2）

15． 42

11． 23

12． 43

9．54

16． 54

7． 60

12． 43

17． 87

12． 31

   14． 48
10． 62i 10． 32

  1 16． 42

8． 55 8． 33

60／o

7％

4％

1．10

1． 11

訣1

1．12

外液
 内液

外液の40分の値を100％とする。

 内液の0分と最高内液02vole／oの比

 （最高内液：0分）

CO2 vole／a

・州・・分「・・分腸内隙券

 〃

ま
 
§

該
E｝1

24． 30

18． 10

0
0分

1
25． 33

8． 27

20分

外
内

・隊

3

4

外
内

外
内

28． 56

11． 73

28． 44

10． 86

27． 40

1． 03

18．10

   26． 52
18．871 19．38

17． 06

27． 92

20． 16

  1 ？e・gs

g． 82i   10． 34

3． 06

2． 43

2． 62

26． 60

1． 34

1． 37
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2． 79

40fi

       百手 間 （分ク

 図8 外液に45皿1／血inの速度でN2ガスを通じて

   脱酸卜した場合の内液の変化
   外液を血濠とした場合

 外液を150ml三角フラスコにほぼ満し流動パ？フィン

を重畳してガラス栓をする。内液としては約1．5mlを用

いた。セロファン膜の全面積は5．Oc卑×4・Ocm，膜の単
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図9 外液を溶血液とした場合

位面積に対する血液量はO． 075ml／cm2となった。内液は

酸素不飽和血で外液はやはり窒素ガスを通じて種々の程

度の酸素飽和度にした血液を用いた。

 1）外液を酸素不飽和血にした場合

 実験結果

 表H参照 実験開始後2（房迄は内液の酸素の増加が認

められるがその後40分になってもそれ以上の変化を生じ

0
  0    20    40倉

図10外液を生理的食塩水とした場合

ない。外液の40分の酸素含量を100％として内液の酸素

含量の0分より40分間の上昇差を求めると6～8％であっ

た。この場合の酸素の通過速度ははじめの20分で約0．55

ml／m2／min程度であった。

 2）内液へ移行する酸素の外液を酸素飽和血及び不飽

和血とした場合の比較

一1048一
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 実験結果

 表皿参照 外液が酸素不飽和血の場合は酸素飽和血の

場合よりも内液の酸素量の上昇は小さい （図11）。また

0分における内，外液の02vol％の差が小さいと上昇差

も小さくなる（No．6）。しかし何れの場合も内液の酸素

量は外液に及ばない。この場合の酸素の通過速度はNo．

6ではじめの20分で外液が酸素飽和血の場合は。．68m1／

表皿 同一内液を酸素飽和血及び酸素不飽

  和血の外液に入れた場合の比較

  O， vol％

翫擁誘藤讐岡・・分
14． ssl

SI SZI io． i4

12． 551

8．E7F 9．30

・・分麟曾 比2）

Oz

10D

％

80
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40

5

外
内

外
内
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14． 851・

9． 54
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9． 30”i

110／o

5％

1． 18

1． 08
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o
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外
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外
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15． 33

9．411 11．23

18：鄭66

15． 33

11． 71

10． 74

9． 78

14“／e

3％

外 外液
内 内液

1）外液の40分の値を100％とする。

2）内液の0分と最高内液02vol％の比
  （最：高内液：0分）
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外
内

図11 同一内液で外液を酸素飽和血及び酸素不飽和

  血とした場合の比較（No．5）

  A 外液が酸素飽和血  B 外液が酸素不
    飽和血

02飽和血

02不飽和血

夕S！02飽和 血

内

外
内

02不飽和血

34． 64

7． 76

22． 23

7． 76

35． 16

14． 48

16． 54

14． 48

17． 06

14． 99

21． 71

13． 96

34． 64

14． 99

22． 23

20． 68

No．

37．74
20． 68

18． 10

14． 99

4． 46

2． 86

2． 43

1．14

2． 31

1． 07

02 vol％

Time ：
     0分

1． 82

1． 21

m2／min，外液が酸素不飽和血の場合は0．094ml m2／

minであった。

 3）酸素飽和血を外液とした場合の時間的変化

 実験結果

 表IV，図12参照。実験開始後20分で内液の酸素の増加

は一応停止する，その後あまり変化しない。炭酸ガスは

1〕，2），3）共に内液の炭酸ガスが下男して外，内液の

比が1に近づいて来る。この場合の酸素通過速度は20分

でO．61ml／mL’／minであった。

 皿 外液に通気を行わず開放放置した場合

 実験方法

外液は酸素飽称血を約300mlビーカーに充たし内液は

∬と同じく酸素不飽和血を同量（1．5m1）取った。血液

の入ったセPtファンの中にガラス玉を数個入れ外液の上

層に浮き一ヒらない様にした。

表IV 酸素飽和血を外液とした場合の時閻的変化

20分 40分 60分 80分 …分1蟹窪1） 比2）

7 三
内

12． 97

5． 14 ． 6． 78 6． 78 6． 90 6． 90

12． 14

6． 90 14％ 1． 32

1．o一．

CO， volO／S

TiJne

7 外
内

0分

33． 53

7． 62

20分 40分   60分

30． 32

80分 100分
外，内液の比

20． 83

o丑．tt 100

21．34 23． 37

32． 51

25． 91
4． 40 1． 25

外

内

1）

2）

外液

内液

外液の100分の値を100％として計算する

内液の0分と100分のvolo／oの比（100分：0分）
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を15ml／minの速度で通ずると酸素量の僅かな増加が見

られる （表VI，図14）。この場合の酸素通過速度は20分

で。．09ml／m2／min，40分で。．18ml／m2／min（No．5）で

あった。外液が生理的食塩水の場合は内液の酸素量は変

化がない（図15）。

 炭酸ガス 外液が血液の場合は80分で外気の影響を受

。 外 液

● 19 液

   O zo 4a 60 sa ／oe ！20
      時   間  （分）

 図12 外液上に流動パラフィンを重：回して放量した

    場含

    外液を酸素飽和血とした場合の時間的変化

 実験結果

 表V参照

 酸素 実験開始後40分迄は内液の酸素の増加が認めら

れるがその後は殆んど変化を生じない，しかし外液に比

すればまだかなり酸素笙は低値である （図13）。内液の

上昇の割合は17・v21％で，この場合の酸素通過速度はは

じめの20分野約。．937ml！m21minであった。その後空気

／co

％

Yo

            表V

    O2 vo2％

波1・分

60

佃
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砺  間 紛♪

O外液
● 肉淑

               O 20 40 So SO IOO
                   時 閥 （分）

            図13外液に通気を行わず開放放置した場台の変化
               （ No．3）

外液（酸素飽和血）に通気を行わず開放放置した場含

20分 40分 60分 80分
内液のユ）

上昇差
比2）

1

2

3

外
内

外
内

外
内

10． 68

6． 12

16． 46

12． 30

6． 96

14． 80

14． 40

6． 19 7． 85

8． 04

15． 51

8． 75

7． 92

15． 51

8． 69

10． 20

8． 16

15． 75

15． 63

14． 28

8． 75

20％

21％

17％

1． 32

1． 28

P。36

No．

CO2 volO／．

Time
      O分 20分 40分 60分 80分 外，内液の比

0分  1 80分

1

2

外
内

外
内

  …π外
3
   1内

36． 86

14． 85

39． 39

24． 24

30． 48

8． 13

20． 48

27． 27

17． 78

外液
内 液

25． 60

27． 27

26．11

28． 28

21． 84 24． 38

33． 79

28． 16

29． 80

28． 28

29． 97

21． 84

2． 48

1． 63

3． 75

1． 20

1． 05

外

開

1）

2）

外液の80分の値を100％とする

内液の0分と最：高内液の02volo／oの比

（最高内液：0分）

      一1050一
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表V正外液を開放放置しその後15皿1／minの速度で空気を通じた場合

02vole／e

4

5

6

外
内

外
内

外
内

開 放 放 置

0分 20分 40分 60分

13． 65

6． 76

12． 96

7． 20

12． 60

9． 36

8． 55

8． 97

11． 04

8． 31

9． 48

8． 31

9． 48

11． 40 11． 52

空気を通ずる

20分 40分

8． 43

9． 72

11． 52

13． 18

9． 14

12． 00

10． 20

13． 08

11． 52

内液の1）

上昇差i

170／e

25e／e

16％

比2＞

1． 34

1． 41

1． 23

CO2 vol％

4 三
内

5

6

外
内

外
内

開 放 放 置 空気を通ずる 外，内液の比

0分 20分 40分 60分 20分 40分

34． 91

10． 21 21．25 24． 29 22． 77 25． 30

29． 35

28． 34

0分 40分

32． 71

11． 26

31．74
14． 85

18． 41

23． 55

22． 53

26．62

25． 60

26． 62

24． 58

3． 45

26．62
26．62

2． 91

26． 62

29． 70

27． 14
2． 13

1． 04

1． 00

外
内

1）

2）

外 液

内 液

％は外液の通気後40分の02vo1％を100％とする

内液の0分と通気後40分の02vo1％の比。
（40分：0分）

1． 09

No．

表V旺 内，外回液を同一不飽和として外液に空気を通じてゆく場合の内，外両液の時間的変化

   通気速度15ml／minの場合

02 vol％

Time

1

2

外
内

外
内

0分 30分

10． 21

10． 21

11． 40

11． 16

13． 92

13． 92

15． 12

15． 10

60分 90分
内，外歩液の90分後の

上昇差 差

11． 63

11． 16

11． 51

11． 16

11％
8％

3“／e

はじめの
血  液

15． 12

15． 00

15． 36

15． 00

90％

7％

12． 23

2．％ 16． 32

％はいつれも外液の90分のvol％を100％として計算した

けて外液の炭酸ガス量はや域域少するが，内液の炭酸ガ

ス量は増加して外，内液の比が1に近づいて来る（表

V，炭酸ガスの欄参照）。空気をその後通じた場合は更

に内，外液の炭酸ガス量は同値に近づいて来る（表VD。

外液が生理的食塩：水の場合は内液（血液）から著明に炭

酸ガスが出てゆき減少する（図15）。

 内液の酸素上昇の割合は実験Hの酸素飽和血を外液と

した場合（14％）よりやS上廻っでいる。又時間も：［の

20分と比較して40分に延長された。

 IV 内，外両液を同一酸素不飽和血として外液に空気

を通じてゆく場合の内，外両液の時間的変化

     CO2 vol％

講野1・分1・・分i・・分・・分1・・分骨弓長

1

2

外
内

19． 73

19． 73

禽騰

18． 72

18． 72

18． 43

17． 92

16．70［ 16．70

18． 721 17． 71

17．41i 17．41

18．431 17．41

O． 94

1

28． 84

27． 65

 実験方法

 実験mと同じ条件で，異る点は内，外両三を同一不飽

和血にして置いて外液｝こ15m1／min，40～50ml／min，

o，51／minの通気速度で空気を送入して30分毎に内，外液

一iO51一
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02

／00

％

70

60

40

20

」

o 外液
の 内耳

／8．o

／6．o

05 ’

    20 40 60 80 ／00 IZo
      瞬 朋  （分）

図14外液を開放放置しその後（60分以後）空気を
   通じた場合の内，外液の時間的変化

   通気速度 15m1／min

を測定した。八入する空気は予めガス溜めに取り室数

計，ガラス管を経てビーカーの底部に送るようにした。

 1）外液に15ml／minの速度で空気を送る場合

 実験結果

 表可，図16参照。外，内液の酸素量の上昇は共に少な

く，外液は90分後もN2ガスを通じないはじめの血液の

02vo1％に復元していない。又内液の酸素量は30分以後

は殆んど変化しない。しかし外液の酸i蓑量と比べて差が

少い。この場合の酸素通過速度は平均0．07ml／m2／min

であった。

 同一条件にて内液を血液の代りに血漿のみとすると，

表V皿，図17の如く，外液の変化は前項と同一であるが，

内液の酸素量1こは変化が認められない。全血としては酸

i素含量の増加している外液においても，その血漿中の酸

素量には殆んど変化が起っていない。

 2）送入する空気の速度を40・）50ml／minとする場合

 実験結果

表皿 15ml／minの速度で外液に空気を通じた場合

   のプラスマの変化

1肇0

IZ．O

翠
  ノOo
憶

DN 8・e

vol％

0 分
   
45分1 90分

1，0

1o

z．o

0

O 外液
●  内液

。

30．o

聴20．0
蒸

ざ
9 lo， o

外液

CO2
 02

 N，，

血液1突 プラ 血液 プラ

スY      スーマ
42．281 4g．s91 45．41

6． 681 O． 241 O， 30

2． 80i 1． 70F 1． 64

CO2
 02

 Ns，

49． 59

0． 24

1． 70

46． 98

0． 24

1． 82

38． 11

10． 09

1． 94

41．76

0．37

1． 60

46． 46

0． 24

1． 60

o

内液1

  ］

  40     8a
   げ
β寿闇（’分）

    O 90 90
図15外液を開放放置した場合の変化，外液が生理

   的食塩水の場合

 表D（，図18参照。外液は実験開姶後30分でN2ガスを

通じないはじめの血液の02vo1％よりも高くなり60分

以後では酸素量の増加を認めないが，内液は60分以後も

徐々に上昇を示した。この場合の酸素通過量は平均0ユ2

一1052一
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02

／DD

e／o

eo

80

＝一一

 表IX 送入する空気の速度を40～50皿1／皿inとする

    場合

    02vole／e

＼趣r分・3・分・・分・・薩舩幾諺膿

禽…難燃醐蜘・・
bo． oskl． 63i 12． 3s（ 12． 2311s％

      1 一’”1 rM’Vl

CO2 vol％

o 外 液

● 肉 う夜

 70

  －O 30 60 90
       時 閉 （分♪

図1615ml／minの速度で空気を外液に通じた場合

＼聖1・分1・・分1・剛・・分1・・分の脊膿

。， 9

’g’i“ o・3

紬織ll：購難：い8937・・89

％はいつれも外液の90分のvol％を100％として
計算した

1）内，外回液の90分後における上昇差

2）90分後における外，内液の差

 外 外液
  内 内液

0．乙

0．1

0

Oz

／DO

％

9D

O 外 う夜

● 浦 液

80

50

Xs

w

o 4S 40

L一一．．一一，一一一一L一一．．

   O ・ 46 ．90
図1715ml／minの速度で空気を外液に通じた場合
   の血漿の酸素及び炭酸ガス濃度の変化

。 外 液

●内 ラ夜

  クO
    O 30 60 90
      P寿 闇 （分）

図1840～50ml／minの速度で空気を外液に通ずる場合

5ml／m2／min程度であった。

 炭酸ガスは外液の炭酸ガス量の減少と共に内液の炭酸

ガス量も減少した。、

 3）o．51／minの速度で酸素を外液に通ずる場合

 実験結果

 表X，図19参照。内，外両年は30分において02vol％

は著明に上昇し，60分に至るも上昇を示した。60分で外

液はほぼ動脈血の02vo1％（19vo1％）になる。この場

合の酸素通過量は平均。．95皿1／m2／minであった。これ

に反して炭酸ガスは2）よりも外液の減少に比べて内液の

減少が遅れる（表xr参照）。

          考   察

一一一P058一
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 人工心肺における酸素附加装置（静脈血から炭酸ガス

を放出させ酸素を取り入れさせる）には種々の型があっ

て近年最も普及されアこ型は泡沫型であるが，その他膜

面流下型，回転円板型，透過二型などがある5）。前3

者はいずれも直接血液に酸素ガスが触れるために血液表

面の蛋白変性，フィブリンの形成による栓塞或いは空気

栓塞，溶血，血球寿命の短縮などの障害が起こることが

挙げられている。透過二型は酸素および炭酸ガスを通

し，しかも血液は通さない様な膜を介して酸素附加，炭

酸ガス排除を行わせるもので1）2），Clowes 5）によると

二つの長所があるという。第一に気泡を動脈系に運搬し

ない，第二には粒子栓塞の形成からまぬがれることを動

物実験によって立証した。けれども多少の溶血及び血小

板の減少は認められた。人工心肺使用時の副作用として

余り時間が長くなると血液および循環系に与える障害が

ある種の侵襲として働き，はなはだしい場合にはいわゆ

表X O．51／minの速度で酸素を外液に通ずる場合

   02 vol％

警 0分 30分 60分

Oz

loo
 e／e

90

go

70
  0

o外液
●肉 液

外 液

内 液

12． 72

12． 72

16． 95

16． 46

18． 29

17， 56

内外液の60分後の

上昇劃差

    CO2 vo1％
    ゆコ

＼野・分

30％

2690
4e／．

・・分・・分の書

30

30分

16． 61

23．36

もミ20

茎

50

26． 47

26． 47

IL 42 1

22．84

60

外 液

内 液

O． 5

％はいつれも外液の60分のvo1％を100％として

ざ
。 ／o

40

計算した
 外 外液
 内 内液

るシヨツク状態を示し，回転終了後10数時間以内に危険

に陥ることがあることが知られている6）7）。membrane

oxygenator（透過膜型）においても回転時間には一・定の

限界がある（約3時間）。また別の影響として開胸術後の

出血傾向がある。之もその原因の一つとして人工心肺の

影響があげられている。即ち酸素2il装置について最も望’

まれることは血液性状に変化を来たさないことであって

人工的に肺胞膜の状態を再現することが理想であろう。

 膜の両側に血液を置き，1側をoxygen carrierとし

て用いる場合は，単なる酸素ガスを置く場合よりも他側

の血液の性状に変化を与えないで酸素を附加出来ること

が考えられ，oxygen carrierはあたかも人工腎臓，人

工肝臓に於ける透析液の役割をなすものである8）9）。

 セロファン膜は24Aの細孔をもつ厚：さ0．0008インチの

もので入目腎臓9）10）‘に用いられるものと同じである。

この膜を通過し得る物質の最大限はその細孔の直径によ

り左右せられるが，この実験に用いたセ・ファンの場合

   0
     0 30 do 80
         s寿 間 （’分♪

 図190．51／minの速度で酸素を外液に通ずる場合

は分子量大約35，000に相当し血球は勿論，血清蛋白中で

最：も分子量の低いアルブミン（分子量＝70，000）も通過

し得ない。

 著者ははじめ膜によるガス交換の実験に先立ち血液に

ガスを通じた場合，酸素がどの位除かれてゆくかと調べ

る為に予備的な実験として，窒素ガス，炭酸ガス或いは

この両者の混合ガスを血液に通じて実測した。その結果

N2ガス，炭酸ガス単独に用いた場合の脱酸素は20分後

においてN2ガスが炭酸ガスよりゃ～優れているがN2

ガスに炭酸ガスを混じ7こ場合は，炭酸ガスの割合が増す

程N2ガス単独より更に脱酸素される。これは単に窒素

ガスを通じて酸素を追い払う．よりも，炭酸ガスが加わる

一1054一
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実験項目

表 M

1

11

皿

外液

内液

外液

内液

外液

内液

1外液、

rv

内液

実験液の種類

飽和血液
溶 血 液
生理的食塩水

飽和血液

飽和血液
崎守和血液

飽和血液
生理的食塩水

同一不飽和血

実験方法

N2ガスを通
じて （45ml／

min）脱酸題
してゆく

パラフィン

を：重畳する

膜の単位面
積に対する
血液量

O． 12ccfcm2

O． 075ccfcm2

開放放置する

O． 075cc／cm2

－空気樋劃

晦爾
と血液の炭酸ガス量が増して同時にpHが小さくなり

Hbの酸素解離が起り易くなるというBohrのfh果 i 1＞に

よっても説明されよう。

 膜によるガス交換1はH，皿，IVの実験のように外液

より内液へ酸素を附加する実験とは反対に外液から酸素

を除いて行く場合である。最初内，外血液は共に酸素化

されたものでその外液に窒素ガスを通じて脱酸近してゆ

く。外液として血液或いは溶血液を用いた場含は外液の

酸素含量が減少すると内液の酸素含有量も減少して来

る。これに反して外液に生理的食塩水を用いた場合は内

液の酸素含量の減少をきたさない。つまり生理食塩水の

ように酸素に対して特別の親和性のない液体を外液とし

たのでは内液（血液）からの脱酸素は起らない。従って

外液は血液或いは溶血液のように多量の酸素を運搬し得

るものでなければならない。炭酸ガスの場合は外液に血

液，溶血液を用いた場合は炭酸ガス含量は外液における

それが減少し行くにつれ内，外両液がほぼ同じ値を示し

た。炭酸ガスは酸素に比して外液への移行が速い。しか

も．血液でなくとも生理的食塩水の場合も逸出するもので

あって特殊なCO2 carrierを必要としない。これは重炭

酸イオンとして多量に血漿中に溶解している炭酸ガスが

透析によって外液（生理的食塩水）に奪い去られるから

であろう11）。

 llは外液を酸i素飽和血或いは酸素不飽和血にして内液

はそれよりも酸素含有量の少い酸素不飽和血を用い外液

に流動パラフィンを重畳し7．放置して測定を行った。こ

の場合は内液の酸素含量の増加が見られるがその量は少

く，又放置後20分迄は増加が見られたが20分以後では変

化が見られなかった。上昇の割合も外液が不飽和血の場

合（6・）8％）は飽和」血の場合（11～’14％）よりも小さ

い。又最初における外，内両液の酸素含有量の差が小さ

い程内液の酸素の上昇量は小さい。すなわち酸素の供給

にあたっては外液中の酸素分圧は高い程有効となるもの

である。

 皿は外液を酸素飽和血として開放放置し内液は酸素不

飽和血を用いた場合で，この場合はHの場合よりも内液

の酸素量の増加が大きいことが認められた（17～21％）

が40分迄で酸素の増加は停止しそれ以後は酸素；量の増加

は見られず最：終の内液酸素含量は外液に比較してかなり

低目であった。内液の酸素量の増加がHの場合（20分）

よりも延長し40分瓦経旧しているのは，外液を開放放置

したために外界からの酸素の補給によるものであるとも

考えられるが，しかしパラフィンを外液に重畳した∬の

場合においても外液の酸素量は測定した結果では変化が

なかった。生理的食塩水の場合は1と同じく内液の酸素

量に変化を与えなかった。炭酸ガスの場合は外液が血液

の場合は内，外液は次第にその比が1にならんとしてお

り，外液が生理的食塩水の場合は内液（血液）から炭酸

ガスが著明に繊てゆき減少する。

 1，ll，皿の実験によ？て酸素は外液が血液或いは溶血

の場合は酸素含量の多い方から少い方に移行する（酸素

化される）ことが証明されたが更にIVにおいては空気或

いは酸素を二度を変えて送った場合の血液の酸素化の度

合を調べた。即ち酸素不飽和血をもって内，外目液を作

り，外液に空気或いは酸素を送入する場合は通気速度を

増す程内液の酸素含有量は増加し，増加時間も延長し

た。外液lc 15ml／minの速度で空気を送る場合（1）は

内液の酸素は30分以後殆んど変化しない。しかも外，内

液の酸i素量の増加は少い。血漿の場合は外液で僅かに変

動するのみで内液では不変である。外液に40～50ml／

minし一＼速度で空気を送乱する場合（2）は外液の酸素量

ははじめの血液の．02vo1％よりも高い飽和度に達して

実験開始後60分で酸素増加停止後も内液の酸素量の増加

が見られた。即ち1）よりも2）では内，外液の酸素量

の増加は大となり増加時間も延長したが更に。．51／min

の速度で外液に酸素を送入する場合は内，外二二は30分

において02vd％は著明に上昇し60分に至るも上昇し

て内，外液の差も4％に過ぎない。炭酸ガスの場合はIV

の2），3）では外液の炭酸ガス含量の減少と典に内液の

炭酸ガス量も減少した。3）では酸素を外液に速い速度

で送るために外液の炭酸ガス量は著明に減少して内液の

炭酸ガスの減少がそれに追いつけず内液と外液の炭酸ガ

ス含量の比は0．5であった。

 血液（内液）の酸素化についてはII［は大約20分までは

酸素の侵入が認められるがその後は殆んど変化を認めな

い。皿の場合即ち酸素供給量の大である場合は内液の酸

素量は1［よりも増加し得るもので40分に至るまで酸素の

侵入が認められる。これ｝こ対して静置の場合はいずれも
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内液の酸素量の増加は少い。IVにおいて酸素或いは空気

を外液に送って通気速度を高めると，内，外液の酸素量

は増加し，酸素の侵入して行く時間も延長することから

ガス交換量を多くすればこれに伴って内液に酸素が入っ

て来ることがわかる。

 炭酸ガスの透過についてはClowes 2）6）によれば，

diffusion chamberにおいてTeflon， Ethylcellulose，

polyethyleneそれにCellophaneを通じて02 uptake

に比例した率において血液から外へ拡散された。本実験

では，各実験によって条件がちがっているので一概には

いえないが，内，外液の炭酸ガス含量の比は1に近づか

んとする傾向が強くその点で酸素よりも透過性が大きく

炭酸ガスは酸素の侵入に対して受動的に外へ拡散する様

に思われる。本実験では酸素不飽和血を使用しており，こ

れは静脈血とは異り，酸素と同時に炭酸ガスも減じてい

るから，膜を隔てて酸素含量の高い血液を置く場合は酸

素と同時に炭酸ガスも移動して同側移動を呈しすこ。

 IV，1）に示した様に血漿中の酸素溶解度は極めて小

さい。けれども赤血球の酸素化の速度は非常に早く（0．2

sec望月14）），血液に酸素を通ずる時は血漿中に溶解し

た酸素は速やか｝こ赤血球内に拡散しHb＋02→02 Hbと

なる。このために血液は酸素の通気速度を増す程多量に

酸素を抱合するがその酸素が膜を通過するためには血漿

に溶解し？こ酸素の拡散によって行われるものと考えられ

る。しかし血漿申の酸素量は実験に示すごとく小量であ

るのでこれが速やかに交替し他側の血液に移行するもの

と考えられる。従ってこの原理によって透過膜型の酸素

交換速度よりも酸素化がやS遅いとしても，前述のよう

なより血液性状に変化を与えないoxygenatorとして使

用し得られるものと推察される。

 犬についての実験では低体温法による生存可能最低血

流量：は20～30m1／kg／min 12）で， A－V差（02vol％）

は直腸温30。Cで3～516）であるから，酸素の最小需要
量は（・・r・V・・）・孟4～・．・ml／・・／m・・である』の

実験の酸素通過速度を約1mlO2／m2／minとして上述の

値を除せば1～1．5m2／kgとなり膜を隔てて1側の血液

に酸素を送る場合の犬用のoxygenatorの最少セ・ファ

ン面積が得られる。なお，1の実験の酔素通過速度が皿

の実験よりも高い（3．3ml／m2／min）のはガス注入によ

る麗絆によるものと考えられ，酸素化を速い速度で行え

ば，皿の実験よりも膜の透過性は高まると考えられる。

 人の手術に応用されるものとしては体重を50kgとし

て1～1．5m2×50コ50～75m2の最小セロファン面積の

ものが必要となろう。

 セpファン膜を人工腎臓に用いた例では長時聞（2時

間）で透析の効果に減退を示レ，、その原因は白血球など

が，膜；に附着して能率を落すからだとしている10）17）。

著者の実験においても特に静置の場合はこの障害は完全

に除外し得ないものと思われる。膜の透過性は振回18）

によって透過性を増し，温度にも影響される。Bruba－

ker19）によれば温度の増加と共IC exponentially lこ増加

すると述べている。著者の実験は室温約200Cで行って

おり本実験の関する限り温度による影響は無視した。

 Clowes 2）らのdiffu＄ion chamberを用いた測定では

760皿mHgの分圧を有する酸素からのCellophane膜
 （厚さ1mi1）に対する酸素通過速度で平均7．4c．c．02／

m2／minであった。皿の実験において （膜の厚さ0．8

niil）酸素通過速度はO． 937ml／m2／minとなるがその際

の外液の酸素分圧は100mm Hgと考えられるから760

mm Hgに換算すれば凹々等しい値を示している。

          結   論

 著者は人工心肺の酸素附加装置において，血液性状に

変化を与えないことを眼目として人工膜（セnファン

膜）の両側を血液として，その1側をoxygen carrier

とし，他側の血液に酸素を附加することを考え，酸素，

炭酸ガスの膜を介しての透過性を測定し次の結果を得

た。

 膜を隔てての酸素交換において両者が」血液或いは溶血

の場合は酸素含量の多いものから少いものの方に酸素が

移行する（酸素化される）。

 静置の場合でoxygen carrierたる外液をパラフィン

で重畳した場合は内液の酸素量は殆んど20分で飽和度に

達しその後変化を示さないが，外液を開放放置した場合

は内液の酸素量はそれよりも増加し40分に透析時間が延

長したがいつれも内液の酸素量の増加は少い。外液をパ

ラフィンで重畳した場合では外液が不飽和血の場合は飽

和血の場合よりも内液の酸素量の増加は少い。月内，外

液の酸素含量の差が少い程内液の酸素増加量は少い。

 外液に酸素或いは空気を速度を高めて弾入する程，

内，外液の酸素含量は増加し，より長い時間内液の酸素

増加が認められる。

 炭酸ガスの膜の透過性は総じて酸素よりもよく，内，

外事液は透析によってその比が1に近づく傾向がある。

 以上のことから膜を隔てて1側の血液（或いは溶血）

に酸素を速い速度で送れば他側の血液は充分に酸素化さ

れるのでoxygenatorとして使用が可能である。

 終りに臨み，御指遵御校閲を賜った松村義寛教授並に

松村剛講師に深甚なる謝意を表します。また研究に際

し試料を提供して下さった外科各位，御助言をいただ

きました外科教室織畑秀夫教授に厚く御礼を申し上げま

す。
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