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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は正規分布をすることが知られているが，たんに誤差

　　　　　　　　　　緒　　冒　　　　　　　　　　　　だけでなく，赤血L球の大きさにも関係があるかどうか

　細胞電気泳動は，近年になり日木においてもしだい　　　リミ験的に追求した。

に行なわれるようになったが，その方法や泳動装置・

．ジゥムt：は統一された基準がt。く、了耽者鳳轍　　　　　 実嚇法

値はまちまちである。また，リソパ球や癌細胞など，　　　　メジウムの粘度の測定はOstwald型粘度計を用い

いろいろな細胞について泳動されているが，その結果　　　た。誘電率の測定は，卓上型誘電率計（電気化学計器

は易動度にて示され，日本では表面電位や電荷密度で　　　株式会社製）とDelicaミニブリッジ（三田無線研究

表示されたものはみられない。易動度のかわりに袈面　　　所製の礁列抵抗ブリッジ）を用いた一部自作の装置と

荷電の徽位や電荷密度で裳現したら，より一一般的な値　　　で行なった。赤Jftl　BRの電気泳動はZeissのCyto－一

として表現される可能性が予想される。Pollack等1）　　pherometerにIll動撮影装置をつけたものを用いた。

は1965年に高分子化合物の誘電率を測定し，それらの　　　電荷の計算は，表面電位（ζ電位）の計算には，

赤血球蘇反応鮒す・影響を燗・た諸者櫛i…1・・h・w・k・e）U－一 墲�pい，酬離の計

電位計算には誘電率が必要なため誘電率に興味をも　　　算にはAbramsonらの式を用いた。

ち，高分子化合物の水溶液の誘電率の変化を追求し　　　　　1．誘電率の測定

た。さらに赤血L球の大きさと易動度の関係は理論的に　　　　卓上型誘電率計は，構造は明らかでないが，500キ

も実験的にも結論が出されているが，爽験的には赤rffL　　　ロヘルッ（500　x　10aサイクル毎秒，500KHz）の周波

球の大きさを写真で示すというような報告はみられな　　　数にて電極の電気容量（キへ’パシタソス）の変化を，

い。赤血球を多数泳動すると，易動度のヒストグラム　　　空気中と液r：1・1で比較できるようになっており，その値
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図1・Delicaミユ7“1・リッジ使用、誘電率計

がメーターより直読できるようになっているが，液休　　　たが，この式はζもUも静電単位系であることが必要

の電導度の上限は約100μa．までである。薩列抵抗ブ　　　な㊧で，著者嫡ζを実用単位系にするため書きかえて，

・・ジ醐いた一糊作蠣麟貝旺灘は・即　．榔、・叫てζ（mV）－1’13°讐幽鞠・式を

如く，シン、クレータ（発振器NF社製）に，平衡回路　r’　得た。この式ではUは易動度でμ／Sec／V／onで，ηは

にするためのトランスと，ブリッジおよびバリコンを　　　centipoiseとして表わさ、れる。，電荷密度の計弊は

改造・燃料・ンデ・サーか鱗てい・・瀧骸A…，・ps・・らの式．a（一・／・・n・）一傷器

禦黙惣謂1講罵麟簾♂菊（・沓一1）を肌・の式ではN・・アポ
料コンデソサ＿のキャパシタソス値から誘電率の変化　　　ガドロ数（6・025…×1023）・Dlよ誘電率・Kはボルツ

を推定した。溶液の電融がキ。．・シ〃ス測定に夫　1　‘・ン定数（1・380…×10“’6erg，　d・g一ユ）・Tl瀧対温

きく影響するので，純水に1／50NのKCI水溶液を滴　　　度，　Cはイオソ濃度・Zはイオン価数・Eは電子の電

下し，試料胴蝿導蹴もつように調製したKCI　荷（4・8°2・1°－1°・・s・u・），・蛸綱数底（2・718

溶液と，「 似ｿのキャパシタンスとを比較し，次式をも1 @　・・う，であり・ζはふたたびミ夢ボルトから静電単位

って容量の変化比とした。　　　　　　　　　　　　　　　（e・s・u・）に書きかえて代入した。イオソ濃度は・メジ

液繍鞍化比）難纏難器編二潔鍮蹴1論黙し窓晦麺
容量　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　函数部は高等函数表2）を利用した。　　　　」

　　2．細胞電気泳動測定

赤血球聯糠な1司一ノ、の鯉を用い，5％EDTA・　　　　、　　結　果

2Na水溶濯にて凝闘を防ぎながら，肘静脈より採【flt　　　　　　、1．誘電率の測定

．しt｝生理食臨水とメジ’ウ・ムで各1回洗って泳動した。　　　　　　A．直列抵抗ブリッジを用いた場合

メジウムは緩衡液としてFurchgottらのStandard　　　　　（1）精度の検査

saline－phosphate　，solution（以下S．　S．とする）を用　　　　空気中のコンデンサーの容量は500Hzで215pF（ピ

い・イオン強度は0・043孔泳動温度は22・0土0・5°C・　　　コファラッド），1KHzで210pF・101（Hzで210pF・

pH7．2で共通である。泳動を撮影後，フィルムを4倍　　　20KH呂で210pHと周波数に関係なく一定した。エチ

以上に引きのばし焼き付けて，易動度と赤血球の大き　　　ルエーテルは誘電率の基準物質であるが，特級エチル

さを計測した。赤mL球塊を作るためt｝健：康人のA型赤　　　工一テルの19°Cでのコソデンーlh・・一の容量は，1KHz

血球に，0型血清を生理食塩水にて32倍に稀釈したも　　　で1000pF，10KHzで1000pFを示した。これより

のを・蝿1に㈱備・の比で加え灘・せ・　瀧率を求め・・，董継籍監器・76…

からメジウムにて1回洗って泳動した。　　　　　　　　　となり，化学便覧による値は20°Cにて4．335土0．005

　　3．電荷計鋳：　　　　　　　　　　　　　　であるから，誘電率で0．3，約7％の誤差があった。

　ζ電位はηを粘度，Uを易動度，　Dを誘電率として　　　純水中では1KHzで0．12μF，10KHzで0．21μFであ

・一 ｿ醐・さ・”・る…luch・w・1・の式鯛い　・・癬ll鵠は1・H・で・・71・1・2，　，・・KH・で
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1．0×10uである。次に特級のグリシソの1モル水溶液　　　物質を測定する場合は直列抵抗ブリッジより、並列抵

（22°C，比電導度13μδ）にて容量を測定するとミニ　　　抗ブリッジの方が正確であるので，ある程度の誤差は

ブリヅジのDダイアルが電導度によるみかけの容量増　　　含まれると考えられる。高分子化合物は不純物として

加を補正する必要を示した。これは直列抵抗型ブリッ　　　電解質が必ず共存する一方，周波数が高くては高分子

ジであることによるもので，電導度を0にした状態に　　　ゐ誘電率が出ないので，500KHzの車上型誘電率計と

換算するものではない。補正後の値は，グリシソが　　　共に同一物質にっいて，このブリッジを用いて測定し

ユKHzで1．　01tF，10KHzで1．2μFとなり，13μびの水　　　てみた。

はそれぞれ0，9μFと0．85μFとなった。これより△C　　　　　（2）Ficollの測定

瀦けると1KH・では・C－L°ｬ1倉9一釈1…K　平均肝量（・・…（・）の・…11（Pharmaci・・Swe｝

1｛zでは一鴇85蠕・な・・蝋蜜犠1搬盤。1潔錨馨隷奮
には縄上昇率ではないが，水の誘電率腿にした誘・KCI水醐。対し，15．5～18，9％の櫨増加があり，

贈葺讐礫輪篤撫難難　搬鷲購備灘聡総鷲至算
り，Lたがって列シン1モル水滞の誘電率として　率が異なり，また，低濃度で逆転するのは漢置の感

は，1KHzの測定で80十8・9　：88・9・10KHzで80十　　　度が悪いためと思われる。

32・　9　・112・9となった。Pollackの引用するアメリカ　　　・　（3）P．　V，　P．の測定

の標準値では，グリ．シンの1モル溶液で23・5±0・4上　　　　K＝90のPolyvinyl　pyrolidone（関東化学）の2・5

昇するとしており・この時・水は78・54なので全体と　　　％，1，25％水溶液について測定した結果は，袈・2の如

して78・54＋23・5＝102・04であるというので，著者の　　　くになった。2．5％では22．3－47．8％の容量増加と

得た値88，9，112．9はかなり食い違いがあるが・誘電　　　なり，1，25％では13．7－48・7％の増加となった。この

率は測定周波数に左右されるので，一がいに不正確と　　　結果では，周波数の低い方に容量増加が強く出てい

は断定出来ない。しかし，一般的には，電導度のある　　　る。

表1　　　　　Ficollの容量変化（21°C

周波数

500Hz

　lK
101（

20K

5％　　26μa

容　量　の　変化

　Fico11　　　　　　　オく　　　　　　　　　　△C％

2．400μ］F

2，140

2・055　1．779μF＋15．5％
2・080　　　　　1，750　　　　　十18，9

2，5タ6　　　　20μこ∫

容量　の　変化

　Ficaユ1　　　　ガく　　　　　　　ムC％

2．090μF

1．92‘》

ユ．870　　　　　1．290μF　　十45．0％

1．870　　　　1，290　　　　　一ト45、0

1．25％　　　 6μび

容量の　変化
　Fico11　　　水　　　　　△C％

O．657μF

O．679

0，643　　　　0，718μF　　－10，5％

0．643　　　　0．679　　　　－5．3

表2　　　P．V．P．の容量変化（21°C）

周波数

500Hz

　lK
　10K
　201（

2．5％　　　 10Ptas

容　量　の　変化

P．V．P．水△C％
1．153μE　O，819μF　　十47．8％

1．039　　　　0．797　　　　十30．4

1，002　　　　0．819　　　　十22．3

1．012　　　　0．819　　　　十23．6

1．25％　　　　6μδ

容量　の　変化

P．V．　P．　　　水　　　　△C％

0，690　ttF　O．464μF　　十48．7％

0，690　　　　0．500　　　　　十38、0

0。548　　 0．482　　　十13。7

0．577　　　　0，493　　　　十17．0
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表3　　低分子Dextranの容量の変化（22°C）

周波数

500Hz

　lK
　10K

　20K

・％　38・aff　l　2・・％25・・一＿

容獅変化　1容最の変化
Dextran　　　水　　　　AC％　　　Dextrall　　　ガく　　　△C％

2，307μF　2，155μF　　十7．1％　　1．385μF　1．442yF　　－4．0％

2．307　　　　2．078　　　　十11、0　　　　1．347　　　　1．383　　　　　－2．6

2，230　　　　2．058　　　　十　8，4　　　　1．347　　　　1．383　　　　　－2．6

2．250　　　　2．038　　　　十10．4　　　　1，308　　　　1．442　　　　　－9．3

（4）Dextranの測定　　　　　　　　　　　　　　　　表4　高分子Dextranの容置の変化（22℃）

　低黛子Dextran（分子量40，　OOO，口研化学）を測

定した結果は表3の如くになった。5％では周波数に

よって異なり，8．4－11．0％の容量増加となったが，

2・　5％では逆にすべて容量は減少した。くり返して測　　　　　周波数

定してみたが，やはりわずかな容量増加か，わずかな　　　　　500Hz

葦羅傭論蕊詰翻薦課1毘・　1濃
　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20K
の容量増加を認めた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　t－一．＿

2．5％　　　　　242μどS

容　壷　の　変　化

Dextran　　　水　　　　△C％

10．400μF　9．980μF　　十4，2％

10，020　　　9．980　　　　　十　〇．4

11．680　　10．560　　十10．6

12，320　　　11．040　　　　十11．6

表5　　　庶糖の容量の変化（22℃）

周波数

500Hz

　lK
　10K

　20K

5％　　　6・　8μ6

容量　の　変化

庶　　糖　　　水　　　　△C％

0．634μE

O．634　　　　0．611μF　　　十3．8％

0，634　　　　　0．587　　　　　　ヨー8。0

0，634

2，5％　　3μδ

容　貴　の　変化

工冠1　糖　　　水　　　ムC％

0．376μF

O．376　　　　　0．352FtF　　　十6。8％

0．376　　 0．352　　　十6．8

0，376

（5）Saccharoseの測定　1　　　　　　　　　　　　　　表6　ブドウ糖の容量の変化（21°C）

　1級のSaccharose（関東化学）の5％，2・　5％の水

溶液について測定すると，表5の如くになった。5％

で3．8－8．0％の容量増加を，2．5％で6．8％の容量増

加を認めた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　周波数

　　（6）Glucoseの測定　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IKHz

5．4％のGl。c。，e㈱一製薬）をnm定した結果職　　10K＿

5．4％　　　5μσ

容墨　の　変　化

ブドウ糖　　水　　　△C％

0、500PtF　　O．500μF　　　　　　　O％

0．600　　　　0，540　　　　　－1－『11．1

6に示す如くとなった。1KHzと10KHzしか測定し

なかったが，10KHzで11，1％の容量増加をみた。　　　　外挿法による推定等の間題点があるからで・たんに
・LI，J：，・…llの1・・25・A・　ptsma・低肝・・x・・a・の馨1鶉鍵や丞駕馨欝の計努・：だけで・…1・1

2．5％溶液をのぞき，ほとんどの物質の溶液で容量増　　　ないからである、また，容最の増加と減少が同・一の物

加がみられたが，この容量増加から誘電率を飾：出する　　　質で認めたということは，やはり精度が悪いといえる

のは困難である。というのは，純水にしてもE・Eoo　　　からである。

・、＋編搬の式・・蕨・・される周融の脚　　・・…KH・の卓ヒ蠣率葺トを用いた聯

と誘電損失の問題および粘性を考慮した0％濃度への　　　　　（1）精度の検査
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　エチルエーテルを測定すると19°Cにて誘電率は蔵　　　泳動メジウムに用いたブドウ糖濃度での各誘電率は，

読されて5．1であった。純水は22°Cで80．5を示し　　22°Cで3％ブドウ糖溶液75＋水25では80・Oであっ

た。グリシソの1モル溶液は，そのままでは電導度高　　　た。10％溶液75＋水25でe＃　79・　5であった。なお・

くlllii定出来ないので，2倍に稀釈して測定すると22°C　　　水25は，　S・　S・の章にかわるものである。

で93とな。た．水の翻率を約8・とみると，誘解上　以」・舗溶液を2つの方灘翻率の変化をみよう

獅93．、。．・13で，13・2－26e・・モ・レで26桝する　としたが，それぞれの方法・・問題点があるので，細胞

と1・il、定された。これは騨働・かなり近い値である。　電鋤動はブドウ齢液と，離子D・xt・an（鞠

工一テルにせよ，グリシソにしても，標準値とはやり　　　分子量228，0σ0）のみを使用し泳動した。

若干のずれがあり，周波数と測定器による誤差がどう　　　　2．粘度の測定　　　　　　　　　　　．

してもさけられないのであろう。以下電導度の低い濃　　　　22°Cにて3％ブドウ糖溶液75容にstandard　sa1・ne一

度で縄率酬定した糸課職7の攻llくである。　　ph・sph・・e　s・1・・i・n　25の飴灘・1・°°39　cp（cen－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tipoise）であった。5．4％ブドウ糖溶液75容にSS・

紅、r壁の誘徽塑一一一一一一一一．一．．鐸謄耀盤総盤，鵬

　　　　　　　　　濃些壁一．誘軽．，＿tt－．　た．高分子D・x・ra・（肝量228，…）の5％溶液

Fi、。11　　2．5％20．5・C　8・．5　　　30容に，5．嬬ブドウ糖45容，　S・S・25容加えたPt　ttウ

P．V，P．　　　　　2．5％　20．5°C　81・5　　　　　　　ムでは1．7616cPであった。

Dextran低分子　　2．．5％　20・5°C　80・5　　　　　　　　　　3．　易動度と赤lfi皿球の大きさおよび粘度

　　　　高分子2・　5％2°・5°C8°・5帖覇。。　図・，3，・，5はそれぞれの・ジウム中での赤鰍

饗纏響3°22・5°C　78・°饗b。。鞭鱗離巖懲雛と藩錨募孟

庶糖　　　5％　22°C80・0　　　　球のi穐：径の平均値は8．　OPtである。易動度の平均値砿

鷺噸　　22MC　8°・°　蹴聯条膿鰍欝螺難
ll柔フドウ糖ll　　22°C　79・5　　易動度の鰍一定でない．図・…．・％・・ウ勲

　ブドウ糖　　　　　5・4％　　21°C　80・0　　　　　　　用いたメジウムの泳動で，赤血球直径の平均は8・2P

f’rr””r．．…一”’　『 @t－””一”一…一　…tr－‘……一…　　　で，易動度の平均は1、　459±Q．　029であった。これも個

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　々の赤血球の大きさと易動度には関係なく，また3％

　　（2）Fi・・llの測定　　　　　　　ブドウ糖液の齢と比較すれば，や賜鍍力・低い
　2．5％Ficol1は20．5°Cで80．5であった。

　　　（3）P・V・P・の測定　　　、　　　　　　易動度　1．470±0．049
　　2，5％のP。V．　P．は20．5°Cで81、5であり，わずか　　　　　　　　φ　　　8．　Op

水の誘電率よりわずか高値を示した。　　　　　　　　　　　　　　ζ　　　20，84mV

　　　④D，xt，a。の測定　　　　　　　　電儲度3142・1e’s’　u一
　低分子、Dextranは2．5％で20，5°Cにて80．　5と水と　　　　lo．tr

全く変化を示さず，高分子Dextranは2，5％で80．5

であった。さらに高分子Dextran（平均分子量　　　　g．。　　　　　　　．

228，000半井化学）の5％溶液30＋5．4％ブドウ糖45　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

＋水25の全体の誘電率は78であった。水の誘電率より　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　●．．●

低いのは凋灘縞い・∂・よると叛ら泌．　　8’°
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●晶濃黙。犠でe、e、　。、，、：．水より1，。低建，．・

髄示した。　　　　　　　　巳1・1　・3　1・4　1・5
　　（6）glUCOSeの測定

『　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　易動度（μ／see／V／mn）　　（D｝凱500KHzの植で計錦）　　・

5，4％ブドウ糖溶液は21°Cにて80．0であった。　　　　図2　　3％　G75＋S．　S．25

No．5，6，1973
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易動度　　　　1．459：tO．029　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　易動度　　　　1。199土0．071

　96　　　　　8．2p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ　　　　　　8．2Xt

　ζ　　　22．01mV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ　　　30．60mV

電荷密度3330．3e．　s．　u．　　　　　　　　　　　　　　電荷密度　4774，7e．　s，　u．

9．0

8，0

7．0

藻

ε6，。

6　●●●　　 ■●■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9go

●●　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8，0

0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7．o・

・　　　　　　　　　　　覆
　　　　　　　　　　　　　　　　　ε6．o

　1．3　　　　　　　　　　　　　　1。4　　　　　　　　　　　　　　1レ5　　　　　　　　　　　　　1．6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．O　　　　　　　　　　　　　　l，1　　　　　　　　　　　　　　1・2　　　　　　　　　　　　　 1・3

　　　坊膿〔μ／…〈「／e・｝　（Dは50。KH・のll腔計算）　　　　　　　　易鍍〔メ・！se・ノV／・m）　（Dは5001〈H。の伽計算）

図3　　5．4％G75十S．　S　25　　　　　　　　図55％Dex．6＋5，4％G9＋SS，25

10，0，

9，0

8n

覆

ε7．o

易動度　　1．389土0．070　　　　　　　　　　より大きいと云える。

φ　8・・2tt　　　　　l　次に赤1㈱畷集勲作用させ，赤【血球の凝鯉を
論密度器跳。，　　　作・鰯・た結果懐・であ・．・嚇の・…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は5、4％ブドウ糖とS．S．を合せたものであり，赤血球

　　　　　　　　　゜，　　　°　　　　　　に抗体を合せた同一試料を泳動し，その泳動中に単一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の赤血球の易動度と，凝集塊の易動度とを比較したも

　　・　　　　　　・　　　　　　　　のである。易動度の平均値は，凝集塊は1．a，　4・1±O．　062

．　．　　．　．●．　　　　　　　　であり，単・・一の赤血球は1．433±Q．044であって，全体

　　　　　　　　　　　　　　　　　　の平均値は1．397であった。凝集塊の方が易動度が低

　　　　　　　　　　　　　　　　　　く，推計学的にもPr｛F＞12．73｝＜1％で有意差あ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　り，σ1＝σ2は5％以上となり否定出来ない。大きな凝

　　・　　　　　　・　　　　　　　集塊は易動度が低いと云える。
　1r2　　　　　　　　　　　　　1．3　　　　　　　　　　　　　1▼4　　　　　　　　　　　　　1レ5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

　　　脇｛”鮒！mnt｝（Dは5°°KH・のf・1‘・御，　　　表8凝集赤j血球易鍍（μ／，ec／V／cm）

　図4　　10％G75十S．S．25　　　　　　　　－一・一　　　　　　　　　　　　　一一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曝乏　　　、集　　　　塊　　　　　　　　　　　1．341土O，062

が，粘度を考慮すると，3％は1．4757でUxηはか　　　　　単一d赤血、球　　　　　　1．433土O、　e4・tl

えって，5，4％液を用いた方が1．5584で大となった。　　　　　企　赤　血球　　　　　　1・397土0・068

図4は10％ブドウ糖溶液を用いた生理的に高張なメジ

ウム中での泳動であるが，赤1丘隊は小さくならず，直　　　　4・電荷計鈴

径の平均は・…であり湯轍の平翔1389・　ntritlsの・（mV）－1こ13°×岩゜s×η旦・・誘解とし

O、　070である。これに粘度1．6060をかけると，5．4％液　　　て卓上型誘電率計の値をそのまま入れ，さらに，電荷

を用いた時よりわずか大きくなった。図5は高分子　　　密度σを計算すると，3％ブドウ糖を用いたメジウム

Dextranを含むメジウム中での泳動で，このメジウ　　　’では，ζは20．84mVとなりtσは3142．1e．　s．　u，／crlt2

ムは低浸透圧であるが，赤血球は大ぎくならず，漁径　　　となった。

の平均値は8．　2Feであり，易動度の平均値1；n’．199土　　　5．4％ブド1ク糖を用いたメジウムでは，ζは22．01

0．071である。U×ηは5．4％ブドウ糖液より大きく，　　　mV，σは3330．3e．　s．　u．／c7n2となった。10％ブドウ糖

2．1i22と最大となった。赤血球の個々の大きさと易動　　　を用いたメジウムでは，ζは22，　83mV，σは3460，4

度の閻に何の関係もないことと，Dextranを用いた　　　e・s・u．／Cm2となった。さらに，高分子Dextranの入っ

メジウムでは，粘度を考慮するとブドウ糖r1：1の易動度　　　たメジウムでは，　Dを78として，ζは30．60mV，σは

544　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　信州医誌　Vol，2正
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4774・7・・・…／cm2とな・た・これからみるES，動齪　よび，の差異力1・J・となる・とがわか。た。

い程ζは高く，σも高いという傾向である。計算式から

みると，これらの4種のメジウムは，イオン濃度がほ　　　　　　　　　　　考　　按

父等しいので，そんなにζやσが変化する事は考えら　　　　細胞電気泳動の易動度の正確さをチェックするため

れず・従ってDの値が正しくないように考えられる・　　　に，標準物体の易動度を基にするという考えは以前よ

そこで・直列抵抗ブリッジを用いて容量増加をしらべ　　　りあり，一一応，石英粒子が良いとされているがt最近

た時の値を誘電率の上昇とみなして・ブドウ糖の場合　　　迄は発売されていなかったので，まだ広くは使われて

の＋11・1A°を濃度に比例する値として・ブドウ糖溶液　　　いない。箸者はこの実験において，易動度よりも安定

1％は2・　06％の誘電率上昇を起すとして計第してみ　　　した値を示すと予想した電位と電荷密度を，特にメジ

た。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウムとの関係で追求したのであるが，やはり予想通
　　3％ブドウ糖75容を用いた時は，メジゥムのブド　　　り，誘電率が大きく変化すると仮定すると，かなり各

・難灘脇窪一…％であ・ので・　…25・…6　．ジ，。での樋結果・・近・撒示す・う・・な。た。

篇4・64（％）の誘電率の上昇とすると，純水のDを80　　　しかし，電位を計鋒するには，一番の難関は誘電率の

とみて・80　×　1・　0464＝83・712が3％ブドウ糖を用い　　　測定であり，低分子の物質や，団体や，電導度のない

たメジゥムの誘電率として計算してみた。するとζは　　　物質については数多くの測定がなされているにもかか

ユ9・92mVとなる。5・4％ブドウ糖を用いたメジゥムで　　　わらず，高分子化合物や高い電溝度をもつ水溶液中の

は，同様にして20・32mVとなり・さらに10％ブドウ　　　物質についての報告が少ないため，やばり電位計鱒：は

蹴用いた・ジウ・燃・9・65・iVとなる・以下・れ　離と、、わざるをえない．説率の測定腱や方法

等の値と・新しいD値として83・71，86・67，92・36を　　　は，高嵩士郎4）や下沢隆5）の著書にのってはいるが，

用いてaを計鋒すると・3％ブドウ糖のメジゥムの時　　　誰もがすく・測定できるものではないことを示してい

3058・7e・s・　u・／cM2・5・4％ブドウ糖の時3000・　9e・　E，　u・／　　　る。・－7」，市販の測定器も少なく，電子機器のメーカ

cm2，10％ブドウ糖の3163・8e・・s・　u・／cm2となった。こ　　　＿に依頼して作ってもらうのが1…1本の現状である。マ

の計鱒：結果では全体にメジゥムによる変動が小さくな　　　イクロゥエー一ブを用いる測定法ば別として，一般に電

ることがわかる・つぎに・高分一i：　Dextranの場禽も・　　気振動を用いて誘電率を測定するには，　L　C　lτil路にお

鰻蒜∴微盆禦忽瓢謙野謙　　購灘繋1撫涌轟罎嚢驚ご傭
容最増加が（2・5％溶液で十1L　6％）を泳動メジウムに　　　コイルのイソダクタソスと，コソデンサーのキャパシ

代用して誘電率の変化として計算した。5％Dextran　　　タソスCによって決まるので，試斜を倉むコソデンサ

30容・5・4％ブドウ糖45容，S・S・25容のメジウムで　　　．．のCの変化を，周波数の変化としてとらえるか，ま

は・デキス1・ランの濃度ほ5xO・3すなわち1・5％で　　　たばイソピ＿ダソスの変化としてとらえればよいので

あり・ブドウ糖の濃灘5・4xO・45・す’1：　tpち2・43％　ある。市；mの誘電蔀　臥工一テ・レやグリ〃に砒

である・D・…anによる醜・瞬セ汰8「）（1＋O・　015　×　較的IEしL・値を示したが，ブ1・嚇やD・xtranの水

11・6）－80・1・　174　＝　93・　92で，ブドウ櫛こよる瀧　 轍でVfl，．．TI三い・値を示さt・か。た。その1姻1燗灘

上昇は80（1→＋O・　0243×2・06）索80×1・　050＝8’1，　Oと　にあると叛られる．こ浦D・by・の理論カミ示す如

なる。これらが互に千渉することなく上昇させたとす　　　く，高分子は周波数が高くなると分極が減少し，双極

ると・全体として97・92の縄率となり・これにより　子の動き力鞠けるからである．P・11・ckら1・は溌振

ζを計算するとζは24・37（mV）となり，・は4125・1　器やブリ。ジや椥燃な路会社の製融集めて醗

一・／c・n2とな・た・錐としてζも・もブドウ繊　回蹴働，。。x、，、。，。．V．・．，・・，。11，　・i・ア・レブ・

蝉1こ近くな・たが，Dext「a”の搬のみかなり　．等の誘電細1】定．た．。D　1％値嫡分欄夜の誘

慨撫繍、菱盤濃饗勢崇臨⊆守で；k　一・・…tる…は刻舗のParal1・1－－
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capacitance，　Cwは未知溶液と同じ電醇度をもつ食塩　　　より下がれば，血液のpH正常値からのへだたりが大

水溶液のparallelcapacitaneceで，　Coは容器に空気　　　きくなり，ζ電位が増すであろう。ζが高くなれば，

が入っている時のcapacitanceとしている。parallel一　　その電気的な反発力でtia小板もくっつきにくくなると

capacitanceの意味がはっきりしないが，多分純水の　　　いう見方である。しかし，血小板とDextranが結合

誘解に対す砒較が含まれてL・るようにとれる。周　するのでemtsく，ml・D・xt・・nが瀦体として作用

波数を100KHzに固定して測定しているのも問題のあ　　するだけであるとすると，また別の解釈が考えられ
ると。ろで，。D1％蠣床用・，x・，a。で約・・，・．V．P．　る。すな協ζ電位の計獄からは・ζ一4警U・・

で約36，Ficollで15，’1・アルブミソで6としている　　　みる如く，誘電率Dは，大きくなればζを下げるよう

が，周波数を下げれば，まte異なる値が出るものと思　　　に働くはずであり，ηは大となってもUは小さくな

われる。著者の用いた卓上型誘電率計は500KHzで，　　　り，6≧体としてζが大きくなることは考えにくい・し

Dextranには誘電率の上昇は認められなかったので　　　かし，この場含，個々の血小板の表面において電位が

「あるが，100KHzとSOoKHzで，そう大きな差異が出　　　下ったとしても，各．ifu小板の間もやにり誘電体によっ

るものであろうか。また，電気容量の測定には，損失　　　てへだてられ，JCIL小板とJ（ll小板の間に絶縁体が介在

電流の問題もあるので，正確な誘電率は簡単に測定出　　　し，1而L小板の凝集を電気的にも，また粘性によっても

来るものではなく，著著の直列抵抗ブリッジでの容最　　　抑制するという見方もできる。赤［n［球の凝集に対する

の測定は，5QOKHzの誘電率計に対し，低周波での容　　　高分子の影響はまた別のようで，　P・V・P・も以前臨床

量の変化を認めるかどうかの実験に終った。しかし正・　　的に使われたことがあるが，嶺時P・V・P・により赤血

確な誘電率の値が出なくても，ζ電位や電荷密度から　　　球が凝集しやすくなることが知られ，P・　V・　P・と赤」fiL

みて，ブドウ糖やDextranも誘電体としてみた方が　　　球の総禽態度がHumme1等9）により研究された。それ

細胞電気泳動結果からの電位計算において，より理論　　　によるとP，V．　P，は赤血球と比較的疎に結合するとい

値に近くなるという結果が繊ただけでも収穫であっ　　　う事であるので，この場合の赤」血球凝集には・P・V・P・

た。ζ電位計算式および電荷密度計算式をみると同じ　　　の誘電率の．L昇による赤血球のζ電位の低下が関与す

細胞で同じイオソ強度であれば，誘電率や粘度が変っ　　　る可能性が強い。Pollack等1。）も赤血球のRh因子によ

ても一定の電位と電荷容度になるはずである・但し，　　　る凝集反応が，高分子をメジウムに入れることによっ

この場合イオソが細胞内に入る可能性があり，その　　　て促進されることをみて，その原因をメジウムの誘電

場合はH・yd・…の式a：（・＋ゾ1nca）》～騨一　率」・昇…よ赫血・球の轍の低下のため・結論して

24・の材ソの透過幽。関係するV．1－。噸がっ　いる・と旺しい酵えられる・ここで隅となるの

課隙糠にな。ので，，オ。の透過性瞭視　は副・板暢合・湘・球暢食で逆の㈱ミ起きる
す。。とにす。。ブ，ウ糖略膿臨け。識結果　・とであろう・血小板は凝集しがたく勧，瀬燃

蹴較的数働・近くなる。とで，この・と旺い・と　糠しやすくなるの臆ぜか諾都，これV＝ついて

考えられるが，D，x、，anの場舗誘騨が正しくな　は・・fiL小板嚇血1球より小さく，叉軽いので電気白勺力

いのヵ、かなりブドウ糖暢合より高い値醐た。　醐し・dオンと肌ように縄体の欄綬賜い
D。x，，a。鵬床egV＝もP1。、m。，x，。nderとして使　ので臆いカ・という肪と・もう一つは・D・・t・a・が

われ，磁塩は経。的血栓形成予防剤としても使われ　構上ブド蠣やヘパリソに似ているので・・fiL小板膜

ている．W，hi。ger6・によると，低肝D，xt，a。雛　闘し，特男ll麻護作用があるのではないカ’という2

によりトロンボエラストグラムにてr時間の延長と　　　点を考える・箸蒋はrfit小板凝集抑制作用があるといわ

ma巾の減少が起き，血餅収縮は障害されたといい，　　　れているPylimidi1－Carbamateについて500KHzと

また，Rossら7）はDextrallの入ったメジウムでの血　　　低周波にて誘電上界があるかどうか実験してみたとこ

小板泳鰍，人血清，・1・・嚇動よりitlt小1鱒電点が下　ろ，…KH・では4・吻／紛搬で誘電率の変化嚇

り，ヘパリ．が最蒔融を下げる。とをみている。　られず・2・鰯鵬膿で低周波ではわずか容鱗加

R。、sはD。xt，anと血小臓面の蛋白との結合の可　な認めた・

能性を認めて，血小板凝集抑制作用の原因と考えた　　　　以上の如く・高分子の誘電率は・単に細胞電気泳動

が，」血．小板凝集の第一段階にはζ電位が関与するとい　　　上の問題だけでなく・血液凝圃機序の上でも重要な闇

　う見方もある。つまり拍L小板の等電点がDextranに　　　題であるので，さらに精度のよい誘電率計が作られ，
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より正確な測定が早くなされるよう希望する。　　　　　　測定していないので，著者とは条件が異なり，その結

　次に細胞の大きさと易動度の関係であるが，すでに　　　二果に差異が生ずることもありえよう。以上より極端に

1930年代にいろいろ討論され，一応の結論が出てお　　　大きい凝集塊の泳動は易軍渡が低いので，細胞電気泳

り，同一物質である範囲の大きさの粒子には，ある決　　　動としてはさけるべきであろう。

まった速度があるというものであった。それによると
11），まずSmoluchowskiがU＝C塑なる式を出し，　　　　　　　　　　結　語

・嚇・して÷が粒子の形にゑ・燃・蝶鶉禁灘熟糠驚繋黎

論・爵讐謙よ2灘綴駝黛集　謬奨繋灘糠謙轡よあ隷窒奨

を・円柱關して壷が鞘とした・さら・・M・・n・y　得た。

12）は水中でのパラフaソオイルやその他の粒子の泳動　　　　1．　ζ電位の計算には，泳動メジウムの誘電率が必

から・直径20μ位迄の小さい粒子では・粒子が大きい　　　要であるが，市販の京上型誘電率計（500KHz）で1漏

方が易動度が大きいことをみており，Henryi3）ekU＝＝　　p，　V．　p，，　Ficoll，　Dextran　Glucoseの各水溶液の誘

一藷・（・・）な・理論を臨・（・・）の・の逆数は　騨・水の縄率・大差・・なか・た・

ζ電位を形成している電気二重腰の厚さであり，aは　　　　2，［tl作の低周波（500～20KHz）を用いたr誘電率

粒子の半形で，kaの函数によって定数Cが決まると　　　計では，電解質の存在下でほ不安定な値を示したが，

いうものであ・・こ・kは》1講碁1／Σ磁で　・れ・の制鰍はいずれも水の雛率・・高伽示

表わされ，木実験に用いたブドウ糖溶液とS，Sを合せ　　　した。

たメジウムでは，Dを80と仮定すると，約6．8・10・加　　3．　Gluc・・．　eの灘のみをかえ燃動・ジウム”i”で

となった。したがってkaは，単一の赤1直且球で約2．7x　　の人赤1愈L球の泳動では、濃度の高い程，易動度が低

103となり，NaClのようt　1－1電解質のメジウムなら　　　く，従ってζ電位と電荷密度は逆に商く計算された・

ば…1・ch・w・k・の÷の範照に入る・瀦・樋　・ジ・・嘱解・・G1・c・se…より甥すると凝

した抗体によって凝集した赤血球の大きさをaとして　　　して計3｛〔すると，この傾向は小となった・

講しても・やはりkaはH塩の・ジ・・では素　4訊獺・球の瀬力中曝影による駿ヒにて漁

の式が蝸てはなる範囲に入るが，実際に用いたのは　　　球の大きさと易動度を対比させてみたが・大きさと易

1－1塩ばかりでないので・Henryの表からみると，必　 動度の間に一定の傾向はみられなかった。

ずしもあてはまらないようである・実験的には単一の　　　5，抗体・6・）Tlいて凝錐塊を形成した人赤1ω求は・抗

赤血球と凝集塊の間で差異が認められた事は事実であ　　　体が附着した単一の赤［f［L球より易動度が低下，した。こ

る・Ab・ams。n14坤Fre・ndi・hら｝移形核白1隊　　の。とカ、ら，，811胞甑泳蜘柳｝最に大き酬胞，烈

・・fiL小楓湘勲どを謙一の細撫麟体とを備　糸｝、1繊嚇動離は議猷きく出る恐れがあると考

灘鰍麟艦繍雛馨臨え・れt・・
るが，細胞や赤．1ω求は，ヨ充体力駿面邸備すると易動　　オ蚊の要旨は聯14昨5月22聯2刺　臨泳欝会

度が低下することは，多くの人に認められているの　　　総会において発蓑した・

で，単一の赤血球の方が凝集赤血球より抗体附着が少

ないのではないかという疑闇も出るが，抗体濃度を異　　　　文献
にした試料で行なったのではなく，同一－試料で泳動し　　　1）pollack，　W，，　Hager，　H．　J．，　Recke1，　R．，　Toren・

ているので，その可能性は少なく，著者はSlnolu－　　　　D，　A，　and　Singher，　H．0．：Astudy　of　the

chowskiの理論があてはまるものであれば，凝集塊　　　　forces　ipvolved　in　the　second　stage　of　he一

が大きくて，泳動槽の静止面からはみ出る部分が出て　　　　　magglutination，　Transfusion，　5：158－183，

くるための誤差が関係するものと考えざるを得・ない。　　　　　1965

Abramson等の形や大きさによらないとする観察は，　　　2）林桂一著，森口繁一増補：高等函数表・岩波書

写真に撮影されたものでなく，また必ずしも静止面で　　　　　店，p．19，1967
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