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血液粘度の測定

磯貝行秀＊池本 卓＊

Lはじめに
　微小循環領域にける血流異常の要因として，血

液粘度，赤血球変形能などの血液レオロジー的因

子の異常は，以前から注目されてきた．多発性骨髄

腫，原発性マクログロブリネミアなどの症例に認

められる高血液粘度症候群hyperviscosity　syn－

dromeは，異常蛋白の：増加による血清粘度およ

び赤血球集合の充当による血液粘度のそれぞれの

上昇によって惹起されることは周知のとおりであ

る．さらに，最近は，各種の血栓症，心筋梗塞，

糖尿病，鎌状赤血球症，レイノー症候群など多彩

な疾患において，血液粘度の上昇が認められ，血

液レオロジー的因子と発症の要因あるいは病態と

の関連が注目され，種々の検討が加えられてきて

いる，

　しかし，粘度，ずり速度，ずり応力などの術語

は，一部の専門家を除いて一般にはなじみの深い

ものではない．また，血液粘度の測定も比較的容

易であるにもかかわらず，広く実施される現状に

は至っていない．ここでは，血液粘度の測定法の

原理と実際，さらに血液粘度測定の臨床的意義に

ついて，できるだけ平易に説明し，今後多くの臨

床の場において粘度測定が行われることを期待し

て，解説することとしたい．

　ll．粘度の定義

　粘度η，ずり速度γおよびずり応力τとはどの

ように定義されるのであろうか．ここで，図1

のように，十分大きな平行な平板AおよびBを考

え，その間に液体が満たされている場合を仮定し

よう．ABの間隔が十分に小さい時，　Aを固定し
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図1．Couetteの流れにおける流体の

　　速度とずり応力の関係

BをAに平行に速度v。で動かしたとすると，平板

Bに接した流体の速度はv。となる．一方，平板A

に接した流体の速度は0である．両平板の間隔を

1とすると，流体内の任意の点における流体の速

度は，平板Aからの距離に比例することとなる．

AB間の流体がAに平行な運動をし，流体内の各

点における速度が時間的に変化しない，いわゆる

定常流をするような流体の流動（これをCouette

の流れという）においては，この速度勾配がずり

速度γ（shear　rate）に等しい．

すなわち，

　　　ター与………（・）

と表わされる．

　この時，平板Bに加えられた単位面積あたりの

接線方向の外力をτoとすると，作用・反作用の法

則により，加えられた外力は流体内部の各点にお

いて，上側の流体から加えられているのと同じ大

きさの接線力を，下側の流体から逆方向に受け，

つりあっていることとなる．このような接線力を，

ずり応力τ（shear　stress）という．流体の速度

の場合と同様に，平板Bに接する流体の示すずり

応力はτ。であるが，平板Aに接する部分では0で

ある．したがって，ずり応力τと速度勾配（すな

わちずり速度γ）の間には，正比例関係が成り立
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244 循環制御第：5巻第2号（1984）

つことが考えられる．

　　　T　＝　r　．　77　・一一・・一（2）

　この比例定数ηが，粘性係数あるいは“粘度

viscosity”と呼ばれているわけである．すなわち，

粘度ηは，ずり速度γとずり応力τとから規定さ

れる．

　　　ny＝　L．．．．．．．．．（3）

　　　　　r

　この関係式はニュートンの粘性法則と呼ばれ，水

などの単純流体について成り立つ．

　本項では．簡略のため上述の説明を行ったが

より完全な理解のためには，成書1）によっていた

だきたい．

皿．粘度測定の原理と実際

　一・般に用いられている粘度計には，（1）毛細管

式，（2）落球式　（3）回転式，（4）平板式，（5）振動

式，などがあるが，実際に血液粘度測定にも応用

されているのは，おもに毛細管式と回転式の粘度

計である．つぎの第IV項で説明するように，血液

の粘度はずり速度により変化する．したがってさ

まざまのずり速度において粘度を測定することが

必要である．ずり速度を正確に規定することは，

毛細管式粘度計では困難な場合が多く　血液粘度

の測定に不向きである．しかし一方，血清あるい

は血漿の粘度はずり速度によらず一定であるので，

簡便で安価，かつ精度も高い毛細管式粘度計によ

って測定することはこの場合非常に有用となる．

　（1）毛細管粘度計

　a．原　 理：Poiseuilleの法則に基づいて

いる．すなわち，管内を流れる流体の量V（ml）は，

　　　　　zPR“t
　　　　　　　　・・・・・・…　（4）　　　V＝
　　　　　81rp

　圧力差P（dyne／cm2），管の半径R（cm），時間

t（sec），管の長さ1（cm）および粘度η（dyne・sec／

cm2）より規定される．この式から，粘度ηは，

他のパラメーターを知ることにより求められる．

　b．測定の実際：この原理を利用して，各種の

毛細管粘度計が考案されており，このうちオスト

ワルド粘度計が代表的である．しかし，試料が3

～4ml必要であるので，臨床的使用に向いていな

い．私どもの教室では，微量の試料（0．5ml）で十

分な毛細管粘度計2）を使用しているので，以下そ

（1）　（2）
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　　図2．微量：毛細管粘度計　（Isogai）

粘度計のディメンション（単位mm）

全長420，a－b：（A型）50，（B型）40，　　b－c（A

型）10，（B型）30，　　毛細管の長さ，c－e：（A型）

350，（B型）340，　　a－d：（A型）260，（B型）260，

毛細管の内径，a－b：（A・B）1．0，　c－e：（A・B）0．3

太いガラス管（1）の内径：（A・B）7．0，試料量（s）：

0．5ml，　　落下時間（水）；約120乱

れについて説明したい．他の粘度計を用いた場合

も概略は同じである．

　この粘度計は，図2に示すように上下に画線の

ついた試料槽（s）と毛細管部（d）より成っている．

　1．　aからdまで試料（血清または血漿）を満

　　たした後，恒温槽中に垂直に保持する．

　2．試料が一定の温度（通常37。C）になるまで

　　約5分間放置する．

　3．再び試料をbよりも上まで吸い上げ上端を

　　開放にする．

　4．試料はdの毛細管を通過して流下するが，

　　一定の容積を有する試料槽内の試料の液面が

　　上のbの画線を通過してから下の。の画線を

　　通過するまでの時間を計測する．

　5．あらかじめ同じ粘度計で，水の通過時間を

　　求めておき，試料の通過時間との比を算出す

　　ることにより，水に対する相対粘度が求めら

　　れる．

　一般には，標準物質の粘度をηo，密度をρo，

落下時間をt。とし，検体のそれらをη，ρ，tと

すれば，相対粘度ηre1．は次式から求められる．

　　　rprei．　一　f，　一一1：，　s－1，　””””’（5）
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なお，血漿粘度の正常値を表1に示す．

表1．　血漿粘度の正常値　（成人）

a）　（Harkness：Biorheology，8：17工，1971）

性 n

EDTA・血漿粘度〔cP，　25。C〕

範　囲　　　　平均　　標準偏差

男
女

96　1．　50’一1．　72

63　1．　50・vl．　72

1．　64

1．　64

O．　049

0．　056

合計　　159　1，50～1．72 1．　64 O．　052

b）　（lsogai　et　al．：　Biorheology，　10：411，1973）

性

二重シュウ酸塩・血漿粘度〔η。e1，37。0。C〕

n　　　平　均　　　標準偏差

男
女

ig）　，II；g，． O．　06

（O．　04）＊

合計　　23

＊cPに換算した値

　C．測定上の注意

　1．毛細管の長さが十分であること（一般に200

　　mm以上）．

　2．　毛細管が垂直に保持されていること．

　3．粘度計の内壁が良く洗浄，乾燥されている

　　こと．

　4．温度が一定に保たれていること．

　5．時間測定が正確であること，などである．

　d．簡便な方法：正確に血漿粘度を測定するに

は，上記のような方法が必要であるが，毛細管粘

度計が検査室になく，また臨床実地上ただちに血

漿（あるいは血清）の粘度を測定したい場合には，

2m1のプラスチックシリソジと19Gの注射針を用

いた方法も提唱されている3）．注射針をつけたシ

リソジを垂直に保持し，内部の血漿の液面が2ml

からlmlの線まで下がる時間を測定するものであ

る．上記の注意の項で説明したように，いくつか

の問題点があり，毛細管粘度計を用いて粘度測定

することが望ましいが，簡便な方法として利用で

きると考えられる．

　（2）回転粘度計

　前述のように，血液粘度を測定する際，さまざ

まのずり速度において測定が行われることが必要

である．回転粘度計は，このような目的に適して

いると言える．

　a．原　　　理：回転粘度計には，大きく分け

ノ：　／
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　　図3．Couette型回転粘度計

二重円筒の内筒（半径Ri，長さh）が，ねじり

定数kの針金により，内径Roの二三の中に吊

り下げられている．

て二重円筒型のものと円錐・平板型のものの二種

類がある．Couette型の二重円筒型粘度計を例に

とれぽ，内面を一定の角速度で回転させ，二重円

筒の間隙に満たされた液体を介して外画に伝わる

トルクを検出する．あるいは逆に幽玄を回転させ，

内野でトルクを検出することにより粘度を測定す

るものである，図3のような二重円筒の間に試料

を満たし，理想弾性体に近似できる針金で吊され

た内筒に，一定の角速度：9（radian／sec）で回転

する外筒のトルクが伝わり，内筒がθ（radian）だ

け回ったところで静止し定常状態に達したとする．

内筒の長さをh，半径をRi，外筒の内径Roとし，

内筒を吊す針金のねじり定数をk（dyne・cm）と

すると，液体の粘度η（poise）は，

　　　n＝＝zi．：Z2－heg（一IS，f，一一Rl一，，）・・・・・・…（6）

で表わされる．この式より，一定の角速度9で外

筒を回転させた時の内筒の回転角度θを測定する

ことにより，粘度が求められる．この場合，内筒

の半径にくらべて内外筒の間際が十分小さいこと

が必要で，これにより間隙の液体のどの部位にお

いてもずり速度が一定であると考えられる．

　円錐・平板型の粘度計の場合もほぼ同様で，

Wells－Brookfieldの粘度計を例にとると，図4

に示したように，固定された平板と回転する円錐

の間に満たされた液体による抵抗を，円錐に接続

Presented by Medical*Online



246 循環制御第5巻第2号（1984）

e

　　　　　　Shaft、
　　　　　　　　、、
　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　、、　　　　　Cone
ゆ　　　　　　　　　　ノ　　　　　　ヘへ

Ψ／P衆
　　！主／　’

トーr」→1

　図4．　円錐（cone）と平板（plate）部分

　　　　（Wells・Brbok丘eld微量粘度計）

ω＝円錐の回転速度　　θ＝円錐の傾斜角度（degree．

1．565。）　c＝円錐の端と平板の間隙　　r：円錐の

半径（2．4cm）．

したスプリングの歪みによって検出し，粘度：を求

めることができる．

　b．測定の実際4）（Wells・Brookfield茉占度計）

　1．平板部の周囲はwater　j　acketに包まれて

　　おり，この部を恒温槽から温水が灌流してい

　　る．恒温槽の温度を一定（通常37。C）にする．

　2．平板上に，試料1．2mlを取り，　sample　cup

　　を上部のシャフト部分に接続する．円錐と平

　　板の間隔はあらかじめ調整しておく．

　3．スイッチを入れ円錐ローターを回転させ，

　　4～5分間放置し試料の温度が一定になるの

　　を待つ。回転数を60回転（ずり速度230sec－1

　　にあたる一表2参照）にあげ，平衡状態に

　　達したところで，指針の示すダイヤル上の目

　　盛を読みとる．

　　表2．　円錐（cone）の回転速度とずり速度

　　　　　および粘度測定範囲の関係を示す

　　（Wells・Brookfield微量：業占度計model　LVT）

円錐の回転速度　　粘度測定範囲 ずり速度

60．　0　rpm

30．　0

12．　0

6．0

3．　0

1．5

0．　6

0．8

O－vlO　cp

o一一20

0N50

0－vloo

O－v200

0－v400

0・v1，　OOO

O　・一2，　OOO

230．　00　sec’i

115．　00

46．　00

23．　00

11．　50

　5．　80

　2．　30

　1．　15

4．　回転数を30回転12回転と次々に下げてゆ

　き，指針の示す数値を読みとる．

5．得られた指針の読み値に，標準粘度液によ

　りあらかじめ算出した換算乗数を掛ければ，

　粘度を求められる．もちろん，円錐の回転角

　速度および傾斜角、半径などから，粘度を算

　出することもできる．

C．測定上の注意

1．粘度計を，標準粘度液（血液用には昭和石

　冥冥製JS10がよい）を用いて，頻回に較正

　すること．

2．抗凝固剤の影響を考慮すること．シュウ酸

　塩，クエソ酸塩は赤血球形態を変化させると

　言われる．また血液を抗凝固剤の添加により

　希釈してしまうことも好ましくない．

3．へvトクリット値を同時に測定すること．

　ヘマトクリット値と血液粘度を比較すること

　なしに，成績を評価することはできないから

　である．

4．　温度：のコントロール

5．その他，各種粘度計のずり速度および粘度

　の測定範囲などについては，文献5）を，Haa－

　ke　CV100とContraves　Low　Shear　30と

　の比較については，文献6）を参照されたい・

　血液粘度の正常値を表3に，各種疾患による変

動を表4に示す．

表3．　血液粘度の正常値

ずり速度〔s一1〕 Ht　45％（X土SD）cp

　O．　1

　0．　2

　0．　5

　LO
　2．0

　4．　0

10．　0

20．　0

46．　0

115．　0

230．　0

67．　7±12．　46

48．6土9．6

25．3土5．9

17．　3±3．　2

12．7土2．2

9．　6±L6

7．　1±O．　99

5．8土0．74

5．6土0．69

4．6土0．55

4．1土0．45

（Schmidt－Sch6nbein，　H．　＆　Wells，　R．　E．　Jr．　：

Rev．　Physiol．，　63；146，1971．）

　なお，血液の粘度の単位は，センチポアズcen－

tipoise（cP）（dyne・／cm2×10－2）あるいはミリ

パスカルセカンドmPa・s（N・S／m2×10－s）で表

わされるが，前者はCGS単位，後者は国際単位

（SI単位）で，最近はだんだんに後者が使用され
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表4．正常者および各疾患における血液粘度

　　　（カッコ内数字は症例数を示す．）

正常者　心・血管系疾患　慢性感染症

　　　（56）　（127）　（43）

悪性腫瘍
　　　（25）

糖　尿　病

　　　（127）

hematocrit　（％） 42．62土3．86 41．65土6．13 39．56土4．60　　　　34．82土8．59 42．25土4．06

blood　viscosity　（cP）

　　　　　230　sec’i

　　　　　115

　　　　　　46

　　　　　　23

　　　　　　11．　5

3．88土0．40

4．28土0．43

5．27土0．66

6．48土0．91

7．42土1．32

3．　71　±1．　27

4，14土1，36

5．09土L70

6．84土0．93

8．　47±1．　49

3．　87±O．　57

4．32土0．65

5．26土1．01

6．19土1．24

7．　24±1．　72

3．65土0．69

4，06土0．81

4．78土1．18

5．83土1．59

7．　92　±　1．　60

4．21土0．56

4．　71±O．　72

5．81土0，84

6．85土1．40

8．42土1．84

plasma　viscosity　（cP） 1．33土0．05 1．34土0．35 1．　55±O．　23 1．50土0．18 L51土0．21

血液疾患
　　　（17）

結合織疾患

　　　（16）

消化器疾患　　　そ　の　他

　　　（31）　（16）

hematocrit　（％） 35．53土7．87 37．81土4，20 40．15土5．63　　　　40．00土5．38

blood　viscosity　（cP）

　　　　　230　sec－i

　　　　　115

　　　　　　46

　　　　　　23

　　　　　　11．　5

3，41土0．76

3．75土0．97

4．　51±1．　40

5．29土L87

6．58土2．33

3．　74±O．　59

4．　12±O．　68

4．　87±1．　04

5．48土1．32

7．57土2．31

3．　68±O．　57

4．05土0，64

5。10土1．07

5．89土1．33

6．93土1，47

3．　90±O．　68

4，　28±O．　75

5．34ニヒ1．20

6．　22±1．i61

7．12土L74

plasma　viscosity　（cP） 1．43土0．20 1．　57±O．　27 1．　35±O，　17 1．41土0．24

（飯田　晃＝血液の流動的性質に関する臨床的研究．慈恵医大誌93＝112，ユ978．）

る頻度が多くなりつつある．1cPは，1mPa・s

に等しい．また，血清または血漿粘度は，前述の

ように水に対する相対粘度（無次元量）として表

わされることが多いが，時には，centistoke

（mm2／s）で表わされることもある．これは動粘

度kinematic　viscosityの単位で，これにその

液体の密度を掛ければ絶対粘度が得られる．

　N．血液粘度測定の意義

　血液粘度に関与する要因として，（1）ヘマトク

リット，（2）血漿粘度，（3）赤血球変形能，（4）赤

血球集合，（5）ずり速度，および（6）温度，など

があげられる．

　図5に示すように，血液粘度はずり速度により

変化する．血液は流れが緩徐でずり速度の低い領

域では，粘度が増加し，流れが速くずり速度の高

い領域では，粘度が低下するという性質を有する．

このように，粘度がずり速度に依存して変化する

性質を，非ニュートン性という．すなわち血液は

轡
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而
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bー
や

覧
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（10）

血漿粘度

　　　　　　　　　　ロ

←堅攣璽→i墜〉ず搬　　　細小静脈　　1細小動脈，動脈　（sec－1）

　　　　　　　　　　1毛細血管

図5．血液粘度とずり速度（shear　rate）の

　　関係を示す模型図

　非ニュートン粘性は細小静脈のごとき低いずり

　速度の流域でみられ，粘度の増加をきたす．

非ニュートン流体である．一・方，血漿は一般にず

り．速度にかかわらず一定の粘度を示す．すなわち，
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血漿はニュートン流体である．生体内では，血流

速度，血管の大きさにより，各部位の血管により

ずり速度は異なっている（図5）．血液の粘度（す

なわち流動性）も，それに応じて異なると考えら

れるのである．

　それでは，血液の非ニュートン性は，どのよう

な機序により現わされるのであろうか，これは，お

もに赤血球の集合と赤血球変形能から説明されて

いる．流れが緩徐になると，赤血球相互の粘着が

増加し，ルーロー一形式rouleaux　formationある

いは赤血球集合の形成が起きるため，血液粘度は

上昇ずる．一方，流れが速くなると，このルーロ

ーは分散し，赤血球は配向し，さらには強い外力

を受けて赤血球は変形し，その結果として血液粘

度は低下すると考えられている．したがって，血

液の十二＝L　Vトソ性は，ヘマトクリット値が高い

場合，および赤血球集合を充進させるような血漿

蛋白が増加した場合などに，顕著に認められる．

　さて，それでは実地臨床上どのような疾患ある

いは病態において，血液粘度の異常が認められる

かについて，以下に述べたい．

　（1）ヘマトクリットの異常

　代表例が，多血症である．ヘマトクリット値と

血液粘度の間にはある程度の相関があるが，50％

を超えると粘度は急速に上昇し，とくに60％以上

となると，比較的高いずり速度でも著しい増加を

示すようになる．赤血球は変形能に富み液滴のよ

うな挙動を示すと考えられているので，循環も何

とか保たれるが，もしも赤血球の変形能が低下し，

剛体のように振る舞うのであれぽ，ヘマトクリッ

ト値60％で微小循環は途絶するといわれる．また，

フィブリノーゲンやその他の蛋白の増加を伴い赤

血球集合が二進した場合や，温度の低下などによ

って，容易に循環不全を起こす．実際に，多血症

の患者では，血栓：症や虚血性心疾患の発現頻度が

高いことが知られている．

　（2）血漿粘度の上昇

　多発性骨髄腫，マクログロブリネミアなどの異

常蛋白血症においては，血清粘度の上昇が，感染

症などにおいてはフィブリノーゲンなどの蛋白増

加に伴い血漿粘度の増加が，認められる．いずれ

も血液粘度の増加をきたすが，これちの蛋白e・SL一難

血球集合を充進させるので，．とくに低ずり速度領

域における粘度上昇が著しい．ただし，このよう

な疾患においては，貧血を伴っている場合が多く，

血漿粘度の増加が認められても血液粘度は正常か

むしろ低下を示すことがある，したがってヘマト

クリットを正常値まで補正して粘度を比較すると，

血液粘度も異常値を示すこととなる．またへVト

クリット値が低い場合でも，赤血球集合が充進し

ていれぽ低ずり速度の微小循環を障害する可能性

もある．一般に血清相対粘度が5以上になると，

hyperviscosity　syndromeの出現する可能性が

あるといわれる（頭重感，眩量，視力障害，失神

発作など）．

　（3）赤血球変形能の異常

　赤血球を洗浄し，生理的食塩水に浮遊させた場

合，この浮遊液の粘度は，ずり速度を上げてゆく

と低下する．血漿蛋白を含んでいない赤血球浮遊

液では，一般に赤血球集合は観察されないから，

この浮遊液の示す非ニュートン性は，赤血球の配

向と変形によるものと考えられるt実際に，鎌状

赤血球症などにおいては，変形能低下のため血液

粘度の上昇が認められる．赤血球の変形量を規定

する因子としては，（1）膜の粘弾性，（2）容積と表

面積の比，（3）内部溶液の粘性，の三つが考えられ

ている．亡状赤血球症においては，低酸素状態に

おける還元型HbSが赤血球の内部粘性を上昇さ

せ，変形能の低下をきたすと考えられている．

　以上をまとめると，測定された血液粘度を評価

する際，（1）血液粘度の異常がどのずり速度領域

で認められるか，（2）ヘマトクリヅト値と比較し

てどうか，（3）血漿（あるいは血清）粘度と比較し

てどうか，（4）赤血球変形能を低下させる基礎疾

患はないか，などを参考にして判断するとよいと

考えられる．
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