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Studies　on　the　Sports　Anemia

Effect　of　Osmotic　Fmgi1ity　of　Red　B1ooa　Ce11Membmne　on　Physica1

　　　　　　　　　　　Impact，Tempemt皿re　and　Lactic　Acid．

Akim　ITO，Tohm　KURIBAYASHI，Nob皿s皿ke　TAN，Rieko　FUKUYA
Tahei　HORI，May皿mi　ISHISE，Hitomi　KINDAKA　and　Satio　IKAWA

　This　study　was　made　on　the　purpose　of　c1arifyi㎎the　cause　of　sports　anemia．We　chose　the

following　three　factors　from　among　al1possib1e　causes：

　　1．Physica1Impact

　　2．Temperature
　　3．Lactic　Acid

We　investgated伽o伽o　and肋伽o　howthey　affectredbloodce1lmembrane．Osmoticfragi1itywas

measured　by　Coi1P1anet　Centrifugatio（CPC）．Hemolysis　Start　Point（HSP），Hemo1ysis　Maximum

Point（HMP）and　Hemo1ysis　End　Point（HEP）were　used　as　the　parameter　of　CPC　rate．

　　The　resu1t　is．summarized　as　fo11ows：

　1．Physical　Impact
　CPC　rate　decreased　proportionate1y　til1100seconds　in　wave　mixing（3，000rpm）．The　decreasing

rate　WaS：

　　HSP＞HMP＞HEP
and　Hematocrit　rate　decreased　in　proportion　to　mixing　time．

　We，then　made　an　experiment　on　the　fo11owing　three　kinds　of　exrcise　at　mean　heart　rate　of170／

min．

　　（1）bicyc1e　ergomater

　　（2）treadmi1l
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　　（3）Jump　up　to　a76cm－stand　and　go　down　to　a　concrete　f1oor

In　the　above　exercise，the　increasing　rate　of　CPC　was：

　　HSP＞HMP＞HEP
　（especiauy，CPC　rate　of　HSP　increased　remarkabユy．）

　The　increasing　rate　of　HSP　was　the1east　in（1）and　showed1itt1e　difference　between（2）and（3）．The

increasing　rate　of1actic　acid　in　blood　after　the　above　exercise　was：

　　　（1）＞（2）＞（3）

　2．Temperature
　CPC　rate　decreased　a1ittle　ti11180minutes　after　a　water　bath　at　O℃．HSP　decreased　significantly

15minutes1ater　after　a　water　bath　at45℃（P＜O．05）、But　HSP　indicated150mOsM，and　HMPwou1d

not　be　measured　in　the　fo11owing　conditions：

　　＊8minutes1ater　after　a　water　bath　at50℃

　　＊2minutes1ater　after　a　water　bath　at55℃

　HEP　decreased　in　the　above　two　conditions，and　increased　a1itt1e15minutes1ater　after　a　water

bath　at55．C．

　3．Lactic　Acid

　CPC　rate　increased　extremely　one　minute1ater　after　adding1actic　acid伽o伽o．CPC　rate，then，

decreased30minutes1ater　and　kept　the　condition　ti11240mimtes，whi1e　lactic　acid　rate　kept

increasing　ti11240minutes．But　CPC　rate，on　the　who1e，indicated　high　points　in　proportion　to　a

increase　of　adding　lactic　acid．

　CPC　rate　increased　remarkably　in　the　exercise　with　a　much　increasing　rate　of1actic　acid．It　proved

that　there　is　a　significant　correlation（r＝O．82－0．§3）in　a　increasing　rate（before　or　after　exercise）

between　CPC　and1actic　acid．

　We　conc1uded　the　fo11owings　from　the　above　experiments：

　1）　The　time　and　intensity　of　physica1impact　have　much　effect　on　increasing　the　fragi1ity　of　red

　blood　ce11membrane，then　hemo1ysis　of　aged　erythrocytes　starts．And　according　to　the　decreace　in

　aged　erythrocytes，hemo1ysis　is　supressed．

　2）　The　radiative　heat　over50℃hemo1yzes　most　of　the　aged　erythrocytes　and　a　part　of　younger

　OneS．

　3）　Fragi1ity　of　red　b1ood　ce11membrane　is　the　increase　by　lactic　acidosis　but　recovers　with　the

　decrease　of　acidosis．

　緒　　言

　1958年，吉村は41〕，運動選手の蛋白欠乏が原因で

生ずる貧血を，運動性貧血と命名した。しかし，

その後この考えは拡大解釈され，運動時の多くの

原因も含めた「いわゆる運動性貧血」を，単に運

動性貧血と呼ぶように慣習化されつつある17〕。

　いわゆる運動性貧血の原因は多岐にわたるが，

大別すると①赤血球の産生不足，②物理的溶血，

③化学的物質による溶血等となり，これらに関す

る研究が多くなされている3・4・6・7・H・19〕。一方，運動性

貧血に関する調査研究も多く現況や愁訴，及び予

防対策に関する研究も認められる5・8112・’3・’5・工6・17・18

，I9，27，28，29，37〕

　本研究は，広義の運動性貧血の原因と考えられ

るものの中から，1）物理的衝撃，2）温度，3）

乳酸の3因子を選択し，これらの因子が赤血球膜

浸透圧脆弱性に及ぼす影響について，伽o伽oと伽

伽oで検討した。

　浸透圧脆弱性の測定法は1966年，木村，伊藤，

布垣らによって動的赤血球膜物性検査装置（Coi1

P1anet　Centrifuge，以下CPCと略）として開発さ

れ，Sanford法やParpart法に比し操作が簡単で短

時問で多検体処理できること，膜異常を忠実に把

握できるなどの利点が明確化したs9〕。そこで本研
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究では，CPC法を用いて検討することにした。

　物理的衝撃と溶血に関する研究には，素手の空

手打ちで溶血しスポンジラバー巻きで溶血しな

い36〕，硬い路面を走ると溶血し柔らかい路面だと

溶血しない6〕等がある。Brounは814〕，運動による血

液循環の促進により，赤血球の毛細管壁への摩擦

が増加し，溶血が起りやすくなることを推論して

いる。また，長時問の歩行後にみられる行軍性血

尿のように，足底の血管が靴との摩擦をくりかえ

すうちに，赤血球膜が傷つき溶血をきたすという

報告もみられる22〕。

　赤血球膜の浸透圧抵抗性に関する研究では，山

田は仙〕運動負荷により，赤血球の低張性食塩水に

対する低抗性が減少し，赤血球膜の脆弱性が尤進

していることを明らかにし，この原因は赤血球膜

の摩滅によるものと推論している。

　伽6伽oでの研究は，小林ら23）がWaVemiXing及

び遠心分離により23〕，渡邊ら富9）も遠心分離により

検討し，いずれも膜低抗性の尤進を認めているが，

両者とも原因にはふれていない。

　温度と溶血に関する研究は，伽伽oについては

みあたらず，伽o伽oで渡邊ら39〕が5℃～50℃，中

川は25〕25℃～45℃について検討し，いずれも膜低

抗性の充進を認め，その機序について，加温によ

りLecithin－Cho1estero1Acy1transferase（以下

LCATと略）の活性が低下し，膜内への
Cho1estero1の取り込みが増加し，膜低抗性が強化

されると推論している。

　乳酸が赤血球膜浸透圧抵抗性に及ぼす影響に関

する研究には，血中の乳酸値の増加に伴うCPC値

の増加を認め，この増加にはpHの低下が関与して

いると推定し，このpHについて白木は32〕伽伽o

で検討し膜低抗性の低下を認め，中川は25〕，加o伽o

で検討し血漿のない状態でpHを低下させると

CPC値の低下が著しく，血漿のある場合は抑制さ

れるとし，血漿中の溶血阻止活性を推論している。

　以上の如く，運動性貧血の原因と考えられる物

理的衝撃，温度，乳酸に関する先行研究がみられ

るが，いまだ不明な点が多い。本研究は，上記の

先行研究をふまえて，CPC値の動態について詳細

な検討を試みることにした。

研究方法

I．加枇r0でのCPC値の検討

実験1，物理的衝撃に関する検討

　運動時の物理的衝撃が，CPC値に及ぼす影響を

検討する前に，その基礎的実験として加o伽oでの

検討を試みた。

　被検血液は，女子運動部員（21歳，1名）の安

静時静脈血である。ヘパリン処理後，6本の試験

管に分注して試料とした。物理的衝撃は，試験管

ミキサーを用い，3，000rpmでそれぞれ0秒，20

秒，40秒，60秒，80秒，100秒問の6種のミキシン

グ時間について検討した。

　測定項目は，CPC，ヘマトクリット（以下Htと

略）で，いずれも五重測定とし最高値と最低値を

カットし残り3つを平均して測定値とした（本研

究における以下すべての測定も同様である）。測定

方法は，表一1に示した（CPCについては後
記）。実験はすべて20～25℃の室温下実施した。

　　　　　　表一1，各種測定法刎〕

ヘマトクリット値：毛細管遠心法

赤血球数：東亜ミクロセルカウンター法
ヘモグロビン値：東亜ヘモグロビンカウンター法

血清総蛋白値：屈折法

血中乳酸値：酵素法
血清鉄値：国際標準法
不飽和鉄結合能：炭酸マグネシューム法

　実験2，温度に関する検討

　高・低温度環境下でのスポーツを想定し，その

基礎的資料を得る目的で，以下の伽o伽oの実験を

試みた。

　被検血液は，女子運動部員（20～21歳）の安静

時静脈血とし，5名分をヘパリン処理して4本の

試験管にそれぞれ分注して試料とした。これらの

試験管を恒温槽を用い，温度0℃，45℃，50℃，

55℃の4種設定し，各々冷・温浴させた。測定は

4種について，それぞれ0分，15分，30分，60分，

120分，、180分間経過後に，CPC値，乳酸値（測定

法，表一1）にいて，実験1と同様に測定した。

　実験3，乳酸添加に関する検討

　血中乳酸値が増加するとCPC値に影響を及ぼ
すという報告がある10〕。これを伽o伽oで追試する

目的で，以下の実験を試みた。

　被検血液は，女子運動部員（21歳，1名）の安

静時静脈血とし，ヘパリン処理した後5本の試験

管に分注して試料とした。乳酸溶液は血液と等張

で，濃度は35mg／d1（以下Dと略），65㎎／d1（以下

Cと略），103mg／d1（以下Bと略），120㎎／dl（以下
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Aと略）となるよう調整した。4本の被検試料に

上記溶液を（1本には生理食塩水）それぞれ0．2m1

添加し，37℃の恒温槽中に保存した。CPC値，乳

酸値の測定は，添加前，添加1分後，30分，60分，

120分，180分，240分経過後に各試験管から必要量

の血液を採量して実施した。

　II．加枇r0でのCPC値の検討

　実験1，衝撃の異なる3種の運動についての検

　　討

　衝撃の異なる3種の運動が，CPC値に及ぼす影

響について検討した。3種の運動とは1）自転車

エルゴメーター・ペダリング，2）トレッドミル

走，3）76cmの台上に登り，コンクリート床に跳

び降りる運動（以下up　down運動と略）である。

　これらの運動は，運動強度を均一にするため運

動中の平均心拍数が170拍／分となるよう調整し，

又運動時問は各々20分問に統一した。

　被検者は，女子運動部員1名で，3種の運動負

荷は日をかえて，それぞれ3日以上の間隔をおい

て実施した。履きものは，底の薄い運動靴とし，

素足で履かせた。

　採血は，各実験とも運動前（30分問座位安静保

持後），運動終了3分，30分，60分後とし，それぞ

れCPC値，t乳酸値を測定した。

　実験2，Exhaustivetest，12分間走，5，000m走

　　についての検討

　運動時には身体に，物理的衝撃が加わり，体温

の上昇をきたし，血中乳酸値が増加するなど種々

の変化を生ずる。これらが総合された伽伽0での

状態を検討するため，1）自転車エルゴメーター

によるexhaustivetest，2）12分問走，3）5，000

m走について検討した。

　1）Exhaustive　test

　被検者は大学女子バスケットボール部員5名で

ある。早朝空腹時に実験室にて，30分問以上の座

位安静を保持させた後に採血し，これをteSt前の

血液とした。負荷は，モナーク社製白転車エルゴ

メーターを用い，負荷漸増法により7分程度で

exhaustionとなるようにした。Test後の採血は，

3分，30分，60分後に実施した。採血後一部をヘ

パリン処理してCPC値，赤血球数，Ht値，ヘモグ

ロビン値の測定に，残りは血清総蛋白値，血清鉄

値，不飽和鉄結合能の測定に供した（測定法，表

一1）。実験室温は10～15度，湿度は60～70％で

あった。

　2）12分間走
　被検者は大学女子運動部員10名である。採血は

走前（30分座位安静），走後3分，60分，120分と

した。測定項目は，CPC値，乳酸値，とした。12

分問走行時の気温は1叩，湿度65％であった。

　3）5，000m走

　被検者は35～57歳の男女11名である。各被検者

はスタート2時問前に朝食をとらせた。採血は，

走前の安静時と走後3～5分の2回実施しCPC
値の測定に供した。

　III．CPC値の測定法

　前記の如く，CPC値以外の測定法は表一1にま

とめて示した。ここでは，CPC値の測定法につい

てのみ述べる。

　CPC値の測定法は，動的赤血球膜物性検査装置

（ダイアヤトロン社製）による遠心法である。コイ

ルは，150／30mOsMを使用し，標準的手法21〕に従っ

事
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　　90
Σ
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註＿

020406080100　　　　　　Time（sec）

Fig．1Time　course　ofhematocrit　and　CPC　during

　　mixing　with　vibrater　at3000rpm
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た。CPC値のパラメーターとしては，赤血球溶血

開始点（以下HSPと略），溶血最高点（以下HMP

と略），溶血終了点（以下HEPと略）を用いた。

　結　　果

　I．加洲roでのCPC値の検討結果
　実験1，物理的衝撃に関する検討結果

　図一1に，試験管ミキサーによる血液ミキシン

グの時間別のCPC値，Ht値の結果を示した。図示

の如く，CPC値はHSP，HMP，HEPともにミキ
シング時間が長くなるに従い低張側へと偏位する

傾向を示した。またHt値は，CPC値と同様にミキ

シング時問が延長されるに従い低下傾向を示した。

　実験2，温度に関する検討結果

　恒温槽の4種の温度条件について，時問経過に

伴う乳酸値，CPC値の変化を図示した。図一2

は，O℃，45℃の冷・温浴時の乳酸値及びCPC値

の結果である。図一3は50℃，55℃の温浴時の乳

酸値及びCPC値の結果である。乳酸値は，O℃の

冷浴では時問が経過しても変化がみられなかった

のに比し，45℃の温浴では，時間経過に伴い直線

的に増加した。50℃では15分後わずかに増加した

が55℃ではほとんど増加しなかった。

　CPC値は，0℃の冷浴ではHSP，HMP，HEPと

　lOO

（80
弓
も
ε60
方

坦40
鳥

一20
蚕一

45oC

　　O
　150

（130Σ
ω
O　llO
ε

6gO
告70

　50
　30

OoC

　　OoC
李ト　　　HSP
至一

呂もト　　HMP

　　　　　　HEP
45oC

　　　0　　15　　30　　　　　6q　　　　　120　　　　　180

　　　　　　　　　　Time（min）

Fig．2Time　course　of　b1ood1actate　concentra－

　　tion　and　CPC　during　incubation　in　water

　　bath　at　O℃and45℃（N＝5）

50

（40
重
冒30
τ
逼20
鳥
」10

O
150

50oC

55oC

　130

苓110
是
こg0

3．O

HSP

HMP

55oC

50
50oC

　30　　　　　　　　HEP

　　　O　1　　2　　　4　　　8　　　15
　　　　　　　　　T1me（min）

Fig．3Time　course　of　blood1actate　concentra－

　　　tion　and　CPC　during　incubation　in　water

　　　bath　at50℃and蹴C．Note　that　HMP
　　　since2mh（射55℃）and4min（at50℃）
　　　cou1dn’t　be　determined　for　hemo1ysis（N＝

　　　5）

も経時的に僅かな低張側への偏位がみられたに過

ぎなかった。しかし，45℃の温浴では，HSP，HMP

が，ザC冷浴の経時的変化と大差なかったものの，

HEPは15分目以降有意（P＜O．05）な低張側への

偏位が認められた。

　これらに比し，50℃，冊Cの温浴でのCPC値の

変化は極めて大きかった。つまり50℃では8分目，

55℃では2分目の測定で150mOsMのコイルの初

めからすでに溶血帯となり，またHMPの判定は

不可能であった。HEPは，50℃で2分目より漸次

低張側へと偏位していったのに比し，55℃では1

分目で低下した後，漸次上昇し，15分後ではO分

値よりも高値となった。

　実験3，乳酸添加に関する検討結果

　図一4に，乳酸添加実験時の乳酸値及びCPC値

の経時的変化を示した。

　本実験の実験開始前の乳酸値は11．5㎎／d1で

あった。これに生理食塩水を添加した対照
（Contro1）は1分後に12．1㎎／d1，その後徐々に増
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加し240分後に78mg／d1△544．6％の上昇となった。

これに対し乳酸添加試料では240分後までにそれ

ぞれ上昇差がみえ，A（乳酸添加で120㎎／dlとなる

よう調整），B（103mg／d1となるよう調整），の場合

は上昇率が緩慢で，Aが120㎎／d1→158㎎／

dl△31．7％の上昇，Bが103㎎／d1→133㎎／

d1△29．1％の上昇であった。またC（65㎎／d1調整）

では30分後まで比例的に上昇，D（35㎎／d1調整）

　180
言160
b140
ξ120
引OO
£80
鳥60
一隻9

　　0

■A

．＿・／□　　　　　8

麦難。匁蟹峯

1隻1冬奉…1

　　　　0　　　1　30　　60　　　120　　180　　240

　　　　　　　　　　Time（min）

Fig．4Changes　in　b1ood　lactate　concentration
　　　and　CPC　after　lactic　acid　addition　on　incu－

　　　bation　at37℃．Note　that　b1ood1actate

　　　concentration　immediate1y　after　addition

　　　are120mg／d1（A），105mg／d1（B），60mg／d1

　　　（C）and35mg／dl（D）

では180分後まで比例的に上昇，その後緩慢となっ

たが，240分後にはCが65mg／d1→111㎎／
d1△70．8％，Dが35㎎／d1→91㎎／d1△160・0％の著

しい増加となった。

　CPC値は，乳酸添加前値，HSP98mOsM，HMP

85mOsM，HEP70mOsMであった。添加1分後で

は，対照のHSPが96mOsMとほとんど不変であっ

たのに比し，A118mOsM，Bが115mOsM，Cが
112mOsM，Dが110mOsMと上昇した。HMP，
HEPもHSPとほぼ同様の変化を示した。しかし，

30分後には，HSP，HMP，HEPともmOsMの低
下を示し，その後は対照とDのみ低下傾向を示し，

A，B，Cはほとんど変化を示さなかった。

　II．加曲oでのCPC値の検討結果

　実験1，衝撃の異なる3種の運動についての

　　　　　検討結果

　図一5にCPC値，乳酸値の結果を運動前値に対

する運動後値の差（△）で示した。

　乳酸値は，終了3分後の△値で，1）自転車エル

ゴメーター・ペダリングで十50mg／d1，2）トレッ

ドミル走で十36，7㎎／d1，3）Up　down運動で十

31．7mg／d1となり，1）＞2）＞3）の1頃となった。

終了30後値は，いずれもほぼ走前停に戻っていた。

　CPC値は，終了3分後の△値で，HSPは1）ペ

ダリングで十5．0mOsM，2）トレッドミルで十

9．2mOsM，3）Updownで十8．2mOsMの高値を

示した。またHMPはペダリングで十2．5mOsM，

トレッドミルで十1．0mOsM，Up　downで十2．5

mOsMの高値を示した。HEPは1）が十2．2
mOsM，2）が十1．2mOsM，3）が十1．8mOsM
の高値を示した。その後は運動前値に近ずく傾向

を示したが，HSPはHMP，HEPに比し戻り方が

悪く，終了60分後で高値傾向を示した。

Table2Comparison　of　Red　b1ood　cell，Hemog1obin，Hematocrit，Serum　iron，UIBC
　　　　and　Tota1protein　after　Exhaustion　test．

Time，min　　　　　　　　Rest Rec．3 Rec．30　　　　　　　Rec．60

RBC
Hb
Ht

Fe

UIBC
T．P．

（104／mm吾）

　　（9／dl）

　　　（％）

　（μ9／dl）

　（μ9／dl）

　（mg／dl）

412．〇ニヒ34，5

12．4一＝　1，！

39．4一二　1．5

124．O＝ヒ45．1

226．5ニヒ33．1

　6．8±O，6

457．1一＝28．0ホ

13．5＝ヒ　1．O申

42．6一二　1．6ホ

133．6＝ヒ46．7

246．3ニヒ40．3申

　7．6＝ヒ　O．6ホ

418．1±35，4

12．3ニヒ　O．9

38．7＝ヒ　1．3

126．7＝ヒ42．8

219．3±39，8

　7．0±O．6

408．3ニヒ27，8

12．4ニヒ　O．8

38．8」二　1．3

125．9＝ヒ44．4

203．3＝ヒ41，5

　6．9±O．6

＊P＜O．01
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Fig．5Changes　in　b1ood　1actate　concentration
　　and　CPC　after　three　kinds　of　exercise

　実験2，Exhauξtivetest，12分間走，5，OOOm走

　　　　　についての検討結果

　1）Exhaustive　testの結果

　表一2に，本テスト時の赤血球数，Ht値，ヘモ

グロビン値，血清総蛋白値，不飽和鉄結合能，血

清鉄値を示した。図一6に，同乳酸値，CPC値を

示した。

　赤血球数，Ht値，ヘモグロビン値，血清総蛋白

値，不飽和鉄結合能はteSt終了直後値が有意な

（P＜0．05）上昇を示したが，その後は低下しtest

前値と有意差がなくなっている。

　乳酸値は，test直後の平均が73．0㎎／d1と上昇

（P＜0．01），30分後値は19．8mg／d1でありtest前値

よりも有意に（P＜0．05）高値であった。

　CPC値は，test直後HSPが平均十5．6mOsMの有

意な（P＜O．05）高値を示し，HMP，HEPについ

ても同様の傾向を示したが有意性は認められな

かった。その後は，いずれの値も低下しteSt前値に

戻っている。

　2）12分問走の結果

　本実験の12分間走の走行距離は，平均2，789mで

あった。図一7に，乳酸値，Ht値，CPC値の結果

を示した。
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Fig．6Changes　in　b1ood1actate　concentration　and　CPC　after　exhaustive　exercise　by

　　　pedd1ing（N＝5）
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Fig．8Corre1ationbetween∠CPC（mOsM）and∠
　　1actate（mg／d1）at　recovery3minutes（N＝

　　10）

　乳酸値は，走前値の平均が12，7㎎／d1，終了3分

後値71．9mg／dlと有意な（P＜0．01）上昇である。

　CPC値は，走前平均値がHSP　92．7mOsM，

HMP78，7mOsM，HEP61．2mOsMであったが，
終了3分後平均値はそれぞれ十6．6mOsM，（P＜

0．O01），十4．4mOsM（P＜O．01），十3．0mOsM

（P＜O．01）の有意な高値を示した。しかし，終了

1時問後ではそれぞれ92．5mOsM，78．0mOsM，

60．2mOsMとなり走前値とほとんど差がなく

なった。

　図一8に，CPC値と乳酸値の相関関係を，それ

ぞれ走前値に対する終了3分後値の増減値で示し

た。HSP，HMP，．HEPと乳酸値と相関係数は，

それぞれr＝0．82（P＜0．01），r＝0．83（P＜

0．01），r＝0．80（P＜0．01）を示した。

　3）5，000m走の結果

　図一9に，CPC値の結果を示した。走前値に比

し，走後値は高値となり，その差はHSP＋4．9

mOsM（P＜0．01），HMP＋4．9mOsM（P＜
O．05），HEP＋3．2mOsM（P＜O．05）であった。

　考　　察

　運動時の物理的衝撃，環境温度，乳酸産生が，

赤血球膜の浸透圧脆弱性に及ぼす影響について，
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伽o伽o及び伽肋oの面から検討した。

　CPC値のパラメーターは，HSP，HMP，HEP
を用いているが，この測定法での赤血球の溶血現

象について，柴田は君4）高倍率走査電顕にて観察し

ている。溶血はdiscoidからの水の侵入につれ，次

第に丸味を帯び球形化し，膨満化を経て破裂する

のではなく，実際には複雑な過程を経て，多様な

形態変化をたどりながら，最後はダンゴの集合体

のようなシワの寄った形（疵状赤血球，Warty
erythrocyte）になって溶血を起こす84〕。その理由

は，低浸透圧にさらされると，球内の分子の小さ

い内容物から順に膜を通過して外ていき，その後

でヘモグロビンが漏出すると考えている34j。そし

て溶血の始まる順は，老化した赤血球から，成熟

したものへ，そして幼若球へと移っていくものと

考えている。

　赤血球膜は，脂質の二重構造中に蛋白分子がう

め込まれてた形を呈しているが，この脂質は

cholestero1とphospho1ipidsよりなり，これらが膜

物性に及ぼす役割は，cho1estero1が膜を硬くし，

phospholipidsが膜の弾力性を増すものと考えら

れている1・2〕。

　Lecithin－cho1estero1Acy1transferase（LCAT，

W．M．Sperry）の活性が低下するとfree
cho1estero1のester化が進まず，膜中のfree

cho1estero1が増加し，膜の硬度が増し狭部にト
ラップされ（林状赤血球，spur　cen）寿命が短’く

なると考えられている34〕。幼若赤血球は，成熟赤血

球に比し両脂質の含量が多く，CPC検査でも30

mOsM側に偏った山を認めるという24・84）。これら

はLCAT活性とHEP1・2131〕，赤血球膜のcholestero1

とHEPの問に有意なに相関が認られるところか

らも推定することができる。

　本研究は，これらのことをふまえて考察するこ

とにした。

　I．物理的衝撃がCPC値に及ぼす影響

　山田は仙〕，運動負荷により赤血球の低張性食塩

水に対する低抗性が減少することを報告し，その

原因を赤血球の摩減による膜抵抗の減弱としてい

る。

　小林らは23〕，wave　mixing装置を用いて60分ま

で撹絆する実験を行い，撹絆時間に伴いHSP，

HMPの低下を認め，HEPはほぼ安定であるとし

ている。また遠心時問（公転軸1，600rpm，自転軸

！6rpm）20分まで検討し，10分までは低下し，その

後は若干上昇する傾向を認めている。渡邊らは39〕，

遠心時問30分まで検討し，HSP，HMP，HEPと

もに10分まで著しく低下するが，その後はほとん’

ど変化を認めていない。またいずれも，物理自夕な

衝撃による赤血球膜の抵抗性の充進の原因につい

て，ふれられていない。

　本研究では，試験管ミキサー（3，000rpm）を用

い，撹幹時間100秒まで検討した。その結果は，小

林ら23〕，渡邊ら39〕と同様にHSP，HMPの著明な低

下，HEPのわずかな低下を認めている。なかでも

HSPの低下が最も著明であった。このように赤血

球膜低抗の増大する機序は定かではないが，同様

にHt値が低下しているところから，撹拝により膜

低抗の弱い老化赤血球が衝撃に伴い弱いものから

fragmentationをきたし，その残存赤血球のCPC

値を測定していることになるためと考える。その

裏付けとなるのは，HSPが著明に低下するのに，

HEPではわずかの低下しか認めていないことで

ある。

　本研究では，加伽oの検討として，物理的な衝

撃が少ないと考えられる1）自転車エルゴメー

ターによるpadd1ing，多いと思われる3）76cm台

上よりコンクリート床へのup　down運動，両者の

問に位置すると思われる2）treadmi11走の3種に

ついて，いずれも心拍数を170／分に規定して各20

分問負荷している。3種の運動による上昇はHSP

が最も著しくHMP，HEPの順となった。HSPに
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ついては，treadmi11走とup　down運動に大差がな

く，自転車のみ上昇が少ない。乳酸がCPC値に及

ぼす影響については後述するが，白転車での乳酸

値が最も高く（十50㎎／d1），自転車でのHSPの上

昇は乳酸値の影響が考えられる。これに比し

treadmiuでの乳酸値は十36．7㎎／d1，up　downで

は十31．7mg／d1であり，乳酸の影響は少なく，物理

的衝撃の影響が比較的大きかったものと考えたい

が，伽肋oとなると体温，血管抵抗その他の関与

因子が考えられ複雑であるので断定はできない。

　以上加〃伽oの衝撃では膜抵抗性が増す報告が

多いが，肋伽oでは低下する結果となった。この

結果はe支haustivetest，12分問走，5，000m走など

の検討でも同様であった。また行軍性血尿22〕，空手

訓練s6〕での血色素尿など多くの溶血を推測させる

報告があるが，本研究と同様肋伽oでのHt値の低

下はない。これらのことは加ψ0では加o伽oよ

りも衝撃が少ないか，あるいは濃縮や脾臓血の動

員による血漿の溶血抑制作用が関与していること

が考えられる25〕。

　従って肋伽oの場合は，物理的衝撃が赤血球の

fragmentationにまで至らず，膜の脆弱化にとど

まったと考えるのが妥当である。

　II．温度がCPC値に及ぼす影響

　この問題について肋伽oで検討した研究はな
いが伽〃伽oではみられる。渡邊ら39〕は血液を37℃

下に放置して検討しているが，10分後まではCPC

値が有意に低下し，その後の低下は緩慢なことを

認めている。また，5℃，15℃，25℃，37℃，50℃

の5種の温度槽に各10分入れて検討し温度の高い

条件の順にCPC値がイ畢下することを認めている。

中川は25〕，25℃，30℃，35℃，40℃，45℃について

検討し，温度条件が上がるに従って次第に溶血位

置が低張側に移動するが，これは膜構成脂質の粘

度にpara11e1な動きをしており，ミクロビスコシ

ティに及ぼす温度の影響と一致するとしている。

　本研究では，渡邊39〕，中川25〕らの検討領域をさけ

て低温の0℃，高温の45℃，50℃（重複），55℃ま

で拡大し，検討時問も長くした。その理由は，そ

のような環境下での活動が存在するからである。

最高気温は1922年9月13日ジェ．フェラ平原の58℃，

わが国では1933年7月25日山形市の40．8℃，最低

気温は，1960年8月24日ヴォストークの一88．3℃，

わが国では1902年旭川の一41．0℃である。このよ

うな気温の測定は，地上1．5mの風通しのよい百葉

箱の中の日蔭でなされたものである。しかし日射

の吸収は地表面では1．8倍，熱の損失は2倍といわ

れている。従って東京の8月の平均気温でも地表

では43．5℃，1月には1．8℃となる。本研究の設定

条件は，夏冬の東京の日中，夜に遭遇する環境で

ある。従って東京以南の夏，以北の冬では常に遭

遇していることになる。風呂の入浴温度は，平均

42～43℃，東京の下町では46℃もあるという。サ

ウナは120℃にも達するが通常5～15分，なかには

20分間も入浴するものもいる。体温は恒常性を保

つが，保てない場合もあり検討の必要性がある。

　赤血球は，48℃で数分加熱するとfragmen・

tatiOnを起こし溶血するといわれている26〕。また，

II～III度の火傷を全身の15～65％に受けた者は，

24時問以内に血管内溶血による急性溶血性貧血を

生じ血色素尿も出るという35〕。一方，日焼けは皮膚

の紅潮，水庖，光線アレルギーもみられるのでヨ8〕，

赤血球膜への影響も十分考えられる。

　加温による赤血球膜抵抗の増大は，中川25〕の考

察もさることながら，37℃を越えるに従い老化赤

血球のfragmentationが生じ，残った赤血球の

CPC値を検査しているためと考えられる。中川25〕

が3．2％溶血後の赤血球で10mOsM程度の低抗値

の強化をみていることからも，本推論は妥当であ

ろう。

　また，HEPはLCAT活性や赤血球膜の
cho1esteroユと相関が高いことを前述したが，

LCATは加熱により活性が抑制されるため，膜の

弾力性が尤進したことも考えられる1〕。

　血液は，凍結融解時に溶血を生じる26〕。本研究で

は，凍結の生じない最低温度としてO℃での冷浴

を検討したが，CPC値はほとんど変化を示さず，

むしろ低下傾向を示した。水浴ではないが，5℃

で8時問まで検討した結果においても，CPC値は

ほとんど変化せず，一むしろ低下傾向を示している

が23〕，本研究の結果も同様であった。

　温度環境をかえた加伽oでの検討がななされ

ていないので，本研究での加o伽oの結果をふまえ

た加伽oでの検討が，今後の課題と考えている。

　III．血中乳酸値の増加がCPC値に及ぼす影響

　弘は10〕，加o伽oの実験において，血液を32℃で

4時問放置し，乳酸値の増加に伴いCPC値が上昇

することを報告している。
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　本研究では，45℃で3時問温浴したが，乳酸値

は上昇するもののCPC値は逆に低下している。ま

た37℃の条件下で，生理食塩水を対照に乳酸添加

実験を（添加後35，65，103，120㎎／d1となるよう

調整）4時間後まで検討しても，添加1分後での

CPC値は上昇するものの，その後30分から低下

し，240分後まで変化しなかった，しかし対照より

は高値を示した。

　また，eXhauStiVe　teStのような加伽oの実験で

は，CPC値は上昇している。また12分問走の結果

の如く，乳酸値とCPC値の変化量（前後差△）の問

には正の高い相関が認められている。

　Anaerobicthresho1dを越える運動は，乳酸の増

加により代謝性のacidosisが生じる。Hermansen

ら9）によると，2分で疲労困懲になるような運動

では，毛細血管のpHは7．18に低下し，また40～60

秒で疲労困懲する運動を5セット（休憩5分）行

うと6，04まで低下したことを報告している。そし

て血申乳酸とpHの問には，高い負の相関関係のあ

ることが知られているSO〕。

　白木は32〕，伽伽o及び加o伽oで，高CO。ガスを

吸入することにより呼吸性のacidosis生ぜしめ，

その際の赤血球の浸透圧低抗性が低下することを

報告している。

　これらは，代謝性，呼吸性いずれも，pHの低下

が脆弱性の充進に関与していることを示唆してい

る。

　伽〃伽oの試験管内の血液は，解糖で乳酸を生成

しpHを低下させるが，一方では管内外へCO。を放

出しpHを上昇する。更にbuffer　actionによりpH

の低下を抑えるため，乳酸が徐々に増加しても，

結果的にはpHの変化はほとんどみられない。これ

らの作用は，乳酸を添加しても消失せず，添加当

初一過性に酸性化するが，pHの回復は速い。

　しかし，加o伽oの嫌気的運動では，一過性に乳

酸値，CPC値が上昇，pHが低下し，その後徐々に

回復する。

　乳酸添加実験では，乳酸添加量に応じてCPC値

が上昇するが，30分後には下降して添加量による

差が少なくなり，その後乳酸値が増加してもCPC

値の上昇は認められない。このことは，伽o加oで

みられた乳酸値とCPC値の相関は一過性で，その

後は相関が成立しないことになる。つまり膜抵抗

性の低下には乳酸そのものよりも，乳酸によるpH

の低下が関与していることを示唆している。

　中川25〕はpHがCPC値に及ぼす影響について検

討し，plasmaを取り除いてからpHを低下させる

と血球膜抵抗が非常に減弱するとしているが，こ

れはplasma中のbufferact呈onが作用できないた

めと考えられ，膜がacidosisに弱いものと考えら

れる。

　ま　と　め

　運動性貧血の原因を解明する目的で以下の研究

を実施した。

　運動性貧血の原因と考えられるものの中から

1）物理的衝撃，2）温度，3）乳酸の3因子を

選択し，これらが赤血球膜浸透圧脆弱性に及ぼす

影響について，伽〃伽oと加伽oで検討した。浸

透圧脆弱性値は，動的赤血球膜物性検査装置を用

いて測定（この装置によって得られた値はCPC値

と呼ばれてレ）る）した。CPC値のパラメーター

は，溶血開始点（HSP），最大溶血点（HMP），溶

血終了点（HEP）が用いられているので，これに

従った。

　その結果は以下の通り要約される。

　1）物理的衝撃について

　CPC値は，伽〃伽oのwave　mixing（3，000rpm）

100秒までmixingtimeに比例して低下した。低下

率はHSP＞HMP＞HEPの順であった。また赤血

球容積（Ht）値はmixing　timeに比例して低下し

た。

　自転車エルゴメーター（b），treadmi11（t），

76cm台へupしコンクリート床へdownする（u），

3種の衝撃の異なる運動（し）ずれも平均的心拍数

170拍／分）後のCPC値は，HSP＞HMP＞HEPの

順に上昇した。なかでもHSPは，（t）と（u）の

運動で上昇が著しく（両者は大差ない），（b）の

運動での上昇が最少であった（なお3種の運動後

の血中乳酸値は（b）＞（t）＞（u）の順に上昇

した）。

　2）温度について

　CPC値は，肋o伽oのO℃冷浴では180分後まで

わずかな低下であった。45oCの温浴ではHSP，

HMPがO℃と大差なくHEPが有意（P＜0．05）低

下した。50℃の温浴では8分後，55℃の温浴では

2分後にHSPが150mOsM，HMPは測定不能，
HEPは低下したが15分後には上昇した。

　3）乳酸について

　CPC値は，伽o伽oの乳酸添加実験で1分後に添
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加量に応じて著しい上昇を示し，その後の乳酸値

は更に増加を続けたが，CPC値は30分後には低下

しその後は変化しなかった。

　伽伽oの乳酸値の上昇の著しい運動ではCPC

値と乳酸値の問にr＝O．82～0．83の高い相関を認

めた。

　以上の結果から次のようなことが考えられた。

1）物理的衝撃の強度と時間が，赤血球膜の脆弱

化に関与し，老化のすすんだ赤血球から溶血が始

まり，老化球が少なくなるに従い溶血が起こりに

くくなる。

2）50℃を越える伝導熱（温浴）は，老化赤血球

をほとんど溶血し，成熟赤血球も一部溶血する。

3）乳酸性acidocisは，赤血球膜を脆弱化するが，

acidocisの解消に伴い回復する。
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