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血液搬送装置 ATRを活用した広域ブラッドローテーションによる新潟県での血液

製剤の有効利用を図るための研究

関 義信１）５） 佐藤 賢治２）５） 阿部 健博３）５） 古俣 妙４）５） 布施 一郎４）５）
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離島

緒 言
血液製剤の有効利用は最重要課題である．しかしな
がら近年の献血量の減少は，ここ数年のコロナ禍でさ
らに悪化している．よって血液製剤の効率的かつ有効
利用を今まで以上に推進し，製剤廃棄を限りなくゼロ
に近づける運用の確立は急務と考える．新潟県合同輸
血療法委員会（合同委員会）は，冬期間の悪天候で船
便搬送が途絶えてしまう可能性のある離島に注目し，
電子冷却式血液搬送装置（Active Transport Refrigera-
tor；以下 ATR）を活用した広域ブラッドローテーショ
ン（Blood Rotation；以下 BR）による有効利用を図る
ための研究を開始した．現在研究は継続中であり，最
終報告は別の機会に報告予定であるが，初年度を終了
した時点での研究の紹介と経過の一部を簡単に紹介す
る．

目 的
ATRを活用し，へき地・離島を含めた広域 BRを実
現する体制を構築し，新潟県全体での血液製剤の有効
利用を図る．

方 法
1．概略
人口約 5万人の離島中，唯一の総合病院である新潟
県厚生連佐渡総合病院（佐渡病院）を厚生労働省の離
島の方策研究事業に応募する形で合同委員会の同意の
もと決定した．この事業に賛同し，再出庫の受け入れ
を承諾した合同委員会参加施設からの病院（サポート

病院）とのあいだで広域 BRを行った．血液搬送に関し
ては，BR以前よりフェリーおよびジェットフォイルを
利用していた．フェリーではコンテナ，ジェットフォ
イルでは船長室で保管されていた．ATRは外気温の変
化を考慮した梱包材に格納して搬送することとし，ダ
ミーバッグを用いたATRの実搬送で問題がないことを
検証済みである．これらを踏まえ，新潟県赤十字血液
センター（血液センター）は 1回あたり O型 2本 B
型 1本 AB型 1本の血液製剤をATRで佐渡病院に供
給し，未使用製剤を ATR格納のまま血液センターに返
却，再利用可否を確認の上でサポート病院に再出庫し
た．血液の搬送は ATRを 2台用いて交互に運用した．
BR実施は 2020年 12月～2021年 2月とした．主要評価
項目は 1．ATR庫内の温度変化，2．佐渡病院の製剤使
用・廃棄数，3．再出庫できた製剤数およびその利用状
況とした．さらに 4．副次評価項目として，地域展開を
視野に入れた BR運用の課題と対策を検討した．

2．ATRの選定
研究計画策定時点で販売・許可されている屋外搬送
用のATRは東邦薬品株式会社のATR700-RC05のみで
あり，これを選定した．本機種は，RBC-LR2を 5本
（計 10単位）格納可能で，外気温－10℃から 35℃環境
で庫内温度を 4±2℃に調整できるものである．実際，
厳寒期を想定した 4℃と猛暑期を想定した 30℃の検証
試験で庫内温度は 4±2℃に保たれていた．さらにバッ
テリーで 7時間以上作動し（AC電源で常時稼働，充電
可），1分毎の温度記録，蓋の開閉イベント記録が可能
で，温度異常・バッテリー低下・蓋開放などに対する

1）新潟大学地域医療教育センター・魚沼基幹病院血液内科
2）新潟県厚生連佐渡総合病院
3）新潟県福祉保健部感染症対策・薬務課
4）新潟県赤十字血液センター
5）新潟県合同輸血療法委員会
〔受付日：2022年 1月 18日，受理日：2022年 4月 28日〕
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図 1　ATR格納時の各種セキュリティ 

アラーム機能を有する．
3．搬送対象とした赤血球製剤の選定
ATRで搬送できる血液製剤は RBC-LR2製剤 5本で

あるが，2019年 4月から 2020年 6月までの佐渡病院で
の期限切れによる廃棄数（A型 4単位， O型 50単位，
B型 24単位，AB型 24単位）を考慮し，格納する血液
型と単位数を O型 2本，B型, AB型各 1本に決定した．

4．主なセキュリティ
ATRから一度も取り出されていないことを証明する
ために，血液製剤をバッグ毎にチャック付きビニール
袋に入れ，セキュリティシール（サンワサプライ（株）：
以下シール）で袋の口を封印した．シールは一度剝が
すと印字が残るため開封が一目で分かる．さらにビニー
ル袋にはセキュリティタイ（（株）スギヤマゲン：以下
タイ）を通し，ATR庫内のユニットテザーに固定した．
タイにはシリアル番号とバーコードが記載されており，
改ざんされることなく使用したタイを管理できる．ビ
ニール袋を使用したためにATR庫内へは 4本しか格納
できなくなった．ビニール袋には赤血球製剤の血液型
を識別しやすくするために製剤ラベルと同じ色のシー
ルを貼付した（図 1）．

5．広域 BR

ATR搬送対象となる赤血球製剤の血液型，佐渡病院
での使用・在庫確保状況，血液センターの供給と佐渡
病院の受入業務負担軽減を考慮しATRの搬送方法を以
下のごとくに定めた（図 2）．
1）ATRを 2台（ATR-A，ATR-Bとする）準備し，各々

に赤血球製剤を格納した．
2）ATR-Aを毎週月曜日，ATR-Bを毎週木曜日に通常
供給する血液製剤と一緒に佐渡病院へ搬送した．
3）毎週金曜日にその週の月曜日に佐渡に搬送したATR-
Aを，毎週火曜日に前の週の木曜日に佐渡に搬送し
た ATR-Bを回収した．
4）以下を研究期間の 2020年 12月 7日（月）から 2021
年 2月 26日（金）まで繰り返した．2020年 12月 25
日（金）から 2021年 1月 4日（月）は年末年始のた
めに運用を中断した．
5）再出庫基準に関しては，ATRの取り扱いに不備が
ないこと，ATR庫内温度が常に 4±2℃であること，
血液製剤がATRから取り出されていないことが確認
できること，血液製剤の外観に異常を認めないこと
としたが有効期限の日数は含めなかった．

結 果
1．ATRの性能評価
運用中のATRの庫内温度は 1分間隔で記録されてい

るが，ふたの開閉による温度の逸脱を含め 4±0.2℃程
度と外気温に関わりなく極めて安定していた．バッテ
リー駆動時間は 4℃下で 24時間，30℃下で 9時間であっ
た．ATRに模擬バッグを格納し搬送用の梱包を行った
上で新潟市の血液センターからカーフェリーを経由し
て佐渡病院への実際の搬送試験では全過程において，
ATR庫内の温度，模擬バッグの温度は血液製剤保管の
規定温度内であった（図 3）．その他の ATRの蓋開閉
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図 2 本研究の広域ブラッドローテーションイメージ

•

•

図 3 ATR庫内温度変化結果
1）ATRの庫内温度は極めて安定していることが実証された．
2）血液製剤取出し時の蓋の開閉に伴う庫内温度変化は 4±0.2℃程度であり問題を認めなかった． 

2020 12 15 2020 12 22 2021 2 2

試験においても規定温度内であった．
2．佐渡病院での赤血球製剤の廃棄削減効果
2019年 1月から 2021年 2月までの佐渡病院における
赤血球製剤の期限切れ廃棄数と全供給数に対する廃棄
数の割合（廃棄率）の推移を図 4に示す．19回 BR

を行い（計 76本），佐渡病院での使用は 7本で通常の
出庫であった．4本を院内在庫に移行，返却製剤 65
本すべてが再出庫された．
ATRで搬送された製剤のうち，佐渡病院で廃棄され
たものは 2021年 1月の 2単位製剤 1本のみ（棒グラフ
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図 4 佐渡病院における赤血球製剤の廃棄数（棒）と廃棄率（折れ線），廃棄数は単位数で示す
1）ATR運用期間中の廃棄数削減には至らなかった．
2）実運用量を大きく上回る供給量に比して廃棄数は増加しなかった． 

ATR

図 5　佐渡病院における赤血球製剤の供給数と使用数・廃棄数の推移

AT
R

ATR
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の色が濃い部分）であり，ATRの取り扱い不備により
ATRの温度記録が消去され返品対象外となった製剤で
ある．
廃棄数は供給数と使用数の差にほぼ等しいが，ATR
運用期間中は他の医療機関への再出庫分として利用さ
れるために，供給が使用数と廃棄数の合計を大きく上

回っていた（図 5）．
3．再出庫できた製剤数およびその利用状況
前述の通り，返却製剤 65本すべてが再出庫された．
再出庫は均等分配ではなく，サポート病院からの発注
時の血液型，単位数が再出庫製剤と一致した時点で再
出庫した．再出庫製剤の残り有効期間は 10～14日で平
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均 11.6日であった．再出庫先のサポート病院では，血
液製剤の使用に当たって色調・破損などのチェックが
施行されているが，再出庫製剤に関し異常の報告は認
めなかった．使用された製剤による副反応の報告も認
めなかった．再出庫製剤は 62本が利用され，有効利用
率は 95.4％であった．3本は再出庫先で期限切れのため
廃棄された．

4．地域展開を視野に入れた BR運用の課題と対策
研究に関わった各現場のスタッフからATRを利用し

た BRの課題を抽出するために，血液センター職員 12
名，佐渡病院検査科職員 19名，再出庫対象の医療機関
の輸血担当職員 18名を対象にアンケート調査を施行し
た．その結果から，ATRに関連する作業で要改善とす
る回答は 25件あり，点検や梱包など作業過程に関する
ものが 20件，出庫先の選定・有効期限への対応・天候
対応など運用に関するものが 5件であった．特に再出
庫条件の残り有効期限 10日の是非は病院または使用目
的毎に検討が必要との意見があった．

考 案
「血液製剤は，人体の一部かつ有限で貴重な資源であ
る血液から作られていることから，その取扱いには倫
理的観点からの配慮が必要であり，血液製剤について
自国内での自給を目指す事が国際的な原則となってい
る．したがって，血液の国内完全自給達成のためには，
血液製剤の使用適正化の推進が不可欠である」と血液
製剤の使用指針１）でうたわれているとおり，血液製剤の
効率的かつ有効利用を今まで以上に推進し，製剤廃棄
を限りなくゼロに近づける運用の確立は急務であると
考える．ATRを活用した広域 BRは僻地や離島におい
てこれらに寄与する方法の 1つと考えこの研究を開始
した．
ATRによる広域 BRの実例として，小笠原での緊急
時の患者の救命と製剤の有効利用のための運用が報告
されている２）．その他に長崎県の離島地域における研究
での廃棄率の減少（前年度同時期比 22.5%→10.7%，追
加研究なし）３），産婦人科領域での BRで，血液センター
の回送運搬費用・人件費などの負担が発生したとの報
告４），などを認める．
今回のわれわれの検討では，ATRの温度管理精度は

高かった．研究期間が短期であったこと，運用中は真
冬で悪天候が多かったことなどから，佐渡病院の総廃
棄数を有意に削減する結果は得られなかったが，同時
期に増加した供給量に比して廃棄数の増加は認めてお
らず，未使用製剤を本土のサポート病院で有効に利用
できることが示された．また，佐渡病院職員から，「船
が欠航しても安心感があった」というアンケート回答

があり，現場の安心感につながる可能性も示唆された．
近年，同様の BR研究は長崎県の離島地域５），鹿児島
県の離島地域６）で進められており，それぞれの地域での
地理的背景等を勘案され良い体制が模索されている．
今後の課題として，有効期限が短くなった製剤の再
出庫，BR効果が高い製剤血液型の選択，適切な保管管
理，業務負担の軽減などが挙げられた．離島の他に冬
期間の豪雪により血液供給が影響を受ける山間僻地へ
の拡大適応も考慮されるべきであるが今後の課題であ
る．また何よりも事業継続の元となる資金捻出の検討
も課題である．
本稿の詳細は令和 2年度 厚生労働省血液製剤使用
適正化方策調査研究事業研究報告書７）をご参照頂きたい．

結 語
ATRを活用した広域 BRは新潟県での血液製剤の有

効利用に寄与する可能性がある．さらに研究を継続的
に進め，実現のための方法を確立したい．
著者の COI開示：本論文発表内容に関連して特に申告なし

謝辞：本研究は令和 2年度 厚生労働省血液製剤使用適正化方

策調査研究事業の資金援助を受けた．
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