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全血由来 PAS置換血小板濃厚液の室温保存と冷蔵保存における品質の比較

藤原 満博１） 金敷 拓見１） 布施 久恵１） 有澤 史倫１） 若本志乃舞１）

生田 克哉２） 秋野 光明１） 紀野 修一１）

全血から調製されるプール血小板濃厚液（PC）は，少子高齢化による献血者不足対策の一つとなる可能性がある．
本検討では，自動血液分離機能を持つ欧州仕様大容量遠心機 TACSIを用い，400ml 全血から，血漿の一部を血小板
保存液（PAS）に置換したプール PAS-PCの調製を行い，21日間にわたる室温（22℃）または冷蔵（4℃）保存にお
ける品質を比較した．
バフィーコート（BC）4バッグのプール（n=4）では 10単位以上，BC 5バッグのプール（n=4）では 15単位以上
のプール PAS-PCが得られ，それぞれ本邦の PCの基準を満たした．プール PAS-PCの室温保存では，血小板凝集能，
低浸透圧ショック回復率（％HSR），血餅形成能が保存 5日目まで良好に保たれた．冷蔵保存では，%HSRが保存後
早期から低下したが，凝集能や血餅形成能は 14日目まで，室温保存 5日目と同等に維持された．
以上より，欧州仕様 TACSIを用いることにより，400ml 採血全血から良好な品質をもつプール PAS-PCが得られ

ることが確認された．また，冷蔵により 14日間までは保存できる可能性が示唆された．
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緒 言
血小板濃厚液（platelet concentrate：PC）には，成
分採血由来 PC（apheresis PC：APC）と全血から調製
されるプール PC（pooled PC）がある．プール PCの調
製方法には全血の分画遠心方法の違いにより，buffy
coat（BC）法と platelet rich plasma（PRP）法があり，
前者は欧州にて，後者は米国にて主に実施されている．
また，血小板はこれまで血漿に浮遊されてきたが，血
小板の長期保存を目指して血漿に替わる血小板保存液
（platelet additive solution：PAS）の開発１）が行われ，血
漿の一部をPASに置換したプールPAS-PCやPAS-APC
が欧米で広く用いられている．これらの PAS-PCでは，
血漿成分に由来する非溶血性輸血副反応の低減が報告
され，一方で，PASに置換した血漿は，輸血用製剤ま
たは分画製剤の原料に利用されている１）～３）．
血小板輸血の多くは，血小板減少症を伴う疾患での
出血予防のため行われ，血中での生存期間の長い室温
保存が血小板保存の標準となっている．一方，冷蔵保
存では，血中での生存期間は短い４）が，細菌増殖抑制に
よる細菌感染症リスクの低減５）と，室温保存に比べて止
血に関する機能の向上あるいは長期維持６）～１３）という利点
がある．そのため，出血治療を対象とした有効期限延

長が期待されており，ノルウェーにおける冷蔵 PAS-
PCの pilot trialや米国Mayo Clinicでの冷蔵 PAS-PC
使用において，長期間保存された冷蔵血小板の有用性
が報告されている１４）１５）．
欧州では，血小板輸血に占めるプール PCと APC
の比率は国ごとに大きく異なるが，欧州全体ではプー
ル PCが半数を占め，その多くがプール PAS-PCである．
本邦では PCの全てが APCではあるが，将来的な少子
高齢化における献血者不足および血小板製剤の安定的
供給の方策として，プール PAS-PCの調製も一つの選
択肢として考えることができる．我々は，自動血液分
離機能を持つ大容量遠心機である欧州仕様TACSIを用
い，400ml 採血全血から良好な品質のプール PCを調製
できることを既に報告している１６）．本検討では，本邦に
おける将来的な PAS-PCと冷蔵血小板製剤の調製の可
能性を見据え，欧州仕様 TACSIを用いた 400ml 採血
全血からのプール PAS-PCの調製を行い，室温および
冷蔵長期保存における品質評価を行った．

方 法
1．プール PAS-PCの調製
プール PAS-PCの調製の概略を Fig. 1に示した．献
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Fig. 1 Outline of pooled PAS-PC preparation in this study.

血同意説明書により，同意の得られた健常人ドナーか
ら採血した全血 400ml（CPD採血）の 4～5バッグを
22℃に一晩保管した．なお，BCをプールするため，血
液型は同型とした．採血翌日に，予め赤血球添加液 saline-
adenine-glucose-mannitolをMAPに置換しておいた，
450ml 全血用の TACSI CRC-Kit（Terumo BCT）に無
菌的に移し替え，欧州仕様 TACSI（Terumo BCT）に
より一次遠心（最大遠心力 1,677×g，22℃）し，赤血
球，BC，血漿に分離した．BCは 2時間，室温にて静置
した．TACSI-PL-KIT（Terumo BCT）に BC 4または
5バッグと PAS（T-PAS＋，Terumo BCT）を無菌接
合してプール BCとし，欧州仕様 TACSIにより二次遠
心（最大遠心力 480×g，22℃）し，プール PAS-PC
を調製した．T-PAS＋の添加量は，血漿置換率 65%
（血漿残存率 35%）を目標とし，BC 4バッグの場合は
220ml，BC 5バッグの場合は 250ml とした．また，プー
ル PAS-PCの白血球除去（白除）は，二次遠心工程に
おいて，Kitに付属する白除フィルターにより行われた．
得られたプールPAS-PCは，X線15Gy照射（MBR-1350A-
TW，Hitachi Healthcare Systems，Inc.）した．プール
PAS-PC 2バッグを一旦プールした後，等分割し，調製
後 day 21（全血採血日を day 0とし，プール PAS-PC
調製当日を day 1とする）まで，一方は 22℃で振とう
保存，他方は 4℃で静置保存した．なお，血小板保存
には BCプーリングキットに付属する血小板保存バッグ
を用いた．

2．プール PAS-PCの長期保存試験
サンプリングポイントは，day 1，day 3，day 5，day 10，
day 14，day 21とした．Day 1検体は，1．でプール PAS-
PC 2バッグを一旦プールしたバッグから採取した．以
後，22℃および 4℃保存のプール PAS-PCバッグより
検体を採取した．なお，4℃保存のプール PAS-PCは，
22℃で 10分間振とうさせた後，検体を採取した１０）．プー
ル PAS-PCの容量，血小板数，pH，グルコース濃度，
低浸透圧ショック回復率（％hypotonic shock re-
sponse：%HSR），血小板凝集能，混入赤血球濃度の測
定はいずれも既報に従った１６）１７）．PAS-PCの容量は，血
液バッグの総重量を計測して風袋重量を引き，比重（g/
ml）を 1.02として除して求めた１８）．％HSR，血小板凝
集能，血小板形態，および血餅形成能の測定では，プー
ル PAS-PCの調製時に得られた血漿で，PAS-PCを
30万/μl に希釈して多血小板血漿（platelet rich plasma：
PRP）を調製し測定試料とした．%HSRは，PRPに半
量の蒸留水を添加した時の 610nmにおける 5分間の透
過率の変化を分光光度計 U-2900（日立）を用いて測定
した．血小板凝集能においては，ADP（エル・エム・
エス社），Collagen（モリヤ産業社製），Ristocetin（MP
Biomedical LLC社製），TRAP-6（Bachem AG社製）の
単独刺激および ADPと Collagenの同時刺激の際の最
大凝集率を血小板凝集能とした．血小板形態は，大軒
ら１９）が報告したストップ＆フロー法に従って測定した．
この方法は，PRPの撹拌時（800rpm）と静止時（0rpm）
の吸光度比（E800/E0）から血小板の形態を評価するもの
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Table　1　Hematologic parameters in pooled PAS-PCs processed by 
the BC method using TACSI

Parameters
Number of BC

4 5

Volume (ml) 217±12 (205-227) 249±22 (218-267)
PLT yield (×1011/bag) 2.94±0.47 (2.31-3.32) 3.58±0.51 (3.14-4.09)
PLT recovery (%)a 65.8±4.6 (60.6-70.1) 71.0±5.1 (64.5-75.6)
Residual WBC (×106/bag) 0.07±0.11 (0.00-0.23) 0.03±0.05 (0.00-0.10)
Redidual RBC (/μl) 1.6±0.6 (1.3-2.5) 21.3±35.9 (1.9-75.0)

Data are shown as mean±SD with range (n＝4).

aPLT recovery (%) ＝  Total PLTs in PLT bag  ×100
 Total PLTs in primary whole blood bags
10 units of PC contains more than 2×1011 PLTs/bag (160-240ml). 15 units of 
PC contains more than 3 ×1011 PLTs/bag (200-300ml). 20 units of PC con-
tains more than 4×1011 PLTs/bag (200-300ml). Residual WBCs are required 
to be ＜＿1×106 cells in leucocyte-reduced PC. Residual RBCs in PC are re-
quired to be ＜＿1×105/μl. pH of PC is required to be ＞＿6.2.
Abbreviations: PAS, platelet additive solution; PC, platelet concentrate; 
BC, buffy coat; PLT, platelet; WBC, white blood cell; RBC, red blood cell.

で，血小板がすべて球状化した場合は理論上 1.00とな
り，円板状の血小板の割合が高いほど 1.00よりも低値
となる．この測定にはヘマトレーサー（313M，タイヨ
ウ社製）を用いた．プール PAS-PCの残存白血球数は，
ビーズ法を使用し，フローサイトメトリー（FACSCali-
bur，BD）によって測定した．血小板マーカーおよび
血小板活性化マーカー試験は，フローサイトメトリー
法により測定した．血小板アポトーシスマーカーであ
る血小板外膜へのホスファチジルセリンの表出は，FITC
標識 Annexin V（BD Pharmingen）の結合を指標とし，
フローサイトメーター（CytoFlex, Beckan Coulter Inc）
にて測定した．プール PAS-PCの血餅形成能は，Clot-
Pro（フィンガルリンク）を使用し，外因系の惹起物質
である組織因子からなる ExTEST試薬，cytochalasin
Dと GPIIb/IIIaインヒビター（tirofiban）存在下で組
織因子による活性化をみる FibTEST試薬に対する血餅
の最大血餅硬度（MCF）を測定した．また最大血餅弾
性（MCE）は，以下の式を用いて計算した；MCE=
MCF×100/（100-MCF）２０）．
3．統計処理
測定値は平均値±標準偏差で表記した．冷蔵保存（4℃）

と室温保存（22℃）の各保存日数の比較，22℃の day 5
の測定値と 4℃の各保存日数の比較において，Two-
way ANOVAで検定後，Tukey testを用いた．危険率
（P）5％未満を有意とした．なお，グルコース濃度にお
いて測定機器の検出限界値（9.01mg/dl）以下になった
場合は，検出限界値を補定し，統計処理を行った．統
計処理には Graph Pad Prism 9（エムデーエフ）を用い
た．
4．倫理
本検討は，日本赤十字社（日赤）血液事業研究倫理

委員会の承認を受け実施した（承認番号 2018-024-4）．

結 果
1．プール PAS-PCの性状
調製したプール PAS-PCの性状を Table 1に示した．

BC 4バッグのプールの場合，プール PAS-PCの総血小
板数は，2バッグが 10単位，2バッグが 15単位で，2.94
±0.47×1011個/バッグ（10単位）であった．容量は，
217±12ml で， 各バッグすべて容量基準を満たした．
BC 5バッグのプールの場合，3バッグが15単位，1バッグ
が 20単位で，3.58±0.51×1011/バッグ（15単位）であっ
た．容量は 249±22ml で，いずれも容量基準を満たし
た．全血からの血小板回収率は，BC 4バッグのプール
では 65.8±4.6%，BC 5バッグのプールでは 71.0±5.1%
であった．残存白血球数は，それぞれ，0.07±0.11×106/
バッグと 0.03±0.05×106/バッグであり，各バッグすべ
て本邦の基準（1×106/バッグ以下）に適合していた．
同様に混入赤血球濃度は，それぞれ 1.6±0.6/μl と 21.3
±35.9/μl であり，各バッグいずれも基準値（1×105/
μl）以下であった．また，調製直後，すべての検体で
良好なスワーリングが観察された．血漿残存率は，プー
ルに用いた BCの容量とヘマトクリット値から算出され
る血漿容量の総和と添加した PASの容量から，31.9
±1.2%と算出された．
2．プール PAS-PCの室温および冷蔵長期保存におけ

る品質
1）pH，グルコース濃度，乳酸濃度（Table 2）
pHは，22℃と 4℃ともにいずれの保存日数において

も本邦の基準である 6.2以上を満たした．22℃では day 3
で増加し，その後 day 10まで低下したが，再び増加の
傾向がみられた．4℃では day 5まで変わらず，その後，
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Fig.　2　In vitro assay results of pooled PAS-PCs stored at 22℃ (open column) or 4℃ (closed column) for 21 
days. On day 1, two pooled PAS-PCs were pooled (Pool: grey column) and split equally for storage at ei-
ther 22℃ or 4℃. (A) PLT count, (B) MPV, (C) platelet morphology, and (D) %HSR. Data are shown as 
mean±SD (n＝4). ＊p＜0.05; NS＝not significant.

Table　2　Metabolic variables of pooled PAS-PCs stored at 22  or 4  for 21 days

Parameters Day 1 
(Pool) Day 3 Day 5 Day 10 Day 14 Day 21

pH (22℃) 22℃  7.28±0.02  7.43±0.03  7.34±0.03  7.08±0.13  7.16±0.18  7.20±0.23
4℃  7.32±0.03  7.32±0.01  7.19±0.06  7.05±0.06  6.84±0.02＊

Glucose (mg/dl) 22℃ 149.7±5.7 128.2±10.3  87.1±14.7  10.0±0.5   9.7±0.5   9.3±0.4
4℃ 139.8±9.8 122.5±12.1＊  81.3±16.7＊  49.5±20.5＊  15.8±9.8

Lactate (mg/dl) 22℃  50.7±3.0  77.0±1.0 122.0±5.3 208.8±12.1 207.1±10.5 217.1±14.0
4℃  70.7±1.4  87.8±1.2＊ 130.6±8.2＊ 162.2±11.5＊ 196.6±7.6＊

On Day 1, two pooled PAS-PCs were pooled and split equally for storage at either 22℃ or 4℃．
Data are means±SD (n＝4). ＊p＜0.05 at the same time points. Statistical analysis was performed with two-way repeated 
ANOVA followed by the Tukey post-hoc test.
Abbreviations: PAS, platelet additive solution; PC, platelet concentrate.

day 21まで徐々に低下した．
グルコース濃度は，保存とともに減少し，22℃では

day 10以降 10mg/dl 以下となった．4℃での減少は 22℃
に比べ緩やかで，同日数での比較では，day 21まで有
意に高かった．乳酸濃度は保存とともに増加するが，
4℃の増加は 22℃に比べ，day 21まで緩やかであった．
2）血小板濃度，MPV，血小板形態，%HSR（Fig.

2）
血小板濃度は，22℃では day 10以降減少し，day 14

で day 1の 62.8％，day 21で 41.3％であった．4℃では
day 14で day 1の 92.6％，day 21で 85.3％であり，そ
の減少の度合いは 22℃に比べると緩やかであった（Fig.

2A）．MPVは，22℃では day 5まで僅かな増加であっ
たが，day 10以降，顕著に増加した．4℃では day 3
で 22℃よりも有意に高値になったが，その後はほぼ変
わらなかった（Fig. 2B）．E800/E0値は，22℃では day
5まで僅かな増加であったが，day 10以降，急激に増加
した．4℃では day 3で既に 1.00となり，球状化を示唆
した（Fig. 2C）．%HSRは，22℃では day 5まで良好に
保たれたが，day 10以降，著しく低下した．4℃では保
存初期から低下し，day 5まで 22℃より有意に低かっ
た（Fig. 2D）．
3）血小板凝集能（Fig. 3）
ADP，Collagen，TRAP-6，Ristocetinの単独刺激お
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Fig. 3 PLT aggregation responses of pooled PAS-PCs stored at 22℃ (open column) or 4℃ (closed column) for 21 days. 
On day 1, two pooled PAS-PCs were pooled (Pool: grey column) and split equally for storage at either 22℃ or 4℃. (A) 
ADP, (B) collagen, (C) ADP plus collagen, (D) TRAP-6, and (E) ristocetin. Data are shown as mean±SD (n＝4). ＊p＜
0.05; NS＝not significant.

よびADPと Collagenの同時刺激に対する反応は，22℃
では day 5まで良好に保たれた．Day 10以降は，各ア
ゴニストに対する反応性が著しく低下した．4℃での
ADP凝集は，day 10以降も維持され，22℃の day 5
と比較し，day 21まで有意な差は認められなかった
（Fig. 3A）．4℃での Collagen凝集，TRAP-6凝集およ
びADPとCollagen同時刺激による凝集は，22℃のday 5
と比較し，day 10以降，有意に低かったが，反応性が
維持され，同保存日数での 22℃との比較では，day 21
まで有意差が認められた（Fig. 3B，C，D）．22℃の Ris-
tocetin凝集は，day 10以降著しく低下したが，4℃で
は day 21まで低下が緩やかであり，22℃の day 5と比
較し，day 14までは有意な差は認められなかった（Fig.
3E）．
4）血液粘弾性試験（Fig. 4）
外因系の惹起物質である ExTEST試薬に対する血餅
の最大血餅強度（MCF）を解析した．Day 10以降，保
存とともにMCFは減少したが，22℃に比べ 4℃では
減少が緩やかであり，22℃の day 5に比べ day 14まで
有意差は認められなかった（Fig. 4A）．血餅形成刺激時
に血小板を不活化させたFibTEST試薬に対する反応は，
保存期間中，有意な変化はいずれの保存温度でもみら
れなかった（Fig. 4B）．血餅形成における血小板の寄与
を示すMCE（ExTEST）-MCE（FibTEST）は，day

10以降，いずれの温度においても保存とともに減少し
たが，4℃ではその減少が緩やかであり，22℃の day
5に比べ day 14まで有意差は認められなかった（Fig.
4C）．
5）血小板活性化マーカー（Fig. 5）
CD62P陽性率は，22℃では day 3で 24%，day 5
で 44%であったが，day 10で 81%に増加した．4℃の
day 3，day 5では 22℃よりも高値で有意差が認められ
た（Fig. 5A）．CD63陽性率は，22℃では保存とともに
増加し，day 21で 31%となった．4℃では，その増加
は緩やかで，day 10以降は 22℃よりも有意に低値であっ
た（Fig. 5B）．Annexin Vの陽性率は，22℃，4℃いず
れも day 5までは低値であり，両者には差は認められな
かった．day 10以降，22℃では陽性率が大きく増加し
たのに対し，4℃ではその増加が緩やかであった．4℃
での， CD63陽性率と Annexin V陽性率は，ともに，
22℃の day 5と比べて，day 14までは有意差は認めら
れなかった（Fig. 5B，C）．CD42b陽性率は，22℃では
day 10以降減少し，day 14，day 21で著しく低値となっ
た．一方，4℃では，day 10以降も高く維持され，22℃
の day 5に比べると，day 21まで有意差は認められな
かった（Fig. 5D）．
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Fig. 4 Viscoelastic function of pooled PAS-PCs stored at 22℃ (open column) or 4℃ (closed column) for 
21 days. On day 1, two pooled PAS-PCs were pooled (Pool: grey column) and split equally for storage 
at either 22℃ or 4℃. (A) Maximum clot firmness (MCF) in response to ExTEST, (B) MCF in response 
to FibTEST, and (C) difference between ExTEST and FibTEST MCE. Data are shown as mean±SD (n
＝4; except Pool, n＝3). ＊p＜0.05; NS＝not significant.

Fig.　5　Flow cytometric analysis of pooled PAS-PCs stored at 22℃ (open column) or 4℃ (closed column) 
for 21 days. On day 1, two pooled PAS-PCs were pooled (Pool: grey column) and split equally for stor-
age at either 22℃ or 4℃. (A) CD62P, (B) CD63, (C) annexin V, and (D) CD42b. Data are shown as mean
±SD (n＝4). ＊p＜0.05; NS＝not significant.
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Table　3　Comparison of the qualities of pooled PAS-PCs and APCs during storage at room temperature

Parameters
Pooled PAS-PCs in this study (n＝4) APCs (n＝28)a

Day 1b Day 3 Day 5 Day 0c Day 3 Day 4

PLT (×104/μl)  131±16  130±15  131±16  142±26  142±26  141±27
pH 7.28±0.02 7.43±0.03 7.34±0.03 7.17±0.06 7.21±0.30 7.13±0.39
MPV (fl)  8.7±0.1  8.7±0.0  8.6±0.0  7.7±0.6  7.6±0.7  7.6±0.6
Morphology (E800/E0) 0.89±0.01 0.89±0.01 0.90±0.00 0.91±0.02 0.89±0.03 0.90±0.03
Aggregation [ADP＋Collagen] (%)   86±4   82±3   77±3   89±5   83±7   77±15
%HSR   84±7   79±5   74±3   74±6   78±9   75±18
CD62P (% positive) 10.0±2.7 23.9±4.6 44.0±3.2  6.2±2.8 19.2±14.4 25.8±20.2

Data are shown as mean±SD.
aData from the Japanese Red Cross home page (https://www.jrc.or.jp/mr/product/list/pdf/result_ir_pc_lr100205.pdf)
bDay 0 was defined as the day of whole blood collection.
cDay 0 was defined as the day of APC collection.
Abbreviations: PAS, platelet additive solution; PC, platelet concentrate; APC, apheresis platelet concentrate; PLT, plate-
let; MPV, mean platelet volume; %HSR, % hypotonic shock response.

考 察
TACSIは，本邦においては全血からの赤血球と血漿

の二層分離に用いられているが，元来，欧州において
は，専用キットにより赤血球，血漿および BCの三層分
離とプール BCからのプール PCやプール PAS-PCの調
製に用いられている１６）２１）２２）．今回，この欧州仕様 TACSI
を用いて，本邦の 400ml 全血から T-PAS＋によるプー
ル PAS-PCを調製し，BC 4バッグのプールでは 10単位
以上を，5バッグのプールでは 15単位以上をそれぞれ
容量基準内において調製できることを明らかとした（Ta-
ble 1）．血小板回収率は，BC 4バッグのプールでは 66%，
BC 5バッグのプールの場合は 71%であった（Table
1）．TACSIを用いて全血からプール PAS-PCを調製し
た Lotensら２１）の報告においても，血小板回収率は 71%
であり，我々の結果を支持している．
従来の大容量遠心機と血液分離装置を組み合わせた
プール PCの調製では，APCに比べ，混入赤血球濃度
が高値であったが，欧州仕様TACSIを用いたプール PC
では，従来の調製方法によるプール PCの混入赤血球濃
度 681/μl（中央値，n=99）から 81/μl（中央値，n=
110）に低減したことが報告されている２３）．今回，プー
ル PAS-PCの混入赤血球濃度は，8バッグ中 1バッグが
75/μl であった以外は，いずれも 10/μl 以下であり，現
行の APCの混入赤血球濃度（平均 2～4/μl）２４）と同等レ
ベルであったことから，プール PAS-PCの調製におい
て TACSIを用いる利点が裏付けられた（Table 1）．
T-PAS＋を用いた PAS-APCの検討において，室温保

存では 7日間，良好な品質が維持されること，また冷
蔵保存では若干活性化するものの，14日間程度保存で
きる可能性が報告されている１３）１８）．T-PAS＋を用いたプー
ル PAS-PCの本検討において，室温保存では，血小板
数，MPV，血小板形態，Ristocetin凝集，血餅形成に
おけるMCFおよびMCE，Annexin Vおよび CD42b

陽性率は，day 5まで維持された．また，%HSRと血小
板凝集能（ADP＋Collagen同時刺激）は day 5まで高
値を示し，血小板活性化を示す CD62P陽性率や CD63
陽性率は day 5までは低値であった．ADP凝集と Col-
lagen凝集は， day 1から day 5において減少したが，
それぞれ day 1の反応性の 50％以上を維持し，自施設
での 10単位の APC製剤（n=6）での保存試験において
も，同様な減少と反応性の維持が認められた（データ
示さず）．室温保存のプール PAS-PCの day 5までの性
状および in vitro血小板機能を，日赤が公開している照
射血小板製剤（APC）の安定性試験成績の結果２５）と比較
すると，現行の APCの有効期限である day 3（本検討
においては，採血当日を day 0とした）では，血小板形
態，血小板凝集能（ADPと Collagen同時刺激），%HSR
および CD62P陽性率はいずれも同等であった（Table
3）．また，プール PAS-PCの day 5における，血小板凝
集能と%HSRの減少と CD62P陽性率の増加は，いずれ
も大きな変化ではなく，APCの day 4の結果と同等で
あった．以上より，今回調製したプール PAS-PCは，
現行の有効期限において，APCと同等の品質があり，
また，海外の有効期限として広く用いられている day
5においても製品として許容できる品質を維持している
と考えられた．
一方，day 10以降，各種血小板機能の著しい低下と
血小板活性化の亢進が認められた．室温保存の day 10
までのグルコース消費速度は，平均 15.5mg/dl /day
と計算されたことから，10mg/dl となった day 10以降
は代謝に必要なグルコースは残っておらず，室温保存
day 10以降での血小板品質の低下は，グルコースの枯
渇に依るものと考えられる．
血小板の冷蔵保存では，円板状から球状への血小板
の急激な形態変化を引き起こし，MPVの増加，スワー
リングの消失，%HSRの低下につながると報告されて
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いる９）１１）２６）～２９）．T-PAS＋に置換したプール PAS-PCであ
る本検討においても，同様な変化が確認された（Fig.
2）．一方，血小板の冷蔵保存では，凝集能と止血能が
室温保存に比べて亢進あるいは長期間維持されること
が報告されている６）～１３）．PAS-PCの室温保存の有効期限
として期待される day 5の値を基準として評価した場合，
本検討においては，冷蔵保存血小板のADP凝集はday 21
まで，Ristocetin凝集は day 14まで良好に維持された
（Fig. 3）．また，冷蔵保存血小板の Collagen凝集，TRAP-
6凝集およびADPと Collagenの同時刺激による凝集は
day 10以降，それぞれ，室温保存血小板の 5日目の値
よりは低く，有意差が認められたが，day 21において
も反応性を維持していた（Fig. 3）．さらに血餅形成能に
関しては，冷蔵血小板は day 14まで，室温保存血小板
の day 5の最大血餅硬度および血餅形成における血小板
の寄与の程度とそれぞれ同等であった（Fig. 4）．
血小板の活性化マーカーである CD62P陽性率は，他
の報告６）７）２８）２９）と同様に，冷蔵保存後，早い段階で高値と
なり，血小板の活性化が認められた（Fig. 5）．また，冷
蔵保存 day 14において，CD62P陽性率は，室温保存の
day 5の値と比較して有意に高値であったが，CD62P
陽性率の高値自体は，貪食細胞による冷蔵血小板の貪
食増加の原因とはならないことが示されている６）．さら
に，冷蔵保存 day 14において CD63陽性率，Annexin
V結合率，CD42b陽性率は，室温保存の day 5と有意
な差はなかった（Fig. 5）．以上，T-PAS＋を用いたプー
ル PAS-PCの冷蔵保存において，血小板が活性化する
ものの，凝集能および血餅形成能が 14日間良好に維持
されることが示された．血小板の長期保存の最適化の
アプローチとして，グルコース消費と乳酸産生の代謝
速度を低下させること，保存期間全体を通してグルコー
スが利用できることがあげられている３０）．冷蔵保存 day 10
までのグルコース消費速度は，平均 7.6mg/dl/dayと計
算され，室温保存に比べてグルコース消費速度の低下
と day 21でのグルコースの残存が，冷蔵保存における
血小板機能の維持に寄与したと考えられる（Table 2）．
これまで我々は，欧州仕様 TACSIを用い，本邦の 400

ml 全血から，血漿に浮遊した良好な品質のプール PC
を調製できることを示し，プール PCが将来的な少子高
齢化における献血者不足対策の一つとなる可能性を報
告している１６）．今回検討したプール PAS-PCの調製では，
プール PC 1バッグを調製するために要する血漿（220～
250ml）が不要となるため，プール PAS-PCの有用性が
示唆された．また，プール PAS-PCの冷蔵保存では in
vitroの品質評価から有効期限延長が期待されるが，今
後 in vivoでの検証が必要である．

結 語
欧州仕様 TACSIを用いて，本邦の 400ml 全血から
T-PAS＋によるプール PAS-PCの調製を検討し，良好
な品質のプール PAS-PCが調製できることを明らかと
した．また，プール PAS-PCの室温保存では少なくと
も 5日間，冷蔵保存では 14日間までは保存できる可能
性が示唆された．
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COMPARISON OF THE QUALITY OF WHOLE BLOOD-DERIVED, PAS-REPLACED

PLATELET CONCENTRATES DURING ROOM TEMPERATURE OR

REFRIGERATED STORAGE

Mitsuhiro Fujihara１）, Takumi Kanashiki１）, Hisae Fuse１）, Fuminori Arisawa１）, Shinobu Wakamoto１）,

Katsuya Ikuta２）, Mitsuaki Akino１）and Shuichi Kino１）

１）Japanese Red Cross Hokkaido Block Blood Center
２）Hokkaido Red Cross Blood Center

Abstract:

Pooled platelet concentrate (PC) that is prepared from whole blood may be a solution to the shortage of blood do-
nors caused by the declining birthrate and aging population. Here, we prepared a pooled platelet additive solution
(PAS)-PC from 400 ml whole blood by replacing a portion of the plasma with PAS using TACSI, a European-
specification large-capacity centrifugewith an automatic blood separation function.We then compared quality during
storage at room temperature (22℃) and refrigeration (4℃) over 21 days.
Pooling of four buffy coats (BCs) yieldedmore than 10 units of pooled PAS-PC (n=4), and pooling of five BCs yielded

more than 15 units of pooled PAS-PC (n=4). Each pooled PAS-PC met the quality standard of PC in Japan. On room
temperature storage, pooled PAS-PC maintained good platelet aggregation, % hypotonic shock response (%HSR), and
clot formation capacity for up to 5 days. On refrigerated storage, %HSR decreased early after storage, but aggregation
and clot formation capacity remained similar to those on day 5 of room temperature storage until day 14.
These findings suggest that pooled PAS-PC of good quality can be obtained from 400 ml whole blood using the

European specification TACSI. In addition, pooled PAS-PC can be stored for up to 14 days by refrigerated storage.

Keywords:

pooled platelet concentrates, TACSI, platelet additive solution, T-PAS＋, refrigerated storage
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