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岡田氏微量物質の比重測定法に依る血液比重の

測 定 法 並 に 岡 田 氏 法 補 遺

生 理 学 教 室(主 任　林教授)

專攻生　 大 和 人 士

〔昭 和27年14月15日 受 稿 〕

第 一 章　 緒 言

血 液,血 清(漿)及 び 赤血 球 の比 重 測定 法

は古来 色 々 の方 法 が考 案 せ られ て い るが,之

を大 別 す る と

1. pyknometrische makromethoden

2. pyknometrische mikromethoden

3. mikroaraeometrische methoden

とに分 つ こが出 来 る.3.は 更 に

a. Roy12), Jones6), Devoto2)の 法 … … 水 と

Glycerinと を使 用 す る方法

b. Hammerschlag4)の 法… …BenzolとCh

loroformと を混合 す る方 法

c. Barbour u. Hamilton1)の 法 … …Xylol

とBrombenzolと を混合 す る方 法

d. 吉 川氏13)に よ り米 よ り紹 介 され 最近盛

んに使 用 され てい る硫酸 銅 法

等 に分 つ こ とが出来 る.

我 が教 室 に於 ては既 に昭和17年(1942)下

司氏3)に よつ て 「微 量物 質 の比 重 測定 一新 法 」

と してLinderstrφm-Lang u. Lanz8)(1938)の

変法 を紹 介 して居 り,更 に 昭和22年(1947)

岡 田 ・安 田10)は 入手 容 易 な る四塩 化炭 素 と燈

油 とを材 料 とす る変 法 を報 告 してい るが,此

等 は何 れ も3.に 属 す る方 法 で あ る.

私 は此 の 岡 田 氏 法 を 使 用 して,人 の血 漿

(P)及 赤 血 球(R)の 比 重 を別 個 に測 つ た.

そ して岡 田氏がその結論 で未解決 の儘 にして

置いた諸点に就 て些か解決 す ることが出来た

ので併せて報告す ると共に,最 近の流行であ

る硫酸銅法 との比較に関 して も一瞥 して見た

い と思 うのであ る.

第二章　 實驗装置.材 料並に方法

装 置 としては,内 径2.7c.m.高 さ20c.m.の

100c.c.用 液 量 計 を使 用す ることとし,上 端

には コル ク栓 の蓋 を付 し塵 その他異物の侵入

を防 ぐと共に蒸発に よる混合液 の変化を出来

るだけ避け んとした.図1の 如 く四塩化炭素

(28.8℃ の比重1.580)燈 油(28.8℃ の比重

0.804)を 適 当 に混 じた四種の混合液を別 々

の ビーカーに入れ標準食塩水溶液(以 下標準

液 と称す)を 滴下 し,そ の浮沈に依て大体の

比重を確め る.之 は計算量を混 じた ものをそ

の儘重層す ると常に所要 の比 重よ り低 くなる

傾 向を認めたので,こ ゝで一旦補正を必要 と

したわけで ある.次 に20-50c.c.メ スピペッ

トで重 き比重を有す る混合液か ら逐次重層し,,

攪拌俸で攪拌 して作製す る.こ の場合予め,

A,C;B,D(図1)の 如 く液層の中に交互に

沃度又 は標準液を混 じてお くと攪拌 の目安に

なるので ある.即 ち沃度は薇 かに着色する程

度に入れ,標 準液は一滴を ビーカー中に滴下

して,ピ ペッ トで急に吸 うと,微 細 な滴 とな
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つて混合液中に浮遊 してお り,之 がEか らF

の状態にな る迄攪拌す るわけであ る.P用 と

R用 とは別個 の容器 に作製 し,液 の上端 より

方眼紙 の物差 を貼付す る.

第1図

か くして出来 た比重計の上下両端 は正 しい

値が得 られない為に,中 間部 を使用出来 る様

に作製す る必要があるので ある.

又標準液は食 塩4,5,14,16,17gr.を 上

皿天秤で秤量 し100c.c.の 蒸 溜 水に混 じた も

ので,夫 々4,5,14.16,17%と 称す るの

であるが,使 用せる食塩 は普通吸湿 してい る

為,作 製%よ り若干低 い%の 液が得 られ るが,

之はモール の比 重天秤 で正確 な比重を測定 す

ると,真 の%は 比 重表(図2,3)よ り逆算出

来 る.

次 に材料 であ る人の血液は一,二 例 を除 き

同一人か ら早朝,し か も大体 同 一時刻 に採血

した,指 で上膊 を圧 迫(持 続時間 は1分 以内)

し,予 め3.8%拘 櫞酸 ソーダで内面を湿 した

5c.c.注射器に 目盛迄血液 を吸引 し,直 ちに結

晶化せ る2.5%拘 櫞酸 ソーダ1c.c.を 含 め る

小試験管に注入 し,小 硝子棒 にて静かに攪拌

して非凝固性 とした.上 記 の操作に依 り凝固

防止剤は全血 の5‰ になる様加 へたわけであ

る.又 攪拌 によ り溶血 の起 らぬ様 留意 した.

か くして得 た血 液 に つ い て ヘ マ トク リ

ッ ト算定 並 にRとPと の分 離 をす る為 に

2600r.p.m×30分 の遠 心分離を行つた.Pの 比

重 はその上澄で簡単に実施 し得 るが,RをP

か ら完全 に分 つ ことは極めて困難なので,R

層 の上層 を白い部分(白 血球 を主 とす る層)

を含めて出来 るだけ取去 つた后,一 度秤量瓶

に入れてRの 均等 なる集 りとし,こ の一部で

Rの 比重を測つた.他 方 このRに 含 まれてい

るPを 更 に ヘ マ トク リッ トで 測 定 した が,P

含 量 は殆 ん ど1-5%で あ つた.(表6中 のVp)

P及Rの 比 重 は毛 細 ピペ ッ トで検 体 を比 重

計 中 に滴 下 した 后,同 一 口径(毛 細 ピペ ッ ト

作 製 時 の他 の 半部)の ピペ ッ トで標 準 液 を滴

下 して,各 滴 が 次第 に落 下 速 度 を減 じて 一応

静 止 す る位 置(大 体2分 以 内)を そ の読 み と

した.P用 には比 重 が1.0239(27℃)〔sog.4

%と 称 す.以 下 同 断 〕1.0309〔sog.5%〕 の

二者 を,R用 に は1.0864〔sog.14%〕1.0975

〔sog.16%〕1.1030〔sog.17%〕 の三者 を 用

い挿 間 法 に よつ てR,Pの 値 を算 出 した.

か くして得 た比 重 の内,Rの 方 は下 式 に よ

つ て,そ の内 に最 后迄含 まれ たPに 対 す る補

正 を行 つた.

X=
Sr×100-Vp.Sp5)8)

/ Vr

但Xは 求め るRの 比 重

St 比 重計 に よるRの 比 重(実 測値)

Sp 比重計に よるPの 比重(〃)

Vr Rの ヘマ トクリッ ト値

Vp Rに 含 まれたPの ヘマ トクリット値

此等の値 は何れ も測定温度(水 温)に 於け

る比重であつて,夏 と冬 の如 く著 し く温度 の

異 る場合,又 は異 なる人の測定せ る値を彼此

較量 して論ぜ ん とす る場合には,ど うしても,

あ る標準状態に換算して置 くか,測 定時の温

度(水 温)を 附記す る必要があるので ある.

こうりつた考慮のない比較はその意義が殆ん

どない と云つても過言ではないで あろ う.吉

川氏は25℃ に於 け る比 重 として論 じて居 り,

年間気温其 他を考慮 して私 も25℃ に於け る

比重 として観察 した.

この目的にLandolt-Bornstein7)の 比 重表を

基準 として標準液 の%,温 度,比 重の関係を
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示すグ ラフ(図2,3)を 作製 した.こ の表 に

基準液 の比重(モ ール比 重天秤 による)か ら

逆算 して真の%を 求め,次 に挿間法 によつて

基準液 の温度,比 重曲線を算出 し記入して置

く.次 に比重計 の読 みを読み,直 ちに標準温

度25℃ におけ る比重 として算出 して置 くの

である.即 ち例 へば今15.5℃ に於 いて比重

計の読みが4%標 準液8.2,5%標 準液10.5,

Pの 読みが8.9と す ると,図2中 のsog.4,5

%の 曲 線 を 辿 つ て,そ の25℃ の 点 を求

め,こ れ を 結 ぶ線 上 でsog.4%の 点 か ら
89-82

/105-82

=7/

23
の点 の比重を読む と,そ の値

1.0268が25℃ の比 重 とな るわ け で あ る.測

定 温 度15.5℃ の比 重 は1.0295で あ るか ら,

そ の差 は0.0027に 及 んで い るわ け で あ る.

従 つ て温 度補 正 は極 めて重 要 な こ とが分 るだ

ろ う.

図2. 図3.

第三章　 實驗 と其の成績

A. 比 重計の使用に関す る実験

1. 混合液柱 の安定度に関す る実験

混合液 の種類 は4種 を適当 とし,そ の間隔

を0.01-0.015,液 量を上 か ら20,30,30,

20c.c.と して作製 した比 重 計 に於 て標準液 の

位置(高 さ)の 経過 日数 による変動を見 ると

表1,2,3の 如 くであ る.

表 か ら分 る様 にP用 の方がR用 に比 し一般

に長期使用に 堪え るわけで あつて,P用 の使

用可能期間は最短13日 か ら最長22日 で,大

体2-3週 間 であ るが,他 方R用 は最 短7日

か ら最長22日 で,大 体1-3週 間であ る.

又標準液による比重計内の変動はR用 の方

が著 しい.之 はRと 混合液 の反応 の方がPと

の反応 よ り著 しい為 に比 重計に影響す ること

が大なのではないか と考へ られ る.

比 重計を使用 し得 な くな るのは,液 全体が

一定の比重になつて仕舞 うために検滴又は標
.
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準液が管底 に沈 んで測定不能 となるか,標 準

液又は検滴 よ り滲出 せる水分により翳を生

じ,視 野が曇 るためか,或 は滴下せ る滴に よ

り管内が充満 した為かに依る.

表1.

%NaCl欄 中数学は比重計に貼布せ る目盛 りで液の上端 をOと しc.m.で 表 す

表2.

一印は使用不能 となれ るを示 す

表3.

大線で区劃せるは別製 なることを示す

表4.

表5.

上端 よ りの目盛 を以て表 わす

比重計が使用出来 な くなる時 は,二 種 の標

準液滴 の距離が次第に小さ くな ることか らも

推 測 出来 る.(表1中22/8,23/8の4,5%

標準 液 の距 離 は18mmで10/8頃 迄 は大 体

24mm位 なることに注意)

2. 比重計混合液 の蒸発状況 と,之 に伴ふ

混合液 の安定度に関す る実験.(表4,5)

表1,2,3,4,5か ら分 る様 に盛 夏の候には

相当蒸発 し去 るに も拘 らず,標 準液 に依 る滴

定成績には著 しい変動 な く使用に堪 え るので

ある.又 蒸発は作 製当初はあ ま り著 し くない

が,后 になる程著 しくなる傾 向がみ られ る.

3. 比 重計調製時の攪拌の 目安 として沃度

を 加へた一例では,10日 にして沃度の着色は

褪 色す る と共に使用不能 となつた.又 この比
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重計中ではRは 黄褪色 となつて管底 に沈み視

野 に翳を生ず ることはな く,硫 酸銅法 の自淨

作 用に似た現象が認め られた.

B. 連続 少量採血がR,Pの 比重に及ばす

影響に関す る実験.

同一人か ら2ケ 月に亘 つて隔(々)日 に肘

静脉か ら5c.c.宛 採血 した場合のB,Pの 比重

の変化を見 ると表6の 如 くであ る.

表6.　 間歇微量採血 によるP,R比 重の推移

1. R(25℃)はVpに 対 す る補 正を行 ひ た る もの とす 2. 2/Ⅷ よ り採 血 を開 始 す

 3. 25/Ⅷ は翠 日血 の 威 績 4. 〔 〕 はVpの 補 正 な く,温 度 の み補 正 しあ る もの

表7.尚同時 に測定せ るRの 水分 含 量,ヘ マ トク

リッ ト,血 漿蛋 白量は表7及 図4に 示す様 で

ある.図 か ら分 る様 に,Pの 比 重はその変化

の巾が比 重0.0035に 相 当するが,殆 んど著

しい変化 な く,后 半下痢 を した為に若干低下

を見たのみであ る.Rの 方は観測値その儘で

は相当の変動 を見,変 化 の巾が0.0060に も

及んだが,之 に温度補正並にRに 含 まれたP

(Vp)に 対する補正を行 うと変化の巾が0.0035

と狹 くなる.PとRと は大体逆比例的の変動
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を示 し,全 血 として考 察 す るな らば,殆 ん ど

認むべ き変化 を 認め ない.

Rに 含 まれたPに 対 す る補 正 はVpが1%

前 后で0.0007-8,2.6%で0.0019,3.6%で

0.0028,5%で0.0035程 度で あ り,Vpを 少

な らしめれ ば,そ れ だけ測 定 値 が真 のR値 に

近 くな るこ とが分 る.

C. 其 の 他二,三 の比 重 測定 成績(表8)

表8.

♀は ♂よ り0.006位Rの 値 が低 い様 で あ る

がPに は大 差 が ない.

第四章　 考 察

岡田氏 はその測定方法の結論 として 「最 も

注意を要す る点は1.混 合液柱の攪拌2.標

準液のモ ール比 重天秤 による比重測定3.温

度による其 の補正の三つであ る」 と云つてい

る.而 して同氏は攪拌法に関 して注意 して攪

拌(3-5回)す るとしてい るが,こ の方法は

ともすると勘 に陷 り易いので,私 は前述 の様

に沃度又は標準液の小滴を液柱に交互に混入

し,そ の混ざ り具合を 目安 とす る方法 を述 べ

た.沃 度を用 うる場 合の欠点 としては,Rや

P特 に前者に作 用す ることが著 しい為 に比 重

計の寿命が短いのであ るが,長 所 としては硫

酸銅法に見 る 自淨 作 用 が 認 め られ るのであ

る.即 ちRは 脱 水され るか或 は沃度 を吸着す

るかして比 重が大 となるので管底 に沈下す る

のであ る.反 之標 準液滴を混入す る方法は沃

度の様 な弊 はないが,視 野が若干早 く溷濁す

る傾向を見せ る.勿 論熟練すればか ゝる方法

による攪拌をせず とも比 重計を作 り得 るが,

綺麗な比重勾配の液を作 る為 には矢張 り考慮

しなければな らぬ ことであ る.

モール比重天秤 に依 る比重測定は総 ての操

作.計 算の基礎であ るか ら,同 一標 準液につ

いて数回測定す ると共 に,少 くとも1ケ 月に

1回 は比 重の変動 を確 めて置 く必要が ある.

図2,3か ら分 ろ様 に食塩 水の膨脹 係数は

水 よ り可成 り大 きい為 に,温 度補正 をせぬ と

思はぬ誤 りに陷 ることが ある.即 ち25° ±5℃

の変動に依る比重の違いは

に及ぶ.

多 くの比 重測定 に関す る文献 には測定時 の

温度を書いてない ものが多 く,時 には測定値

その儘を採 つて論 じてい るもの もあ る様で あ

る.又 基準温度 に直 してある場 合にも,何 度

を 基準温度にしたかを附記す ることは,比 重

の様に温度に影響 され ることが大 なる物を取

扱 う時 に注意 しなければならぬ ことであ る.

次に硫酸銅法 との比較に関 して 一言 し度い.

吉 川氏は硫酸銅法は懸滴法(Hammerschlag4)

法,Page u. Van Slyke11)法)か ら進化 した も

の と云 うが,Linderstφm-Lang u. Lanz法 及

岡田氏 変 法に関 しては 何等 記 載 してお らな

い.岡 田氏 法 も歴 史的 に見 ると,Hammer

schlag法 か ら進化した ものであつて,そ の点

で も決 して劣 つてはい ない と考 へる.吉 川氏

は硫酸銅法の欠点 として

(1) 蛋 白質 を少 ししか含 まぬ液には使へぬ こと

(2) 懸滴法程の微量の検体では実施出来ぬ こと

を挙げ てい る.こ の二点は臨床に於 て貴 重な

徴 量の材料 を使用す る場 合には是非 とも満足

されなければならぬ点で,岡 田氏法 は之を満

足す るもの と考 へる.唯 硫酸銅法は温度の顧

慮が少 くてよいのが優つているが岡 田氏法 も

温度補正を充分 やれば,そ の欠を補 うことが

出来 る.

さて,P及Rの 比 重測定法であ るが,Pは

異論 なしとして,Rの 方はRの みを得 ること

が困難な為 に全血 とPか ら計算す る間接法 と

直接 きめ る法 とが ある.后 者 の場 合も矢張 り,
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若 干 のPの 混在 を避 け得 ぬ ので,私 は両 法 の

中間 法 を とつ た.か ゝる方 法 はMac Leodも

行 つて い るが,微 量 定 量法 で は な くてPykno-

meterを 使用 して所 要血 液 量 はCa.3c.c.の 大

量 を要 してい る.

人 のP,Rの 正 常 値 は夫 々1.0248-1.0300;

1.076-1.109と して あ るの で5),私 の成 績 は

何 れ も正 常範 圍 に あ る ことが分 る.

次 に.2ケ 月 に亘 り間 歇 的 に少 量づ つ採血 し

た場 合のP,Rの 比 重 の変 化 を見 ると,両 者

共 大 した影 響 を受 け て居 らぬ のに,自 覚 症,

赤 血 球 数,血 色素 量,赤 血 球 直 径,そ の他 に

は認 むべ き所見 を呈 して いた の は注 目す べ き

事 で あろ う.こ の詳 細 は 別に報 告 す ると して,

慢 性 出血(痔 疾 そ の 他に よ る)に よ る貧血 の

発現 と関 聯 して考 へ るべ き問 題 で は ない か と

考 へ る.

第五章　結 論

微量の血液で0.1%以 下の誤差で測定出来

る岡田氏法を使 用し,血 漿 及赤血球の比重を

測定 した.こ の際,操 作 によ り避 け得 られな

い赤血球中に混在せ る血漿 をも考慮するため

に赤血球 の比 重測定には中間法 なるものを採

用す ることとした.

此 の方法に依 て2ケ 月に亘 り間歇的に微量

採血せ る人の血漿及赤血球 の比 重の推移を追

及 し著 しい変動のない ことを確 めた.

尚岡 田氏法の補遺 として,下 の諸点を改良

した.

1. 攪拌 に際 し,沃 度又 は標準食塩水小滴

を混入 して攪拌 を一層 容易且確実 に行 ひ得る

様 にした.

2. 温度補正の為 に必要なる比重-温 度曲

線を作製 した.こ の表に依つて総 ての成績を

基準温度(25℃ とす)に 補 正 し,比 較する

ことが出来 る.

又最近流行 の硫酸銅法 との比 較を行い,岡

田氏法が決 して劣つて居 らず,あ る点では優

つていることを述 べた.
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