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In order to avoid a wide variety of side effects associated with blood transfusion such as non-
hemolytic febrile transfusion reactions（NHFTR）, HLA-sensitization and Cytomegalovirus infection.
Leukocyte filters have come into wide use in bedside blood transfusion in Japan. During the storage
of blood components, however, residual leukocytes disintegrate and release various biologically ac-
tive substances, which constitute one of the causes of transfusion-related adverse events. Therefore,
removal of leukocytes immediately or at an early stage after blood collection is expected to decrease
the incidence of transfusion-related side effects by controlling the deterioration of blood cells or pre-
venting the accumulation of cytokines.

The WBF2 closed-bag system is a blood collection-component separation system designed for
the removal of leukocytes from whole blood and the preparation of blood components by centrifuga-
tion. In the present study, we evaluated the usefulness of the system in the preparation of leukocyte-
reduced RC-MAP and FFP using WBF2, and compared the quality of these preparations with those
by conventional post-storage leukoreduction or non-leukoreduction. The WBF2 system yielded red
cell components with superior red cell recovery and lower accumulation of some cytokines, demon-
strating its suitability for use in a blood center program. It was also noted that there was almost no
macroaggregation in red cell components prepared by prestorage leukoreduction.
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Table 1　Characteristics of blood donors

Hemoglobin
（g/dL）

Blood pressure（mmHg）Height
（cm）

Body weight
（kg）

Age
（years）n

Blood storage
before filtration
and separation systolicDiastolic

15 ± 1114 ± 1575 ± 14171 ± 767 ± 935 ± 7
8

room temp.
WBF2

（13.2 ～ 15.6）（96 ～ 136）（52 ～ 96）（160 ～ 181）（52 ～ 78）（27 ～ 49）（23 ～ 25℃）

14 ± 1110 ± 1268 ± 10167 ± 760 ± 635 ± 11
8

overnight
n-WBF2

（13.0 ～ 14.6）（96 ～ 126）（54 ～ 84）（160 ～ 183）（52 ～ 68）（22 ～ 56）（4～ 6℃）

14 ± 1116 ± 1972 ± 16166 ± 664 ± 939 ± 10
8

room temp.
Control

（12.4 ～ 15.3）（94 ～ 142）（48 ～ 96）（159 ～ 173）（50 ～ 74）（28 ～ 59）（23 ～ 25℃）

14 ± 1106 ± 760 ± 11170 ± 562 ± 631 ± 6
8

overnight
n-Control

（13.4 ～ 16.2）（98 ～ 120）（48 ～ 82）（160 ～ 176）（55 ～ 70）（26 ～ 41）（4～ 6℃）

15 ± 1114 ± 967 ± 13173 ± 768 ± 635 ± 9
8

1 week storage 
before filtrationBPF4

（13.6 ～ 15.1）（98 ～ 128）（48 ～ 88）（167 ～ 185）（60 ～ 75）（25 ～ 54）（4～ 6℃）

はじめに

血液製剤中の残存白血球は，非溶血性発熱反応

（NHFTR）1），同種抗体産生2），サイトメガロウィ

ルス（CMV）3）の伝播などの輸血副作用の原因とし

て考えられ，近年その輸血副作用の予防を目的に，

ベッドサイドにおいて白血球除去フィルターが広

く使われるようになった．

一方血液製剤中の白血球は，保存期間中に酵素

を放出し4），赤血球の溶血や血小板の凝集能低下

などの細胞障害を引き起こすだけでなく，サイト

カインなどの生理活性物質5）を産生してNHFTR

を引き起こすと考えられている5）6）．さらにウィル

スや細菌を貪食した白血球は早期に除去されなけ

れば，死滅して血液製剤中に病原体が拡散する可

能性が指摘されている5）7）．また保存中のマクロア

グリゲートの生成8）にも残存白血球の関与が考え

られている．

これらの問題点を解決するために，採血後，保

存前にあらかじめ白血球を除去する方法（以下，

保存前白血球除去）が考案され，日本国内でもそ

の導入が検討されている．そこで我々は，従来の

採血バッグシステムに全血用白血球除去フィル

ターを組み込んだ保存前白血球除去システムを用

いて，その白血球除去性能と白血球除去製剤の品

質を検討した．

評価はおもに次の 3点を目的とした．

1．保存前白血球除去システムによる白除RC-

MAP，白除 FFPの調製方法の妥当性

2．従来の非白除製剤との長期保存安定性の比

較

3．従来の保存後白血球除去製剤との同等性．

材料と方法

1．供血者の選択

国内の献血の基準にしたがって，健常成人ボラ

ンティアの中から供血者を選んだ．供血者の年齢，

体重，身長，血圧，血中ヘモグロビンについて各

群間に有意の差は認められなかった（Table 1）．

2．血液成分分離調製方法

（1）保存前白血球除去システムによる白血球除

去

用いた保存前白血球除去システムは，採血後に

抗凝固剤を含む全血をろ過することにより全血中

の白血球を除去（以下，白除）し，その全血を遠

心，分離して，人赤血球濃厚液（以下，白除RC-

MAP）及び新鮮凍結人血漿（以下，白除FFP）を

調製保存するためのものである（Fig. 1）．

白除 RC-MAPと白除 FFPの調製方法

�WBF2 群（採血当日にろ過，調製）
全 血 約 400mLを 抗 凝 固 剤（ACD-A液�60

mL）入り採血バッグに採血後，十分に混和して常

温（23～25℃）の恒温槽内に保存した．2～3時間

後に全血用白血球除去フィルター（WBF2：日本

ポール社）により白血球を除去した．ろ過は 150

cmの自然落差とし，バイパスラインによるエ
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アー抜き及びフィルター内の製剤の回収を行っ

た．白除全血を 4～6℃で 4,600×g，6 分間遠心し

た後，自動血液分離装置（KL-120：川澄化学工業

社）を用いて，白除RC-MAPと白除血漿に分離，

調製した．白除血漿は採血後 6時間以内に凍結し

た．

� n-WBF2 群（採血翌日にろ過，調製）
WBF2 群と同様に採血後全血を恒温槽内に 2～

3時間常温保存した後，4～6℃の恒温槽内に一昼

夜保存した．翌日（採血後 24 時間以内）WBF2

により白血球を除去し，WBF2 群と同様に白除

RC-MAPと白除血漿を調製した．白除血漿は採血

後 30 時間以内に凍結した．

（2）従来の採血バッグシステムによる非白除の

RC-MAPと FFPの調製方法

� Control 群（採血当日に調製）
従来の四連採血バッグシステム（カーミA

MAP液：川澄化学工業社）に採血した後，現行法

に従い，血漿を分離しバフィーコートを除去して

フィルター非ろ過のRC-MAP製剤を調製した．調

製までの保存条件はWBF2 群と同じである．

� n-Control 群（採血翌日に調製）
Control 群と同様にして n-WBF2 群に対する非

ろ過の対照製剤を調製した．調製までの保存条件

は n-WBF2 群と同じで一昼夜保存する．

（3）従来の保存後白除RC-MAPの調製方法

（BPF4 群）

Control 群と同じ方法でRC-MAPを調製して 4

～6℃の恒温槽内に 1週間保存した後，RC-MAP

用白血球除去フィルターBPF4（日本ポール社）で

白血球を除去した．なお赤血球回収率の比較用に

は，生理的食塩水を用いた現行法で調製された日

赤「白血球除去赤血球」を対照とし，順序通り同

等性を比較する際には，RC-MAPを直接白血球除

去フィルターBPF4 に通し調製したものを対照と

した．

3．容量と性能の評価

ろ過前後の全血容量，白除RC-MAP容量，白除

血漿容量は，製剤重量を測定して容量換算した．

容量への換算には，全血製剤比重 1.055，RC-MAP

比重 1.063，血漿比重 1.025 の値を用いた．微量白

血球はフローサイトメトリー法で計測した

（FACSCalibur：日本ベクトン・ディキンソン

社）．容量と血球数より，白血球除去率，赤血球回

収率，血小板除去率を算出した．

フィルター充填時間は，バッグから血液が流出

Fig. 1 Schematic representation of the WBF2 Closed-bag System（Prestorage Leuko-

cyte Reduction System）
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し始めてからフィルターより血液が流出してくる

までの時間とし，ろ過時間はRC-MAPバッグに血

液が流入し始めてから，ろ過が終了するまでとし

た．

4．測定

マクロアグリゲートは製剤をメッシュに通して

メッシュに残ったものを目視で算定した．赤血球

の溶血のし易さは浸透圧膜抵抗性試験（CPCコイ

ル法）で評価した．モルフォロジースコアは通常

法に即して判定した．その他の電解質，蛋白濃度，

サイトカイン，凝固因子，酵素，補体等はスペシャ

ルレファレンスラボラトリー（SRL社）で計測し

た．

各群のRC-MAPおよび FFPは，それぞれ小分

けバッグに分割して保存し，以下のタイミングで

サンプリングした．

（1）長期保存安定性

�人全血：ろ過前（調製前），ろ過後
� RC-MAP：保存 0，1，3，4，6，7週目
� FFP：保存 0，7週目，6，12 カ月目
（2）同等性比較（BPF4 群）

RC-MAP：ろ過前（保存 1週目），ろ過後

5．血液バッグの温度測定法

血液バッグ表面にペンシルタイプ温度計（CT-

310：カスタム社）の先端を接触させ，その上から

発泡スチロールで被い，温度が安定してから血液

バッグの表面温度を測定した．

結 果

1．血液容量の変化と回収率

WBF2 群と n-WBF2 群の間で，ろ過後の全血

量，分離後調製されたRC-MAPの容量及びヘマト

クリット値に有意差はなかった．フィルター処理

後の赤血球回収率（RC-MAPにおける）は，WBF

2 群で平均 92.1％，n-WBF2 群で平均 91.4％で

あった．白除RC-MAP中の総赤血球数は，WBF

2 群，n-WBF2 群でそれぞれ平均 1.86×1012�bag，
1.84×1012�bag であり，ともにControl 群，n-Con-
trol 群を上回った．またWBF2 群と n-WBF2 群間

でのろ過後全血中の残存白血球数には有意差はな

かった（t-検定）．一方，血漿容量はWBF2 群が

Control 群より平均 15.4mL 少なく，逆に n-WBF

2 群は n-Control 群より平均 12.7mL 多かった

（Table 2）．

2．フィルター性能（WBF2の性能）

フィルター処理時の血液バッグ温度は，WBF2

群で 24.7±0.4℃，n-WBF2 群で 14.2±0.7℃ で

あった．n-WBF2 群は低温室から室温の作業室に

移動しろ過処理されるまでの数分間に，血液バッ

グの表面温度が 14℃まで上昇した．ろ過時間は

WBF2 群で 5.97±0.57 分，n-WBF2 群で 7.86±

0.80 分と，一昼夜保存によりろ過時間が延長した．

最終RC-MAP中の残存白血球数は，WBF2 群で

9.88±4.89×104�bag，n-WBF2 群で 9.42±4.92×
104�bag であり，有意差は認められなかった（t-
検定）．一方，Control 群，n-Control 群では 7×108�
bag を上回っていた（Table 2）．フィルターによる

血小板除去率は，ともに平均 96％以上であった．

3．長期保存安定性（Table 3，4，5）

輸血後赤血球の生体内寿命と酸素運搬能の指標

としてATP，2，3-DPGを測定した．保存 1週目

に，WBF2 群で 2，3-DPGが有意に高く，n-WBF2

で ATPが有意に高かった以外は，両者共に保存

期間 7週を通して同等の値を示した．また赤血球

膜浸透圧抵抗（溶血開始点，最大溶血点，溶血幅），

モルフォルジスコアにおいても保存期間全体を通

してほぼ同等の結果が得られた．WBF2 群，

n-WBF2 群では 7週目に於いてもマクロアグリ

ゲートの形成は認めなかったが，Control 群，

n-Control 群では，保存 1週目から 3週目以降に確

認された．無菌試験とエンドトキシン試験は全て

陰性であった（Table 3）．また C3a，総酸性フォス

ファターゼ，ヒスタミン，顆粒球エラスターゼ，

LDH，IL-1β，IL-6，IL-8 は，いずれもWBF2 群，
n-WBF2 群においてControl 群，n-Control 群と比

較して有意に産生が抑制された．電解質は有意差

のある項目が認められたものの，臨床上問題ない

レベルと考えられる．また，その多くはこれまで

に発表されたRC-MAP保存中の変化9）の範囲内で

あった（Table 4，Fig. 2，Fig. 3）．

FFPについては，WBF2 群と n-WBF2 群は，

Control 群，n-Control 群と比べて総蛋白質，アルブ

ミン，グルコース，カルシウムがフィルター処理

日本輸血学会雑誌 第50巻 第 1号 37



Table 2　Performance of the prestorage leukocyte reduction system

Overnight storage（4 ～ 6℃）Room temperature（23 ～ 25℃）Group

Parameter n-Control（n＝8）n-WBF2（n＝8）Control（n＝8）WBF2（n＝8） 

 467.6 ± 3.8 472.9 ± 1.4 464.5 ± 2.0 468.6 ± 5.3（mL）Volume

Pre-
filtration

Whole
Blood

 38.2 ± 2.1 37.8 ± 2.3 36.0 ± 1.5 38.2 ± 2.3（%）Hematocrit

 5,041 ± 1,987 3,738 ± 707 3,805 ± 833 3,942 ± 850（/uL）WBC Concentration

 2.36 ± 0.93 1.77 ± 0.34 1.77 ± 0.39 1.85 ± 0.39（× 109/bag）Total WBC Number

― 436.8 ± 1.5― 431.8 ± 5.2（mL）Volume

Post-
filtration

― 38.0 ± 2.4― 38.6 ± 2.6（%）Hematocrit

― 7.86 ± 0.80― 5.97 ± 0.57（min）Filtration time

― 0.37 ± 0.10― 0.3 ± 0.16（/uL）WBC Concentration

― 16.1 ± 4.31― 12.8 ± 6.73（× 104/bag）Total WBC count

― 4.05 ± 0.17― 4.20 ± 0.18（－ log）WBC reduction rate

 92.4 ± 1.3― 92.8 ± 1.8（%）RBC recovery

― 96.7 ± 1.51― 96.7 ± 1.23（%）PLT reduction rate

― 14.2 ± 0.7― 24.7 ± 0.4（℃）Blood temperture just 
before filtration

 301.0 ± 12.3 302.5 ± 11.3 272.2 ± 10.0 298.5 ± 10.2（mL）Blood volume

RC-MAP

 53.9 ± 1.9 54.2 ± 1.4 54.0 ± 1.2 55.1 ± 1.0（%）Hematocrit

 77,180 ± 21,498 9.42 ± 4.92 70,831 ± 30,168 9.88 ± 4.89（× 104/bag）Total WBC count

 0.48 ± 0.09 4.32 ± 0.24 0.42 ± 0.17 4.31 ± 0.18（－ log）WBC reduction rate

 1.78 ± 0.14 1.84 ± 0.13 1.67 ± 0.11 1.86 ± 0.11（× 1012/bag）Total RBC count

 91.3 ± 1.9 91.4 ± 2.1 88.6 ± 2.1 92.1 ± 1.9（%）Red Cell Recovery

 7.45 ± 1.23 3.46 ± 0.91 19.4 ± 18.7 3.69 ± 1.19（× 109/bag）Total PLT counts

 91.3 ± 2.1 96.4 ± 0.9 77.4 ± 24.2 96.3 ± 1.0（%）PLT reduction rate

 216.4 ± 12.5 229.1 ± 12.0 244.2 ± 9.8 228.8 ± 13.2（mL）FFP volume
FFP

 271 ± 95 ＜ 1.15 ± 0.06 740 ± 369 ＜ 1.14 ± 0.07（× 104/bag）Total WBC count

Data are shown as mean ± SD（n＝ 8, in each group）.

以前から有意差を示していたために，保存中もそ

のまま有意差を示した．一方WBF2 群では，ヒス

タミン，総酸性フォスファターゼが白除直後より

有意にその産生が抑制され，n-WBF2 群ではヒス

タミン，セロトニン，総酸性フォスファターゼで

有意な産生低下が認められた．またサイトカイン

については，n-WBF2 群の一部で有意差を示した

のみであった（Table 5）．

4．同等性（Table 6）

BPF4 のろ過時間は平均 7.19±0.7 分であった．

赤血球回収率はフィルター処理前の 83.8±1.0％

であった．残存白血球数はWBF2 群よりさらに有

意に低値を示した（p＜0.01）．

BPF4 群では保存後一週間目のWBF2 群，

n-WBF2 群と比べて，上清ヘモグロビン濃度や電

解質濃度に差は認められなかったが，LDHは 1.5

倍，酸性フォスファターゼは 2～3倍，顆粒球エラ

スターゼは 4～6倍の高い値を示し，一部で有意差

を認めた．

考 察

1．白血球除去について

WBF2 は高い白血球除去性能を示し，ろ過後の

RC-MAP中の平均残存白血球数は 0.94～0.99×

105�bag であった．これによりWBF2 の白血球除
去性能は，NHFTRや同種抗体産生などの輸血副

作用を防止する上で安全とされる残存白血球数 1

～5×106�bag 以下10）11）を十分満足することが確認

された．

また現行のFFP中に残存する 106�bag 以上の
白血球は，同種免疫原となりうることが示唆され

ている12）が，今回の検討でWBF2 ろ過後に分離調

製されたFFP中の残存白血球濃度は，全て検出限

界未満（＜0.05�µL：フローサイトメトリーを使
用），総白血球数は平均 1.15×104�bag 未満であ
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り，同種免疫の予防が可能なレベルであった．

今回の検討では，ろ過後のRC-MAPにおいて

BPF4 群がWBF2 群より高い白血球除去性能を

示した（Table 2）．しかしWBF2 の残存白血球数

は，AABBと COEスタンダードにおける規定か

ら考えても十分に実用に耐え得る性能であること

が確認された．

2．保存中の生理活性物質の蓄積及び保存障害

WBF2 群において，C3a，ヒスタミン，酸性フォ

スファターゼ，顆粒球エラスターゼの産生が抑制

されることがわかった．特に補体フラグメント

C3a はアナフィラトキシンとして肥満細胞や好塩

基球からヒスタミンを放出させ，血管透過性の亢

進や平滑筋の収縮を引き起こしてアナフィラキ

シー様反応を惹起する6）ため，保存前白血球除去に

より， 保存中のC3a の産生を抑制できたことは，

これらの輸血副作用の防止に寄与できるものと考

えられる．

サイトカインについては，特に非溶血性発熱反

応（NHFTR）との関連性が指摘されている5）6）．今

回の検討でRC-MAP中の IL-1β，IL-8 は Control
群で保存中に濃度が上昇する傾向にあり，特に保

存 3週目以降有意に高値を示した．しかしながら，

この絶対量の差がどの程度臨床効果に結びつくか

については，今後の臨床での調査，研究が必要で

ある．

RC-MAP保存中に発生するマクロアグリゲー

トは，フィルターや回路の目詰まりの原因とも

なっているが，今回の検討では保存前白血球除去

群にはマクロアグリゲートの発生は認められず，

保存前白血球除去が製剤の品質を向上させること

が確認された．

3．赤血球と血漿の回収率について

現在血液センターが供給している白血球除去赤

血球製剤は，RC-MAPを生理食塩液で希釈後に白

血球除去フィルターでろ過することで，ろ過時間

Fig. 2 Chemical mediator levels during storage；concentrations of C3a, histamine,

acid phosphatase and elastase in the prepared red cell concentrates are shown.
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を短縮し，原料RC-MAPに比べて約 92％の赤血

球回収率を得ている．しかしながらこの場合，RC-

MAP調製の時点で既に原料全血からの赤血球回

収率が約 93％9）であるため，その後白血球除去処

理を行うと最終的な回収率は約 86％となる．

今回検討した保存前白血球除去システムでは，

閉鎖回路でろ過および製剤の調製が行え，さらに

90％を越える高い赤血球の回収が実現できたこ

とは，このシステムの大きな利点である．

WBF2 群では Control 群に比べて血漿の回収率

が低かった．これはろ過によって，フィルターと

回路に残存する全血の分だけ血漿が失われるため

である．この損失を少なくするためには，ろ過後

全血の遠心条件を厳しくするなどの対応が必要と

思われる．またWBF2 群の血漿回収率が，Control

群より平均 15.4mL 少なく，逆に n-WBF2 群は

n-Control 群より平均 12.7mL 多かった（Table

2）この血漿回収率の逆転した結果については，今

回の検討からは解明されなかった．

結 語

保存前白血球除去は，保存期間中に白血球から

放出されるサイトカイン等の生理活性物質の量を

減少させ，NHFTRの発生頻度や製剤中の細胞障

害，マクロアグリゲートの発生を減少させるなど

の可能性があることが示された．さらに赤血球回

収率においても従来法よりも良好な成績が得られ

た．

全血用白血球除去フィルター（WBF2）を組み込

んだ保存前白血球除去システムは，血液センター

における白血球除去製剤を調製する手段として有

用であり，多くの利点をもたらすものと考えられ

た．
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Table 3　Changes in the characteristics of leukoreduced and non-leukoreduced components during storage

a）Room temperature storage group（comparison between WBF2 and control）

RC-MAP (prestorage filtration and unfiltration）Whole bloodStorage and filtration

Parameter

3 weeks1 week0 weekAfter filtrationBefore filtration

p-valueMeanp-valueMeanp-valueMeanp-valueMeanp-valueMean

＊＊ 0.17± 0.13＊＊ 0.25± 0.17＊＊ 0.39± 0.20― 0.30± 0.16 3,942± 850WBF2Leukocytes
（/μL） 0.001 1,083± 711＜0.001 1,900± 948＜0.001 2,621± 1,174―0.749 3,805± 833Control

＊ 1.6± 0.3＊ 1.39± 0.33＊ 1.2± 0.4― 0.69± 0.25 21.5± 4.9WBF2Platelets
（× 104/μL） 0.033 6.5± 5.80.032 10.0± 10.20.032 7.3± 7.3―0.696 20.6± 3.7Control

 6.24± 0.25 6.22± 0.22 6.22± 0.24― 4.34± 0.32 4.30± 0.33WBF2Red cells
（× 106/μL） 0.336 6.10± 0.300.462 6.13± 0.250.371 6.11± 0.24―0.119 4.05± 0.27Control

 18.7± 0.7 18.6± 0.6 18.6± 0.5― 13.1± 0.8 12.9± 0.8WBF2Hemoglobin
（g/dL） 0.055 18.0± 0.60.359 18.3± 0.70.265 18.3± 0.6―0.061 12.1± 0.6Control

 53.9± 1.3 54.6± 1.0 55.1± 1.1― 38.6± 2.4 38.2± 2.4WBF2Hematocrit
（%） 0.084 52.5± 1.60.404 54.1± 1.30.094 54.0± 2.3―0.058 36.0± 1.7Control

 32± 6 21± 5 11± 1― 5.1± 2.9＊＊ 6.8± 2.4WBF2
Plasma hemoglobin

（g/dL） 0.202 38± 120.911 21± 40.094 9± 2―0.001 3.0± 0.9Control

＊＊ 6.52± 0.04 6.65± 0.04＊＊ 6.93± 0.05― 7.10± 0.02＊＊ 7.12± 0.04WBF2
pH

＜0.001 6.66± 0.060.817 6.66± 0.110.011 6.86± 0.06―＜0.001 7.01± 0.05Control

 3.4± 0.8 4.4± 0.5 4.0± 0.5― 4.0± 0.5 4.1± 0.3WBF2ATP
（μmol/gHg） 0.221 3.1± 0.50.236 4.1± 0.50.830 4.0± 0.4―0.090 4.3± 0.2Control

 0.15± 0.09＊ 0.55± 0.21 8.72± 1.19― 10.27± 1.21 11.2± 1.01WBF22, 3-DPG
（μmol/gHg） 0.994 0.15± 0.070.032 0.36± 0.110.290 9.33± 1.01―0.936 11.3± 0.96Control

 86.4± 2.6 87.9± 2.9 88.6± 2.7― 89.0± 2.8 89.0± 3.0WBF2Mean cell volume
（fL） 0.876 86.2± 2.50.743 88.4± 2.60.905 88.4± 2.2―0.949 89.1± 2.4Control

 104± 3 107± 4― 100± 4 100± 2WBF2Hemolysis start
（mOsm/kg） 0.291 106± 20.519 106± 3―0.691 101± 3Control

 89± 3 93± 5― 87±4 86± 4WBF2Hemolysis max.
（mOsm/kg） 0.501 87± 50.957 92± 4―0.221 89± 3Control

 58± 2 70± 4― 67± 4 68± 2WBF2Hemolysis end
（mOsm/kg） 0.134 60± 20.457 69± 4―0.378 70± 3Control

 46± 5 37± 3― 33± 3 32± 3WBF2Hemolysis range
（mOsm/kg） 0.945 46± 20.936 37± 3―0.619 31± 2Control

 283± 8 296± 3― 295± 4 296± 4WBF2
Morphology score

0.205 287± 50.377 297± 2―0.574 296± 3Control

―ND―ND―NDWBF2Sterility 
（Bacterial, Fungal） NDNDNDControl

―ND―ND―NDWBF2
Endotoxin
（pg/mL） ND5.8（n＝1）NDControl

―－（8）－（8）－（8）WBF2
Macroaggregates

＋（6）－（2）――Control

42 Japanese Journal of Transfusion Medicine, Vol. 50. No. 1



FFP (prestorage filtration and unfiltration）

12 months6 months7 weeks0 week7 weeks6 weeks4 weeks

p-valueMeanp-valueMeanp-valueMeanp-valueMeanp-valueMeanp-valueMeanp-valueMean

＊＊ 0.05± 0.00＊＊ 0.06± 0.01＊＊ 0.05± 0.01＊＊ 0.06± 0.01

＜0.001 30± 150.004 555± 4500.001 696± 495＜0.001 749± 500

＊＊ 0.1± 0.1＊ 1.5± 0.5＊ 1.6± 0.3 1.5± 0.3

＜0.001 6.7± 3.10.033 4.6± 3.60.031 5.3± 4.40.059 4.2± 3.7

― 0.0± 0.0 6.18± 0.27 6.19± 0.29 6.20± 0.31

 0.0± 0.00.382 6.07± 0.250.414 6.08± 0.280.442 6.08± 0.26

― 0.0± 0.0 18.7± 0.7 18.8± 0.7 18.6± 0.7

 0.0± 0.00.270 18.4± 0.50.247 18.3± 0.70.156 18.2± 0.5

― 0.0± 0.0 52.9± 1.9 52.8± 1.8 53.1± 1.9

 0.0± 0.00.276 51.9± 1.50.205 51.7± 1.50.258 52.1± 1.1

 2.8± 1.7 135± 45 81± 29＊＊ 49± 8

0.320 2.0± 0.6
（n＝6）

0.356 158± 500.216 106± 460.021 69± 20

＊ 7.27± 0.04＊＊ 7.25± 0.04＊＊ 7.27± 0.06＊＊ 7.19± 0.02 6.42± 0.04 6.46± 0.06 6.55± 0.05

0.020 7.22± 0.04＜0.001 7.13± 0.02＜0.001 7.18± 0.010.001 7.11± 0.050.560 6.40± 0.070.139 6.42± 0.060.305 6.58± 0.06

 1.4± 0.4 2.0± 0.4 3.0± 0.4

0.110 0.9± 0.70.450 1.9± 0.90.224 2.7± 0.4

―――― 0.25± 0.09

――0.228 0.36± 0.22

 85.6± 2.6 85.4± 2.5 85.7± 2.7

0.949 85.7± 3.00.927 85.2± 2.80.955 85.8± 2.6

 110± 3 107± 4

0.431 111± 30.223 111± 7

 82± 7 88± 4

0.827 83± 70.418 89± 4

 56± 3 56± 3

0.942 56± 40.310 58± 2

 53± 5 51± 3

0.621 55± 30.377 54± 7

 258± 14 271± 13 287± 7

0.880 257± 160.590 268± 110.198 291± 9

―ND―ND―ND―ND―ND―ND―ND

NDNDNDNDNDNDND

―ND―ND―ND―ND―ND―ND―ND

NDNDNDNDND2）5.6 ± 0.2
（n＝2）

ND1）

―－（8）―－（8）―－（8）

＋ （8）－ （0）＋ （8）－ （0）＋ （8）－ （0）
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b）Overnight storage group（comparison between n-WBF2 and n-control）

RC-MAP（prestorage filtration and unfiltration）Whole bloodStorage and filtration

Parameter

3 weeks1 week0 weekAfter filtrationBefore filtration

p-valueMeanp-valueMeanp-valueMeanp-valueMeanp-valueMean

＊＊ 0.06± 0.01＊＊ 0.12± 0.06＊＊ 0.30± 0.18― 0.41± 0.19 3,738± 707n-WBF2Leukocytes
（/μL） ＜0.001 1,106± 445＜0.001 2,267± 1,087＜0.001 2,574± 765―0.103 5,041± 1,987n-Control

＊＊ 1.38± 0.37＊＊ 1.33± 0.43＊＊ 1.15± 0.32― 0.74± 0.36 20.2± 1.8n-WBF2Platelets
（× 104/μL） ＜0.001 2.54± 0.56＜0.001 2.79± 0.38＜0.001 2.48± 0.40―0.526 19.0± 4.90n-Control

 6.12± 0.22 6.07± 0.21 6.08± 0.23― 4.26± 0.32 4.26± 0.29n-WBF2Red cells
（× 106/μL） 0.105 5.91± 0.260.139 5.88± 0.270.307 5.93± 0.33―0.571 4.18± 0.25n-Control

 18.2± 0.50 18.4± 0.51 18.2± 0.47― 12.8± 0.64 12.7± 0.57n-WBF2Hemoglobin
（g/dL） 0.579 18.0± 0.370.054 17.8± 0.560.618 18.1± 0.51―0.573 12.9± 0.72n-Control

 53.1± 1.72 54.3± 1.39 54.2± 1.45― 38.0± 2.41 37.8± 2.28n-WBF2Hematocrit
（%） 0.178 52.0± 1.360.151 53.2± 1.530.751 53.9± 1.92―0.719 38.2± 2.07n-Control

 34± 25 24± 13 6.6± 3.1― 5.9± 1.4 3.8± 1.4n-WBF2
Plasma hemoglobin

（g/dL） 0.841 32± 50.080 15± 20.924 6.8± 1.9―0.662 4.0± 0.8n-Control

 6.62± 0.03 6.78± 0.04＊＊ 6.71± 0.03― 6.89± 0.03＊＊ 6.91± 0.03n-WBF2
pH

0.793 6.65± 0.100.332 6.74± 0.10＜0.001 6.90± 0.05―＜0.001 7.07± 0.06n-Control

 3.42± 0.25＊＊ 4.97± 0.45 4.07± 0.57― 4.19± 0.33 4.44± 1.20n-WBF2ATP
（μmol/gHg） 0.203 3.16± 0.480.005 4.22± 0.450.641 4.20± 0.46―0.746 4.39± 0.37n-Control

 0.30± 0.16 0.59± 0.23 8.28± 1.05― 9.51± 1.06 9.79± 1.20n-WBF22, 3-DPG
（μmol/gHg） 0.628 0.34± 0.180.074 0.42± 0.120.159 9.08± 1.10―0.979 9.80± 1.06n-Control

 86.9± 2.6 89.6± 2.6 89.3± 2.8― 89.3± 2.8 88.8± 2.6n-WBF2Mean cell volume
（fL） 0.348 88.1± 2.50.470 90.6± 2.60.168 91.1± 2.6―0.061 91.5± 2.6n-Control

 107± 4 107± 4― 99± 4＊ 101± 3n-WBF2Hemolysis start
（mOsm/kg） 0.056 104± 30.123 104± 3―0.038 97± 3n-Control

＊ 92± 3 92± 3― 85± 5 87± 4n-WBF2Hemolysis max.
（mOsm/kg） 0.032 88± 20.557 91± 5―0.640 86± 3n-Control

 61± 3 68± 3― 68± 5＊＊ 71± 3n-WBF2Hemolysis end
（mOsm/kg） 0.128 59± 40.393 67± 3―0.004 67± 3n-Control

 46± 4 38± 3― 31± 7 29± 3n-WBF2Hemolysis range
（mOsm/kg） 0.754 45± 40.287 37± 2―0.250 31± 2n-Control

 286± 8 298± 1― 298± 2 297± 2n-WBF2
Morphology score

0.442 282± 100.305 297± 2―0.232 298± 3n-Control

―ND―NDNDNDn-WBF2Sterility 
（Bacterial, Fungal） NDNDNDn-Control

―ND―ND―NDn-WBF2
Endotoxin
（pg/mL） NDNDNDn-Control

―－ （8）―－ （8）―n-WBF2
Macroaggregates

＋ （8）－ （0）＋ （7）－ （1）―n-Control

Data are shown as mean ± SD（n ＝ 8, in each group）.  1）n ＝ 7, 2）n= 3. ＊ p<0.05, ＊＊ p ＜ 0.01 as determined by the t-test（two-
tailed, unpaired observations）.  Where values were undetectable, the t-test was performed using the detection limit. （　）; number 
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FFP（prestorage filtration and unfiltration）

12 months6 months7 weeks0 week7 weeks6 weeks4 weeks

p-valueMeanp-valueMeanp-valueMeanp-valueMeanp-valueMeanp-valueMeanp-valueMean

＊＊ 0.01± 0.01＊＊ 0.05± 0.00＊＊ 0.05± 0.00＊＊ 0.06± 0.01

＜0.001 13± 4.8＜0.001 632± 249＜0.001 831± 312＜0.001 874± 337

＊＊ 0.1± 0.18＊＊ 1.34± 0.33＊＊ 1.39± 0.36＊＊ 1.38± 0.41

＜0.001 11.2± 4.90＜0.001 2.16± 0.31＜0.001 2.24± 0.36＜0.001 2.44± 0.32

― 0± 0 6.08± 0.25 6.12± 0.21 6.11± 0.23

 0± 00.271 5.92± 0.290.171 5.94± 0.300.136 5.89± 0.31

― 0± 0 18.4± 0.50 18.4± 0.64 18.3± 0.58

 0± 00.686 18.3± 0.690.600 18.2± 0.460.742 18.4± 0.46

― 0± 0 52.6± 1.68 52.6± 1.60 52.7± 1.53

 0± 00.535 52.2± 1.280.580 52.1± 1.490.164 51.6± 1.50

 2.9± 1.0 117± 67＊ 69± 39 47± 35

0.238 0.3± 0.2
（n＝7）

0.214 153± 380.015 113± 230.404 59± 11

＊＊7.27±0.047.24±0.057.27±0.05 6.95± 0.04＊ 6.44± 0.03 6.49± 0.03 6.55± 0.04

＜0.0017.12±0.070.1277.28±0.050.4367.25±0.040.971 7.19± 0.090.040 6.40± 0.040.065 6.44± 0.060.772 6.65± 0.10

 1.59± 0.43 1.64± 0.62 2.61± 0.47

0.298 1.40± 0.230.062 2.14± 0.340.293 2.83± 0.35

―――― 0.13± 0.06

――0.621 0.14± 0.04

 86.7± 2.2 85.8± 2.3 86.4± 2.5

0.217 88.2± 2.50.103 87.9± 2.50.307 87.7± 2.5

 108± 3 106± 3

0.722 109± 50.470 108± 5

 86± 6 89± 4

0.306 84± 20.088 83± 9

 58± 2 58± 2

0.278 56± 30.143 56± 3

 50± 5 48± 3

0.408 52± 60.212 52± 7

 251± 15 266± 11 276± 11

0.861 250±110.265 259±70.312 272± 7

―ND―ND―ND―ND―ND―ND―ND

NDNDNDNDNDNDND

―ND―ND―ND―ND―5.1（n＝1）―ND―ND

5.4（n＝1）ND5.4（n＝1）ND 5.7± 0.4
（n=2）

NDND

―－ （8）―－ （8）―－ （8）

＋ （8）－ （0）＋ （8）－ （0）＋ （8）－ （0）

of components in which macroaggregates were detected（＋）or not detected（－）. Detection limit of plasma hemoglobin was 1 mg/dL. 
 ND : not detected.
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Table 4　Levels of ions, coagulation factors and biological response modifiers（BRMs）in leukoreduced or non-

leukoreduced components during storage
a）Room temperature storage group（comparison between WBF2 and control）

RC-MAP（prestorage filtration and unfiltration）Whole blood Storage and filtration

Parameter

1 week0 weekBefore filtration

p-valueMean ± SDp-valueMean ± SDp-valueMean ± SD

＊＊ 1.2 ± 0.1＊ 6.5 ± 0.3WBF2Total protein
（g/dL） ＜ 0.001 0.8 ± 0.10.039 6.2 ± 0.3Control

＊＊ 0.7 ± 0.1＊ 4.2 ± 0.2WBF2Albumin
（g/dL） ＜ 0.001 0.5 ± 0.10.044 4.0 ± 0.2Control

＊＊ 0.50 ± 0.08 2.26 ± 0.19WBF2Globulin
（g/dL） 0.005 0.38 ± 0.060.314 2.16 ± 0.20Control

＊ 235 ± 24 70.0 ± 8.9 82.8 ± 9.7WBF2Ammonia
（μg/dL） 0.031 205 ± 290.798 67.4 ± 27.40.273 78.4 ± 5.2Control

 14.5 ± 1.0＊ 12.3 ± 0.5 2.7 ± 0.5WBF2Phosphide
（mg/dL） 0.354 14.9 ± 0.80.018 12.9 ± 0.30.233 3.0 ± 0.4Control

＊＊ 410 ± 18＊＊ 497 ± 7＊＊ 373 ± 12WBF2Glucose
（mg/dL） 0.002 435 ± 30.001 514 ± 70.009 391 ± 12Control

＊＊ 107 ± 2＊＊ 118 ± 1 162 ± 2WBF2Sodium
（mEq/L） ＜ 0.001 104 ± 1＜ 0.001 114 ± 10.387 161 ± 2Control

 18.3 ± 2.5 1.4 ± 0.2 3.5 ± 0.2WBF2Potassium
（mEq/L） 0.254 17.1 ± 1.40.232 1.3 ± 0.10.202 3.6 ± 0.1Control

 69 ± 1 70 ± 1 75 ± 2WBF2Chloride
（mEq/L） 0.074 68 ± 11.000 70 ± 10.598 75 ± 2Control

 0.4 ± 0.1＊＊ 0.4 ± 0.0 1.9 ± 0.2WBF2Magnesium
（mg/dL） 0.483 0.4 ± 1.00.002 0.3 ± 0.10.705 1.9 ± 0.1Control

＊＊ 1.4 ± 0.1＊＊ 1.3 ± 0.2＊ 8.0 ± 0.3WBF2Calcium
（mg/dL） ＜ 0.001 0.9 ± 0.1＜ 0.001 0.9 ± 0.10.031 7.7 ± 0.2Control

＊ 9.6 ± 1.0＊＊ 2.2 ± 0.2 1.9 ± 0.1WBF2Lactic acid
（mmol/L） 0.010 8.4 ± 0.6＜ 0.001 1.6 ± 0.10.344 1.8 ± 0.3Control

＊ 92 ± 12 74 ± 10 432 ± 65WBF2LDH
（IU/L） 0.038 21 ± 1460.366 86 ± 340.285 399 ± 56Control

＊ 99 ± 13＊ 55 ± 8 267 ± 55WBF2C3a
（ng/mL） 0.014 199 ± 1000.013 73 ± 160.707 279 ± 72Control

0.3 ± 0.1 （n＝2）0.4 ± 0.2 （n＝3）0.9 ± 0.1 （n＝3）WBF2IL-1β
（pg/mL） 0.6190.2 ± 0.1 （n＝5）0.3730.6 ± 0.4 （n＝4）0.9410.5 ± 0.2 （n＝7）Control

＊＊ 4 ± 7＊＊ 4 ± 7 46 ± 54WBF2IL-6
（pg/mL） 0.002 24 ± 130.001 66 ± 400.236 22 ± 11Control

 1 ± 3 1 ± 2 5 ± 12WBF2IL-8
（pg/mL） 0.971 1 ± 10.312 0.1 ± 0.10.325 1 ± 1Control

 229 ± 39WBF2Fibrinogen
（mg/dL） 0.335 250 ± 46Control

 98 ± 12WBF2Factor �
（%） 0.416 107 ± 26Control

 112 ± 9WBF2Factor �
（%） 0.984 111 ± 15Control
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7 weeks6 weeks4 weeks3 weeks

p-valueMean ± SDp-valueMean ± SDp-valueMean ± SDp-valueMean ± SD

 1,.344 ± 138 1,144 ± 183 716 ± 102 536 ± 66

0.561 1,306 ± 1180.756 1,169 ± 1240.272 668 ± 600.198 578 ± 58

 20.1 ± 1.2 19.1 ± 1.2 17.9 ± 1.2 17.0 ± 1.1

0.421 20.6 ± 0.80.694 19.4 ± 1.10.470 18.3 ± 1.00.722 17.2 ± 0.9

＊ 189 ± 34＊ 216 ± 30＊ 271 ± 31＊＊ 319 ± 27

0.013 227 ± 160.001 265 ± 150.002 314 ± 90.003 355 ± 8

 80 ± 2＊ 85 ± 3＊ 90 ± 3＊＊ 95 ± 2

0.503 79 ± 10.003 81 ± 10.039 87 ± 20.001 91 ± 1

 59.9 ± 2.4＊＊ 59.6 ± 4.9＊ 47.3 ± 4.0 38.1 ± 3.1

0.075 58.0 ± 1.1＜ 0.001 49.9 ± 2.20.003 41.6 ± 2.00.339 36.5 ± 3.3

 71 ± 1 73 ± 1 70 ± 2 70 ± 2

0.172 72 ± 10.055 72 ± 20.794 70 ± 20.364 69 ± 1

 0.6 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.4 ± 0.1

0.227 0.6 ± 0.10.642 0.5 ± 0.10.118 0.4 ± 0.10.398 0.4 ± 0.1

＊ 1.3 ± 0.1＊ 1.3 ± 0.1＊＊ 1.3 ± 0.2＊＊ 1.3 ± 0.2

0.003 1.0 ± 0.10.002 1.0 ± 0.2＜ 0.001 0.9 ± 0.1＜ 0.001 0.9 ± 0.1

 25 ± 2.0 24 ± 2.2＊ 21 ± 2.2 16 ± 1.4

0.231 24 ± 1.60.090 22 ± 1.80.009 18 ± 1.50.122 15 ± 1.2

＊＊ 312 ± 107＊＊ 193 ± 65＊＊ 145 ± 26＊＊ 106 ± 18

＜ 0.001 1,314 ± 534＜ 0.001 1,036 ± 466＜ 0.001 822 ± 321＜ 0.001 590 ± 264

― 844 ± 137 716 ± 90 489 ± 65＊ 313 ± 80

 870 ± 1621）0.575 748 ± 1300.978 562 ± 951）0.023 435 ± 102

＊＊0.8 （n＝1）＊＊0.3 ± 0.3 （n＝3）

＜ 0.001 3.7 ± 1.8＜ 0.001 2.4 ± 0.9

 2 ± 4 4 ± 7

0.262 0.4 ± 0.70.741 5 ± 4

＊＊ 1 ± 2＊＊ 1 ± 2

0.003 5 ± 30.002 5 ± 3
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b）Overnight storage group（comparison between n-WBF2 and n-control）

Whole blood Storage and filtration

Parameter

1 week0 weekBefore filtration

p-valueMean ± SDp-valueMean ± SDp-valueMean ± SD

 1.4 ± 0.1 6.4 ± 0.2n-WBF2Total protein
（g/dL） 0.616 1.4 ± 0.20.165 6.2 ± 0.3n-Control

 0.9 ± 0.1＊ 4.2 ± 0.2n-WBF2Albumin
（g/dL） 0.693 0.9 ± 0.20.040 4.0 ± 0.1n-Control

 0.55 ± 0.08 2.12 ± 0.20n-WBF2Globulin
（g/dL） 0.785 0.56 ± 0.050.975 2.12 ± 0.25n-Control

＊＊ 201.7 ± 17.0 80.7 ± 13.6 113.5 ± 0.09n-WBF2Ammonia
（μg/dL） 0.004 233.8 ± 20.70.290 86.9 ± 8.40.971 113.8 ± 7.7n-Control

 14.2 ± 0.5 13.4 ± 0.3 3.3 ± 0.3n-WBF2Phosphide
（mg/dL） 0.252 14.6 ± 0.90.298 13.2 ± 0.40.346 3.1 ± 0.3n-Control

 415 ± 10＊＊ 483 ± 9＊＊ 359 ± 21n-WBF2Glucose
（mg/dL） 0.285 424 ± 19＜ 0.001 497 ± 120.007 386 ± 12n-Control

 111 ± 1 120 ± 2 160 ± 2n-WBF2Sodium
（mEq/L） 0.758 111 ± 20.786 120 ± 20.471 161 ± 2n-Control

 15.3 ± 0.9 1.6 ± 0.1 5.0 ± 0.2n-WBF2Potassium
（mEq/L） 0.204 16.0 ± 1.10.333 1.7 ± 0.31.000 5.0 ± 0.3n-Control

 69 ± 2 67 ± 1 72 ± 2n-WBF2Chloride
（mEq/L） 0.278 68 ± 11.000 67 ± 20.642 72 ± 2n-Control

 0.5 ± 0.1 0.5 ± 0.1 2.0 ± 0.2n-WBF2Magnesium
（mg/dL） 0.513 0.5 ± 0.10.277 0.4 ± 0.10.114 1.9 ± 0.1n-Control

 1.6 ± 0.2 1.7 ± 0.2＊＊ 8.0 ± 0.2n-WBF2Calcium
（mg/dL） 0.795 1.7 ± 0.20.479 1.7 ± 0.20.005 7.7 ± 0.2n-Control

 9.9 ± 1.6 2.4 ± 0.3 3.0 ± 0.5n-WBF2Lactic acid
（mmol/L） 0.268 9.2 ± 0.80.773 2.3 ± 0.30.974 3.0 ± 0.3n-Control

＊ 107 ± 35 70 ± 14 351 ± 68n-WBF2LDH
（IU/L） 0.010 180 ± 610.283 77 ± 120.885 347 ± 60n-Control

＊ 82 ± 19＊＊ 57 ± 7＊ 339 ± 41n-WBF2C3a
（ng/mL） 0.029 144 ± 690.007 72 ± 110.048 277 ± 68n-Control

0.6（n=1）0.4 ± 0.1 （n＝2）0.6 ± 0.8 （n＝3）n-WBF2IL-1β
（pg/mL） 0.1920.7 ± 0.5 （n＝4）0.176ND0.8510.4 ± 0.1 （n＝5）n-Control

 13 ± 15＊＊ 9.7 ± 8.4 39 ± 18n-WBF2IL-6
（pg/mL） 0.585 17 ± 110.001 39.7 ± 17.10.910 40 ± 10n-Control

 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 1.0 ± 0.5n-WBF2IL-8
（pg/mL） 0.256 0.5 ± 1.30.312 0.3 ± 0.80.380 3.9 ± 9.0n-Control

 266 ± 49n-WBF2Fibrinogen
（mg/dL） 0.419 245 ± 50n-Control

 82 ± 18n-WBF2Factor �
（%） 0.064 67 ± 10n-Control

 112 ± 22n-WBF2Factor �
（%） 0.128 98 ± 9n-Control

Data are shown as mean ± SD（n＝ 8, in each group）.
＊p＜0.05, ＊＊p＜0.01 as determined by the t-test（two-tailed, unpaired observations）. Where values were undetectable, the t-test was 
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RC-MAP（prestorage filtration and unfiltration）

7 weeks6 weeks4 weeks3 weeks

p-valueMean ± SDp-valueMean ± SDp-valueMean ± SDp-valueMean ± SD

＊ 1,233.7 ± 154.9＊ 860.6 ± 284.4 713.2 ± 86.9＊ 507.7 ± 57.8

0.027 1,431.4 ± 165.00.015 1,165.6 ± 129.90.079 785.8 ± 64.60.043 570.1 ± 54.4

 20.2 ± 1.2 18.8 ± 1.3 17.9 ± 0.9 17.1 ± 0.8

0.737 20.0 ± 1.20.573 19.2 ± 1.40.537 18.1 ± 0.90.761 17.0 ± 1.3

 205 ± 17 238 ± 16 275 ± 14 329 ± 14

0.690 210 ± 300.692 243 ± 270.447 283 ± 250.317 339 ± 22

 82 ± 2 88 ± 2 97 ± 1＊ 100 ± 1

0.642 87 ± 20.800 88 ± 20.112 96 ± 20.013 98 ± 2

 52.3 ± 2.5 50.0 ± 2.4＊ 38.0 ± 2.0 32.8 ± 2.5

0.764 52.7 ± 2.70.553 49.2 ± 2.60.021 41.0 ± 2.60.320 34.0 ± 2.2

 70 ± 1＊ 71 ± 2 73 ± 3＊＊ 70 ± 1

0.779 70 ± 20.020 69 ± 10.757 74 ± 10.002 68 ± 1

 0.7 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.5 ± 0.1

0.594 0.7 ± 0.10.429 0.6 ± 0.10.089 0.6 ± 0.10.438 0.6 ± 0.1

 1.5 ± 0.1 1.5 ± 0.1 1.5 ± 0.2 1.5 ± 0.2

0.128 1.7 ± 0.20.061 1.6 ± 0.20.521 1.6 ± 0.20.334 1.6 ± 0.2

 24 ± 1.7＊ 19 ± 4.2 20 ± 1.5 16 ± 1.3

0.196 25 ± 1.80.024 23 ± 1.90.449 21 ± 1.40.300 16 ± 1.3

＊＊ 267 ± 138＊＊ 183 ± 86＊＊ 149 ± 86＊＊ 115 ± 50

＜ 0.001 893 ± 246＜ 0.001 755 ± 185＜ 0.001 596 ± 166＜ 0.001 482 ± 140

＊＊ 928 ± 57＊＊ 711 ± 79＊＊ 456 ± 22＊＊ 316 ± 24

＜ 0.001 1,196 ± 1360.004 875 ± 1080.002 549 ± 670.003 410 ± 68

＊＊0.5 ± 0.6（n=3）＊0.3 ± 0.1 （n＝2）

0.003 2.2 ± 1.50.003 1.1 ± 0.7

 1.0 ± 1.5 18 ± 24

0.228 0.3 ± 0.40.220 7.4 ± 3.3

＊＊ 0.0 ± 0.1＊ 0.0 ± 0.1

0.009 1.5 ± 1.30.024 1.7 ± 1.9

performed using the detection limit. Detection limit of IL-1β was 0.1 pg/mL. 
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Table 5　Levels of proteins, coagulation factors and BRMs in leukoreduced or non-leukoreduced FFP during storage
a）Room temperature storage group（comparison between WBF2 and control）

Leukoreduced FFP/FFPWhole blood Storage and filtration

Parameter

12 months6 months7 weeks0 weekBefore filtration

p-valueMeanp-valueMeanp-valueMeanp-valueMeanp-valueMean

＊ 6.6 ± 0.3＊ 6.6 ± 0.3＊ 6.5 ± 0.3＊ 6.5 ± 0.3＊ 6.5 ± 0.3WBF2Total protein
（g/dL） 0.059 6.3 ± 0.30.093 6.4 ± 0.30.049 6.1 ± 0.40.016 6.1 ± 0.30.039 6.2 ± 0.3Control

 4.2 ± 0.2 4.2 ± 0.2 4.2 ± 0.2＊ 4.3 ± 0.2＊ 4.2 ± 0.2WBF2Albumin
（g/dL） 0.058 4.0 ± 0.20.184 4.0 ± 0.30.052 3.9 ± 0.40.039 4.0 ± 0.20.044 4.0 ± 0.2Control

 2.4 ± 0.2 2.4 ± 0.2 2.2 ± 0.2 2.3 ± 0.2 2.26 ± 0.19WBF2Globulin
（g/dL） 0.373 2.3 ± 0.20.233 2.3 ± 0.20.465 2.2 ± 0.10.157 2.1 ± 0.20.314 2.16 ± 0.20Control

 108 ± 11 164 ± 15 126 ± 10＊＊ 118 ± 15 83 ± 10WBF2Ammonia
（μg/dL） 0.16  101 ± 90.937 165 ± 140.137 115 ± 18＜ 0.001 91 ± 60.273 78 ± 5Control

 3.2 ± 0.5 3.2 ± 0.5 3.2 ± 0.5 3.1 ± 0.5 2.7 ± 0.5WBF2Phosphide
（mg/dL） 0.396 3.0 ± 0.40.438 3.0 ± 0.40.256 2.9 ± 0.40.742 3.0 ± 0.40.233 3.0 ± 0.4Control

＊ 369 ± 13＊＊ 367 ± 13 380 ± 21＊ 372 ± 11＊＊ 373 ± 12WBF2Glucose
（mg/dL） 0.013 390 ± 160.006 390 ± 150.059 409 ± 340.014 390 ± 140.009 391 ± 12Control

 164 ± 1.7 164 ± 2 161 ± 2 162 ± 1 162 ± 2WBF2Sodium
（mEq/L） 0.231 163 ± 1.50.12  162 ± 20.251 158 ± 60.159 160 ± 20.387 161 ± 2Control

 3.5 ± 0.2 3.6 ± 0.3 3.6 ± 0.3 3.6 ± 0.3 3.5 ± 0.2WBF2Potassium
（mEq/L） 0.694 3.6 ± 0.10.714 3.6 ± 0.10.911 3.6 ± 0.20.628 3.6 ± 0.10.202 3.6 ± 0.1Control

 72 ± 1.8 74 ± 1.7 72 ± 2 74 ± 2 75 ± 2WBF2Chloride
（mEq/L） 0.398 73 ± 1.70.37  75 ± 1.60.715 71 ± 30.518 74 ± 30.598 75 ± 2Control

 1.9 ± 0.2 1.9 ± 0.2 2.0 ± 0.2 1.9 ± 0.2 1.9 ± 0.2WBF2Magnesium
（mg/dL） 0.619 1.9 ± 0.10.717 1.9 ± 0.10.060 1.9 ± 0.10.835 1.9 ± 0.10.705 1.9 ± 0.1Control

 7.8 ± 0.3＊ 8.0 ± 0.2 7.8 ± 0.2 7.9 ± 0.3＊ 8.0 ± 0.3WBF2Calcium
（mg/dL） 0.642 7.8 ± 0.30.025 7.8 ± 0.20.131 7.5 ± 0.50.070 7.7 ± 0.20.031 7.7 ± 0.2Control

＊＊ 17.1 ± 2.0＊＊ 17.5 ± 2.1＊＊ 1.9 ± 0.2＊＊ 1.9 ± 0.2 1.9 ± 0.1WBF2Lactic acid
（mmol/L） 0.001 13.4 ± 1.80.005 14.1 ± 2.00.001 1.5 ± 0.20.005 1.6 ± 0.20.344 1.8 ± 0.3Control

＊＊ 255 ± 32＊＊ 255 ± 35＊＊ 260 ± 35＊＊ 262 ± 35 432 ± 65WBF2LDH
（IU/L） ＜ 0.001 429 ± 93＜ 0.001 435 ± 94＜ 0.001 436 ± 100＜ 0.001 436 ± 920.285 399 ± 56Control

＊＊ 222 ± 53＊＊ 373 ± 62 511 ± 196＊＊ 372 ± 28 267 ± 55WBF2C3a
（ng/mL） 0.007 558 ± 2940.007 569 ± 1630.485 606 ± 319＜ 0.001 480 ± 530.707 279 ± 72Control
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―ND―ND―ND―ND―NDWBF2C5a
（ng/mL） NDNDNDNDNDControl

＊＊ 0.3 ± 0.1＊ 0.4 ± 0.1＊＊ 0.3 ± 0.2＊＊ 0.3 ± 0.1 0.57 ± 0.23WBF2Histamine
（ng/mL） 0.004 1.0 ± 0.50.017 0.9 ± 0.50.003 0.9 ± 0.50.005 0.8 ± 0.50.132 0.91 ± 0.56Control

 25 ± 8 27 ± 8 29 ± 9 26 ± 9 92 ± 22WBF2Serotonin
（ng/mL） 0.158 19 ± 70.144 21 ± 70.196 21 ± 70.138 20 ± 70.668 86 ± 31Control

＊＊ 5 ± 1＊＊ 5 ± 0.7＊＊ 5 ± 1＊＊ 5 ± 1 12 ± 3WBF2Acid phosphatase
（IU/L） ＜ 0.001 12 ± 3＜ 0.001 13 ± 3.2＜ 0.001 11 ± 3＜ 0.001 15 ± 40.925 12 ± 2Control

＊＊ 160 ± 82＊＊ 148 ± 76＊＊ 164 ± 82＊＊ 148 ± 70 61 ± 11WBF2Elastase
（μg/L） 0.003 50 ± 220.002 48 ± 110.002 55 ± 130.001 48 ± 140.421 68 ± 24Control

―――――― 2.8 ± 1.7＊＊ 7 ± 2WBF2Plasma hemoglobin
（mg/dL） ―――0.1412.0 ± 0.6 （n＝6）0.001 3 ± 1Control

 1.1 ± 2.4 0.3 ± 0.10.4 ± 0.5 （n=5）0.7 ± 0.5 （n=5） 0.4 ± 0.4WBF2IL-1β
（pg/mL） 0.674 0.6 ± 0.80.053 0.2 ± 0.10.6560.4 ± 0.6 （n=3）0.1791.1 ± 0.2 （n=6）0.941 0.4 ± 0.2Control

 21 ± 38 28 ± 29 10 ± 20 26 ± 54 46 ± 54WBF2IL-6
（pg/mL） 0.576 13 ± 70.176 13 ± 3.20.337 17 ± 90.765 20 ± 140.236 22 ± 12Control

 8 ± 18 5 ± 13 5 ± 10 6 ± 13 5 ± 12WBF2IL-8
（pg/mL） 0.299 1.3 ± 0.40.297 1 ± 0.20.286 1 ± 10.266 1 ± 10.325 1 ± 1Control

 17 ± 15 12 ± 11 11 ± 13 15 ± 11 14 ± 11WBF2TNF-α
（pg/mL） 0.753 15 ± 130.359 8 ± 30.237 5 ± 30.480 12 ± 40.453 11 ± 13Control

 6.2 ± 2.1 7.6 ± 2.4 7.7 ± 3.0＊＊ 6.8 ± 2.4――WBF2RANTES
（pg/mL） 0.243 7.6 ± 2.20.168 10.2 ± 4.30.437 9.3 ± 5.00.001 3.2 ± 0.8―Control

 210 ± 33 228 ± 43 232 ± 38 224 ± 39 229 ± 39WBF2Fibrinogen
（mg/dL） 0.145 239 ± 430.278 252 ± 420.302 254 ± 450.283 249 ± 490.335 250 ± 46Control

 81 ± 10 87 ± 10 80 ± 12 95 ± 19 98 ± 12WBF2Factor �
（%） 0.796 84 ± 320.77  91 ± 330.426 91 ± 360.699 100 ± 280.416 107 ± 26Control

＊＊ 90 ± 12＊ 102 ± 8＊＊ 91 ± 6＊ 98 ± 8 112 ± 9WBF2Factor �
（%） 0.016 107 ± 130.023 113 ± 100.001 111 ± 100.019 115 ± 150.984 111 ± 15Control

 11 ± 0.4 11 ± 0.4 11 ± 0.4 11 ± 0.4――WBF2Coagulation test PT
（Second） 0.307 11 ± 0.40.12  11 ± 0.40.151 11 ± 0.50.477 11 ± 0.5―Control

＊＊ 38 ± 2＊＊ 39 ± 2.5＊＊ 38 ± 2＊＊ 36 ± 2――WBF2Coagulation test APTT
（Second） 0.002 34 ± 20.002 34 ± 2.40.001 34 ± 20.003 32 ± 2―Control
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b）Overnight storage group（comparison between n-WBF2 and n-control）

Leukoreduced FFP/FFPWhole blood Storage and filtration

Parameter

12 months6 months7 weeks0 weekBefore filtration

p-valueMeanp-valueMeanp-valueMeanp-valueMeanp-valueMean

 6.6 ± 0.3 6.5 ± 0.2 6.3 ± 0.2 6.3 ± 0.2 6.4 ± 0.2n-WBF2Total protein
（g/dL） 0.25  6.3 ± 0.30.183 6.4 ± 0.30.853 6.3 ± 0.30.190 6.1 ± 0.30.165 6.2 ± 0.3n-Control

＊ 4.2 ± 0.2＊ 4.2 ± 0.2 4.2 ± 0.2 4.2 ± 0.2＊ 4.2 ± 0.2n-WBF2Albumin
（g/dL） 0.019 4.0 ± 0.10.027 4.0 ± 0.10.159 4.0 ± 0.10.055 4.0 ± 0.20.040 4.0 ± 0.1n-Control

0.590 2.3 ± 0.2 2.3 ± 0.2 2.2 ± 0.3 2.08 ± 0.18 2.12 ± 0.20n-WBF2Globulin
（g/dL）  2.3 ± 0.30.782 2.4 ± 0.30.602 2.3 ± 0.40.785 2.11 ± 0.210.975 2.12 ± 0.25n-Control

 119 ± 26 156 ± 33＊＊ 146 ± 31 138 ± 22 114 ± 21n-WBF2Ammonia
（μg/dL） 0.055 141 ± 160.476 165 ± 80.004 198 ± 290.776 141 ± 130.971 114 ± 8n-Control

 2.8 ± 1.1 3.1 ± 0.3 3.3 ± 0.3 3.2 ± 0.3 3.3 ± 0.3n-WBF2Phosphide
（mg/dL） 0.64  3.0 ± 0.30.213 3.0 ± 0.30.067 3.0 ± 0.20.282 3.0 ± 0.30.346 3.1 ± 0.3n-Control

＊＊ 357 ± 20＊＊ 361 ± 18＊＊ 360 ± 21＊＊ 357 ± 20＊＊ 359 ± 21n-WBF2Glucose
（mg/dL） 0.004 389 ± 130.008 387 ± 150.004 392 ± 160.006 385 ± 130.007 386 ± 12n-Control

 162 ± 2.5 163 ± 2 161 ± 2 160 ± 2 160 ± 2n-WBF2Sodium
（mEq/L） 0.733 163 ± 1.70.885 163 ± 20.245 162 ± 20.244 161 ± 20.471 161 ± 2n-Control

 5.0 ± 0.2 5.1 ± 0.2 7.8 ± 0.2 5.0 ± 0.2 5.0 ± 0.2n-WBF2Potassium
（mEq/L） 0.846 5.0 ± 0.30.687 5.1 ± 0.30.919 5.0 ± 0.30.697 5.0 ± 0.31.000 5.0 ± 0.3n-Control

 72 ± 2.3＊ 73 ± 2.4 71 ± 2 71 ± 2 72 ± 2n-WBF2Chloride
（mEq/L） 0.198 71 ± 1.80.043 71 ± 1.50.768 72 ± 30.732 71 ± 20.642 72 ± 2n-Control

 2.0 ± 0.1 2.0 ± 0.1 2.0 ± 0.1 2.0 ± 0.1 2.0 ± 0.2n-WBF2Magnesium
（mg/dL） 0.138 2.0 ± 0.70.058 1.9 ± 0.10.087 1.9 ± 0.10.266 1.9 ± 0.20.114 1.9 ± 0.1n-Control

 7.8 ± 0.2 7.7 ± 0.2 7.8 ± 0.2＊＊ 8.0 ± 0.2＊＊ 8.0 ± 0.2n-WBF2Calcium
（mg/dL） 0.099 7.6 ± 0.20.278 7.6 ± 0.20.057 7.7 ± 0.20.003 7.6 ± 0.20.005 7.7 ± 0.2n-Control

 25.6 ± 4.5 26.1 ± 4.6 2.9 ± 0.6 2.8 ± 0.5 3.1 ± 0.5n-WBF2Lactic acid
（mmol/L） 0.462 24.2 ± 2.50.325 24.3 ± 2.40.659 2.8 ± 0.30.576 2.7 ± 0.30.974 3.0 ± 0.3n-Control

＊＊ 240 ± 52＊＊ 238 ± 51＊＊ 243 ± 52＊＊ 240 ± 53 351 ± 68n-WBF2LDH
（IU/L） ＜ 0.001 582 ± 122＜ 0.001 576 ± 119＜ 0.001 594 ± 127＜ 0.001 567 ± 1210.885 347 ± 60n-Control

＊＊ 167 ± 49 340 ± 65 373 ± 122＊＊ 373 ± 29＊ 339 ± 41n-WBF2C3a
（ng/mL） ＜ 0.001 282 ± 490.163 398 ± 900.964 370 ± 141＜ 0.001 484 ± 400.048 277 ± 68n-Control
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―ND―ND―ND―ND―NDn-WBF2C5a
（ng/mL） NDNDNDNDNDn-Control

＊＊ 0.3 ± 0.1＊＊ 0.3 ± 0.1＊＊ 0.3 ± 0.1＊＊ 0.2 ± 0.1 0.6 ± 0.2n-WBF2Histamine
（ng/mL） 0.002 0.5 ± 0.20.007 0.5 ± 0.20.002 0.5 ± 0.10.001 0.5 ± 0.20.132 1.0 ± 0.6n-Control

＊＊ 13 ± 10＊＊ 15 ± 10＊＊ 16 ± 12＊＊ 15 ± 11 92 ± 22n-WBF2Serotonin
（ng/mL） 0.001 44 ± 170.001 50 ± 200.001 52 ± 200.001 51 ± 200.668 86 ± 31n-Control

＊＊ 5.5 ± 1.1＊＊ 5.3 ± 1.0＊＊ 5.5 ± 1.0＊＊ 5.7 ± 1.1 12 ± 3n-WBF2Acid phosphatase
（IU/L） ＜ 0.001 22 ± 6.0＜ 0.001 19.5 ± 5＜ 0.001 18 ± 3.8＜ 0.001 23 ± 6.10.925 12 ± 2n-Control

 50 ± 11 47 ± 23 47 ± 25 47 ± 26 61 ± 11n-WBF2Elastase
（μg/L） 0.238 61 ± 210.25  60 ± 220.244 65 ± 320.223 63 ± 250.421 68 ± 24n-Control

―――――― 2.9 ± 1.0 7 ± 2n-WBF2Plasma hemoglobin
（mg/dL） ―――0.2382.4 ± 1.0 （n＝7）0.001 3 ± 1n-Control

 2.9 ± 5.8＊ 0.2 ± 0.11.3 ± 1.3 （n＝2）0.7 ± 0.6 （n＝6）0.6 ± 0.8 （n＝3）n-WBF2IL-1β
（pg/mL） 0.289 0.5 ± 1.00.018 0.1 ± 0.030.268ND0.1790.3 ± 0.2 （n＝5）0.8510.4 ± 0.1 （n＝5）n-Control

＊＊ 2.5 ± 1.1 12 ± 6＊＊ 2.1 ± 1.1＊＊ 4.5 ± 2.1 39 ± 18n-WBF2IL-6
（pg/mL） 0.002 10 ± 5.40.118 16 ± 50.001 17 ± 10＜ 0.001 33 ± 110.479 40 ± 10n-Control

 1.0 ± 0.7 0.1 ± 0.2 0.3 ± 0.4 0.3 ± 0.4 1.0 ± 0.5n-WBF2IL-8
（pg/mL） 0.309 5.9 ± 130.305 4 ± 100.271 4.1 ± 9.30.304 4.1 ± 10.10.380 4 ± 9n-Control

 8.3 ± 4.1 6.6 ± 1.7 3.5 ± 2.0＊ 5.0 ± 1.6 6.6 ± 2.5n-WBF2TNF-α
（pg/mL） 0.298 10.6 ± 4.10.199 8.7 ± 3.90.237 5.5 ± 4.10.041 8.7 ± 4.40.566 8 ± 5n-Control

＊＊ 3.0 ± 1.2＊＊ 4.0 ± 1.4＊＊ 4.0 ± 1.5 3.1 ± 1.2――n-WBF2RANTES
（pg/mL） ＜ 0.001 25 ± 5.9＜ 0.001 13 ± 2.80.001 17 ± 6.10.277 3.8 ± 1.1―n-Control

 244 ± 48 249 ± 54 262 ± 54 259 ± 48 266 ± 49n-WBF2Fibrinogen
（mg/dL） 0.708 234 ± 530.699 239 ± 540.536 245 ± 530.804 252 ± 490.419 245 ± 50n-Control

 68 ± 18 70 ± 18 77 ± 19 85 ± 20 82 ± 18n-WBF2Factor �
（%） 0.225 58 ± 120.082 56 ± 120.081 62 ± 140.059 68 ± 110.064 67 ± 10n-Control

 103 ± 21 97 ± 17 109 ± 19 109 ± 26 112 ± 22n-WBF2Factor �
（%） 0.803 101 ± 80.451 92 ± 60.074 92 ± 151.000 109 ± 80.128 98 ± 9n-Control

＊ 11.2 ± 0.8＊＊ 11 ± 0.8＊ 11.2 ± 0.8 11.2 ± 0.9――n-WBF2Coagulation test PT
（Second） 0.011 12.2 ± 0.60.006 12 ± 0.50.017 12.2 ± 0.60.281 11.6 ± 0.4―n-Control

 37.9 ± 6.0 37.8 ± 5.9 37.1 ± 5.3 37.0 ± 6.1――n-WBF2Coagulation test APTT
（Second） 0.48  34.3 ± 12.80.886 38.1 ± 3.30.583 38.3 ± 3.10.955 37.1 ± 2.8―n-Control

Data are shown as mean ± SD（n=8, in each）.  ＊ p ＜ 0.05, ＊＊ p ＜ 0.01 as determined by the t-test（two-tailed, unpaired observations）. Where values were undetectable, the t-test 
was performed using the detection limit. Detection limits were as follows : C5a（20ng/mL）, IL-1β（0.1pg/mL）.  ND : not detected.
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Table 6　Characteristics of RC-MAP prepared by prestorage filtration or post-storage filtration

a）Room temperature storage group（comparison between WBF2 and BPF4）

RC-MAP（prestorage/poststorage）

p-valueBPF4
（poststorage）

WBF2
（prestorage）

 0.004 ＊＊ 0.05 ± 0.00 0.25 ± 0.17Leukocytes（/μL）

 0.009 ＊＊ 1.0 ± 0.2 1.4 ± 0.3Platelets（× 104/μL）

 0.911 6.23 ± 0.17 6.22 ± 0.22Red cells（× 106/μL）

 0.306 19.4 ± 1.0 18.6 ± 0.6Hemoglobin（g/dL）

 0.001 ＊＊ 56.6 ± 0.9 54.6 ± 1.0Hematocrit（%）

 0.204 26 ± 10 21 ± 5Plasma Hemoglobin（mg/dL）

 0.065 208.8 ± 30.2 235 ± 21.4Ammonia（μg/dL）

 0.939 14.5 ± 0.9 14.5 ± 1.0Phosphide（mg/dL）

 0.016 ＊ 432 ± 13 410 ± 18Glucose（mg/dL）

 0.041 ＊ 106 ± 2 107 ± 2Sodium（mEq/L）

 0.439 18 ± 1 18 ± 3Potassium（mEq/L）

 ＜ 0.001 ＊＊ 66 ± 1 69 ± 1Chloride（mEq/L）

 0.108 0.3 ± 0.1 0.4 ± 0.1Magnesium（mg/dL）

 0.001 ＊＊ 1.2 ± 0.1 1.4 ± 0.1Calcium（mg/dL）

 0.021 ＊ 8.3 ± 1.1 9.6 ± 1.0Lactic acid（mmol/L）

 0.026 ＊ 161 ± 78 92 ± 12LDH（IU/L）

 ＜ 0.001 ＊＊ 56 ± 7 99 ± 13C3a（ng/mL）

―NDNDC5a（ng/mL）

 0.1930.3（n ＝ 1）NDHistamine（ng/mL）

 ＜ 0.001 ＊＊4.5 ± 0.7（n ＝ 3） 8.1 ± 2.4Serotonin（ng/mL）

 0.015 ＊ 2.9 ± 2.1 0.8 ± 0.2Acid phosphatase（IU/L）

 0.084 120 ± 14129 ± 15（n＝ 7）Elastase（μg/L）

 0.5640.4 ± 0.3（n ＝ 4）0.3 ± 0.1（n ＝ 2）IL-1β（pg/mL）

 0.135 0.3 ± 0.5 4.4 ± 7.2IL-6（pg/mL）

 0.610 0.5 ± 0.6 1.0 ± 2.8IL-8（pg/mL）

 0.508 1.4 ± 0.5 2.8 ± 6.0TNF-α（pg/mL）

 ＜ 0.001 ＊＊ 6.78 ± 0.06 6.65 ± 0.04pH

 0.508 4.16 ± 0.73 4.36 ± 0.44ATP（μmol/gHb）

 0.510 0.71 ± 0.62 0.55 ± 0.212, 3-DPG（μmol/gHb）

 0.031 ＊ 91.0 ± 2.2 87.9 ± 2.9Hematocrit（fL）

 0.944 111 ± 4 110 ± 3Hemolysis start（mOsm/kg）

 0.239 93 ± 4 95 ± 2Hemolysis max.（mOsm/kg）

 0.771 67 ± 5 68 ± 3Hemolysis end（mOsm/kg）

 0.722 43 ± 5 43 ± 2Hemolysis range（mOsm/kg）
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b）Overnight storage group（comparison between n-WBF2 and BPF4）

RC-MAP（prestorage/poststorage）

p-valueBPF4（poststorage）n-WBF2
（prestorage）

 0.010 ＊＊ 0.05 ± 0.00 0.12 ± 0.07Leukocytes（/μL）

 0.060 1.0 ± 0.2 1.3 ± 0.4Platelets（× 104/μL）

 0.122 6.23 ± 0.17 6.07 ± 0.21Red cells（× 106/μL）

 0.235 18.9 ± 1.0 18.4 ± 0.5Hemoglobin（g/dL）

 0.002 ＊＊ 56.6 ± 1.0 54.3 ± 1.4Hematocrit（%）

 0.713 26 ± 10 24 ± 13Plasma Hemoglobin（mg/dL）

 0.574 208.8 ± 30.2 201.7 ± 17.0Ammonia（μg/dL）

 0.393 14.5 ± 0.9 14.2 ± 0.5Phosphide（mg/dL）

 0.011 ＊ 432 ± 13 415 ± 10Glucose（mg/dL）

 ＜ 0.001 ＊＊ 105.6 ± 2 111 ± 1Sodium（mEq/L）

 0.001 ＊＊ 17.6 ± 1.2 15.3 ± 0.9Potassium（mEq/L）

 0.003 ＊＊ 66 ± 1 69 ± 2Chloride（mEq/L）

 ＜ 0.001 ＊＊ 0.3 ± 0.1 0.5 ± 0.1Magnesium（mg/dL）

 ＜ 0.001 ＊＊ 1.2 ± 0.1 1.6 ± 0.2Calcium（mg/dL）

 0.026 ＊ 8.3 ± 1.0 9.9 ± 1.6Lactic acid（mmol/L）

 0.094 161 ± 78 107 ± 35LDH（IU/L）

 0.002 ＊＊ 56 ± 7 82 ± 19C3a（ng/mL）

―NDNDC5a（ng/mL）

 0.3340.3（n ＝ 1）0.1（n ＝ 1）Histamine（ng/mL）

 0.1124.5 ± 0.7（n ＝ 3） 3.8 ± 2.4Serotonin（ng/mL）

 0.057 2.9 ± 2.1 1.3 ± 0.5Acid phosphatase（IU/L）

 0.046 ＊ 120 ± 14113 ± 2（n＝ 2）Elastase（μg/L）

 0.7080.4 ± 0.3（n ＝ 4）0.6（n ＝ 1）IL-1β（pg/mL）

 0.027 ＊ 0.3 ± 0.5 13 ± 15IL-6（pg/mL）

 0.033 ＊ 0.5 ± 0.6 0.0 ± 0.0IL-8（pg/mL）

 0.069 1.4 ± 0.5 0.7 ± 0.9TNF-α（pg/mL）

 0.802 6.78 ± 0.06 6.78 ± 0.04pH

 0.018 ＊ 4.2 ± 0.7 5.0 ± 0.45ATP（μmol/gHb）

 0.635 0.71 ± 0.62 0.60 ± 0.232, 3-DPG（μmol/gHb）

 0.262 91.0 ± 2.2 89.6 ± 2.6Hematocrit（fL）

 0.944 111 ± 4 110 ± 3Hemolysis start（mOsm/kg）

 0.078 93 ± 4 96 ± 2Hemolysis max.（mOsm/kg）

 0.435 67 ± 5 69 ± 3Hemolysis end（mOsm/kg）

 0.465 43 ± 5 42 ± 4Hemolysis range（mOsm/kg）

Data are shown as mean ± SD（n＝ 8, in each）.  ＊ p ＜ 0.05, ＊＊ p＜ 0.01 as determined by the t-test（two-tailed, unpaired 
observations）. Where values were undetectable, the t-test was performed using the detection limit. Detection limits are 
as follows ; C5a（20ng/mL）, histamine（0.1ng/mL）.  ND ; not detected.
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