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　　　　　　　　　はじめに　　繍鍬鵬饒羅ε警1濃嚢離
　登山活動においても，長期にわたる高地滞在におい　　その周辺の鉱山労働者や住民の血液を調べた結果，何

ても，生体を長期間高地環境下に暴露すると赤血球は　　れも赤血球数が著しく増加していることを報告した。

増加する。いうまでもなく・赤血球にUt　hemoglobin　　この報告以後，多くの研究者が高地住民の赤血球数，

（Hb）が含まれていて，肺で酸素と結合して組織に酸　　HtおよびHbを測定し2）－6），何れもその増加を認め

事を供給しているので・酸素分圧の低い高地環境で赤　　ており，高地における赤血球・Hb量，　Ht値の増加は

血球が増加することは低酸素環境に対する重要な順応　　すでに定説といえる。

現象の1つと理解される。しかし，赤血球の極度の増加　　　表1は4，540m’のモロコカに生活する高地住民と，

は血液粘度を著しく上昇させ，心拍出盤の低下，動脈血　　　Omのリマに生活する平地住民の血液性状を比較した

酸素分圧の低下および右心負荷の状態を誘発し，生体　　　ものである7）。高地住民は平地住民と比較して赤血球

にとっては決して有利な反応とは雷えない。赤血球数　　数，Ht値，　Hb量の何れも有意に増加しておりかなり

およびhematocrit（Ht）セこはそれぞれの環境に対す　　高いレベルを維持している。また高地に生息する動物

る最適値（Optimal　value）が存在し，その値は血液の　　についても同様に，赤1血球数，　Ht値，　Hb量の増加が

酸素結合容量と血液粘度との相互関係によって決定さ　　認められ8）一’11），特に低地から高地にかけて生息する野

れる。一方，長期高地環境暴露によってみられる赤血球　　生小11甫乳類であるPeromysczes　maniculatus　k“よび

変形能の充進は，赤血球の増加に伴う血液粘度の上昇　　Ochotona　では赤血球数およびHt値と生息高度の

に対する代償効果として，その適応的意義は大きい。　　間に高い相関が認められている12）－14）。

　ここでは高地順応と赤血球について肺循環系を中心　　　赤血球数，Ht値およびHb箆は何れも単位血液中

に概説する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の数量で表現され，いわば相対値である。そこで赤血

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　球の絶対量を知るために，全血球量が測定されるよう
　　　　　　1　高地環境と赤血球数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　になった。Hurtadoは4，540mに住む商地住民につ

　高地に長期間滞在する登山潜や高地居住者の赤血球　　いて測定したところ，図1に示すごとく，全血液量は

数，Ht値，　Hb量が増大することは古くから知られて　　著しく増加の状態にあるが，全血漿量は平地人とほぼ

いる。フラソスのM．F．　Viault　1）は南米の海抜Om　　同じ値であった。すなわち，高地人は赤血球の絶対量
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表1　平地（リマ）と高地（モロコカ）住民の血液性状の比較

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（平均±SD）

項　　　目　i平地眠（・マ，・m）1融住民（モPt・カ，　・，・4・m）

赤血球数（10‘／mm3）
ヘマトクリット　（％）

血色素盤（9／d1）
網赤血球数　（103／mm3）
総ビリルビソ量　　（mg／d1）

間接ビリルビソ量（mg／dl）

血小板数（104／mm3）
白血球数　（103／mmS）

循環血？夜量　　（ml／kg伺三重二）

循環血漿量　（m1／kg体重）

全赤．血球容積　（m1／kg体重）

全血色素量　（9／kg体量）

　511±35

46．6：ヒ2．4

15．64：ヒ0，81

17．9：1二15．8

0，76±0．36

0．42±0．28

40。6：ヒ10．3

6．68：ヒ1，21

79．6±6．5

42．0：ヒ4。3

37．2±3．1

12．6±1．1

　644±79
59．5±6．2

20．13：ヒ2．00

45．5：ヒ43．1

1．28±0．97

0．90：ヒ0．80

41．9±14，4

7．04：ヒ16．2

100．5：ヒ10．0

39．2：ヒ4，3

61．1±3．4

20，7ニヒ2．7

（Hurtadoら7）より）

・1，・／・g〔コ蝋圏血球［ZZ、H、　　期は増蝦能航進しており・雌によ・て夕鰍が
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　　　　　　　健康者　　健康者　慢性高山病
　　　　　　平地住民　　高地住民　　　　　　　　　5・500m相当の低圧チ＝ンーC　・一内で35日閲飼育した場

図1離眠の健賭麗融縄者および　合の蜥血Hbと網赦騰の変化を乱たものであ
　　　平地住民の血液諸量の比較（HurtadQら7）よ　　　る20）。　Hb盤は暴露開始後約10日間著しい増加を示し

　　　り）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　その後もなお増加を続け，30日目に最高値（暴露前の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　約1．8倍）に達している。赤血球数やHtの変化もこ

の増加によって全血液量の増大を引きおこしているの　　のHbの変化とほぼ同様な推移を示す。一方，網赤血

が特微である。また，動脈血の酸素飽和度が極端に低　　球の出現率の変化は，暴露2日目から明らかな増加を

下し，赤血球増多が異常に充進することを特微とする　　示し，4～5目目に最高値に達し，以後漸次減少して

慢性高山病患者では，循環血液量が異常に高く，その　　30日目以降は暴露前値に戻っている。すなわち，低圧

ほとんどが赤血球容積で占められ，血漿量は逆に少な　　環境暴露の初期に網赤血球の出現が明瞭にみられ，赤

くなっている。Rottaら15）も高地住民について同様i　　血球増多がほぼプラトーに達する第4週以降には綱赤

な見解を述べている。またこのような高地における多　　血球の増加は消退し，低圧暴露を解除した回復期の5

血症は，高地におけ胎児にもみられる16）。一般に胎児　　日間は血流中から消失している21）。
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始まると造血機能は抑制される。しかし，高地では酸

素分圧が低いので出生後の造血機能は低下することな

く高いレベルを保っている17）。このように，高地にお

ける全血球数の増加は新生児時代にすでにあると考え

られる。

　高所における多血症の原因として，赤血球寿命が低

酸素環境によって延長しているためではないかという

推測もあったが，放射性物質を指標としたアンデス高

地人や低圧暴露によるratの研究によって否定され，

高地人の赤血球の寿命は平地人の正常範囲内にある

ことが明らかになった18）19）。そこで結局，高所にお

ける多血症は造血機能の尤進のためと解され，網赤血

球の算定から知ることができる。図2はウサギを海抜



高地順応と赤血球

100

50

ヘモグロビン

0

15
●■

　騨

F窩　　　網赤血球
・3・

ユ0
9　・
Qil　　　・3冒　．　　　　　　，　　　　　　．．　　羅　　　　　　o　穆唇

5 ．　　　　・　　亀　。
?@　　　　　　●　　●
魯　　　　　　　　3　．

0

●8

　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　●

ﾓ　　　　　　I　ll馨
・　　　●

薯
…

低圧暴露（5，500m） 回復期一一

H　赤面球増多と肺循環

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Swigart26）はratに塩化コバルトを投与することに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よって赤血球増多を惹起させ，その際に右心室肥大も
蓼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　誘発されることを報告した。これは，赤血球増多が肺

fi　　　　　　　　　　　融圧を醗しこの肺融圧の持働ミ右心室肥大を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　引きおこしていることを意味している。この報告以来，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Htの増加と右心室肥大に関して，　Widimskyら27），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Voelke1ら28）および酒井29）の一連の報告があるが，何

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れも両潜の間に高い相関が認められている。そこで，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　赤血球増多が肺循環系に及ぼす影響をみるために，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　覚醒時緬羊を用いて検討した30）。方法は，肺動脈圧
§

亟　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（PPA），大動脈圧（PSA），心拍出量（CO）などの循

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　環動態測定のための手術を行った後，他の緬羊からの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　濃縮赤血球を1日1回200ml輸血し，同時に循環血

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　i　　　液量を一定にするために右房から同壁の血液を潟血し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　回復期一一　　　た。この処置の繰り返しによって，Htは経日的に上

　　　0　5　10　15　202530354045　50　　　昇し，その際の循環動態の変化を記録した。図3はHt
　　　　　　　　　　　　日数

　図2　ウサギを長期間5，　500　m相当の低圧チェン

　　　バー内で飼育した場合のヘモグPビン量と網

erythropoietin，の動態と関係が深い。　ratおよびウ　　　．IOO

サギに低酸素（10％02）を連続吸入させた研究による　　§

と，erythr◎poietinは次第に増加し，24～48時聞目　　L；’＋80

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のをピークに，その後は減少し，遂には証明されなくな　　g

る22）。また，低圧室における人体実験でも，負荷後　　＄　→60

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o3日目にU”　一一クがあり，その後減少して元の状態に　　虚＋40

戻ってしまう。Biber23）のユングフラウヨッホ登山，　　℃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oReynafarjeら24）のモロコカ滞在の実験でも，その初　　≦≧．20
as・tl・のみ，，yth，。P。i，ti。の活性嬬めている．この　m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い
ように，高地環境暴露の初期にerythropoietinの活　　o　　O

性を認めることは一致した見解であるが，長期滞在者　　芒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆや高地住民にはerythropoietin活性が証明できな　　ε…
いと考え・のが妥当であ・．すなわち，高地において9・＋2°

erythropoietinは多血症を誘発することは確かであ　　ξ　　O

るが，多血症を持続することには関与していないと考

えなければならない。しかし，高地滞在者や高地住民　　　　一20

では先にも述べたように，明らかな多血症を、71Kしてい

PSA

＿　　　　　　　　　　　　　　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60

るのである。この矛盾に対して本山25）は，高地人の　　　　　　　　　　Hematocrit（％）

erythropoietinに対すう閾値の低下とある程度の　　　mu　3　覚醒時緬羊のヘマbクリット上昇に伴う

erythropoietinの産生・によって高地住民の多血症　　　　　体血圧（iPSA）および肺動脈圧西PA）の

の原因を推測している。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変化（Sakaiら3D）より）
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上昇に伴う肺動脈圧（PPA）および体血圧（PSA）　　ものにしている。結果的には心拍出量（CO）の低下，

の変化を7例についてまとめたものである。図からも　　動静脈血酸素較差の低下，酸素運撒能の低下をまねく

明らかなように，Htの上昇に伴ってPPA，　PSAと　　ことになる。

もに上昇を示すが，その度合はPPAの方が顕著であ

る。この結果は直接心室の仕事率に反映し，左心仕事　　　　　（1）

率（PSA×CO，　LVW）に対する右心仕事率（PPA×　　　　5・5
　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

CO，　RVW）の割合，すなわち，　RVW／LVWは高Ht

になる程増大し，右心室に対する負荷の程度が顕著と　　　　5．0　　　　　　　　　　　　9

なる。高Htの状態が長期間にわたって持続した場合，　　　　　　　　　　　　　　　　　・9

この不均衡な右心室負荷の状態によって心臓は右心室　　　　　　　　　　　　　’　　　『〆“㌔

搬の状態か・嫌纏壁の・巴厚・い獺的変　4’5　　　誇～
化に進展することは容易に推測できる。　　　　　　　　酸　　　　　　　　　　　　Y’　　1

搬に高地眠お・び灘的・・高地に生息す・鋤　IN　4・°、　　・ヅ’°1

において，右心室肥大が認められている31）雪37）。この　　　費　　　　　「　　　＿ノ　　　　　1

高所噺・髄肥大の螺・して・・騰性肺量…　　∠。、：e：・1
血管収縮（Hypoxic　Pulmonary　Vasoconstriction，　　　　　　　　　　　矛．　　。　°’，　　l

H・v）現象38・カ・挙げられて・・…，醜環境下・・み・ R．。　1・》1°／＼l

l鐵織灘難灘ll　2，5／2シ・＼・Ll・
糊境闘す・齢駿化とみなす・と・・できるが極　　　“　1’．．！．∵　L・…！’

度の赤血球増加は生体にとって必ずしも適応的でない　　　　2唖0　　　；ムー．、Of　　　　層　　　’

ということである。Htの増大は酸素結合容量を増加　　　　　　　　　　　　　　゜

させ，低酸素に対する適応的反感のようにみえるが一　　　　1．5　　　　　　°
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
方では図4からも明らかなように血液粘度を著しく上　　　　0　10　20　30　40　50　60
昇させ，心臓への負荷，特に右心室への負荷を著しい　　　　　　　　　　ヘマトクリット（％）

　　　　　　　　　　図5　各種ヘマトクリットと酸素消費董の関係
sheep　i27 @　　（C，。w，11ら4・）より）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2・5tPM

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5はイヌを用いて，実験的に各段階のHtをもつ

9　’5 @　　　5，…M駿魁叢鷺鷺繋憎潔孟
葛。　　　蹄叢難雅雛謙竃欝欝
葺　　　　　　　　　　ことを乱ている・同撒繍はHtと低珊齢間
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　にも認められ41），この最適値は血液の酸素結合容量と

塁　　　　　　　　厳鞭の相瑚係によ。て決まるという．した・・っ
m　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て低酸素環境などによってみられるHtの増加は，そ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れに伴う血液粘度の増加との相互関係によって，その

　　　＿⊥＿＿一　　　　　環境に対する最適値が決定されるものと考えられる。
　　　　30　　　40　　　50　　　60　　　　　　アンデス高地には同じ高地住民の中でもHt値79．　3％

　　　　　　　Hematocrit　C・！．）　　　　　　　　　平均肺動脈圧47mmHgと，著名な多血症と肺高血圧

図4　ヘマトクリットと血液粘度との関係　　　　　　を特徴とする慢性高山病患者（モソゲ病）がみられる

　　　（Sakaiら30）より）　　　　　　　　　　　　　が，本症は最適値以上の多血症によって肺循環障害を

248　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　信州医誌Vo1．38



高地順応と赤血球

：

＝

nc

E
9

1　　　　　　　。

巨

：

一

α唇

　　　　O．6　3．0　4．5　6．0　　7．0　　8．0　9．0　　　　　　　　　　　0．6　3．0　　4．5　6．0　7．0　8．0

　　　　　　　（X1ρ゜°m）　…吐sD　　　　（×・1，…m）．。a，．，D
　　　　　　　　AItitude　　　　　＊：Pくo．ol　　　　　　　　　　　　　　　Altitude

図6　各種低圧暴露がヘマトクリットおよび低圧耐性能におよぼす影響（酒井ら42）より）

の上昇に伴・て・鵬への鯉・特に右’CIN室への鯉　講騨酬　　．　LA。60・
は大きなものとなる yZ’nkら43）tlこよるヒマラヤ蔀。．。．71y（，。1，。y、h，m、a　v。，a＞

での報告によると，局所での多血症を防止するために　　Hb　13．7g／dl　RBC　698×10・t／Mm3　Ht　45．3％

血液希釈を行ったクライマーは高山病に対する自覚症　　WBC　31・500／mm3　Plt　43・6×104／mm3

状・・少な…たそ・中の1人は・・…m・で鰍R增F陛謬盤論の売渦e3。篇勢チ
入なしで登山できたことを報告している。図7は臨床　　　　　グラフィー（酒井ら39）より）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．0
例（76．996）に図に示すような右室壁描画像が認めら　　　＿

れ，赤1血球増多が肺循環に及ぼす影響の強いことを示　　　　§

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eしている39）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　聲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　ur
　　　　皿　赤血球増多とヘモレオロジー．　　　　　　　0　5．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　富
　赤血球数の増多に伴うHtの上昇は，ずでに述ぺた　　　c「

ように，体循環系より肺循環系への影響が著しい。　　　　告

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　にHtと血液粘度は密接な関係にあることから，血液粘　　　お

度の影響が肺循環系に著しいといえる。血液の毛細循　　　も　5．0

環については，次に示すHagen－PoiseuiUeの法則が　　　　婁

ある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§

Q一 x…一一・一…（1）　　　望
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　4．5

R寄一潔と……………・一（・）　　　s

的多雌の症例について，2° ﾆタリウム醐シソチグ　　　R，d．－cell　D，f。，m。bility

ラフィーをみたものである。真性多血症患者13例中10

一於一一「

cil

　・：・

u・：曹1・

E：＋1・

雛…i’

Wi，

：il灘∫i詑：

・の法則による・・単位時間嚇・チ・一ブを齢　　　L°蹴幣Hlll制乱1日

る流量（Q）は，チューブの両端の圧力差（JP）と半　　　　　　　　　　　　　　　　mean±SE
径（r）の4乗に比例し，チ＝一ブの長さ（1）と粘度　　　　　　　　　　　　　　　　　　ce：P（o’05

（η）に反比例する（1）。また循環抵抗（R）は粘度（η）　　　図8　ラットの長期高地暴露による赤血球変形能

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の適応的変化（Sakaiら45）より）
に比例する（2）。

　この法則は以後血管生理学の分野において，全器官　　」血液の流動性は赤血球の変形態に依存することが近年

や四肢を流れる血液鍛を調べる時に応用されるように　　明らかにされつつある。

なった。ここで注目されることは，もしHtの上昇に　　　図8は長期間高地飼育（海抜2，400m，120日間）を

よって粘度が上昇すると，血液循環は閉鎖回路である　　行ったratの赤血球変形能について検討したものであ

から体循環系も肺循環系も同じ割合でその影響を受け　　る。変形能の測定はNuclepore　membrane　filter法

るはずである。ところが，Ht上昇の影響は肺循環系　　を改良した1〈ikuchiら44）の方法を用いて，血液が直

の方により顕著である。これは微小循環領域での血液　　径5pのporeをもつfilterの通過時間を測定し，さ

の流動性の問題でありジ特に肺の微小循環における特　　　らに赤血球1個がporeを通過する時間を算出して変

性を解明しなければならない。しかし，この問題に関　　形能の指標とした。結果は低地飼育群5．　39　msec，高

してはまだ解決されていない。微小微環領域での血液　　地飼育群4，・82・msecで，高地群において有意な変形能

の流動性に影響を与える因子としては，局所Ht，血　　の充進がみられた。この結果を反映して，高地飼育群

流速度，赤血球変形能，赤血球の凝集，血漿像，血小　　のHtは有意に増加しているにもかかわらず，血液粘

板凝集や付着の傾向，血小板活性などさまざまな因子　　度には両群間に差がみられなかった45）。これは高地環

が考えられるが，これらの各因子が肺循環に及ぼす特　　境下にみられる多血症に対して赤血球変形能の代償的

性を解明しなければならない。　　　　　　　　　　　　充進を中心とする血液粘度の調節機構が存在すること

　微小循環系の血管内を流れる赤血球の形状に注目す　　を示竣する所見である。同様にKikuchi等は背動脈

ると，両面が引っ込んだ円板状（discoid）を呈してい　　にカニ＝レー一一ションしたニジマス（Salmo　gairdueri）

る赤血球は，流れの方向に突出した形，パラシュー］・　　にPO240・・－6emmHgのイ底酸素負荷を行った結果，赤

形あるいはクラゲ形に変形して連なって流れており，　　血球変形能は著しく充進することを報告している46）。

その時の流速や血管内壁との相互干渉などによってさ　　また，慢性的に厳しい低酸素環境に置かれていると考

まざまな形を呈しながら進行方向へ移動する。このよ　　えられる胎児の赤血球変形能についても興味ある結果

うに赤血球の直径より小さい径をもつ毛細管の中での　　が得られている。すなわち，母親と胎児の間では，Ht
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は胎児の方が著しく高いにもかかわらず，全血粘度に　　　　　　　　100

は差がみられず，赤血球変形能は胎児で有意に充進し　　　　巽

ている47…の結果跣の…の慢性鵬地暴露の　ぎ　8°
結果とまったく一致する。　　　　　　　　　　　　　　　　雪cr

灌講疑鰻と欝鑓矯騰窪碧墨　1ギ゜
化鹸訊た鮪によると，礁ともHtの増加・伴　　蓉4°
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
って肺動脈圧は上昇するが，高地飼育ratの方が低地　　　　　Σ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20
飼育ratより常に高い肺動脈圧を示している48）。これ

は高地飼育ratの肺の方が赤血球増多に対する影響の

大きいことを意味している。慢性的に高地に滞在する　　　　　　　　　　　M　　A　　L　　V

高地住民や高地生息動物は肺の細小動脈の平滑筋層も　　　図9　赤血球の大きさ（MCV）の南米高地住民

肥厚しており49）『52），このような肺血管床の形態学的　　　　　　（M）と完全高地適応動物の3種，alapaca

変化がHtの影響をより増強しているものと考えられ　　　　　（A）・11ama（L）・Vicufia（V）の比較

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Heath　ら54）より）
る。

　生体が高地環境に暴露されると，赤血球数の増加に

伴ってHtは上昇し，その影響は肺循環系に著しいこ　　味から，これらの動物はlt完全高地適応動物ttとみな

とはすでに述べたが，高所環境下にみられる肺血管床　　すことができる。

の形態学的変化はその影響をさらに増強させている。　　　この完全高地適応動物と高地住民の間には血液性状

このような状況下における赤血球変形能の充進は肺の　　の面から大きな違いがみられる。まず一番大きな特徴

微小循環領域を改善すべく，生体の能動的な順応現象　　は赤血球の大きさである。図9は南米の高地人と，完

の1つとして高く評価できるものと考えられる。　　　　全高地適応動物と考えられるアソデス高地に生息する

　以上が高地環境における多血症とヘモレオロジーに　　alapaca，11ama，　Vicufiaの平均赤血球の大きさ

関する研究の現況であるが，赤血球増多が肺循環に及　　　（MCV）を比較したものである。この図からも明らか

ぼす特異性の解明には，今後肺微小循環領域における　　なように南米高地人と比較して，高地適応動物の

血液レオPtジー・面からの検討が重要な課題の1つと考　　MCVは著しく小さい。しかし赤血球数は逆に適応動

えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　物の方が多く，またHtは明らかに低い。すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　完全高地適応動物の血液は，赤血球を小型化すること
　　　　　　IV　赤血球の高地順応特性　　　　　　　　によって，　Htを増加させることなく赤血球数を増加

　海抜3，600m以上の高地に永住する，いわゆる高地　　させている。赤血球の小型化と赤血球数の増加は単位

住民は約1，000万人と推定され，その4／5はアンデスに　　体積当たりの赤血球の褒面積を増加させ，肺における

残りの大部分はチベットとその周辺に生活している53）。　02のとり込みの面からも有利で，きわめて合目的な

そして，それらの永住可能な最高居住地は海抜5，200　　適応と考えられる。チペット高地には3，　700万年も前

～5，300mである。一方，高地に生息する哺乳動物　　から生存していたことが確認されているナキウサギの

は，ヒマラヤの海抜6，　leOm地帯にウシの一種である　　Pika（Ochotona）が生息しているが，このPikaも同

Yak（Bos　grunnieus），ヒツジの一種であるBhara1　　様iに赤血球の小型化を特徴としている14）55）。高地暴

（Pseudois　nayaur）およびナキウサギの一種である　　露による赤血球の大きさの変化についてはいくつかの

Pika（Ochotona）などが生存しており54），またアンデ　　報告があるが，報告者によって一定の傾向はみられず

スの4，000m以上の高地には11ama，　alpaca，　Vicufia　　むしろそれほどの変化がみられないとする方が妥当の

などの動物が生息している。特にこれらの高地生息動　　ように思われる。したがって，ここでみられた完全高

物は，人間より高地での生存の歴史が長く，この長い歴　　地適応動物の赤血球の小型化は生物の進化過程に獲得

史の間に適応できなかったものは淘汰され，その結果，　された，それぞれの種（Species）固有の形質であり，

現存の動物は生理学的にも形態学的にも高地環境に完　　その形質が結果的に高々度における生存を可能にして

全に適応して形態を備えていると考えられる。その意　　いるものと思われる。しかし，生物界には一般に変異
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（Variation）がみられるので，赤血球が小型化するな　　Hb濃度は男子と女子でそれぞれれ16，5±0．2，15．9±

どの完全高地適応動物と同様な傾向を備えた人程高地　　　0．5g／100mlに対し，同じ高度に住むチベット高地人

に対する適応能が大きいことは推測される。　　　　　　ではそれぞれ14。0±0，09，12，1±0．1g／100mlで，チ

　次に興味ある聞題は酸素解離曲線である。南米のモ　　ベット高地人の方が明らかに低い58）。チベヅト高地人

ロコカの高地住民は平地リマの住民の解離曲線（正常　　　の低いHb濃度はHtや血液粘度も低いことが予想

曲線）より右にシフトするとされている56）。これは動　　され，これは右心室負荷を軽減する方隙こ働く。した

脈血一肺胞間での酸素抱合能は低下するが，動静脈間　　がって，チベット高地人の方が肺高血圧や右心室肥大

の酸素分圧勾配を減少させて，組織レベルの酸素放出　　の程度が南米高地人より低いことが予想される。この

性が高まり，組織への酸素供給を容易にするとしてい　　ように同じ高地人の問でも南米とチベットの間には種

る。同様な現象は高地滞在者にも認められ，高地順応　　々の著しい相違がみられ，その原因として高地に移住

のメカニズムの説明として一般に広く引用されている。　　してからの歴史の長さが重要と思われる。特にチベッ

ところが興味あることに，完全高地動物である11ama　　ト高地人は南米高地人より生存の歴史が長く，この間

や慢性的に高地に生息している野ネズミ類，およびチ　　に適応できなかった個体は淘汰され，現在では人類の

ベット高地人のシェルパ（Sherpa）などは，先の南米　　中で最もよく高地に適応した集団と考えられる。

高地人とは反対に，正常曲線より左にシフトする結果

を示す54）57）。高地環境に対して，解離曲線がどちらに　　　　　　　　　　　おわりに

シフトした方が有利かについては数年来議論されてき　　　以上，高地順応と赤血球について著者らの研究を中

たが，左にシフトする方が肺での酸素の結合を増し，　　心に概説した。赤血球はあまりにも身近な問題であり

また酸素解離曲線はより急峻になることから，組織で　　その研究の歴史も古く，現在では新しい問題を含んで

は少ない酸素分圧の低下に対しても多くの酸素を遊離　　いないように思われがちである。しかし，ここで述べ

することとなり，生体にとっては合理的反応のように　　たように，赤血球を中心とした問題は多岐にわたって

思える。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いる。特に，赤血球が肺微小循環領域への影響は大き

　また南米高地人とチベット高地人の間にはHb濃度　　く，今後血液レオロジー面からの詳細な検討が重要な

にも大きな違いがみられる。3，600mの南米高地人の　　課題の1つと考えられる。
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