
 

 

 

厚生労働科学研究費補助金 

難治性疾患政策研究事業 
 
 
 
 
 

原発性免疫不全症候群の診断基準・重症度分類 

および診療ガイドラインの確立に関する研究 
 
 
 

令和元年度 総括･分担研究報告書 
 
 

研究代表者 野々山 恵章 

 

 

 

 

 

 

令和２(２０２０)年３月 
 

 

 



厚生労働科学研究費補助金 

難治性疾患政策研究事業 
 

原発性免疫不全症候群の診断基準・重症度分類 

および診療ガイドラインの確立に関する研究 
 
 

目    次 

 
  Ⅰ．総括研究報告 

  原発性免疫不全症候群の診断基準・重症度分類および診療ガイドラインの確立 
 に関する研究 --------------------------------------------------------------- 1 

    野々山 恵章 （防衛医科大学校小児科学講座） 

  

   Ⅱ．分担研究報告 

1. 複合免疫不全症について   

 ZAP70欠損症の診療ガイドラインの作成について ----------------------------  6 

   山田 雅文（北海道大学大学院医学研究院小児科学教室） 

 MHCクラスI欠損症の診療ガイドラインの作成について -----------------------  12 

   山田 雅文（北海道大学大学院医学研究院小児科学教室） 

 MHCクラスII欠損症の診療ガイドラインの作成について ----------------------  17 

   山田 雅文（北海道大学大学院医学研究院小児科学教室） 

 その他の複合免疫不全症の診療ガイドラインの作成について -----------------  23 

   山田 雅文（北海道大学大学院医学研究院小児科学教室） 

2. 免疫不全を伴う特徴的な症候群について 

 PMS2異常症およびRIDDLE症候群の診療ガイドラインについて ----------------- 30 

   笹原 洋二（東北大学大学院医学系研究科小児病態学分野） 

 シムケ症候群、ネザートン症候群に関するMinds準拠の診療ガイドラインの策定 - 38 

   大西 秀典（岐阜大学医学部附属病院小児科） 

 肝中心静脈閉鎖症を伴う免疫不全症の診療ガイドラインの策定について --------  40 

   村松 秀城（名古屋大学大学院医学系研究科小児科学） 

 先天角化不全症の診療ガイドラインの策定について --------------------------  43 

   村松 秀城（名古屋大学大学院医学系研究科小児科学） 

 

 

 



3. 液性免疫不全を主とする疾患 

 液性免疫不全を主とする疾患の診療ガイドラインの作成（特異抗体産生不全症・ 

 乳児一過性低ガンマグロブリン血症・その他の液性免疫不全症） -------------- 48 

   森尾 友宏・金兼 弘和（東京医科歯科大学大学院発生発達病態学分野） 

4. 免疫調節障害について 

 32及び33に掲げるもののほかの、免疫調節障害の診療ガイドライン 

 に関する研究 ------------------------------------------------------------ 50 

 和田 泰三（金沢大学医薬保健研究域医学系小児科） 

5. 原発性食細胞機能不全症および欠損症について 

 ミエロペルオキシダーゼ欠損症の診療ガイドラインに関する研究 -------------- 54 

 和田 泰三（金沢大学医薬保健研究域医学系小児科） 

 36及び37に掲げるもののほか、慢性の経過をたどる好中球減少症の診断基準 ---- 58 

 小野寺 雅史（国立成育医療研究センター成育遺伝研究部） 

 白血球接着不全症の診断基準 ---------------------------------------------- 63 

 小野寺 雅史（国立成育医療研究センター成育遺伝研究部） 

 Shwachman-Diamond症候群 ------------------------------------------------- 68 

 大賀 正一（九州大学大学院医学研究院成長発達医学分野） 

 その他白血球機能異常症 -------------------------------------------------- 72 

 大賀 正一（九州大学大学院医学研究院成長発達医学分野） 

6. 自然免疫異常について 

 自然免疫異常症の診療ガイドライン作成 ------------------------------------ 77 

   岡田 賢（広島大学大学院医系科学研究科小児科学） 

7. 先天性補体欠損症について 

 CD55欠損症（CHAPLE症候群）診療ガイドライン ------------------------------ 91 

   堀内 孝彦（九州大学病院別府病院内科） 

8. 診断基準・重症度分類および診療ガイドラインに関わるその他の研究報告  

 プロテオミクスを用いた原発性免疫不全症の新生児スクリーニング法開発の試み - 96 

   平家 俊男（京都大学大学院医学研究科発達小児科学講座） 

 多能性幹細胞からのNK細胞分化法開発について ------------------------------ 98 

   中畑 龍俊（京都大学iPS細胞研究所） 

  

 

 



 「原発性免疫不全(PID)患者の管理における感染予防の実践と予防接種副反応 

 に関する全国調査」 ---------------------------------------------------- 101 

   高田 英俊（筑波大学医学医療系小児科） 

 PIDJを活用した臨床研究・医師主導治験のコンセプト策定研究（ステップ1）と 

 PIDJ ver2の進捗状況について -------------------------------------------- 104 

   森尾 友宏・今井 耕輔（東京医科歯科大学大学院発生発達病態学分野） 

 原発性免疫不全症候群の診断基準・重症度分類および診療ガイドラインの確立 

 に関する研究 ------------------------------------------------------------ 110 

   小原 收（かずさＤＮＡ研究所） 

 

 ○ 資  料 ------------------------------------------------------------------ 113 

 資料1  Minds準拠の診療ガイドライン -------------------------------------------- 113  
 資料2  PID遺伝子パネル --------------------------------------------------------------- 325 

 資料3 IUIS PID分類 2020 ------------------------------------------------------------ 332 
 資料4  PID保険診療 遺伝子検査 --------------------------------------------------- 373 

 資料5  PIDつばさの会 第1回医療講演・医療相談会 -------------------------- 374 
 資料6  PIDつばさの会 第1回医療講演・医療相談会 -------------------------- 375 

 資料7 「メンデル遺伝型マイコバクテリア易感染症」の概要等について -- 376 

 資料8 予防接種に関する全国調査 -------------------------------------------------- 378 

 

 
   Ⅲ．研究成果の刊行に関する一覧表 ------------------------------------------------  381 

 
 



 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ⅰ  総 括 研 究 報 告 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





厚生労働科学研究費補助金 難治性疾患政策研究事業 

総括研究報告書 

 

原発性免疫不全症候群の診断基準・重症度分類 

および診療ガイドラインの確立に関する研究 
 

研究代表者 野々山 恵章  防衛医科大学校小児科学講座 教授 
 

 

研究要旨 

 原発性免疫不全症候群は指定難病および小児慢性特定疾患に指定されている稀少難病であ

り、300 種類以上の疾病がある。令和元年度は、国際免疫学会による分類に準拠した原発性免

疫不全症候群の 7 細分類 52 疾患の中から、各細分類ごとに 21 疾患を選び Minds 準拠の診療ガ

イドライン案を策定した。策定方法は、論文検索、国際的な診断基準・診療ガイドラインを参

考にし、本研究班で構築したデータベース PIDJ の臨床データも活用した。また、FACS を用い

た新規診断法や次世代シークエンサーを用いた迅速かつ網羅的な診断法を確立し、診療ガイド

ラインに反映した。システマティックレビューも可能な限り行った。CQも推奨度を加えて策定

した。 

 また、PIDJ事業を推進し、遺伝子診断体制の確立、レジストリへの患者登録を行った。患者

向け勉強会も行った。患者実態調査を患者会と連携して行った。また、遺伝子診断体制の確立、

患者レジストリへの登録、患者向け勉強会も行った。 

予防接種対応策を策定するために、ワーキンググループを構築し、厚労省予防接種室の事務

連絡作成に協力した。 

 本研究により原発性免疫不全症候群の適切な診療が可能になり、難病診療レベルの向上およ

び難病支援の構築に貢献した。 
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Ａ．研究目的 

原発性免疫不全症候群に対する診断基

準・重症度分類および診療ガイドラインの策

定を目的とした。原発性免疫不全症候群は指

定難病および小児慢性特定疾患に指定され

ている稀少難病であり、300 種類以上の疾病

がある。本研究では、疾病ごとの診断基準・

重症度分類および診療ガイドラインを策定、

遺伝子診断体制の確立、患者レジストリへの

登録、患者向け勉強会の開催を行い、もって

適切な診断、診療による難病診療レベルの向

上、患者 QOL向上、難病支援策の構築に貢献

する。また予防接種の禁忌になっている疾患

を含むため、問診などで疑われた場合や、誤

接種の場合の対応も行う。 

 

Ｂ．研究方法 

令和元年度は指定難病である原発性免疫

不全症候群 7 細分類 52 疾患の中から各細分

類ごとに 21 疾患を選び Minds 準拠の診療ガ

イドライン案を策定した。策定方法は、論文

検索、国際的な診断基準・診療ガイドライン

を参考にし、本研究班で構築したデータベー

ス PIDJ の臨床データも活用した。また、FACS

を用いた新規診断法や次世代シークエンサ

ーを用いた迅速かつ網羅的な診断法を確立

し、診療ガイドラインに反映した。システマ

ティックレビューも可能な限り行った。 

また、PIDJ 事業を推進し、遺伝子診断体制

の確立、レジストリへの患者登録を行った。

患者向け勉強会も行った。患者実態調査を患

者会と連携して行った。予防接種対応策を策

定するために、ワーキンググループを構築し、

厚労省予防接種室の事務連絡作成に協力し

た。 

本研究により原発性免疫不全症候群の適

切な診療が可能になり、難病診療レベルの向

上および難病支援の構築に貢献した。 

 

（倫理面への配慮） 

データは匿名化して取り扱った。遺伝子解

析、細胞分化実験などは、防衛医大倫理委員

会の承認を得た。 

Ｃ．研究結果 

１）診療ガイドラインの策定 

300 以上の疾病を含む原発性免疫不全症候

群を、指定難病では国際免疫学会の分類に準

拠して 1）複合免疫不全症、2）免疫不全を伴

う特徴的な症候群、3）液性免疫不全を主と

する疾患、4）免疫調節障害、5）原発性食細

胞機能不全症および欠損症、6）自然免疫異

常、7）先天性補体欠損症に細分類している。

令和元年度は、7細分類ごとに21疾病を選び、

診療ガイドラインを策定した（資料１）。診

療ガイドライン策定では、可能な限りシステ

マティックレビューを行い、CQも推奨度を加

えて策定した。 

策定した 21 疾病とその細分類は以下の通

りである。 

1）複合免疫不全症 

ZAP-70欠損症 

MHCクラス I欠損症 

MHCクラス II欠損症 

1 から 9 までに掲げるもののほかの、

複合免疫不全症 

2）免疫不全を伴う特徴的な症候群 

PMS2異常症 

RIDDLE 症候群 

シムケ（Schimke）症候群 

ネザートン（Netherton）症候群 

肝中心静脈閉鎖症を伴う免疫不全症 

先天性角化異常症 

3）液性免疫不全を主とする疾患 

特異抗体産生不全症 

乳児一過性低ガンマグロブリン血症 

23から 29までに掲げるもののほかの、

液性免疫不全を主とする疾患 

4）免疫調節障害 

32 及び 33 に掲げるもののほかの、免

疫調節障害 

5）原発性食細胞機能不全症および欠損症 

白血球接着不全症 

シュワッハマン・ダイアモンド

（Shwachman-Diamond）症候群 

ミエロペルオキシダーゼ欠損症 

38 から 42 に掲げるもののほかの、白
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血球機能異常 

35 及び 36 に掲げるもののほかの、慢

性の経過をたどる好中球減少症 

6）自然免疫異常 

44 から 47 に掲げるもののほかの、自

然免疫異常 

7）先天性補体欠損症 

49 及び 50 に掲げるもののほかの、先

天性補体欠損症 

 

また、新たな診断法の確立に活用を目指し

て、プロテオミクス解析による原発性免疫不

全症候群の新生児スクリーニング法、iPS 細

胞からの NK細胞分化法などの開発を行った。 

 

２）遺伝子診断体制の確立 

日本免疫不全・自己炎症学会及び、かずさ

DNA 研究所と連携し、遺伝子診断体制を確立

した。すなわち原発性免疫不全症候群の原因

となる 426遺伝子を遺伝子解析する体制を構

築した（資料２）。昨年度は 393 遺伝子を解

析する体制であったが、新規に見出された原

因遺伝子も含め、今年度は原発性免疫不全症

候群原因遺伝子を全て解析できる体制とな

った。この遺伝子は、国際免疫学会が原発性

免疫不全症候群の原因遺伝子として 2019 年

に公開した分類（IUIS 分類）（資料３、

https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/wp-i

uis/app/uploads/2019/12/20113228/IUIS-I

EI-list-for-web-site-December-2019-003.

xlsx）に掲載されている遺伝子である。 

また、原発性免疫不全症候群原因遺伝子の

解析は保険診療で可能となったが、一般医が

検査依頼を出しやすいように病型に応じた

パネルを作製した。総数で 202 遺伝子の 23

パネルで、1パネルは最大で 20遺伝子までと

した（資料４）。これらの遺伝子は、IUIS 分

類の中で国内発症が多く、検査室での遺伝子

解析の妥当性があり、当研究班が保険診療に

よる遺伝子検査が必要であると判断した遺

伝子である。 

さらに、遺伝子検査の結果の解釈について

一般医が判断出来るようにコメントを記載

した。令和元年度はかずさ DNA研究所内のか

ずさ遺伝子検査室の行った遺伝子解析結果

の解釈について 455件にコメントを作成した。

令和元年 3月の事業開始からでは合計 510件

となった。 

 

３）PIDJ 登録の推進・症例相談体制の構築 

全国から患者紹介を受け、FACS 解析、遺伝

子解析を行い、本研究班により構築した原発

性免疫不全症候群患者データベース Primary 

Immunodeficiency Database in Japan(PIDJ)

に確定診断名、臨床データ、解析データを登

録した。生体試料保存も行った。533 人が新

規登録され、PIDJ構築を行った平成 9年から

の累計で 5,600例の患者が登録された。患者

登録に難病プラットフォームを用いる事と

し、AMED研究班と連携して登録項目の設定等

を行った。過去データの登録も進める事とし

た。 

日本免疫不全・自己炎症学会ホームページ

に症例相談を開き、医師からの原発性免疫不

全症候群に関する診断と治療についての相

談を受ける体制を構築した。相談症例は、学

会 PIDJ 委員全員が議論し、回答する事とし

た。日本全国から 176症例の症例相談を受け

回答した。令和元年 3月の事業開始からでは

合計 197件となった。また、どの遺伝子解析

パネルを選ぶべきかについての相談もあり、

遺伝子検査に当たり支援した。 

以上のように、一般医からの相談に専門医

が対応する体制の構築ができた。 

 

４）患者向け勉強会の開催 

患者向け勉強会（医療講演、個別医療相談）

を、令和元年 5 月 26 日, 令和元年 11 月 30

日に、患者家族会である PIDつばさの会と連

携し開催した（資料５、資料６）。 

 

５）予防接種対応策の策定 

原発性免疫不全症候群患者に禁忌である

予防接種の実施を防ぐため、禁忌患者の実態

把握、問診での疑い症例や誤接種患者への対

応、原発性免疫不全症候群に対する予防接種
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に関する相談体制の構築が、本研究班に対し

て厚労省健康局健康課予防接種室から求め

られた。そこで、本研究班にワーキンググル

ープを作り活動を開始し、問診票の改訂、事

務連絡の策定に協力した（資料７）。 

さらに、全国の病院（内科 1,170、小児科 

464、皮膚科 489、リウマチ科 258、血液内科 

125の全2,506科）にアンケート調査を行い、

原発性免疫不全症候群患者における予防接

種副反応の実態調査を開始した（資料８）。

また、改訂された問診票で見出された疑い症

例や、誤接種患者への対応などへの診療支援

体制、本症候群に対する予防接種の相談体制

を構築した。 

 

Ｄ．考察 

原発性免疫不全症候群の 7つの細分類ごと

に、代表的な 21 疾患について専門家により

診断基準、重症度分類案、診断フローチャー

ト案および診療ガイドライン案を作成した。

システマティックレビューも可能な限り行

った。 

この診療ガイドラインは日本免疫不全・自

己炎症学会により認証を得た後に、難病情報

センターや各学会のホームページでの公開、

学会講演会、一般医への印刷物の配布などで

さらに広く周知する予定である。 

遺伝子診断体制を確立し、PIDJデータベー

スへの患者登録を構築した。原発性免疫不全

症候群は希少疾患であり、エビデンスレベル

の高い研究は国際的に少ない。これまでの患

者登録データを活用するなどの方法で、本研

究班でエビデンスを高める研究を検討する。 

また、原発性免疫不全症候群は、希少疾患

であり非典型例も多く、専門的な医療も必要

であることが多いため、診断や診療には専門

医の関与が必要であると考えられる。本研究

班の専門医への相談体制を構築した。  
さらに、予防接種対応策の策定も行った。

原発性免疫不全症候群患者への予防接種の

実態調査を開始した。本研究班内にワーキン

ググループを作り、相談体制の構築を行った。 
 

Ｅ．結論 

原発性免疫不全症候群のうち代表的な 21

疾患を選び、その診断基準、重症度分類、診

断フローチャート、診療ガイドラインを策定

した。本研究により原発性免疫不全症候群の

適切な診療が可能になり、難病診療レベルの

向上および難病支援の構築に貢献した。 

 

Ｆ．健康危険情報 

特になし。 

 

Ｇ．研究発表 

論文発表、および学会発表 

巻末参照。 

 

Ｈ．知的財産権の出願・登録状況 

1. 特許取得 
  なし 

 

2. 実用新案登録 
  なし 

 

3. その他 
  なし 
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厚生労働科学研究費補助金 難治性疾患政策研究事業 

分担研究報告書 

 

ZAP70 欠損症の診療ガイドラインの作成について 
 

研究分担者 山田 雅文 北海道大学大学院医学研究院小児科学教室 

 

A.研究目的 

本研究では ZAP70 欠損症に関して、Minds に

準拠した診療ガイドラインを作成することが

目的である。 

 

B.研究方法 

文献検索システムを用いて、ZAP70欠損症に

関する過去の文献的報告を検討し、臨床所見、

検査所見を取りまとめ、診療ガイドラインを策

定した。 

（倫理面への配慮） 

本研究は文献に基づいた診療ガイドライン

作成であり、患者臨床情報や検体を取り扱う

ものではないため。倫理的に問題を伴うもの

ではない。 

 

C.研究結果 

以下のように調査検討結果をまとめた。 

疾患名(日本語)： ZAP70 欠損症 

疾患名(英語)：  ZAP70 deficiency 

OMIM 番号: 269840 

 

疾患背景 

ZAP70（zeta-chain associated protein kinase 70-

kd）は T 細胞や NK 細胞に発現する 70 kDa の

タンパクチロシンキナーゼであり、T 細胞受容

体の刺激伝達に重要な役割を担っている。

ZAP70 の活性化は、下流のタンパクのリン酸

化を介して細胞内にカルシウムイオンを動員

し、T 細胞を活性化させる下流の経路を活性化

させたり、T 細胞の特異的反応を誘導したりす

る。また、マウスでは ZAP70 は胸腺における

CD4 陽性細胞や CD8 陽性細胞の選択に重要で

あるが、ヒトの胸腺においては ZAP70 を欠損

させても CD4 陽性細胞は選択されることが確

認されている。 

  ZAP70 欠損症は、ZAP70 の遺伝子異常に起

因する常染色体劣性遺伝形式をとる原発性免

疫不全症であり、CD4 陽性 T 細胞の機能不全

と CD8 陽性 T 細胞の欠損による複合免疫不全

症 を 呈 す る ． 2017 年 の 国 際 免 疫 学 会

（International Union of Immunological Societies: 

IUIS）の分類 1)では、「SCIDほど重篤でない CID」

(Combined immunodeficiencies generally less 

研究要旨： ZAP70 欠損症は、ZAP70 の遺伝子異常に起因する常染色体劣性遺伝

形式をとる原発性免疫不全症であり、CD4 陽性 T 細胞の機能不全と CD8 陽性 T 細

胞の欠損による複合免疫不全症を呈する。2017 年の IUIS 分類では SCID ほど重篤

でない CID に分類されているが、SCID と同様に乳児期から感染が重症化し、造血

幹細胞移植(HSCT)が行なわれている例が多い。 
本研究班では、診断基準と診断のフローチャートを作成し、さらに重症度分類、

治療などをまとめた。また、クリニカルクエスチョンの策定を行なうことにより

診療ガイドライン案を作成し、今回報告する。 
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profound than severe combined immunodeficiency)

に分類されているが、SCID と同様に乳児期か

ら感染が重症化し、造血幹細胞移植(HSCT)が

行なわれている例が多い 2,3)。1989 年にカナダ

から最初に報告され、その後、1994 年に ZAP70

遺伝子の変異が同定された。 

 

疫学 

これまで世界で 30 人以上の報告があり、我

が国からは数例の報告がある。 

 

臨床症状 

1. ウイルス、細菌、真菌に対する易感染

性 

2. 難治性下痢症 

3. 体重増加不良 

4. 自己免疫疾患の合併 

5. リンパ増殖疾患や悪性リンパ腫の合

併 

 

 反復する上気道感染、中耳炎がみられる。T

細胞機能不全に起因する重症ウイルス感染や

真菌感染も多くみられる。Pneumocystis jiroveci

肺炎やサイトメガロウイルス肺炎、慢性下痢や

それに伴う成長・栄養障害も報告されている．

自己免疫によると思われる湿疹や皮膚浸潤、潰

瘍性大腸炎、特発性血小板減少性紫斑病などを

呈した患者や、EBV 関連リンパ増殖疾患や

diffuse large B-cell lymphoma を呈した患者も報

告されている。 

 

検査所見 

1. 末梢血リンパ球数は正常か増加 

2. CD8 陽性 T 細胞の欠損または減少 

3. CD4 陽性細胞数は正常 

4. T 細胞の PHA や CD3 抗体刺激に対す

る反応低下 

5. T 細胞は PMA+イオノマイシン刺激

では正常に増殖する。 

補助項目 

1. 多くの患者で低ガンマグロブリン血

症と特異抗体産生不全を呈する。一部正常

の患者も存在する。 

2. 乳児期以降の生存例では自己免疫疾

患を合併することがある。 

 

診断フローチャート 

 

 

診断基準 

1. CD8 陽性 T 細胞の欠損または減少 

2. CD4 陽性細胞数は正常 

3. T 細胞の PHA や CD3 抗体刺激に対する反応

低下 

a. 1, 2, 3 がみられ、責任遺伝子 ZAP70 に既報変

異がみられる場合には ZAP70 欠損症とし診断

する。 

b. 未報告のバリアントがみられる場合には疾

患との関連性評価が必要である。 

c. hypomorphic mutation を有する例では、CD8

陽性 T 細胞の低下がみられない場合があるの

で、注意が必要である。 

 

CD8 陽性 T 細胞が完全に 0 でなくても、CD8

陽性 T 細胞が低下している場合は ZAP70 蛋白

発現や遺伝子変異を確認する。 

ZAP70 蛋白発現解析は診断に有用であるが必

須ではない。 

 

重症度分類 

 典型例では ZAP70 タンパクが欠損し、CD4

陽性 T 細胞の機能不全と CD8 陽性 T 細胞の欠
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損がみられ、SCID と同様に乳児期から様々な

病原体による重症感染症を呈する。 

Leaky なスプライス異常により正常な

ZAP70蛋白がわずかに検出される hypomorphic 

mutation を有する例も散見され、遅発型で自己

免疫を伴わない例 4)や、Epstein-Barr virus (EBV) 

血症の後に EBV 関連リンパ増殖疾患を発症し

た例 5, 6) 、 hypomorphic mutation と軽度の

hyperactive mutationの複合ヘテロ接合変異によ

り、易感染性はみられないが、皮膚の自己免疫

による類天疱瘡を発症した例 7)などが報告さ

れている。 

hypomorphic mutation を有する場合は、典型

例に比べて感染の重症度は軽い傾向がみられ

るが、症例が少ないため、重症度分類は困難で

ある。 

 

治療 
a. 感染症の予防 
予防接種：特異抗体産生は正常と報告されてお

り、予防接種も進めていくべきであるが、ウイ

ルスに対する易感染性が存在する可能性があ

り、定期接種化予定のロタウイルスワクチンを

含む生ワクチンの接種は禁とすべきである。 

パリビズマブ(シナジス®)筋注によるRSV感染

予防 

ST合剤による感染予防 

免疫グロブリン補充療法 
 
b. 感染症の治療 

各種感染に対しては、抗菌薬・抗真菌薬・抗

ウイルス薬などによる治療が必要となるが、複

合免疫不全症を呈し、乳児期早期からの重症化

がみられるため、根治治療として早期のHSCT

が必要である。 

 HSCTに関する情報は乏しいが、Cuvelierらは

一施設において1992年以降に行なったZAP70

欠損症に対するHSCTの成績を2016年に報告し

ている3)。8人に対して施行し、いずれも生存し

ている。3例はHLA一致同胞から前処置なしで

施行し、T細胞は安定した混合キメラ状態で、

B細胞、骨髄球系は低い生着であったが、免疫

グロブリン値は正常で移植後に行なったワク

チンに対して特異抗体を産生しており、免疫グ

ロブリン補充療法は終了している。残りの5例

のうち3例はHLA半合致ドナーから、2例は臍帯

血ドナーからの骨髄破壊的移植であり、完全キ

メラ状態を維持している。このことから、ドナ

ーのsourceに関わらず、また前処置の有無に関

わらずZAP70欠損症に関してはHSCTは救命的

で、長期的な効果も期待できる治療法であると

結論している。 

 

各病原体に対する予防治療も推奨される。遺

伝子治療はまだ施行されていないが、研究レベ

ルでは検討・検証が進められている。 

 
小児慢性特定疾患 
10 免疫疾患 大分類 1 複合免疫不全症 細

分類 7  ZAP70 欠損症 
厚生労働省告示 33 
 
 
クリニカルクエスチョン 

① ST 合剤は感染予防に使用するべき

か。 

推奨 

Pneumocystis jiroveci 感染や、種々の細菌に対し

て易感染性があるため、行なうべきである。

    

 根拠の確かさ    B 

背景 

Pneumocystis jiroveci 感染が高い頻度で生じる

ため、ST 合剤投与が推奨される。また、一般

細菌による易感染性を呈する原発性免疫不全

症では、感染症の予防に ST 合剤が良く用いら

れており、重症感染症予防に有効と考えられて

いる。 
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② 抗真菌剤は感染予防に使用するべきか。 

推奨 

カンジダ感染を発症する頻度が高く、予防に用

いることが推奨される。 

  根拠の確かさ    C 

 

③ 免疫グロブリン定期補充は感染予防とし

て必要か。 

推奨 

低ガンマグロブリン血症を呈する場合がほと

んどであり、免疫グロブリン定期補充は感染予

防に必要である。   

根拠の確かさ  B 

背景 

ZAP70 欠損症の一部で低ガンマグロブリン血

症をきたさない例も存在するが、多くの患者で

低ガンマグロブリン血症と特異抗体産生不全

を呈し、重症感染をきたすため、免疫グロブリ

ン定期補充は必要な治療である。 
 
④ パリビズマブによる RSV 感染予防は必要

か。 

推奨 

 パリビズマブによる RSV 感染予防は必要で

ある。    

 根拠の確かさ B 

背景 

ウイルス感染の重症化がみられ、実際に RSV

肺炎を発症した例も報告されており、抗 RSV

化モノクローナル抗体 (パリビズマブ)による

RSV 感染予防は必要である。 

 

⑤ 造血幹細胞移植 (HSCT) 

推奨 

HSCT を行わないと乳児期から重症感染を発

症する例が多く、造血幹細胞移植が現時点では

唯一の根治治療である。  根拠の確

かさ B 

背景 

HSCT を行わないと重症感染を発症する例

が多く、早期の HSCT が重要である。合併症の

少ない 2 歳前に施行されると成績が良いとい

われている。 
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D.考察 

ZAP70欠損症はまれな疾患であるが、国内例

も報告されている。今回作成したフローチャー

トに従ってCD4, CD8分画に基づいた遺伝子解

析を行うことにより、典型例の診断は可能であ

ると考えられる。重篤な経過をたどることが多

く、早期の診断に基づいて HSCT を行うことが

重要である。また、hypomorphic mutation を有

する例では非典型的な所見を呈することがあ

るため、早期から専門施設に相談することが重

要と考えられる。 

 

E.結論 

ZAP70 欠損症について、診療ガイドライン

を作成した。 
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Kanegane H, Miyake N, Ueki M, Akimoto T, 

Kobayashi N, Ikemoto S, Tanino M, Fujita A, 

Hayasaka I, Miyamoto S, Tanaka-Kubota M, 

Nakata K, Shiina M, Ogata K, Minakami H, 

Matsumoto N and Ariga T: Heterozygous 

mutations in OAS1 cause infantile-onset 

pulmonary alveolar proteinosis with 

hypogammaglobulinemia. Am J Hum Genet. 

2018;102,480–486. 1st&2nd authors contributed 

equally to this work.  

6. Tanaka-Kubota M, Shinozaki K, 

Miyamoto S, Yanagimachi M, Okano T, 

Mitsuiki N, Ueki M, Yamada M, Imai K, Takagi 

M, Agematsu K, Kanegane H, Morio T: 

Hematopoietic stem cell transplantation for 

pulmonary alveolar proteinosis associated with 

primary immunodeficiency disease. Int J 

Hematol. 2018;107,610-614. 

7. Hayasaka I, Cho K, Akimoto T, Ikeda M, 

Uzuki Y, Yamada M, Nakata K, Furuta I, Ariga 

T and Minakami H. Genetic basis for childhood 

interstitial lung disease among Japanese infants 

and children. Pediatr Res. 2018;83,477-483. 
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2.学会発表 

1. Yamada M, Shimaa Abdrabou, Takiko 

Nobuta, Yusuke Tozawa, Masahiro Ueki, 

Shunichiro Takezaki, Atsushi Manabe, Yuho 

Yoto, Yukihiko Kawasaki, Tsunehisa Nagamori, 

Hiroshi Azuma, Tadashi Ariga. 日本免疫不

全・自己炎症学会学術集会 東京 2020 年 2

月 16 日 

 

G.知的財産権の出願・登録状況 

1.特許取得 
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2.実用新案登録 

該当なし 

 

3.その他 
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A.研究目的 

本研究では MHC クラス I 欠損症に関して、

Minds に準拠した診療ガイドラインを作成す

ることが目的である。 

 

B.研究方法 

文献検索システムを用いて、MHC クラス I

欠損症に関する過去の文献的報告を検討し、臨

床所見、検査所見を取りまとめ、診療ガイドラ

インを策定した。 

（倫理面への配慮） 

本研究は文献に基づいた診療ガイドライン

作成であり、患者臨床情報や検体を取り扱うも

のではないため。倫理的に問題を伴うものでは

ない。 

 

C.研究結果 

以下のように調査検討結果をまとめた。 

疾患名(日本語)：MHC クラス I 欠損症 

疾患名(英語)：  MHC class I deficiency 

OMIM 番号: 604571 

 

 

疾患概要 

MHC クラス I (HLA class I)は、ほとんど全て

の有核細胞と血小板の表面に発現し、ウイルス

などの抗原ペプチドを CD8 陽性 T 細胞に提示

する分子である。MHC クラス I 欠損症は、こ

の分子の発現が低下し、その結果 CD8 陽性細

胞が欠損または著減する疾患で、 Bare 

lymphocyte syndrome type I とも呼ばれる 1)。ペ

プチドの transport および loading に必須の分子

をコードする遺伝子（TAP1, TAP2, TAPBP, B2M）

の異常が報告されており、いずれも常染色体劣

性遺伝を示す。MHC クラス I は主にウイルス

に対する免疫に関与するため、ウイルスに対す

る易感染性や悪性化のリスクが高くなること

が予想されるが、この疾患ではウイルス感染症

が重篤化することはまれで、悪性化のリスクも

高くなく、他の機序が代償していると推測され

ている。しかし、ウイルスが十分に除去されな

いために、好中球や炎症性サイトカインによる

感染局所、特に気道の上皮細胞障害をきたし、

二次的に細菌に対する易感染性をきたすと考

えられている。主な病原菌はインフルエンザ桿

菌、肺炎球菌、黄色ブドウ球菌などである。無

研究要旨： MHC クラス I 欠損症は、MHC クラス I 分子の発現が低下し、その結

果 CD8 陽性細胞が欠損または著減する疾患で、Bare lymphocyte syndrome type I と
も呼ばれる。ペプチドの transport および loading に必須の分子をコードする遺伝子

（TAP1, TAP2, TAPBP, B2M）の異常が報告されており、いずれも常染色体劣性遺伝

を示す。無症状のものから重篤なものまで症状には幅があり、肺病変が高度の場

合は呼吸不全が主な死因となり、その他、壊疽性膿皮症 (pyoderma gangrenosum)や
壊死性肉芽腫様の皮膚病変がみられる場合がある。 
 本研究班では、診断基準と診断のフローチャートを作成し、さらに重症度分

類、治療などをまとめた。また、クリニカルクエスチョンの策定を行なうことに

より診療ガイドライン案を作成し、今回報告する。 
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症状のものから重篤なものまで症状には幅が

あり、肺病変が高度の場合は呼吸不全が主な死

因となり、その他、壊疽性膿皮症(pyoderma 

gangrenosum)や壊死性肉芽腫様の皮膚病変が

みられる場合がある。 

 
疫学 

MHC クラス II 分子の発現があり、クラス I

発現が低下する確実な報告は現時点では 28 例

にとどまっている 2)。そのうちの多くは TAP1 
3)または TAP2 2)遺伝子の異常に起因する。我が

国ではこれまで報告されていないとされる。

TAPBP (tapasin)変異例は日本から報告されて

いるが人種は不明である 4)。B2M 遺伝子の異常

に起因する MHC クラス I 欠損症は、血族婚の

2 家系で報告されている 5,6)。 

 
臨床症状 
1. 無症状から重篤な感染症を呈するものまで

様々 

2. 慢性上下気道感染（インフルエンザ桿菌、肺

炎球菌、黄色ブドウ球菌など） 

3. 気管支拡張症 

4. 壊疽性膿皮症 (pyoderma gangrenosum)や壊

死性肉芽腫様の皮膚病変 
 

MHC クラス I 欠損症の多くは TAP1 3)または

TAP2 2)遺伝子の異常に起因する。乳児期を通し

て無症状で、その後、呼吸器系に限局した細菌

感染を反復するようになり、慢性肺疾患や気管

支拡張症をきたすことが多い。その他、壊疽性

膿皮症 (pyoderma gangrenosum)や壊死性肉芽

腫様の皮膚病変がみられる場合があり、血管炎

の関与が示唆されている。TAP1,TAP2 遺伝子異

常に起因するものでは、無症状で経過している

例がある。TAPBP (tapasin) 遺伝子異常に起因

するのは 1 例のみであり、遅発性の糸球体腎炎

を発症しているが、TAP 遺伝子異常でみられる

症状はみられていない 4)。B2M 遺伝子異常の 2

家系では、いずれも低蛋白血症がみられている

5,6)。 
 
検査所見 
1. CD8 陽性細胞の欠損または著減  

2. CD4 陽性細胞や免疫グロブリン値は正常 

3. 細胞膜表面上の MHC クラス I 分子の低下 

4. B2M 遺伝子異常では、血清 β2-microglobulin 

(β2m)低値 
 
ただし、B2M 遺伝子異常では CD8 陽性 αβ細

胞は減少するもののCD8陽性 γδ細胞が増加す

るために、総 CD8 分画は減少しないことが報

告されている 6) 。 
 
 
診断アプローチのためのフローチャート 

 
 
 
 
診断フローチャート 

 
 
診断基準 
a.  CD8 陽性細胞が欠損または著減、CD4 陽性

細胞や免疫グロブリン値が正常で、細胞表

面上の MHC クラス I 分子の発現が低下し、

責任遺伝子（TAP1, TAP2, TAPBP, B2M）のい

ずれかに既報の変異がみられる場合に
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MHC クラス I 欠損症と診断する。 

b. 未報告のバリアントがみられる場合には疾

患との関連性評価が必要である。 
 
重症度分類 
無症状のものから重篤な症状をきたすもの

まで幅があるが、報告症例が限られており、重

症度分類は困難である。 
 
治療 
a. 感染症の予防 
・ 予防接種：特異抗体産生は正常と報告され

ており、予防接種も進めていくべきである

が、ウイルスに対する易感染性が存在する

可能性があり、定期接種化予定のロタウイ

ルスワクチンを含む生ワクチンの接種は

禁とすべきである。 

・ ST 合剤による細菌感染予防 

・ 免疫グロブリン補充療法については、本疾

患では抗体産生不全はなく、有効性は期待

できないと思われる。しかし、ガンマグロ

ブリン補充療法を行なった報告がないた

め、今後の症例の蓄積が必要である。 

・ パリビズマブ(シナジス®)筋注によるRSV

感染予防 

 
b. 感染症治療 
・ 中耳炎や気管支炎、細気管支炎、肺炎に対

しては、抗菌剤などによる適切な治療 

・ 耳鼻咽喉科や呼吸器科へのコンサルト 
 
c.根治治療：造血幹細胞移植 (HSCT) 

根治治療は確立されていない。造血幹細胞

移植はドナーNK細胞によるGVHDのリスク

があり一般的ではない。 

 
フォローアップ指針 
a. 白血球数, リンパ球数, リンパ球分画, 血

清 IgG, IgA, IgM, IgE, KL-6, 喀痰培養など 

b. 呼吸機能検査 

c. 耳鼻咽喉科や呼吸器科などの定期的な受

診：感染の反復、気管支拡張症の合併がみ

られる疾患であり、耳鼻咽喉科や呼吸器科

との併診が重要である。特に、呼吸不全で

死亡している例があり、不可逆的な肺病変

への進展に留意する必要がある。 

d. 胸部 CT などによる肺病変の評価 

e. 体重増加、下痢、栄養状態の評価 

f. HSCT 施行例では各血球系でのキメラ解析、

前処置による短期的・長期的な副作用評価

も行う。 
 
予後、成人期の課題 
気管支拡張症の合併の頻度が高いことが予

想され、進行性の呼吸機能低下を生じる可能性

がある。 

 
社会保障 
小児慢性特定疾患 
10 免疫疾患 大分類 1 複合免疫不全症 細

分類 8  MHC クラス I 欠損症 
厚生労働省告示 36 
 
クリニカルクエスチョン 
① ST 合剤は感染予防に使用するべきか。 
推奨 
細菌に対して易感染性があるため、予防に用い

ることが推奨される。  

 根拠の確かさ C 
背景 
一般細菌による易感染性を呈する原発性免疫

不全症では、感染症の予防に ST 合剤が良く用

いられており、重症感染症予防に有効と考えら

れている。この疾患では、下気道感染の反復や

気管支拡張の合併、呼吸不全での死亡例もある

ことから、感染予防のために推奨される。 
 
② 免疫グロブリン定期補充は感染予防とし

て必要か。 
推奨 
通常、低ガンマグロブリン血症はみられないた

め、明らかな効果は期待できないが、有効であ

ったという報告はある。 
 根拠の確かさ C 
 
 

14



背景 
免疫グロブリン補充療法については、本疾患で

は抗体産生不全はなく、有効性は期待できない

と思われる。しかし、免疫グロブリン補充療法

を行なった報告が少ないため、今後の症例の蓄

積が必要である。 
 
③ 造血幹細胞移植 (HSCT) 
推奨 

 重症の感染症を反復する例や、呼吸機能の増

悪がみられる例では検討すべきである。 

    

 根拠の確かさ C 
背景 
根治療法として考えられるが、これまでの報告

ではドナーNK細胞などによる移植片対宿主病

(GVHD)のリスクが高い。また、感染が重症化

しない例も多いため、HSCT の適応については

慎重に判断する必要がある。 
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D.考察 

本疾患では呼吸不全による死亡例から無症

状例まで幅広い表現型があり、また症例数が非

常に限られているため、免疫学的所見を含めた

臨床像の重症度やスペクトラムはさらに広い

可能性がある。 

 

E.結論 

MHC クラス I 欠損症について、診療ガイド

ラインを作成した。 

 

F.研究発表 

1.論文発表 

1. Yoshikawa T, Ihira M, Higashimoto Y, Hattori 

F, Miura H, Sugata K, Komoto S, Taniguchi K, 

Iguchi A, Yamada M, Ariga T. Persistent 

systemic rotavirus vaccine infection in a child 
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immunodeficiency. J Med Virol. 2019;91,1008-

1013. 

2. Tozawa Y*, Abdrabou SS*, Nogawa-Chida N*, 

Nishiuchi R, Ishida T, Suzuki Y, Sano H, 

Kobayashi R, Kishimoto K, Ohara O, Imai K, 

Naruto T, Kobayashi K, Ariga T, Yamada M*. 

A deep intronic mutation of c.1166-285T>G in 

SLC46A1 is shared by four unrelated Japanese 

patients with hereditary folate malabsorption 

(HFM). Clin Immunol. 2019. Authors with * 

contributed equally to this work.  
3. Kobayashi I, Okura Y, Ueki M, Tozawa Y, 

Takezaki S, Yamada M and Ariga T: 
Evaluation of systemic activity of pediatric 
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Matsumoto N and Ariga T: Heterozygous 
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contributed equally to this work.  

6. Tanaka-Kubota M, Shinozaki K, Miyamoto S, 
Yanagimachi M, Okano T, Mitsuiki N, Ueki 
M, Yamada M, Imai K, Takagi M, Agematsu 
K, Kanegane H, Morio T: Hematopoietic 
stem cell transplantation for pulmonary 
alveolar proteinosis associated with primary 
immunodeficiency disease. Int J Hematol. 
2018;107,610-614. 

7. Hayasaka I, Cho K, Akimoto T, Ikeda M, 
Uzuki Y, Yamada M, Nakata K, Furuta I, 
Ariga T and Minakami H. Genetic basis for 
childhood interstitial lung disease among 
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2.学会発表 

1. Yamada M, Shimaa Abdrabou, Takiko Nobuta, 

Yusuke Tozawa, Masahiro Ueki, Shunichiro 

Takezaki, Atsushi Manabe, Yuho Yoto, 

Yukihiko Kawasaki, Tsunehisa Nagamori, 

Hiroshi Azuma, Tadashi Ariga. 日本免疫不

全・自己炎症学会学術集会 東京 2020 年 2

月 16 日 

 

G.知的財産権の出願・登録状況 

1.特許取得 

該当なし 

 

2.実用新案登録 

該当なし 

 

3.その他 

該当なし 
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A.研究目的 

本研究では MHC クラス II 欠損症に関し

て、Minds に準拠した診療ガイドラインを作

成することが目的である。 

 

B.研究方法 

文献検索システムを用いて、MHC クラス

II 欠損症に関する過去の文献的報告を検討

し、臨床所見、検査所見を取りまとめ、診療

ガイドラインを策定した。 

（倫理面への配慮） 

本研究は文献に基づいた診療ガイドライ

ン作成であり、患者臨床情報や検体を取り扱

うものではないため。倫理的に問題を伴うも

のではない。 

 

C.研究結果 

以下のように調査検討結果をまとめた。 

疾患名(日本語)： MHC クラス II 欠損症 

疾患名(英語)：   MHC class II deficiency 

OMIM 番号:  209920 
疾患背景 

MHC クラス II は、単球､マクロファージ､

樹状細胞､B 細胞などの抗原提示細胞や胸腺

上皮細胞の膜表面に恒常的に発現し、外来抗

原由来ペプチドを CD4 陽性Ｔ細胞に提示す

る膜貫通型グリコプロテインの二量体で、α

鎖と β 鎖からなる。MHC クラス II 欠損症

はこの分子の発現が低下する疾患で、その結

果として CD4 陽性 T 細胞への抗原提示が起

こらないため、CD4 陽性 T 細胞が減少し、

細胞性、液性免疫不全を呈する。2017 年の国

際 免 疫 学 会 （ International Union of 

Immunological Societies: IUIS）の分類 1)では、

「SCID ほど重篤でない CID」 (Combined 

immunodeficiencies generally less profound than 

severe combined immunodeficiency)に分類さ

れているが、乳児期から感染が重症化する例

が多い。Bare lymphocyte syndrome type II と

も呼ばれ、病因としては MHC クラス II 遺

伝子の転写調節因子の異常によってMHCク

ラス II が欠損する。プロモーター領域の X 

box に結合する転写調節因子複合体

regulatory factor X(RFX) の構成タンパク

RFXANK, RFX5, RFXAP の異常 2)と、転写に

重要な役割を果たすトランスアクチベータ

ーである CIITA の異常 3)が報告されている。

いずれも常染色体劣性遺伝形式を示す。 

研究要旨： MHC クラス II 欠損症は、MHC クラス II 分子の発現が低下する疾

患で、液性､細胞性免疫不全を呈する。Bare lymphocyte syndrome type II とも呼ばれ

る。プロモーター領域の X box に結合する転写調節因子複合体 regulatory factor 
X(RFX)の構成タンパク RFXANK, RFX5, RFXAP の異常と、転写に重要な役割を果

たすトランスアクチベーターである CIITA (MHC2TA 遺伝子)の異常が報告されてい

る。いずれも常染色体劣性遺伝形式を示す。 
 本研究班では、診断基準と診断のフローチャートを作成し、さらに重症度分

類、治療などをまとめた。また、クリニカルクエスチョンの策定を行なうことに

より診療ガイドライン案を作成し、今回報告する。 
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疫学 
2011 年に報告された日本における免疫不

全症疫学調査では、MHC クラス II 欠損症疑

いの患者は１名で、その後 CIITA の異常の 1

例が免疫不全症データベース（PIDJ）に登録

されているのみである。世界でも 200 例程度

の報告しかない、まれな疾患である 4)。 
 
臨床症状 
1. ウイルス､細菌､真菌､原虫に対する易感

染性 
2. 難治性下痢症（Candida albicans, Giardia 
lamblia, Cryptosporidium） 
3. 胆道炎 (Cryptosporidium) 
4. 肝炎や脳炎（Cytomegalovirus） 
 
ウィルス、細菌、真菌、原虫に対して易感

染性を示す。重篤な経過をたどることが多く、

造血幹細胞移植(HSCT)を行わないと平均 4

歳で死亡し、その主な原因は重篤なウイルス

感染であったと報告されている 5)。まれに軽

症な患者が存在する。種々の細菌感染、

Pneumocystis jiroveci 肺炎、皮膚粘膜カンジダ

感染、Cryptosporidium による難治性下痢症な

どをしばしば認める。Cryptosporidium による

胆道炎、サイトメガロウィルスなどによる肝

炎、ウィルス性脳炎の報告がある。血液検査

では CD4 陽性 T 細胞数の減少を示し、ほと

んどの患者で全ての免疫グロブリンの低下

を認めるが、正常な患者も存在する。既知の

４つの原因遺伝子間で臨床像の明らかな違

いはみられない。 
 
検査所見 
1.  CD8 の増加により末梢血リンパ球数は正

常 

2.  CD4 陽性細胞の減少 

3.  B 細胞表面上の MHC class II が欠損また

は低下 

4.  低〜無ガンマグロブリン血症 
 
 

診断フローチャート 

 
 
診断基準 
a. CD4 陽性細胞の減少 

b. B細胞､樹状細胞等の膜表面上のMHC ク

ラス II 分子の欠損または低下 

c. RFXANK, RFX5, RFXAP, CIITA のいずれ

かに既報の変異がみられる場合に MHC

クラス II 欠損症と診断する。 

d. 未報告のバリアントがみられる場合には

疾患との関連性評価が必要である。 
 
注意事項：MHC クラス I 分子や β2 ミクロ

グロブリンの発現には CIITA の活性化が重

要であるため、MHC クラス I 分子も欠損し

ている場合がある。 
 
重症度分類 
典型例：細菌、ウィルス、真菌、原虫に対し

て易感染性を示し、HSCT を行わないと平均

4 歳で死亡する。本疾患の多くが典型例であ

る。 
 
非典型例（軽症例）： まれに存在し、HSCT

を行なわなくても成人期まで生存が可能で

ある。このような例では、細胞表面の MHC

クラス II 分子の発現と抗原提示能が残存し、

アミノ酸置換を生じるミスセンス変異が多

い 6)が、北アフリカの大規模なスタディでは、

RFXANK 遺伝子の 26-bp 欠損を含む患者が

HSCT を受けずに長期生存していることを

報告している 7)。このことから、MHC クラ

ス II 分子を介さない系による感染防御機構
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が働いていることが示唆されており、単なる

genotype からの重症度の予測は困難と考え

られる。 

 
合併症 
好中球減少症や、自己免疫性血球減少症を

認めることがある。 
 
治療 

抗生剤の予防投与、ガンマグロブリンの定

期補充が推奨され、難治性下痢症を示すもの

には完全静脈栄養が有用なことがある。造血

幹細胞移植が唯一の根治治療であり、合併症

の少ない２歳前に移植を行った患者の成績

が良い。GVHDのリスクは他の免疫不全症と

変わらないとされている。移植後も胸腺上皮

細胞での MHC クラス II の発現が低いため

CD4 陽性 T 細胞は低いままとなる。 
 
a. 感染症の予防 
a. 予防接種：特異抗体産生は正常と報告さ

れており、予防接種も進めていくべきで

あるが、ウイルスに対する易感染性が存

在する可能性があり、定期接種化予定の

ロタウイルスワクチンを含む生ワクチ

ンの接種は禁とすべきである。 

b. パリビズマブ(シナジス®)筋注による

RSV 感染予防 

c. ST 合剤による感染予防 

d. 免疫グロブリン補充療法 
 
b. 感染症の治療 
e. 抗菌剤、抗真菌剤、抗ウイルス剤などに

よる治療 

f. 耳鼻咽喉科や呼吸器科へのコンサルト 
 
c. 根治治療：造血幹細胞移植(HSCT) 

細菌、ウィルス、真菌、原虫に対して易感

染性を示し、造血幹細胞移植を行わない例で

は特に重篤なウイルス感染で死亡する例が

多いため、HSCT が行なわれているケースが

多くみられる。今までに本疾患に対して 100

人以上で施行されており、Lum らが総説で

まとめている 8)。以前の移植例では生存率が

60%を下回っており、これらの大部分の例で

は Busulfan を中心とした骨髄破壊的前処置

が行われていた 9,10,11) 。最近の報告では骨髄

非破壊的前処置(RIC)が行われている例が多

く、66-100%と良好な生存率が得られている

12,13,14)。2 歳以下でウイルス感染のない状態

での HSCT を施行した例で良好な成績がみ

られており 11)、早期に移植することが重要

であることが示唆されている。 完全キメラ

状態を獲得することは必須ではなく、主に家

族内の HLA 一致ドナーからの RIC 前処置に

よる HSCT で、12 人全員がリンパ球系と骨

髄球系の混合キメラ状態となったが、長期間

治癒した状態を維持していることが報告さ

れている 12)。 

 
フォローアップ指針 
a. 白血球数, リンパ球数, リンパ球分画, 

血清 IgG, IgA, IgM, IgE, KL-6, 喀痰培養

など 

b. 呼吸機能検査 

c. 耳鼻咽喉科や呼吸器科などの定期的な

受診： 
感染の反復、気管支拡張症の合併がみら

れる疾患であり、耳鼻咽喉科や呼吸器科

との併診が重要である。特に、呼吸不全

で死亡している例があり、不可逆的な肺

病変への進展に留意する必要がある。 
d. 胸部 CT などによる肺病変の評価 

e. 体重増加、下痢、栄養状態の評価 

f. HSCT 例では各血球系でのキメラ解析、

前処置による短期的・長期的な副作用評

価も行う。 
 
予後、成人期の課題 

気管支拡張症の合併の頻度が高いことが

予想され、進行性の呼吸機能低下を生じる可
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能性がある。 

 

社会保障 
小児慢性特定疾患 
10 免疫疾患 大分類 1 複合免疫不全症 

細分類 9  MHC クラス II 欠損症 
厚生労働省告示 37 
 
 
クリニカルクエスチョン 

① ST 合剤は感染予防に使用するべきか。 

推奨 

Pneumocystis jiroveci 感染や、種々の細菌に対

して易感染性があるため、予防に用いること

が推奨される。        根

拠の確かさ    B 

背景 

Pneumocystis jiroveci 感染が高い頻度で生じ

るため、ST 合剤投与が推奨される。また、

一般細菌による易感染性を呈する原発性免

疫不全症では、感染症の予防に ST 合剤が良

く用いられており、重症感染症予防に有効と

考えられている。 

 

② 抗真菌剤は感染予防に使用するべきか。 

カンジダ感染を発症する頻度が高く、予防に

用いることが推奨される。 

  根拠の確かさ    C 

 

③ 免疫グロブリン定期補充は感染予防と

して必要か。 

推奨 

抗体産生障害による低ガンマグロブリン血

症が大部分の患者でみられ、免疫グロブリン

定期補充は必要である。            

根拠の確かさ     B 

背景 

ほとんどの患者で全ての免疫グロブリンの

低下を認め、種々の細菌感染に易感染性を呈

することから、免疫グロブリン定期補充は感

染予防として必要と考えられる。 
 
④ パリビズマブによる RSV 感染予防は必

要か。 

ウイルスに対する易感染性を呈する疾患で

あり、パリビズマブによる RSV 感染予防は

推奨される。    

        根拠の確かさ C 

背景 

ウイルスに対する易感染性が存在し、抗 RS

ウイルスヒト化モノクローナル抗体 (パリ

ビズマブ)によるRSV感染予防は重要である。 

 

⑤ 造血幹細胞移植 (HSCT) 

推奨 

十分な移植前からの管理を行いながら、

HSCT を行なうことが推奨される。 

  根拠の確かさ   C 

背景 

HSCT が現時点では唯一の根治治療である。

HSCT を行わないと平均 4 歳で死亡し、その

主な原因は重篤なウイルス感染であったこ

と、2 歳以下でウイルス感染のない状態での

HSCT を施行した例で良好な成績がみられ

ていることから、2 歳前に施行することが望

ましい。 

HSCT 後も胸腺上皮細胞での MHC クラス

II 分子の発現が低いために、CD4 陽性 T 細

胞は少ないとされている。 
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D.考察 

MHC クラス II 欠損症はまれな疾患で あ

るが、今回作成したフローチャートに従って

CD4, CD8, MHC クラス II 分子の発現に基づ

いた遺伝子解析を行うことにより、診断は可

能であると考えられる。重篤な経過をたどる

ことが多く、早期の診断に基づいて HSCT を

行うことが重要である。 

 

E.結論 

MHC クラス II 欠損症について、診療ガイ

ドラインを作成した。 
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A.研究目的 

本研究では”その他の複合免疫不全症”に関

して、Minds に準拠した診療ガイドラインを作

成することが目的である。 

 

B.研究方法 

文献検索システムを用いて、その他の複合免

疫不全症欠損症に関する過去の文献的報告を

検討し、臨床所見、検査所見を取りまとめ、診

療ガイドラインを策定した。 

（倫理面への配慮） 

本研究は文献に基づいた診療ガイドライン

作成であり、患者臨床情報や検体を取り扱うも

のではないため。倫理的に問題を伴うものでは

ない。 

 

C.研究結果 

以下のように調査検討結果をまとめた。 

疾患名(日本語)：その他の複合免疫不全症 

 

疾患背景 

複 合 免 疫 不 全 症 （ Combined 

immunodeficiencies: CID）は、T 細胞系、B 細胞

系の両者の機能不全を有する疾患の総称であ

る。B 細胞が存在していても、B 細胞の成熟や

活性化にヘルパーT 細胞が必要なため、ヘルパ

ーT 細胞の障害は結果として CID を示す。こ

のうち、最も T 細胞機能不全が重篤な疾患群

が、重症複合免疫不全症（severe CID: SCID）で

ある。SCID に分類される遺伝子でも、変異に

よって表現型の重症度は様々である。機能が残

存する場合（hypomorphic mutation）は、残存機

能の程度により、leaky SCIDやOmenn症候群、

遅発型の CID などの表現型を呈する 1)。 

 2017 年の国際免疫学会（International Union of 

Immunological Societies: IUIS）の分類では、

Immunodeficiencies affecting cellular and humoral 

immunityと表現された CID として 48 疾患が記

載され、その内訳は SCID 17 遺伝子疾患、SCID

ほど重篤でない CID 31 遺伝子疾患である 2)。

表 1 にあるように、指定難病の原発性免疫不全

症候群は、CID を 9 つの疾患と「その他の複合

免疫不全症」に分類したものになっている。そ

のため、2017 年 IUIS 分類の CID 疾患のうち、

9 つの疾患として挙げられていない疾患につ

いては、指定難病においては「その他の複合免

疫不全症」に分類され、SCID からより軽症の

CID までがここに含まれることになる。また、

2017 年 IUIS 分類で「免疫系以外の異常や症候

性の特徴を伴う CID」は「その他」を含む 10 症

研究要旨： 複合免疫不全症（Combined immunodeficiencies: CID）は、T 細胞系、

B 細胞系の両者の機能不全を有する疾患の総称である。その中で、最も T 細胞機

能不全が重篤な疾患群は、重症複合免疫不全症（severe CID: SCID）である。指定

難病で CID の 9 つの疾患として挙げられていない CID などは「その他の複合免疫

不全症」に分類され、SCID からより軽症の CID までがここに含まれる。 
 本研究班では、診断基準と診断のフローチャートを作成し、さらに重症度分

類、治療などをまとめた。また、クリニカルクエスチョンの策定を行なうことに

より診療ガイドライン案を作成し、今回報告する。 

23



候群 67 遺伝子疾患が記載されているが、指定

難病においてはこの分類にあたる「免疫不全を

伴う特徴的な症候群」は 13 疾患のみが挙げら

れており、それ以外の疾患の多くは、指定難病

では「その他の複合免疫不全症」に分類される

ことになる。新規遺伝子変異の追加や分類間で

の移動のため、指定難病疾患との相違があり、

注意する必要がある。 

 

疫学 

米国の一部の州で 2008 年から 2013 年に、の

べ 3,030,083 名の新生児に TREC（T-cell receptor 

excision circles）による SCID のスクリーニング

を行った結果では、52 名の CID が見つかり、

SCID 42 名、leaky SCID 9 名、Omenn 症候群 1

名であった。CID は 58,000 人に 1 人の頻度で

あり、以前の想定よりも高い頻度でみられた 3)。

TREC スクリーニングでは検出されない疾患

も多く含まれており、「その他の複合免疫不全

症」に分類される個々の疾患の正確な頻度は不

明である。また、それぞれの疾患の頻度は国に

よって異なるものも多く、海外では頻度が比較

的高い IL7Rα の異常は日本ではほとんどみら

れない。日本においては、RAG1, DCLRE1C, 

DOCK8, JAK3 などの変異が複数例でみられて

いる。 

病因 

CID は主に T 細胞の発生、分化や増殖に必

要なシグナルの異常  (JAK3, IL7Rα, CD45, 

CD3δ, CD3γ, CD3ε など )、T/B 細胞受容体 

(TCR/BCR)の遺伝子再構成に必要な分子の異

常 (RAG1, RAG2, DNA-PKcs など)、DNA 二本

鎖修復に関わる分子の異常  (LIG4, NHEJ1, 

DCLRE1C など)や、T, B 細胞の活性化に関わる

分子の異常 (IKBKB, NIK, RelB など)など、多

岐にわたる。その多くは常染色体劣性遺伝を示

す。 

 

 

臨床症状    

ウイルス感染症: サイトメガロウイルス、水

痘ウイルス、RS ウイルスなど。ロタウイルス

ワクチンによる下痢症もみられる。 

細菌、真菌感染症: 反復、持続、重症化など。

BCG による播種性感染も生じうる。 

日和見感染症： Pneumocystis jiroveci 肺炎など 

参考所見： 

慢性的な下痢や体重増加不良 

肋骨、肩甲骨、椎体、腸骨稜などの骨の異常 

発達の遅れや難聴、けいれんなどの神経症状 

特に遅発例で溶血性貧血、血小板減少症、自己

免疫性甲状腺炎、好酸球増多や高 IgE 血症、糖

尿病などの合併 

 

検査所見 

重症例では末梢血リンパ球の著減（<500/ 

mm3）、末梢血 CD3+T 細胞<300/mm3、CD19+B

細胞、CD16+NK 細胞が欠損、もしくは著減。 

残存酵素活性のある場合も含め、CD3+細胞が

生後 2 か月未満< 2000/ mm3、2 か月〜6 か月未

満< 3000/ mm3、6 か月〜1 歳未満< 2500/ mm3、

1 歳〜2 歳未満< 2000/ mm3、2 歳〜4 歳未満< 

800/ mm3、4 歳以上< 600/ mm3 を陽性所見とす

る。 

TRECs の低値 (<100 copies/μg DNA 全血) 

PHA リンパ球幼若化反応が正常の 30%未満 

無～低ガンマグロブリン血症（生後数ヶ月間は

母体からの移行抗体によって保たれる） 

胸部 CT で間質性肺炎や肺胞蛋白症などの所

見 

胸腺や 2 次リンパ組織の欠損 

1 歳未満で発症し、本人由来 CD3+ T リンパ球

数が< 300/ mm3 かつ PHA によるリンパ球幼若

化反応がコントロールの 10％未満の時、また

は血中に母由来リンパ球が存在するときは、

SCID と臨床診断する. 

HIV 感染による免疫不全が否定される。 

注意点：進行性のリンパ球減少をきたす場合
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もあるため、出生時検査で異常がみられなく

ても否定できない。生後早期の TREC も低値

にならないこともある。 

 

診断フローチャート 

Bousfiha らの論文でのフローチャートを改

変し、作成した 4)。下記の「複合免疫不全症の

臨床診断における注意点」にあるような理由で、

フローチャートのみでは診断に結びつかない

場合もあるため、あくまでも参考として利用さ

れたい。 

 

診断基準 

上記臨床症状と検査所見が CID として合致

し、遺伝子解析で指定難病に記載された疾患に

属さない SCID や CID の遺伝子に疾患を説明

可能な変異が検出された場合、その他の複合免

疫不全症と診断する。 

複合免疫不全症の臨床診断における注意点 

変異が一部のリンパ球分画で正常に戻る

reversion 現象、あるいはモザイクを呈している

症例や、hypomorphic mutation により T 細胞が

存在する例、Omenn 症候群、母の T 細胞によ

る GVHD を呈する例など、非典型例が存在す

るため、上記疾患を疑った場合は専門施設に早

期に相談することが望ましい。日本免疫不全自

己 炎 症 学 会 ” 症 例 相

談 ”(https://www.jsiad.org/consultation/) から専

門医へ相談を行うことが可能である。 

 また、この複合免疫不全症の診断基準は IUIS

免疫不全症分類に含まれる全ての複合免疫不

全症を網羅しておらず、基準に当てはまらない

場合でも複合免疫不全症の診断を除外するこ

とはできない。 

 

重症度分類 5) 

SCID： 

CD3+T 細胞が欠損又は著減し（＜300/ mm3） 

PHA 幼若化反応が正常の 10％未満のもの 

 

CID（leaky SCID）:  

CD3+T 細胞が生後 2 か月未満< 2000/mm3、  2

か月〜6 か月未満< 3000/mm3、6 か月〜1 歳未

満< 2500/mm3、1 歳〜2 歳未満< 2000/mm3、2 歳

〜4 歳未満< 800/mm3、4 歳以上< 600/mm3 

PHA 幼若化反応が正常の 30％未満のもの 

 

合併症 

様々な感染症や、成長障害など合併する。 

症候性の特徴をもつ疾患では、それぞれの疾

患特有の症状を呈する。 

DNA リガーゼⅣ、Cernunnos、Artemis 欠損

症などは、DNA 修復が障害されており、放射

線感受性が高く、悪性疾患のリスクが高いため

注意を要する。 
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治療 
a. 感染症の予防 
予防接種：特異抗体産生は正常と報告されてお

り、予防接種も進めていくべきであるが、ウイ

ルスに対する易感染性が存在する可能性があ

り、定期接種化予定のロタウイルスワクチンを

含む生ワクチンの接種は禁とすべきである。 

パリビズマブ(シナジス®)筋注による RSV 感

染予防 

ST 合剤による感染予防 

免疫グロブリン補充療法 

 
b. 感染症の治療 

抗菌薬・抗真菌薬・抗ウイルス薬などによる

治療が必要となる疾患が多く存在する。 

乳児期早期からの重症化がみられる場合に

は、根治治療として早期の造血幹細胞移植

(HSCT)が必要である。 

 

1) SCID 

 A. 造血幹細胞移植 (HSCT) 

 根本治療は HSCT であり、Pai らは、3.5 カ

月未満に HSCT を施行すれば 5 年生存率は

94%に上り、それより月齢が進んでいても、

感染症に罹患する前に移植することが重要

だと報告している 6)。 

 アウトカムに直結する要因として、ドナー

（HLA 一致同胞が最も良い）、SCID のタイプ

（T-B-SCID が最も予後が悪い）、先行感染症

の有無、HSCT を行う年齢（6 カ月未満がよ

り良い）、HSCT を行う無菌環境、予防内服の

有無が挙げられる 7)。いかに早期に発見し、

HSCT にもっていけるかが重要である。 

 B. 感染管理 

 診断がつけば、感染しないよう隔離を行い、

抗菌薬と抗真菌薬の予防内服を行う。抗ウイ

ルス薬の使用も検討する。また、免疫グロブ

リンの静注もしくは皮下注での投与も行う。 

 C. 栄養 

 慢性下痢や反復性の感染症によって成長

障害が生じるため、場合によっては経管栄養

も行われる。また、母乳を介した CMV 感染

の報告もあり、基本的には母親の CMV 抗体

が陰性でない限り、母乳栄養は控える。 

 D. その他 

 皮膚の管理も重要である。特に、母親由来

の T 細胞の生着がある際に、GVHD で湿疹が

ひどくなる。 

 

2) CID 

 基本的には、SCID と同様に、HSCT が根本

治療となるが、その疾患が HSCT で根治可能

か、専門家との相談が必要である。感染症や

その他の合併症への対症療法を行う。生ワク

チン接種は SCID 同様禁忌である。 

 

予後 

早期に HSCT を行うことが、より良い予後に

つながる。TREC/KREC による新生児マススク

リーニングの導入が行われれば、早期に HSCT

を行うことが可能となり、より良い移植成績が

望まれる。 

 

診療上注意すべき点 

乳児期の重篤な感染症や反復する感染症を

診た際には、リンパ球絶対数のカウントもしっ

かりと行い、リンパ球減少を確認した場合には、

本症を想起し、PIDJ などを通して、より早期に

専門家と相談することが肝要である。 

 
小児慢性特定疾患 
10 免疫疾患 大分類 1 複合免疫不全症 細

分類 10  その他の複合免疫不全症 
厚生労働省告示 38  
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表 

 

 

クリニカルクエスチョン 

① ST 合剤は感染予防に使用するべきか。 

推奨 

重症型(SCID)を呈する場合は Pneumocystis 

jiroveci 肺炎を発症するリスクが極めて高く、

可及的早期に開始すべきである。 

 根拠の確かさ   B 

CID においても Pneumocystis jiroveci 肺炎を発

症するリスクが高く、行なうべきである。 

    

 根拠の確かさ   C 

Pneumocystis jiroveci 肺炎を発症するリスクが

高くない CID においても、一般細菌による易

感染性を呈する場合には、行なうべきであ

る。  

  根拠の確かさ   C 

背景 

一般細菌による易感染性を呈する原発性免

疫不全症では、感染症の予防に ST 合剤が良

く用いられており、重症感染症予防に有効と

考えられている。これらの疾患における細菌

感染症にどの程度有効かは不明であるが、下

気道感染の反復や気管支拡張の合併、呼吸不

全での死亡例もあることから、感染予防のた

めに推奨される。 

 

② 抗真菌剤は感染予防に使用するべきか。 

推奨 

重症型 (SCID)を呈する場合は真菌感染を発症

するリスクが極めて高く、可及的早期に開始

すべきである。   

 根拠の確かさ   B 

CID においても真菌感染を発症するリスクが

高く、行なうべきである。  

 根拠の確かさ   C 

 

 

③ 免疫グロブリン定期補充は感染予防とし

て必要か。 

推奨 

重症型(SCID)を呈する場合は無ガンマグロブ

リン血症を呈するため、免疫グロブリン定期

補充は感染予防のために必須の治療法であ

る。  

根拠の確かさ   B 

CID においても抗体産生不全があるため、行

なうべきである。   

 根拠の確かさ   C 

 

 

④ パリビズマブによる RSV 感染予防は必要

か。 

推奨 

SCID においては RSV 感染が重症化するリス

クが極めて高いため、パリビズマブによる

RSV 感染予防は推奨される。               

      根拠の確かさ B 

CID においても RSV 感染が重症化するリスク

が高いため、パリビズマブによる RSV 感染予

防は推奨される。                  

      根拠の確かさ C 
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⑤ 造血幹細胞移植 (HSCT) 

推奨 

重症型 (SCID)を呈する場合の根治治療とし

て、HSCT は必須である。       

 根拠の確かさ B 

CID においても、重症感染を生じたり、頻回

に感染を繰り返す例、難治性の自己免疫の合

併がみられる場合などには考慮されるべきで

ある。                     

根拠の確かさ C 

背景 

特に重症型 (SCID)を呈する場合には、HSCT

による造血系の再構築を行なうことが生命予

後の改善に直結する。 
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“その他の複合免疫不全症”に属する疾患そ

れぞれはまれであるが、多岐にわたる。そのた

め、臨床像や免疫学的な所見、重症度は様々で

ある。今回作成したフローチャートに従うこと

で、典型例についてはある程度の鑑別は可能で

あるが、診断が困難な場合も予想される。SCID

などの重症例では、診断を進めるのと並行して

HSCT の準備を進めていく行うことが重要で

あり、早期から専門施設に相談する必要がある。 
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Ａ．研究目的 

PMS2異常症および RIDDLE症候群の診断基

準を改訂し、疾患背景、原因・病態、臨床像、

検査所見、診断基準と鑑別診断の進め方（フ

ローチャート）、重症度分類、治療、長期予

後をまとめ、更に診療上注意すべき点および

クリニカルクエスチョンの策定を行うこと

により、診療ガイドラインを作成することを

目的とする。 

 

Ｂ．研究方法 

これまでの同2疾患において作成した診断

基準を改訂し、疾患背景、原因・病態、臨床

像、検査所見、診断基準と鑑別診断の進め方、

重症度分類、治療、長期予後をまとめ、更に

診療上注意すべき点およびクリニカルクエ

スチョンの策定を行うことにより、診療ガイ

ドラインを作成した。 

 （倫理面への配慮） 

人を対象とする医学系研究に関する倫理

指針に従い、診断基準・重症度分類および診

療ガイドラインを作成した。 

 

Ｃ．研究結果 

以下に作成した診療ガイドラインおよびCQ

の内容を示す。 

 

 

 

＜PMS2異常症＞ 

疾患背景 

PMS2 異常症(PMS2 deficiency)は、DNAミ 

スマッチ修復を基盤とした特徴的な身体所 

見と放射線感受性を呈する免疫不全症であ

り、悪性腫瘍合併率が多い疾患である。リン

チ 症 候 群 (Lynch syndrome) と と も に

Mismatch repair cancer syndrome を構成す

る症候群の一つであり、カフェオレ班があり、

悪性腫瘍を高率に合併するが、免疫学的には

低γグロブリン血症を呈する 1,2)。本邦から

の症例はまだ報告されていない。 

 

原因・病態 

DNA ミスマッチ修復に重要な PMS2 遺伝子

異常による。常染色体劣性遺伝形式をとる。 

類縁疾患概念として MLH1、MSH2、MSH6 遺伝

子異常によるリンチ症候群があり、DNAミス

マッチ修復遺伝子群の生殖細胞系列の変異

による常染色体優性遺伝形式をとる遺伝性

疾患である 1,2)。 

 

臨床像 

A. 臨床症状 

1. 易感染性 

2. カフェオレ班 

3. 悪性腫瘍の高頻度合併 

 造血器腫瘍、大腸癌、脳腫瘍、その他を高

率に合併する。 

研究要旨 
PMS2 異常症は、DNA ミスマッチ修復を基盤とした特徴的な身体所見と放射線感受性を呈する

免疫不全症であり、悪性腫瘍合併率が多い疾患である。RIDDLE 症候群は、蛋白ユビキチン化

異常を基盤とした特徴的な身体所見と放射線感受性を呈する免疫不全症であり、悪性腫瘍

合併率が多い疾患である。 
本研究分担では、PMS2異常症および RIDDLE症候群の診断基準を作成し、疾患背景、原因・

病態、臨床像、検査所見、診断基準と鑑別診断の進め方（フローチャート）、重症度分類、治

療、長期予後をまとめた。また、診療上注意すべき点およびクリニカルクエスチョンの策定を

行うことにより、診療ガイドラインを作成したので報告する。 
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B. 検査所見 

1. T 細胞数は正常 

2. B 細胞数の減少 

3. IgG と IgAの低下、IgMの上昇 

 免疫グロブリンクラススイッチ異常によ

る。 

C. 補助条項 

MLH1、MSH2、MSH6とともに Mismatch repair 

cancer syndromeを構成する。特徴的な身体

所見と放射線感受性を呈する免疫不全症で

類似疾患概念として Lynch症候群がある。 

 

診断基準 

特徴的な身体所見としてカフェオレ班を

認め、低 IgG血症と高 IgM血症を示した場合

に本症候群を疑う。特に悪性腫瘍合併例では

その可能性が高い。確定診断としては DNAミ

スマッチ修復に重要な PMS2 遺伝子異常を同

定する。常染色体劣性遺伝形式をとる。 

 

診断フローチャート 

    易感染性 

    カフェオレ斑 

    悪性腫瘍の高頻度合併  

などの臨床症状あり 

       ↓ 

B細胞数の減少、血清IgG値とIgA値の低下、

IgM 値の上昇 

       ↓→Lynch症候群など他の 

Mismatch repair cancer 

syndromeの除外 

       ↓ 

    PMS2 遺伝子異常の同定 

 

重症度分類 

重症 

免疫不全を呈し、悪性腫瘍を合併するリス

クが高い。 

 

治療 

免疫不全状態の程度により、ガンマグロブ

リン補充療法などによる感染症予防と治療

を行う。但し、免疫不全状態は症例により明

らかでない症例もあるため、免疫学的検査所

見と臨床経過を参考にして治療方針を決定

すべきである 3)。 

放射線感受性が高いため、被爆を伴う画像

検査や放射線治療については控えることが

望ましい。 

長期予後 

症例数が少なく長期予後は明らかではな

い。造血器腫瘍、大腸癌、脳腫瘍、その他の

悪性腫瘍の合併が高率であり、予後に大きく

影響する。 

 

文献 

1. Péron S, Metin A, Gardés P, et al. Human 
PMS2 deficiency is associated with 

impaired immunoglobulin class switch 

recombination. J Exp Med 2008; 205: 

2465-2472. 

2. Offer SM, Pan-Hammarström Q, 

Hammarström L, et al. Unique DNA repair 

gene variations associated with the 

primary antibody deficiency syndromes 

IgAD and CVID. Pros One 2010; 5: 

e12260. 

3. Tesch VK, IJspeert H, Raicht A, et al. 
No overt clinical immunodeficiency 

despite immune biological 

abnormalities in patients with 

constitutional mismatch repair 

deficiency. Front Immunol 2018; 9: 

2-17. 

 

CQ 

1. ST 合剤および抗真菌剤は感染予防に使

用するべきか 

2. ガンマグロブリンの定期投与は感染予

防として必要か 

3. 悪性腫瘍のモニタリングは必要か 

 

1. ST 合剤および抗真菌剤は感染予防に使

用するべきか 

推奨 

免疫学的異常や易感染性は症例によって

異なるため、ST 合剤による重症細菌感染お

よびニューモシスチス感染の予防と、抗真

菌剤による重症真菌感染予防は、各症例の

臨床所見によって考慮する。 

根拠の確かさ C 

背景 

DNA修復機構と免疫グロブリンクラススイ

ッチ異常により、IgG と IgA の低下、IgM の

上昇と易感染性を伴う 1.3)。一方で、臨床的

に明らかな免疫不全を呈しない症例も報告

されている 3)。 
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科学的根拠 

この疾患における ST 合剤および抗真菌剤

の感染予防効果を確認した報告はないが、既

に他の免疫不全状態での重症細菌感染およ

びニューモシスチス感染症予防における ST

合剤の有効性 4-5)および重症真菌感染症予防

における抗真菌剤の有効性 6)は確立してお

り、易感染性の強い症例に対しては、予防投

与が推奨される。 

解説 

一般的に易感染性を呈する原発性免疫不

全症では、細菌感染症およびニューモシスチ

ス感染の予防に ST 合剤がよく用いられてお

り、重症感染症の予防に有用である。重症真

菌感染予防として抗真菌剤の予防投与も用

いられている。本疾患においても、各症例の

易感染性を考慮の上、予防投与を検討すべき

である。 

文献 

1. Péron S, Metin A, Gardés P, et al. Human 
PMS2 deficiency is associated with 

impaired immunoglobulin class switch 

recombination. J Exp Med 2008; 205: 

2465-2472. 

2. Offer SM, Pan-Hammarström Q, 

Hammarström L, et al. Unique DNA repair 

gene variations associated with the 

primary antibody deficiency syndromes 

IgAD and CVID. Pros One 2010; 5: 

e12260. 

3. Tesch VK, IJspeert H, Raicht A, et al. 
No overt clinical immunodeficiency 

despite immune biological 

abnormalities in patients with 

constitutional mismatch repair 

deficiency. Front Immunol 2018; 9: 

2-17. 

4. Hughes WT, Kuhn S, Chaudhary S, et al. 

Successful chemoprophylaxis for 

Pneumocystis carinii pneumonitis. N 

Engl J Med. 1977;297(26):1419-1426. 

5. Hughes WT, Rivera GK, Schell MJ, 

Thornton D, Lott L. Successful 

intermittent chemoprophylaxis for 

Pneumocystis carinii pneumonitis. N 

Engl J Med. 1987;316(26):1627-1632. 

6. Gallin JI, Alling DW, Malech HL, et al. 
Itraconazole to prevent fungal 

infections in chronic granulomatous 

disease. N Engl J Med. 

2003;348(24):2416-2422. 

 

2. ヒト免疫グロブリン製剤の定期投与は感

染予防として必要か 

推奨 

この疾患では、免疫グロブリンクラススイ

ッチ異常による低 IgG 血症と特異抗体産生

不全がみられ場合がある。低 IgG 血症を呈し

ている場合や易感染性が強い場合には、定期

的ヒト免疫グロブリン製剤投与が推奨され

る。 

根拠の確かさ C 

背景 

この疾患では DNA 修復機構と免疫グロブ

リンクラススイッチ異常により、IgG と IgA

の低下、IgMの上昇と易感染性を伴う 1.2)。 

科学的根拠 

この疾患におけるヒト免疫グロブリン製

剤の感染予防効果は明確には示されていな

いが、他の原発性および続発性免疫不全症に

おける、無ガンマグロブリン血症や低ガンマ

グロブリン血症に対する免疫グロブリン製

剤の感染予防効果については明確なエビデ

ンスがある 3,4)。 

解説 

本疾患においても、低 IgG血症を呈してい

る場合、あるいは低 IgG血症がみられなくて

も易感染性が強い場合には、ヒト免疫グロブ

リン製剤の定期投与が推奨される。 

文献 

1. Péron S, Metin A, Gardés P, et al. Human 
PMS2 deficiency is associated with 

impaired immunoglobulin class switch 

recombination. J Exp Med 2008; 205: 

2465-2472. 

2. Offer SM, Pan-Hammarström Q, 

Hammarström L, et al. Unique DNA repair 

gene variations associated with the 

primary antibody deficiency syndromes 

IgAD and CVID. Pros One 2010; 5: 

e12260. 

3. Bonagura VR, Marchlewski R, Cox A, 

Rosenthal DW. Biologic IgG level in 

primary immunodeficiency disease: the 

IgG level that protects against 

recurrent infection. J Allergy Clin 

Immunol. 2008;122(1):210-212. 

4. Perez EE, Orange JS, Bonilla F, et al. 
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Update on the use of immunoglobulin in  

human disease: A review of evidence. J 

Allergy Clin Immunol. 2017;139(3): 

S1-S46. 

 

3. 悪性腫瘍のモニタリングは必要か 

推奨 

 この疾患では DNA 修復異常が病態の基盤

にあるため、定期的な悪性腫瘍のモニタリン

グが必要である。  

根拠の確かさ C 

背景 

この疾患は DNA ミスマッチ修復に重要な

PMS2 遺伝子異常により、造血器腫瘍、大腸

癌、脳腫瘍、その他の悪性腫瘍を高率に合併

する 1,2)。 

科学的根拠 

PMS2 遺伝子の生殖細胞系列異常による

DNAミスマッチ修復不全を基盤としているた

め、造血器腫瘍やその他の悪性腫瘍の合併は

予後に大きく影響する 1-2)。DNA ミスマッチ

修復異常を伴う疾患群に対する腫瘍発生の

モニタリングの必要性が報告されており、生

命予後の改善に寄与している 3）。一方、この

疾患に対する腫瘍合併の具体的なモニタリ

ング方法については、症例数が少ないために

一定した見解がなく、今後の臨床的課題であ

る。 

解説 

DNAミスマッチ修復不全を基盤とする本疾

患に対する悪性腫瘍合併のモニタリングは

重要であるが、その具体的な方法については

まだ確立していない。 

文献 

1. Péron S, Metin A, Gardés P, et al. Human 
PMS2 deficiency is associated with 

impaired immunoglobulin class switch 

recombination. J Exp Med 2008; 205: 

2465-2472. 

2. Offer SM, Pan-Hammarström Q, 

Hammarström L, et al. Unique DNA repair 

gene variations associated with the 

primary antibody deficiency syndromes 

IgAD and CVID. Pros One 2010; 5: 

e12260. 

3. Scollon S, Anglin AK, Thomas M, et al. 
A comprehensive review of pediatric 

tumors and associated cancer 

predisposition syndromes. J Gnet 

Counsel 2017; 26: 387-434. 

 
＜RIDDLE症候群＞ 

疾患背景 

蛋白ユビキチン化異常を基盤とした特徴

的な身体所見と放射線感受性を呈する免疫

不全症であり、悪性腫瘍合併率が多い疾患で

ある。α フェトプロテインが高値となるこ

とも特徴である。責任遺伝子は、RING 型 E3

ユビキチンリガーゼをコードする RNF168 遺

伝子である 1-3)。本邦からの症例はまだ報告

されていない。 

 

原因・病態 

RING型E3ユビキチンリガーゼをコードす

るRNF168遺伝子異常による。RNF168はATMに

よりリン酸化されたヒストンH2Aへ結合し、D

NA二重鎖損傷修復機構に重要な役割を果た

す分子である。常染色体劣性遺伝形式をとる
1,2)。 

 

臨床像 

A. 臨床症状 

1. 放射線高感受性（Radiosensivity） 

2. 免 疫 不 全 に よ る 易 感 染 性

（Immunodeficiency） 

3. 特徴的顔貌（Dysmorphic feature） 

4. 運動機能障害 

5. 学習障害（Learning difficulties） 

6. 低身長 

B.検査所見 

1.血清 IgG 値と IgA 値の低下 

2. αフェトプロテインの上昇 

DNA 二重鎖損傷に対する修復機構として、

ATMや制御因子の凝集体形成が必要であるが,

これらの DNA 損傷部位への凝集体リクルー

トが欠損している。 

C. 補助条項 

 毛細血管拡張も認め、毛細血管拡張性小脳

失調症と類似の症状所見をとるが、小脳失調

は目立たないとされる。 

 

診断基準 

臨床症状及び検査所見（低 IgG および低

IgA 血症、αフェトプロテインの高値）から

疑うが、確定診断として、RING 型 E3ユビキ

チンリガーゼをコードする RNF168 遺伝子異

常を同定する。常染色体劣性遺伝形式をとる。 
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診断フローチャート 

放射線高感受性 

免疫不全による易感染性 

特徴的顔貌 

運動機能障害 

学習障害 

低身長    

などの臨床症状あり 

       ↓ 

  血清 IgG値と IgA値の低下 

↓→ Ataxia Telangiectasia

など他の類縁疾患の除

外 

       ↓  

RNF168 遺伝子異常の同定 

 

重症度分類 

重症 

免疫不全を呈し、悪性腫瘍を合併するリス

クが高い。 

 

治療 

免疫不全状態の程度により、ガンマグロブ

リン補充療法などによる感染症予防と治療

を行う。但し、免疫不全状態は症例により明

らかでない症例もあるため、免疫学的検査所

見と臨床経過を参考にして治療方針を決定

すべきである。 

放射線感受性が高いため、被爆を伴う画像

検査や放射線治療については控えることが

望ましい。 

 

長期予後 

症例数が少なく長期予後は明らかではな

い。悪性腫瘍の合併が高率であり、予後に大

きく影響する。 

 

文献 

1. Stewart GS, Panier S, Townsend K, et al. 
The RIDDLE syndrome protein mediates a 

ubiquitin-dependent signaling cascade 

at sites of DNA damage. Cell 2009; 136: 

420-434. 

2. Stewart GS, Stankovic T, Byrd PJ, et al. 
RIDDLE immunodeficiency syndromes is 

linked to defects in 53BP1-mediated 

DNA damage signaling. Pros Natl Acad 

Sci USA 2007; 104: 16910-16915. 

3. Mantere T, Tervasmäki A, Nurmi A, et al. 

Case-control analysis of truncating 

mutations in DNA damage response genes 

connects TEX15and FANCD2 with 

hereditary breast cancer 

susceptibility. Sci Rep 2017; 7: 

681-690. 

 

CQ 

1. ST 合剤および抗真菌剤は感染予防に使

用するべきか 

2. ガンマグロブリンの定期投与は感染予

防として必要か 

3. 悪性腫瘍のモニタリングは必要か 

 

1. ST 合剤および抗真菌剤は感染予防に使

用するべきか 

推奨 

免疫学的異常や易感染性は症例によって異

なるため、ST合剤による重症細菌感染および

ニューモシスチス感染の予防と、抗真菌剤に

よる重症真菌感染予防は、各症例の臨床所見

によって考慮する。 

根拠の確かさ C 

背景 

DNA修復機構異常と IgGと IgAの低下を伴

い、臨床的に易感染性を伴う疾患である 1,2)。 

科学的根拠 

この疾患における ST合剤および抗真菌剤

の感染予防効果を確認した報告はない。しか

し、既に他の免疫不全状態での重症細菌感染

およびニューモシスチス感染症予防におけ

る ST合剤の有効性 3,4)および重症真菌感染症

予防における抗真菌剤の有効性 5)は確立し

ており、易感染性の強い症例に対しては、予

防投与が推奨される。 

解説 

一般的に易感染性を呈する原発性免疫不

全症では、細菌感染症およびニューモシスチ

ス感染の予防に ST合剤がよく用いられてお

り、重症感染症の予防に有用である。重症真

菌感染予防として抗真菌剤の予防投与も行

われている。本疾患においても、各症例の易

感染性を考慮の上、予防投与を検討すべきで

ある。 

文献 

1. Stewart GS, Panier S, Townsend K, et al. 
The RIDDLE syndrome protein mediates a 

ubiquitin-dependent signaling cascade 

at sites of DNA damage. Cell 2009; 136: 
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2. Stewart GS, Stankovic T, Byrd PJ, et al. 
RIDDLE immunodeficiency syndromes is 

linked to defects in 53BP1-mediated 

DNA damage signaling. Pros Natl Acad 

Sci USA 2007; 104: 16910-16915. 

3. Hughes WT, Kuhn S, Chaudhary S, et al. 
Successful chemoprophylaxis for 

Pneumocystis carinii pneumonitis. N 

Engl J Med. 1977;297(26):1419-1426. 

4. Hughes WT, Rivera GK, Schell MJ, 

Thornton D, Lott L. Successful 

intermittent chemoprophylaxis for 

Pneumocystis carinii pneumonitis. N 
Engl J Med. 1987;316(26):1627-1632.  

5. Gallin JI, Alling DW, Malech HL, et al. 

Itraconazole to prevent fungal 

infections in chronic granulomatous 

disease. N Engl J Med. 
2003;348(24):2416-2422. 

 

2. ヒト免疫グロブリン製剤の定期投与は感

染予防として必要か 

推奨 

この疾患では、低 IgG血症と低 IgA血症が

みられる。低 IgG血症を呈している場合や易

感染性が強い場合には、定期的ヒト免疫グロ

ブリン製剤投与が推奨される。 

根拠の確かさ C 

背景 

この疾患では血清 IgG値と IgA値の低下を

伴うため、易感染性を生じる疾患である 1,2)。 

科学的根拠 

この疾患におけるヒト免疫グロブリン製

剤の感染予防効果は明確には示されていな

いが、他の原発性および続発性免疫不全症に

おける、無ガンマグロブリン血症や低ガンマ

グロブリン血症に対するヒト免疫グロブリ

ン製剤の感染予防効果については明確なエ

ビデンスがある 3,4)。 

解説 

本疾患において低 IgG 血症を呈している

場合、あるいは低 IgG血症がみられなくても

易感染性が強い場合には、ヒト免疫グロブリ

ン製剤の定期投与が推奨される。 

文献 

1. Stewart GS, Panier S, Townsend K, et al. 
The RIDDLE syndrome protein mediates a 

ubiquitin-dependent signaling cascade 

at sites of DNA damage. Cell 2009; 136: 

420-434. 

2. Stewart GS, Stankovic T, Byrd PJ, et al. 
RIDDLE immunodeficiency syndromes is 

linked to defects in 53BP1-mediated DNA 

damage signaling. Pros Natl Acad Sci 

USA 2007; 104: 16910-16915. 

3. Bonagura VR, Marchlewski R, Cox A, 

Rosenthal DW. Biologic IgG level in 

primary immunodeficiency disease: the 

IgG level that protects against 

recurrent infection. J Allergy Clin 

Immunol. 2008;122(1):210-212. 

4. Perez EE, Orange JS, Bonilla F, et al. 
Update on the use of immunoglobulin in 

human disease: A review of evidence. J 

Allergy Clin Immunol. 2017;139(3): 

S1-S46. 

 

3. 悪性腫瘍のモニタリングは必要か 

推奨 

 この疾患では DNA 修復異常が病態の基盤

にあるため、定期的な悪性腫瘍のモニタリン

グが必要である。 

根拠の確かさ C 

背景 
この疾患は DNA損傷の修復に重要な

RNF168 遺伝子異常により、悪性腫瘍を高率

に合併する疾患である 1,2)。 

科学的根拠 

RNF168 遺伝子の生殖細胞系列異常による

DNA 損傷修復不全を基盤としているため、悪

性腫瘍の合併は予後に大きく影響する 1,2)。

DNA損傷修復異常を伴う疾患群に対する腫瘍

発生のモニタリングの必要性が報告されて

おり、生命予後の改善に寄与している 3）。一

方、この疾患に対する腫瘍合併の具体的なモ

ニタリング方法については、症例数が少ない

ために一定した見解がなく、今後の臨床的課

題である。 

解説 

DNA損傷修復不全を基盤とする本疾患に対

する悪性腫瘍合併のモニタリングは重要で

あるが、その具体的な方法についてはまだ確

立していない。 

文献 

1. Péron S, Metin A, Gardés P, et al. Human 
PMS2 deficiency is associated with 

impaired immunoglobulin class switch 
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recombination. J Exp Med 2008; 205: 

2465-2472. 

2. Offer SM, Pan-Hammarström Q, 

Hammarström L, et al. Unique DNA repair 

gene variations associated with the 

primary antibody deficiency syndromes 

IgAD and CVID. Pros One 2010; 5: 

e12260. 

3. Scollon S, Anglin AK, Thomas M, et al. 
A comprehensive review of pediatric 

tumors and associated cancer 

predisposition syndromes. J Gnet 

Counsel 2017; 26: 387-434. 

 

Ｄ．考察 

診断基準・重症度分類については策定が比較

的容易であったが、CQ に対する根拠は、症例数

や文献数が少なくその確かさの改善には今後の

更なる知見の蓄積が必要と考えられた。 

 

Ｅ．結論 

PMS2異常症およびRIDDLE症候群の診断基準

を作成し、疾患背景、原因・病態、臨床像、検

査所見、診断基準と鑑別診断の進め方（フロー

チャート）、重症度分類、治療、長期予後をま

とめた。また、診療上注意すべき点およびクリ

ニカルクエスチョンの策定を行うことにより、

診療ガイドラインを作成した。 

 

Ｆ．研究発表 

1.  論文発表 

1) Nochi T, Suzuki S, Ito S, Morita S, 

Furukawa M, Fuchimoto D, Sasahara Y,  

Usami K, Niimi K, Kitago M, Matsuda S, 

Matsuo A, Suya,a Y, Sakai Y, Wu G,  

Bazer FW, Watanabe K, Onishi A, Aso H. 

Elucidation of the effects of a current 

X-SCID therapy on intestinal lymphoid 

organogenesis using an in vivo animal 

model. Cell Mol Gastroenterol Hepatol, 

in press. 

2) Moriya K, Suzuki T, Uchida N, Nakano T, 

Katayama S, Irie M, Rikiishi T, Niizuma 

H, Okada S, Imai K, Sasahara Y, Kure S. 

Ruxolitinib treatment of a patient with 

steroid-dependent severe autoimmunity 

due to STAT1 gain-of-function mutation. 

Int J Hematol, in press. 

3) Moriya K, Kadowaki S, Nakano T, 

Kutukculer N, Aksu G, Sasahara Y, Kure 

S, Ohnishi H, Jean-Laurent Casanova JL, 

Puel A, Fukao T. The IL1RN mutation 
creating the most-upstream premature 

stop codon is hypomorphic because of a 

reinitiation of translation. J Clin 

Immunol, in press. 

4）Okamura K, Uchida T, Hayashi M, Yaguchi 

Y, Hemmi A, Murata I, Ichikawa K, Koyama 

S, Onoda T, Sasahara Y, Suzuki T. 

Neutrophilic dermatosis associated 

with NFKB2 mutation. Clin Exp Dermatol, 

44(3), 350-352, 2019.   

5) Umeda K, Yabe H, Kato K, Imai K, 

Kobayashi M, Takahashi Y, Hama A, Inoue 

M, Sasahara Y, Kato K, Adachi S, Koga Y, 

Hara J, Hashii Y, Atsuta Y, Morio T; on 

behalf of the Inherited Disease Working 

Group of the Japan Society for 

Hematopoietic Cell Transplantation. 

  Impact of low-dose irradiation and in 
vivo T-cell depletion on hematopoietic 
stem cell transplantation for 

non-malignant diseases using 

fludarabine-based reduced-intensity 

conditioning.  Bone Marrow Transplant, 

54(8), 1227-1236, 2019. 

6) Ishihara J, Mizuochi T, Uchida T, 

Takaki Y, Konishi K, Joo M, Takahashi Y, 

Sasahara Y, Yamashita Y.   

Infantile-onset inflammatory bowel 

disease in a patient with 

Hermansky-Pudlak syndrome. BMC 

Gastroenterol, 19(1), 9, 2019. 

7) Yamazaki E, Kikuchi K, Sasahara Y, Kono 

M, Akiyama M, Aiba S. Atopic dermatitis 

without serum IgE elevation or 

loss-of-function filaggrin gene 

mutation in a patient with X-linked 

agammaglobulinemia. J Dermatol, 47(1), 

58-60, 2020. 

8) 中野 智太、新妻 秀剛、片山 紗乙莉、 
渡辺 祐子、入江 正寛、力石 健、 
笹原 洋二、呉 繁夫 

Wiskott-Aldrich症候群に合併した全身性

自己免疫性炎症に Rituximabが奏効した一

例. 日本小児血液・がん学会雑誌、56（2）, 

p221-224, 2019. 
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2.  学会発表 

1）片山紗乙莉、渡辺祐子、入江正寛、 

新妻秀剛、力石健、笹原洋二、呉繁夫 

自己免疫症状に対してリツキシマブを使用 

した Wiskott-Aldrich症候群の３例 

第 122回日本小児科学会学術集会 

金沢市、2019年 4月 19日 

 

Ｇ．知的財産権の出願・登録状況 

1. 特許取得 

なし。 

 

2. 実用新案登録 

なし。 

 

3. その他 

なし。 

37



厚生労働科学研究費補助金 難治性疾患政策研究事業 

分担研究報告書 

 

 

シムケ症候群、ネザートン症候群に関する Minds 準拠の診療ガイドラインの策定 
 

 

 研究分担者  大西 秀典 岐阜大学医学部附属病院小児科 

 研究協力者 加藤 善一郎 岐阜大学大学院連合創薬医療情報研究科医療情報学専攻 

 研究協力者 金子 英雄 国立病院機構長良医療センター臨床研究部 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ａ．研究目的 
 原発性免疫不全症の分類のうち、“免疫不全

を伴う特徴的な症候群”に含まれる疾患、シムケ

症候群及びネザートン症候群について Minds

準拠の診療ガイドラインの策定することを目的
としている。 

 
Ｂ．研究方法 
 Minds 準拠の手法に則り、新たにシムケ症候

群及びネザートン症候群の診療ガイドラインの

策定を試みた。主要な既報文献を参照し、第一

に診療ガイドライン案を作成し、第二に重要臨

床課題を抽出し、それに対する推奨文を作成し

た。策定した診療ガイドライン案について研究班

班会議における討議を経てさらに改定を行っ

た。 

 
 （倫理面への配慮） 
該当なし 

 
Ｃ．研究結果 
別添のシムケ症候群及びネザートン症候群に

関するMinds準拠の診療ガイドライン案を参照。 
 

Ｄ．考察 
 診療ガイドラインとして、シムケ症候群及びネ

ザートン症候群の診断基準、診断フローチャー

ト、重症度分類、及び重要臨床課題として

Clinical Question (CQ)を 3 項目提案し、班会議

での討議を経て確定した。 
 
Ｅ．結論 
 シムケ症候群及びネザートン症候群について

Minds準拠の診療ガイドライン案を策定した 
 
Ｆ．研究発表 
1.  論文発表 
1） Tsutsumi N, Yokota A, Kimura T, Kato Z,
 Fukao T, Shirakawa M, Ohnishi H, Tochio 
H. An innate interaction between IL-18 and 
the propeptide that inactivates its precursor f
orm. Sci Rep. 2019 Apr 16;9(1):6160. 
 
2） Nozawa A, Ozeki M, Matsuoka M, Nakam
a M, Yasue S, Endo S, Kawamoto N, Ohnishi
 H, Fukao T. Perampanel Inhibits Neuroblast
oma Cell Proliferation Through Down-regulati
on of AKT and ERK Pathways. Anticancer R
es. 2019 Jul;39(7):3595-3599.  
 
3） Hori T, Ohnishi H, Kadowaki T, Kawamot
o N, Matsumoto H, Ohara O, Fukao T. Aut
osomal dominant Hashimoto's thyroiditis with 
a mutation in TNFAIP3. Clin Pediatr Endocri
nol. 2019;28(3):91-96.  
 

研究要旨 

 シムケ症候群は、クロマチンリモデリング異常を基盤とした特徴的な身体所見(短頸、短い体

幹、腹部突出を伴う不均衡型低身長)、子宮内発育遅延、細胞性免疫不全(T細胞欠損)、進行性

腎障害を呈する常染色体劣性遺伝性の原発性免疫不全症であり、SMARCAL1遺伝子が本症の責任

遺伝子であることが 2002年に報告されている。ネザートン症候群は、魚鱗癬様紅皮症、特徴的

な毛髪異常、アトピー症状を呈する常染色体劣性遺伝性の免疫不全症である。責任遺伝子は上

皮系細胞や胸腺組織で発現するセリンプロテアーゼインヒビターをコードするSPINK5遺伝子で

あることが 2000 年に報告されている。本分担研究では、シムケ症候群及びネザートン症候群に

ついて Minds 準拠の診療ガイドラインの策定を行なった。 
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4） Ibusuki A, Nishikawa T, Hiraki T, Okano 
T, Imai K, Kanegane H, Ohnishi H, Kato Z,
 Fujii K, Tanimoto A, Kawano Y, Kanekura 
T. Prominent dermal Langerhans cells in an 
Omenn syndrome patient with a novel mutati
on in the IL2RG gene. J Dermatol. 2019 No
v;46(11):1019-1023.  
 
5） Nozawa A, Ozeki M, Yasue S, Endo S, K
awamoto N, Ohnishi H, Fumino S, Furukawa 
T, Tajiri T, Maekawa T, Fujino A, Souzaki R,
 Fukao T. Immunologic Effects of Sirolimus in
 Patients With Vascular Anomalies. J Pediatr
 Hematol Oncol. 2019 Nov 14.  
 
6） Ogawa B, Aoki M, Ohnishi H, Ohashi T,
 Hayashi H, Kuze B, Ito Y. The Long-Term
 Efficacy of Cochlear Implantation for Hearing
 Loss in Muckel-Wells Syndrome. J Int Adv 
Otol. 2019 Dec;15(3):454-458.  
 
7） Fujii K, Takahashi T, Matsuyama K, Fujii
 A, Mizutani Y, Ohnishi H, Seishima M. Imp
etigo herpetiformis with a CARD14 Thr79Ile 
variant successfully treated with granulocyte a
nd monocyte adsorption apheresis. J Dermatol.
 2020 Mar;47(3):e84-e85. 
 
8） Shimizu M, Matsubayashi T, Ohnishi H, N
akama M, Izawa K, Honda Y, Nishikomori R.
 Haploinsufficiency of A20 with a novel mutat
ion of deletion of exons 2-3 of TNFAIP3. M
od Rheumatol. 2020 Feb 3:1-5. 
 
9） Moriya K, Kadowaki S, Nakano T, Akarca
n SE, Kutukculer N, Aksu G, Sasahara Y, K
ure S, Ohnishi H, Casanova JL, Puel A, Fuk
ao T. The IL1RN Mutation Creating the Mos
t-Upstream Premature Stop Codon Is Hypom
orphic Because of a Reinitiation of Translatio
n. J Clin Immunol. 2020 Mar 17. 
 
2.  学会発表 
1） Ohnishi H. What PID to suspect when a 

child present with difficult to treat mycobacte

rial infections? The 15th Congress of Asian S

ociety for Pediatric Research (ASPR) (9/9-11

/2019 Manado, Indonesia) 
 

2) Ohnishi H, Kadowaki T, Kawamoto N, Hori T, 

Nishimura K, Kobayashi C, Shigemura T, Ogata 

S, Inoue Y, Kawai T, Hiejima E, Izawa K, 

Matsubayashi T, Takagi M, Imai K, Nishikomori 

R, Ito S, Heike T, Ohara O, Morio T, Kanegane 

H, Fukao T. The clinical and immunological 

profiles of haploinsufficiency of A20 in Japan. 

The 10th Biannual Meeting of the International 

Society of Systemic Auto-Inflammatory 

Diseases (3/31-4/3/2019 Jenoa, Italy) 

 

3) Ohnishi H, Kataoka S, Muramatsu H, Kadoi 

E, Kanazawa N, Okada S, Honda Y, Izawa K, 

Nishikomori R, Taketani T, Hamazaki J, Murata 

S, Takahashi Y, Fukao T. A case of novel 

identified proteasome-related autoinflammation 

and immunodeficiency syndrome caused by 

PSMB9 mutation. The 10th Biannual Meeting of 

the International Society of Systemic 

Auto-Inflammatory Diseases (3/31-4/3/2019 

Jenoa, Italy) 
 
Ｇ．知的財産権の出願・登録状況 
1. 特許取得 
特になし 
 
2. 実用新案登録 
特になし 
 
3. その他 
特になし 
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分担研究報告書 

 

 

肝中心静脈閉鎖症を伴う免疫不全症の診療ガイドラインの策定について 
 

  研究分担者 村松 秀城 名古屋大学大学院医学系研究科小児科学 講師 
 研究協力者 今屋 雅之 名古屋大学大学院医学系研究科小児科学 医員 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ａ．研究目的 
 原発性免疫不全症候群、および先天性造血

不全症候群の一つである、VODI の診断基準・

重症度分類および診療ガイドライン作成するこ

とが目的である。 
 
Ｂ．研究方法 
VODIに関してこれまでに得られている知見

に基づき、診断基準を策定した。 
 
Ｃ．研究結果 
●診断基準 
 VODIは、Pneumocystis jirovecii感染、粘膜

皮膚カンジダ症、サイトメガロウイルス感染を

含む細菌および日和見感染症、肝中心静脈閉鎖

症・肝線維症を生後12ヶ月以内に発症する。検

査所見としてメモリーT細胞数の減少、メモリ

ーB細胞の欠損および低ガンマグロブリン血症

を認め、原因遺伝子であるSP110遺伝子のホモ

接合性変異を証明することで確定診断される。

HIV感染を含むVODI以外の複合免疫不全症にお

ける移植片対宿主病や悪性腫瘍、環境由来のア

ルカロイドや医原性類洞内皮細胞毒性による

肝中心静脈閉鎖症と鑑別を要する。診断フロー

チャートを図に示す。 
 
●重症度分類 
 VODIにおけるSP110遺伝子変異の遺伝子型と

臨床症状における表現型に有意な差は認めら

れない。呼吸不全、腎不全、脳症などの多臓器

不全を伴う患者を重症患者とする。 
 

Ｄ．考察 
 VODIは、1976年に初めてオーストラリアのレ

バノン民族で報告された。原因遺伝子として前

骨髄球性白血病（Promyelocytic leukemia; 

PML）核体の構成因子であるSP110遺伝子の変

異が同定されているが、詳しい発症機序につ

いては不明である。合併症として、患者の30%

にてんかん発作や注意欠陥多動性障害等の

神経障害を認め、そのうち20%に脳脊髄白質

ジストロフィーが報告されている。無治療で

の生後1年の死亡率は85〜100%だが、早期の

診断と免疫グロブリン補充療法や感染予防

により生存率の改善がみられる。造血幹細胞

移植が有効な症例も報告されている。症例数

が少なく、長期予後や合併症リスク、幹細胞

移植時の適切な前処置等についてさらなる

知見の蓄積が必要である。本邦における正確

な症例数の統計はなく、文献報告は確認でき

ない。 

 
Ｅ．結論 
 肝中心静脈閉鎖症を伴う免疫不全症の診断

基準を作成した。 
 
Ｆ．研究発表 
1.  論文発表 
1) Mori M, Hira A, Yoshida K, Muramatsu H, 

Okuno Y, Shiraishi Y, Anmae M, Yasuda J, Tadaka 

S, Kinoshita K, Osumi T, Noguchi Y, Adachi S, 

Kobayashi R, Kawabata H, Imai K, Morio T, 

Tamura K, Takaori-Kondo A, Yamamoto M, 

研究要旨 原発性免疫不全症候群の診断基準・重症度分類および診療ガイドラインの確立

に関する研究にあたり、肝中心静脈閉鎖症を伴う免疫不全症（Hepatic veno-occlusive 

disease with immunodeficiency; VODI）を担当した。VODI は、常染色体劣性遺伝形式を

とる原発性免疫不全症の 1つで、メモリーT 細胞数の減少、メモリーB細胞の欠損および低

ガンマグロブリン血症に肝静脈閉塞や肝線維症を伴う。生後 12ヶ月以内に発症し、無治療

での生後 1年の死亡率は 85〜100%だが、早期の診断と免疫グロブリン補充療法や感染予防

により生存率の改善がみられる。これまでの文献的知見をまとめた上で、診断基準を作成

した。 
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Miyano S, Kojima S, Ito E, Ogawa S, Matsuo K, 

Yabe H, Yabe M, Takata M. Pathogenic mutations 

identified by a multimodality approach in 117 

Japanese Fanconi anemia patients. Haematologica. 

2019 Oct;104(10):1962-1973. 
 
2) Murakami N, Sakai T, Arai E, Muramatsu H, 

Ichikawa D, Asai S, Shimoyama Y, Ishiguro N, 

Takahashi Y, Okuno Y, Nishida Y. Targetable 

driver mutations in multicentric 

reticulohistiocytosis. Haematologica. 2020 Jan 

31;105(2):e61-e64. 

 

3) Narita A, Zhu X, Muramatsu H, Chen X, Guo 

Y, Yang W, Zhang J, Liu F, Jang JH, Kook H, 

Kim H, Usuki K, Yamazaki H, Takahashi Y, 

Nakao S, Wook Lee J, Kojima S; Aplastic 

Anaemia Working Party of the Asia-Pacific 

Blood, Marrow Transplantation Group. 

Prospective randomized trial comparing two 

doses of rabbit anti-thymocyte globulin in 

patients with severe aplastic anaemia. Br J 

Haematol. 2019 Oct;187(2):227-237. 

 

4) Kohara H, Utsugisawa T, Sakamoto C, Hirose 

L, Ogawa Y, Ogura H, Sugawara A, Liao J, Aoki 

T, Iwasaki T, Asai T, Doisaki S, Okuno Y, 

Muramatsu H, Abe T, Kurita R, Miyamoto S, 

Sakuma T, Shiba M, Yamamoto T, Ohga S, 

Yoshida K, Ogawa S, Ito E, Kojima S, Kanno H, 

Tani K. KLF1 mutation E325K induces cell 

cycle arrest in erythroid cells differentiated from 

congenital dyserythropoietic anemia 

patient-specific induced pluripotent stem cells. 

Exp Hematol. 2019 May;73:25-37.e8. 
 
2.  学会発表 
1) Hideki Muramatsu. Optional Newborn 

Screening for Severe Combined 

Immunodeficiency in Aichi Prefecture. The 3rd 

Annual Meeting of Japanese Society of 

Immunodeficiency and Autoimmunity (JSIAD). 

2020 Feb. Tokyo. 
 
Ｇ．知的財産権の出願・登録状況 
1. 特許取得 
 なし 
 
2. 実用新案登録 
 なし 

3. その他 
 なし 
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先天角化不全症の診療ガイドラインの策定について 

 

 研究分担者 村松秀城 名古屋大学大学院医学系研究科小児科学 講師 

 研究協力者 若松 学 名古屋大学大学院医学系研究科小児科学 医員  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ａ．研究目的 

 原発性免疫不全症候群、および先天性造血

不全症候群の一つである、先天角化不全症の

診断基準・重症度分類および診療ガイドライン

作成することが目的である。 

 

Ｂ．研究方法 

先天角化不全症に関してこれまでに得られ

ている臨床知見に基づいて、診断基準を策定

した。 

 

Ｃ．研究結果 

●診断基準 

先天角化不全症の臨床診断は、皮膚・粘膜

における三徴（爪の形成異常・レース状の皮膚

色素沈着・口腔内白板症）と骨髄不全症の評

価によるのが基本であるが、このほかに、免疫

不全症、精神発達遅延・肺線維症・食道狭窄・

若年性白髪・悪性腫瘍の合併など、多臓器に

わたる症状がみられる可能性がある。検査所見

として、リンパ球数の減少（特にB細胞とNK細胞

数）の減少とその機能低下を認め、進展した骨

髄不全症の合併例では汎血球減少を呈する。

表1に、本疾患の診断基準を示す。また本疾患

で同定されている病的遺伝子の一覧、Flow-FIS

H法によるテロメア長の測定、および診断のフロ

ーチャートをそれぞれ、表１-2, 図1-3で示す。 

 

●重症度分類 

 本疾患に合併する骨髄不全症の重症度は、

再生不良性貧血の重症度に準じて分類する。

また、古典的な先天角化不全症の他に、Hoyer

aal-Hreidarsson syndrome（HHS）やRevesz症

候群といった最重症型、ほかに再生不良性貧

血患者や家族性肺線維症患者に潜んでいる不

全型が存在する。最重症型のHHSは発症年齢

が低く、古典的3徴候が診断時に認めない場合

もあるが、多くは時間の経過とともに出現する。 

 

Ｄ．考察 

 骨髄不全症を合併した先天角化不全症では、

再 生 不 良 性 貧 血 、 Fanconi 貧 血 、

Schwachman-Diamond症候群、先天性無巨核

芽球性血小板減少症、Pearson症候群などの疾

患と鑑別を要する。それぞれ特徴的な臨床像が

あるため、まず臨床像から鑑別を行うが、網羅

的遺伝子解析による、迅速かつ正確な遺伝子

診断が必要である。治療方法として、骨髄不全

の重症度が中等症であればアンドロゲン治療が

望ましい。一方で、重症例であった場合も、移植

後に移植片対宿主病や肺障害のリスクが高けれ

ば、移植適応を慎重に検討し、アンドロゲンによる

治療も選択肢に含めた方がよいと考える。移植を

行う際には、造血幹細胞移植の前処置について

は、強度減弱前処置が望ましいと考えられる。 

 

Ｅ．結論 

 先天性角化不全症の診断基準を作成した。 

 

 

研究要旨 原発性免疫不全症候群の診断基準・重症度分類および診療ガイドラインの確立

に関する研究にあたり、先天性角化不全症を担当した。先天性角化不全症は、テロメア長

維持に関与する遺伝子群の変異により発症する先天性造血不全症候群の一つである。古典

的な皮膚・粘膜における三徴は、爪の形成異常・レース状の皮膚色素沈着・口腔内白板症

であるが、これらの身体異常がそろわない不全型が存在する。本症の合併症として、骨髄

不全症、肺線維症、白血病、頭頸部・肛門・性器の扁平上皮癌の発症リスクがある。診断

基準作成にあたっては、これまでの文献知見をまとめた上で、欧州免疫不全症学会(ESID)

における診断基準等を参考にした。 

43



Ｆ．研究発表 

1.  論文発表 

1)  Mori M, Hira A, Yoshida K, Muramatsu H, 

Okuno Y, Shiraishi Y, Anmae M, Yasuda J, Tadaka 

S, Kinoshita K, Osumi T, Noguchi Y, Adachi S, 
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Yabe H, Yabe M, Takata M. Pathogenic mutations 

identified by a multimodality approach in 117 

Japanese Fanconi anemia patients. Haematologica. 

2019 Oct;104(10):1962-1973. 
 

2) Murakami N, Sakai T, Arai E, Muramatsu H, 

Ichikawa D, Asai S, Shimoyama Y, Ishiguro N, 
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31;105(2):e61-e64. 
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Y, Yang W, Zhang J, Liu F, Jang JH, Kook H, 
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Haematol. 2019 Oct;187(2):227-237. 

 

4) Kohara H, Utsugisawa T, Sakamoto C, Hirose 

L, Ogawa Y, Ogura H, Sugawara A, Liao J, Aoki 

T, Iwasaki T, Asai T, Doisaki S, Okuno Y, 

Muramatsu H, Abe T, Kurita R, Miyamoto S, 

Sakuma T, Shiba M, Yamamoto T, Ohga S, 
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2.  学会発表 
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Ｇ．知的財産権の出願・登録状況 

1. 特許取得 

なし 

 

2. 実用新案登録 

なし 

 

3. その他 

なし 
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表 1. 先天性角化不全症の臨床症状と診断基準 

A. 骨髄不全症 

  
一系統異常の血球減少と骨髄低形成を認める 

B. 大症状（皮膚・粘膜所見） 

  
1. 網状色素沈着 

  
2. 爪の萎縮 

  
3. 口腔粘膜白斑症 

C. 小症状（その他の身体所見） 

  
1. 頭髪の喪失、白髪 

  
2. 歯牙の異常 

  
3. 肺病変 

  
4. 低身長、発育遅延 

  
5. 肝障害 

  
6. 食道狭窄 

  
7. 悪性腫瘍 

  
8. 小頭症、小脳低形成 

  
9. 小脳失調 

    10. 骨粗鬆症 

骨髄不全、および 1つ以上の大症状と２つ以上の小症状を満たすとき、

狭義の先天性角化不全症と診断する。 

（平成 28 年先天性角化不全症の参照ガイド抜粋） 

 

 

表2. 検査所見 

Disease Gene Defect  Inheritance OMIM 

DKCX1 DKC1 XL 305000 

DKCA1 TERC AD 127550 

DKCA2 TERT AD 187270 

DKCA3  TINF2 AD  604319 

DKCA4 RTEL1 AD 616373 

DKCA5  TINF2 AD  268130 

DKCA6 ACD AD  616553 

DKCB1 NOLA3 AR  224230 

DKCB2 NOLA2 AR  613987 

DKCB3 WRAP53 AR  613988 

DKCB4 TERT AR 613989 

DKCB5 RTEL1 AR 615190 

DKCB6 PARN AR  616353 

DKCB7 ACD AR 616553 

Coats plus syndrome STN1 AR 613129 

Coats plus syndrome CTC1 AR 617053 
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図 1. Telomerase と Shelterin の構造 

 

RNA template

AAUCCC

TERT

DKC1

NOP10
NHP2

3’

5’

TERC

TTAGGG
3’

telomere

GAR1

5’

POT1

TPP1

TIN2

RAP1

TRF1TRF2

Shelterin

TEN1
CTC1 STN1

CST complex

NAF1

TCAB1

Telomere helicase

RTEL1

t-loop PARN

Telomerase

 
 

 

 

図 2. Flow-FISH 法によるテロメア長の測定 
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図 3. 診断のフローチャート 

 

平成28年度改訂版 先天性角化不全症 診療の参照ガイド参考

再生不良性貧血を含め、
他の骨髄不全症を鑑別

テロメア長
短縮なし

テロメア長
短縮あり

遺伝子解析

骨髄不全症、もしくはDCに特徴的な身体所見・検査所見を認める

Flow-FISH、サザンブロッティング、またはリアルタイムPCRによる血球テロメア長測定

臨床的にDCが
否定できない
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液性免疫不全を主とする疾患の診療ガイドラインの作成 
（特異抗体産生不全症・乳児一過性低ガンマグロブリン血症・その他の液性免疫不全症） 

 

 

 研究分担者  森尾 友宏 東京医科歯科大学 発生発達病態学分野 
 研究協力者 金兼 弘和 東京医科歯科大学 小児地域成育医療学講座 
 研究協力者 谷田 けい 東京医科歯科大学 発生発達病態学分野 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ａ．研究目的 
 特異抗体産生不全症（ specific antibody 
deficiency: SAD）とは 2歳以上で、血清免疫グロ

ブリンならびに IgGサブクラスが正常であるにも関

わらず、多糖体抗原に対する IgG 抗体反応の欠

如のため、反復性細菌感染症を呈する疾患であ

る 。乳 児一過性低ガン マ グ ロブ リ ン 血症

（ Transient hypogammaglobulinemia of 
infancy: THI）とは6か月以降の乳児で血清 IgG
値が年齢相当の-2SD 未満で、IgA および IgM
が正常であり、その他の原発性免疫不全症が否

定されたものである。さらに臨床症状ならびに検

査値から液性免疫不全症が疑われるにも関わら

ず、X 連鎖無ガンマグロブリン血症、分類不能型

免疫不全症、高 IgM症候群、IgGサブクラス欠損

症、選択的 IgA 欠損症と診断されない患者も存

在する。一部には原因遺伝子が明らかになったも

のも存在する。SAD、THI、その他の液性免疫不

全症における診療ガイドライン作成を本研究の目

的とする。 
 
Ｂ．研究方法 
診療指針に関しては欧州免疫不全症学会（E

uropean Society for Immunodeficiency: ES
ID）のガイドラインをベースに、わが国にお

ける現状を加味して作成した。治療指針に関し

てはMINDSに準拠し、過去の論文の検索から

エビデンスの構築、またエキスパートオピニオ

ンをベースとしたガイドラインをわが国の現 
 

 
状に合わせて作成した。 
 
 （倫理面への配慮） 
 該当なし 
 
Ｃ．研究結果 
 診断基準、診断フローチャート、重症度分類

を含む診療ガイドラインを作成し、MINDSに
準拠したクリニカルクエスチョンとして、別紙

に示すものを設定し、可能な限りエビデンスを 
収集し、回答を作成した。 
 
Ｄ．考察 
 SAD、THI、その他の液性免疫不全症の3病型

について、診療ガイドライン、クリニカルクエ

スチョンの作成を行った。 
 SADは2歳以上の小児において多糖体抗原に

対する免疫反応が特異的に欠如するB細胞性免

疫不全症であり、蛋白抗原に対する抗体反応は

正常である。典型的SADは23価肺炎球菌多糖体

ワクチン（pneumococcal polysaccharide vaccine: 
PPV; ニューモバックス）に対して免疫反応が

得られないが、肺炎球菌多糖体結合型ワクチン

（ pneumococcal polysaccharide-conjugated 
vaccine: PCV; プレベナー）には正常な反応を

示す。SADはPPV接種後の各血清型のIgG値

（>1.3μg/mL）によって重症度分類を行う。し

かしながらPPV23接種後の各血清型のIgG値の

測定は保険適用外であり、コマーシャルベース

での測定も困難であり、わが国においては診断

研究要旨 

 特異抗体産生不全症、乳児一過性低ガンマグロブリン血症の診療ガイドラインを作成し

た。さらに臨床症状ならびに検査値から液性免疫不全症が疑われるにも関わらず、X連鎖

無ガンマグロブリン血症、分類不能型免疫不全症、高 IgM症候群、IgGサブクラス欠損症、

選択的 IgA 欠損症と診断されない患者も存在する。そのようなその他の液性免疫不全症の

診療ガイドラインについても作成した。 
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困難である。SADに対しては重症例では免疫グ

ロブリン補充療法が考慮される。また十分な抗

体価が得られない場合には追加接種が推奨さ

れる。 
 乳児の血清IgGは、胎盤を介して母体から移

行し、出生後急激に低下する。児自身のIgG産

生は生後3-4か月過ぎから認められるようにな

り、生後6か月から徐々に上昇する。THIは、こ

の生理的低ガンマグロブリン血症が異常に高

度となり、かつ遷延する疾患である。生後6か
月以降で、血清IgG値が年齢別基準値の-2SD未

満で、他の免疫不全症が否定され、4歳までに

血清IgG値の回復が認められたものをTHIと定

義する。THIではST合剤などの予防的抗菌薬内

服にも関わらず、重症感染症に罹患する場合は、

免疫グロブリン補充療法の適応となる。 
 B細胞欠損を伴う無ガンマグロブリン血症の

男性の約85％はX連鎖無ガンマグロブリン血症

であるが、残りの約15％あるいは女性の場合に

は常染色体劣性あるいは常染色体優性無ガン

マグロブリン血症の可能性があり、一部では原

因遺伝子（IGHM, IGLL1, CD79A, CD79B, BLNK, 
PIK3CD, PIK3R1, TCF3, SLC39A7, TOP2B）が同

定されている。このうち PIK3CD, TCF3, 
SLC39A7, TOP2B変異がこの2年間に報告され

た。PIK3CDのヘテロ接合体変異は活性化PI3K
δ症候群の原因であり、常染色体優性遺伝形式

をとるが、炎症性腸疾患を含む自己免疫疾患を

合併した近親婚例でPIK3CDのホモ接合体変異

が報告された。TCF3の点突然変異ではdominant 
negative効果により、常染色体優性遺伝形式を

とる無ガンマグロブリン血症を発症すること

が知られていたが、近親婚の2家系で、TCF3の
ホモ接合体変異が認められ、常染色体劣性遺伝

形式の無ガンマグロブリン血症が報告された。 
感染症に加えて、重症皮膚炎、成長障害、血小

板減少を伴う 5家系でZIP7 をコードする

SLC39A7のホモまたは複合ヘテロ接合体変異

を有する5家系が報告された。亜鉛のトランス

ポーターの異常によって発症し、ミスセンス変

異のホモまたは複合ヘテロ接合体変異によっ

てB細胞欠損をきたすことがマウスモデルで示

された。わが国においてもSLC39A7の複合ヘテ

ロ接合体変異を有する1例が同定されており、

現在機能解析を行っているところである。

TOP2B欠損症は反復性感染症に加えて、顔貌異

常（アーチ状の眉、鼻翼低形成、耳介低位、眼

間隔離、小顎症）や四肢異常（母指・母指球低

形成、第2指・第5指の尺位）を伴う常染色体優

性遺伝形式をとる特異な免疫不全症である。 
 今後わが国おいても前述した稀少な無ガン

マグロブリン血症あるいは新規の無ガンマグ

ロブリン血症が同定されるかもしれない。 
 
Ｅ．結論 
 SAD、THI、その他の液性免疫不全症に対す

る診断基準、診断フローチャート、重症度分類

を含む診療ガイドラインを作成した。 
 
Ｆ．研究発表 
1.  論文発表 
なし 

 
2.  学会発表 
なし 

 
Ｇ．知的財産権の出願・登録状況 
1. 特許取得 
 なし 
 
2. 実用新案登録 
 なし 
 
3. その他 
 なし 
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32 及び 33 に掲げるもののほかの、免疫調節障害の診療ガイドラインに関する研究 

 

 研究分担者  和田 泰三  金沢大学 金沢大学医薬保健研究域医学系 小児科 
 研究協力者  松田 裕介、宮澤 英恵、東馬 智子、谷内江 昭宏  
 

 
Ａ．研究目的 
 免疫調節障害に分類される原発性免疫不全

症 (PID) は、家族性血球貪食性リンパ組織球 
(FHL) 症候群、色素脱失を伴う FHL 症候群、

制御性 T 細胞障害、自己免疫とリンパ組織増

殖、炎症性腸疾患を伴う免疫調節異常症、自己

免疫性リンパ増殖症候群 (ALPS) 、EB ウイル

ス (EBV) 易感染性とリンパ増殖症に細分類

される。これらの疾患の臨床像は、血球貪食性

リンパ組織球 (HLH) や自己免疫疾患、炎症性

腸疾患など多彩であり、同一疾患の中でもその

臨床像に幅がある。診断のきっかけとなる症状

も多様であり、かつ新しく定義された疾患も多

いため、免疫調節障害における診断基準や診断

指針はいまだ定まっていない。しかし、これら

の疾患で経験する一つ一つの症状は臨床的に

よく見かける症状も多く、診療ガイドラインの

整備は急務である。また、治療においても、症

例数が限られており、施設ごとの経験に基づい

た治療が行われており、その標準化も求められ

ている。これらの背景をふまえて、これまでこ

の研究班で取り扱っていなかった免疫調節障

害に分類される PID について、診療フローチ

ャート、クリニカルクエスチョンをふくめた

Minds に準拠した診療ガイドラインを作成し

た。 
 
Ｂ．研究方法 
国内外でこれまでに集められた知見をもと

に、そのほかの免疫調節障害の診療ガイドライ

ン案を本研究班で統一された形式で作成した。 

 

（倫理面への配慮） 

情報収集は、既存の公開データあるいは他の

研究で行われたデータを用いるもので、倫理的

な問題はない。 

 
Ｃ．研究結果 
32及び33に掲げるもののほかの、免疫調節障害

のガイドライン 
 
1) 疾患背景 
 2019年にIUIS (International Union of Immu
nological Societies) が発表した原発性免疫不
全症の疾患分類では、免疫調節障害をきたすP
ID として45疾患が分類されている。免疫調節
障害をきたすPIDはさらに、家族性血球貪食性
リンパ組織球 (FHL) 症候群 (perforin欠損症 
(FHL2) 、UNC13D/Munc13-4欠損症 (FHL3) 
など) 、色素脱失を伴うFHL症候群 (Chediak-
Higashi症候群 (CHS) 、Griscelli症候群, 2型 (G
S2) など )、制御性T細胞障害 (多腺性内分泌
不全症、腸疾患を伴うX連鎖性免疫調節障害  
(IPEX) 、CTLA4欠損症など) 、自己免疫とリ
ンパ組織増殖 (カンジダ感染と外胚葉異形成
を伴う自己免疫性多腺性内分泌不全症 (APEC
ED) など) 、炎症性腸疾患を伴う免疫調節異常
症 (IL-10受容体異常症など) 、自己免疫性リン
パ増殖症候群 (ALPS) (ALPS-FASなど) 、EB
ウイルス (EBV) 易感染性とリンパ増殖症 (S
H2D1A欠損症 (X連鎖リンパ増殖症候群1型:X

研究要旨 
2019年に IUISが発表した原発性免疫不全症の疾患分類では、免疫調節障害として 45疾患が分

類されており、年々増加傾向となっている。免疫調節障害に分類される疾患の中で、自己免疫

性リンパ増殖症候群 (ALPS) 、Chediak-Higashi 症候群 (CHS) 、X連鎖リンパ増殖症候群 (XLP) 

の診療ガイドラインについてはすでに本研究班で検討されており、今回はそれ以外の免疫調節

障害に分類される疾患について診療ガイドラインを作成した。免疫調節障害に分類される疾患

は、易感染性などの古典的な免疫不全の臨床像を認めない疾患も多く、多彩な臨床症状を呈し、

自己免疫疾患や炎症性腸疾患などの既存の疾患に潜在している可能性が示唆されている。これ

らの疾患の啓発によって、未診断例や難治例が適切な診断、治療を受けることが可能となるこ

とから、診療体制の基盤確立は重要な課題であり、今回の診療ガイドラインに関する研究が大

きく寄与するものと考えられた。 
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LP1)、XIAP欠損症 (X連鎖リンパ増殖症候群2
型: XLP2) など) に細分類される。 
この中で、色素脱失を伴うFHL症候群、EBV易

感染性とリンパ増殖症、ALPSに関してはすで

に本研究班でガイドライン作成が進められて

おり、今回はそれ以外の疾患の診療ガイドライ

ンについて概説する。 
 
2) 診断 
免疫調節障害に分類される各疾患ごとに認

めるそれぞれの臨床的特徴を参考に疾患を疑

い、最終的に遺伝子検査にて確定診断を行う。

FHLやXLPなど一部の疾患ではフローサイト

メトリー (FCM) などを用いたスクリーニン

グ検査の有用性が報告されている。診断のなが

れについて、FHL、IPEX症候群の診断フロー

チャートを作成した。 
 
3) 重症度 
 治療 (補充療法、G-CSF療法、除鉄剤の投与、

抗凝固療法、ステロイド薬の投与、免疫抑制薬

の投与、抗腫瘍薬の投与、再発予防法、感染症

予防療法、造血細胞移植(SCT)、腹膜透析又は

血液透析など) を要する例は基本的に重症で

ある。 
 
4) 治療 
感染症、HLH、悪性腫瘍など、疾患ごとの多

彩な臨床症状に対して、抗菌薬治療や免疫抑制

療法などの個別の治療が必要となる。 FHLや 
IPEX、IL-10受容体異常症などの疾患では根治

療法としてのSCTの有効性が示されている。ま

た、本項で取り扱う疾患は、同一疾患であって

も表現型に幅あり、症例数も非常に少ない疾患

を多く含むため、その診療に際してPID診療の

経験が豊富な施設に相談することが望ましい。 
 
5) 長期予後 

FHLのようにほとんどの症例が乳児期から

発症し致死的となる疾患から、ALPSのように

疾患関連遺伝子変異を認めても生涯発症しな

い例が存在する疾患まで、疾患ごとに様々であ

る。 
6) 予防接種 
 FHLにおいては、細胞性免疫の低下を認め、

かつ予防接種がHLH発症のトリガーとなる可

能性があり、生ワクチン、不活化ワクチンとも

に積極的に推奨されない。IPEX症候群やAPEC
EDなどの自己免疫疾患では不活化ワクチンの

安全性は報告されているが、自己免疫疾患の発

症への影響は不明である。生ワクチンに関して

は報告が少なく、今のところ積極的には推奨さ

れない。その他の疾患では症例も少なく、現時

点での予防接種の影響は不明である。各症例に

おける感染予防に対する利益と、細胞性免疫能、

合併症発症のリスクを鑑み、適応について個別

に判断する。 
 

 
FHL診断フローチャート 

 
 
IPEX診断フローチャート 
 

 
 
 
7）クリニカルクエスチョン 
CQ1. 臨床症状や一般検査所見から原発性

HLHと二次性HLHを鑑別できるか。 
 
推奨：臨床症状から原発性HLHと二次性HLHを
鑑別することは困難である。したがって、一般
検査 (リンパ球比率高値や血清sIL-2R/フェリ
チン比高値など) を参考にしつつ、原発性HLH
が疑われる場合には早期から遺伝学的検査 
(蛋白・細胞解析、遺伝子検査) を考慮すべきで
ある。 
 
根拠の確かさ：C 

51



背景：HLHは原発性HLHと二次性HLHに大別さ
れる。HLHを診断した際には、二次性HLHの原
因となる感染症や悪性腫瘍、自己免疫疾患、自
己炎症疾患などの基礎疾患の検索が必要であ
る。しかし、感染症の存在は必ずしも原発性H
LHを否定するものではなく、基礎疾患が同定
されない症例も多いため、その鑑別に難渋する。
しかし、原発性HLHと二次性HLHでは造血細胞
移植の必要性などその治療方針が異なること
から、速やかに鑑別を行うことが望まれる。 
 
科学的根拠：白皮症を伴うFHL症候群 (CHSや
GS2など)を除き、FHLをはじめとする原発性H
LHでは、HLHが唯一の症状であり、その臨床
症状から疾患を推測することは困難である。1
歳未満に発症したHLHの中ではFHLの頻度が
多いが、幼児期～学童期では本邦ではEBV-HL
Hの頻度が多い。また、血液検査所見では、他
のHLHと比較してFHLでは、リンパ球比率高値、
血清sIL-2R/フェリチン比高値、血清ビリルビン
高値などの特徴を認めることが報告されてお
り、その鑑別に有用である。ただし、これらの
バイオマーカーは病状によって変化するため、
その解釈には注意が必要である。しかし、いず
れの報告も単施設の報告であり、HLHでは検査
時期によって検査値が変動することからその
有用性については一定の見解を得ていない。N
K活性については、原発性HLHのほとんどの症
例で低下するが、二次性HLHでも低下を認める
場合があり、それのみで鑑別を行うことは困難
である。HLH症例の中からFHLを鑑別する際に
はNK活性 (AUC 0.690)よりもperforin発現解析
と脱顆粒機能解析 (CD107a)を組み合わせた評
価 (AUC 0.838) の方が有用であると報告され
ている。 
 
解説：原発性HLHでは、今のところ臨床症状か
ら原発性HLHと二次性HLHを鑑別することは
困難である。近年、鑑別に有用とされるバイオ
マーカー（リンパ球比率高値、血清sIL-2R/フェ
リチン比高値など）が報告されており、これら
の所見を参考にFHLが疑われる場合には造血
細胞移植にむけて速やかに準備を進める必要
があり、躊躇せず蛋白発現解析や脱顆粒機能解
析などの特殊検査や遺伝子検査に進むべきで
ある。 
 
CQ2. 造血細胞移植はFHLの治療として適応と

なるか。 
 
推奨：FHLと確定診断した場合、HLHの炎症鎮
静後速やかに造血細胞移植を施行すべきであ
る。 
 
根拠の確かさ：B 
 
背景：古典的FHLでは、未治療で経過観察した
場合の生命予後は2カ月といわれている。今の
ところ造血細胞移植 (SCT) は本疾患における
唯一の根治療法であり、SCTの成否が生命予後

に直結する。HLH未発症例や成人発症例に対す
る移植の適応は明らかでない。 
 
科学的根拠：海外からの報告では、HLH-2004
のプロトコールにて治療されたFHL患者の5年
生存率は59％ (FHL以外のHLH患者 64%) で
あったのに対し、79％のFHL患者にSCTが施行
され、その後の5年生存率は70% (FHL以外のH
LH患者 54％) と移植施行例で予後の改善を認
めていた1。本邦からの報告でも同様に、3年生
存率がFHLで66.7％ (EBV-HLH 85.3%)であっ
たのに対し、FHL9例中7例にSCTが施行され、
その後の3年生存率はFHL例で85.7％ (EBV-HL
H 66.7%) であったと報告されており2、SCTの
有無はFHLの長期予後に大きく影響していた。
 また、造血細胞移植未施行のHLH死亡例の解
析では治療開始120日以降に死亡した16例のう
ち8例がFHL症例で、すべての症例で原疾患の
再燃が原因と考えられており、FHL症例に対す
る早期のSCTの必要性が示唆されている。また、
SCT前の炎症の鎮静化が移植の成否に影響し、
寛解例の移植後3年生存率が83.3%であったの
に対し、非寛解例は54.5%と報告されている。 
 未発症例に対するSCTの有効性に関しては、
いまだエビデンスは少ないものの、HLH発症前
にSCTを施行した症例の生存率が93%であった
の対し、HLH発症後にSCTを施行した症例の生
存率は64%と発症前のSCTの有効性を示唆する
報告がある。 
 
解説：FHLに対する治療は、HLH-2004のプロ
トコールを参考にまずはHLHの炎症を鎮静化
し、鎮静後早期にSCTを施行することが重要で
ある。未発症例においても、よいドナーがいれ
ばHLH発症前にSCTを施行することも考慮さ
れる。 
 
CQ3. 造血細胞移植はIPEX症候群の治療とし

て適応となるか。 
 
推奨：IPEX症候群では造血細胞移植は唯一の根
治療法であり、難治性腸症やコントロール 
不良な自己免疫疾患を合併している場合に、ド
ナーや臓器障害の有無などを考慮し、 
適切な時期に造血細胞移植を施行することが
推奨される。 
 
根拠の確かさ：C 
 
背景：IPEX症候群では免疫抑制療法 (IS) の有
効性が報告されているが、その効果は短期的で
あり、徐々に感染症や臓器障害などの治療に伴
う合併症や自己免疫疾患の再燃により長期的
な効果は期待できない。造血細胞移植 (SCT)
はIPEX症候群の唯一の根治療法であり、その有
効性が報告されている。 
 
科学的根拠：骨髄非破壊的前処置を用いたSCT
の導入よってIPEX症候群に対するSCTの成績
は大幅に改善した1。SCTの有無によって生存
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率を比較した海外の報告では、10年生存率はS
CT施行群が72.8%であったのに対し、未施行群
は57.3%であり、有意にその生命予後が改善さ
れたと報告されている (p=0.02) 2。また、ISと
比較した別の報告でも、10年生存率では差はな
かったものの（SCT群 73.2% vs IS群 86.8%）、
30年生存率ではIS群が65.1%と低下しているの
に対し、SCT群では移植施行2.5年後以降は死亡
例を認めず、長期的な予後が改善される可能性
が示唆された3。また、SCT群では新たな自己
免疫疾患の発症が17%とIS群 51%と比較して
有意に少なく (p=0.01)、寛解維持に有効である
と考えられる3。移植時期としては、移植時点
での臓器障害が少ないほうがその成績は良好
であり3、自己免疫疾患や免疫抑制剤によって
臓器障害が進む前の適切な時期にSCTを考慮
すべきである。 
 
解説：IPEX症候群では、短期的な予後はSCT施
行例とIS施行例で明らかな差を認めないもの
の、難治例においては、自己免疫疾患をコント
ロールし長期的予後を改善するために、適切な
時期にSCTを施行することが検討される。 
 
Ｄ．考察 

 免疫調節障害に分類されるPIDにおいては、

診断手順ならびに治療方針に関して確立され

たものはなく、疾患の存在が医療者に周知され

ているとはいいがたい。したがって、既存の疾

患の難治例や非典型例として多数の患者が潜

在していることが想定される。診療ガイドライ

ンの作成によって診断をスムーズに行うこと

が可能となり、これらの疾患が集積されること

でさらに知見が深まることが期待される。 

また、治療においても、疾患ごとの骨髄移植

の必要性や、適切な時期に関して結論がでてお

らず、今後も本研究班を中心に診療基盤の整備

を続けていくことが重要と考えられる。 

 

Ｅ．結論 

 その他の免疫調節障害の診療ガイドライン

案の作成を行った。診療体制確立に向けた基盤

が整備された。 
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村岡正裕, 栂暁子, 岡本浩之, 東馬智子, 和田
泰三, 谷内江昭宏. NFKB1遺伝子の新規変異が
同定された分類不能型免疫不全症の成人例（口
演）. 2019/10/26-27, 旭川（第51回日本小児感
染症学会総会・学術集会）  
5) 白橋徹志郎, 宮澤英恵, 小泉瑛子, 松田裕介,
村岡正裕, 栂暁子, 東馬智子, 谷内江 昭宏, 和
田泰三. NFKB1遺伝子の新規変異を認めた分類

不能型免疫不全症の一例（口演）. 2020/2/15-16, 
東京（第3回日本免疫不全・自己炎症学会総会・

学術集会） 
 
Ｇ．知的財産権の出願・登録状況 
1. 特許取得 
特になし 
 
2. 実用新案登録 
特になし 
 
3. その他 
特になし 
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厚生労働科学研究費補助金 難治性疾患政策研究事業 
分担研究報告書 

 
 

ミエロペルオキシダーゼ欠損症の診療ガイドラインに関する研究 
 

 
 研究分担者  和田 泰三   金沢大学医薬保健研究域医学系 小児科 
 研究協力者  村岡 正裕、白橋 徹志郎、東馬 智子、谷内江 昭宏  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ａ．研究目的 
 ミエロペルオキシダーゼ（Myeloperoxidase: 
MPO）は、好中球ならびに単球の細胞質内顆

粒に存在する酵素タンパクである。活性酸素の

代謝酵素として、NADPH オキシダーゼで産生

されたスーパーオキシドが過酸化水素に変換

されたのち、次亜塩素酸が産生される反応を触

媒する。したがって、先天的に MPO が欠損す

ると好中球や単球における殺菌能の低下が引

き起こされる可能性がある。ただし、MPO 欠

損症では、同じ殺菌能の異常に起因する慢性肉

芽腫症と異なり、重篤な感染症を認めることは

稀である。約 5%の患者でカンジダ感染を認め

るが、無症状で経過し偶然発見されることが多

い。1969 年に播種性カンジダ症で初めて MPO
の欠損が報告され、これまでに欧米では完全欠

損が 4000 人に 1 人、部分欠損が 2100 人に 1
人の頻度で認められると報告されている。本邦

では完全欠損が 57135 人に 1 人、部分欠損が

17501人に 1 人と欧米に比べ発生頻度は低いも

のの、他の免疫不全症に比べると高い頻度の疾

患といえる。 
近年、ペルオキシダーゼ活性を利用して好中

球を識別する自動白血球分類装置が登場した

ことにより、MPO 欠損症が発見されやすい環

境にある。そこで本研究では、的確な診断に基

づいた診療を提供するために、Minds に準拠し

た診療ガイドラインの作成を試みた。 
 
Ｂ．研究方法 
国内外でこれまでに集められたMPO欠損症

の知見を基に、MPO欠損症の診療ガイドライ

ン案を本研究班で統一された形式で作成した。 
 
 （倫理面への配慮） 
情報収集は、既存の公開データあるいは他の

研究で行われたデータを用いるもので、倫理的

な問題はない。 
 

Ｃ．研究結果 
MPO欠損症診療ガイドライン 
1)  疾患背景 
ミ エ ロ ペ ル オ キ シ ダ ー ゼ

（Myeloperoxidase: MPO）は、好中球のアズ
ール顆粒ならびに単球のlysosome顆粒に含
まれる酵素群の一つであり、過酸化水素
（H2O2）と塩素イオン（Cl-）から殺菌能の
ある次亜塩素酸（HOCl）を産生するという

研究要旨 

 ミエロペルオキシダーゼ（Myeloperoxidase：MPO）欠損症は、好中球のアズール顆粒な

らびに単球の lysosome 顆粒に含まれる酵素の一つである MPO の欠損のため、細胞内殺菌

能が低下する疾患である。常染色体性劣性遺伝形式を示し、17 番染色体長腕上にある MPO
が責任遺伝子である。カンジダに対する易感染性を特徴とするが、無症状で経過すること

が多く、5%未満でカンジダ症を認めるとされる。ペルオキシダーゼ（PO）活性を用いる

自動白血球分類装置で異常な分画として認識され、偶然発見される症例が多いことが知ら

れている。末梢血スメアの MPO 染色や遺伝子検査を基に診断を行う。この際、好酸球 PO
活性は正常であることが特徴である。好中球殺菌能における MPO の役割は補助的であり、

この欠損によりカンジダ症以外の感染症が重篤化することはない。カンジダ症を合併した

場合には適切な抗真菌剤による治療が必要となるが、それ以外の場合には特別の治療を要

しない。本研究では、国内外でこれまで集められた MPO 欠損症の知見を基に、診療ガイ

ドラインを作成した。本診療ガイドラインの整備により、MPO 欠損症について優れたエビ

デンスの蓄積および病態の理解に繋がることが期待される。 
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独特の機能を持つ。その責任遺伝子は17番染
色体長腕上にあるMPO遺伝子にコードされ
ている。1969年に播種性カンジダ症で初めて
MPOの欠損が報告され、これまでに欧米で
は2000-4000人に1人、本邦では57,000人に1
人の頻度でMPO欠損を認めるとされている。
MPO欠損症の遺伝形式は常染色体性劣性で
ある。 

 
2)  原因・病態 

MPO欠損症では、MPOの酵素活性低下ま
たは消失により細胞内殺菌能が低下する。
MPOはin vitroで強力な抗菌特性を示すこと
が知られており、ノックアウトマウスを用い
た解析においてカンジダの接種菌量によっ
て生存率が異なることが報告されている。一
方でMPO欠損症は免疫不全としては臨床像
がごく軽症であることが多く、糖尿病などの
病態が併存する場合を除き重篤な感染症を
認めることは稀である。 

 
3)  臨床像 
 MPO欠損症はカンジダに対する易感染性
を特徴とするが、重症化に至る頻度は5%未
満とされており、多くの症例では感染症が重
篤化することなく経過する。そのため、好中
球殺菌能におけるMPOの役割は補助的であ
り、この欠損によりカンジダ症以外の感染症
が重篤化することはないと考えられる。近年
はペルオキシダーゼ活性を用いる自動白血
球分類装置が登場したことに伴い、無症状の
症例が偶発的に発見・診断されることもある。 
 
4)  診断 

1. 検査所見 
ペルオキシダーゼ活性を用いる自動白

血球分類装置では、MPO活性のない、異
常な顆粒球分画として認識される。末梢血
スメアを用いたMPO染色は陰性となる。 

 
2．鑑別診断 
カンジダ症を認める場合には、その背景

となる多様な疾患の一つとしてMPO欠損
症が鑑別対象となる。慢性肉芽腫症
（CGD）との鑑別を目的に行われる
DHR123法では、MPO欠損症でも殺菌能の
著しい低下が認められる場合があり注意
を要する。 

 
3. 診断フローチャート 
カンジダ症の既往（歴）や、ペルオキシ

ダーゼ活性を用いた自動白血球分類装置
により検出された好中球分画の異常が診
断の契機となる。疑診例では好中球MPO
活性の消失、あるいはMPO蛋白の欠損を
確認のうえ、MPO遺伝子解析を行い確定
診断する。 

 
4. 重症度分類 
本疾患は、多くの症例が無症状のまま経

過するため軽症と考えられるが、一部の症
例で重篤な感染症を認める重症例も知ら
れている。 

 
 
＜MPODの診断フローチャート＞ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5)  治療 
カンジダ症を合併した場合には適切な抗

真菌剤による治療が必要となるが、それ以外
の場合には特別の治療を要しない。ただし
MPO欠損症に糖尿病を伴う場合は、早期か
ら積極的に抗菌薬を開始し、十分な治療期間
を設けることが重要とされている。 

MPO欠損症と診断した症例の経過観察を
行うにあたり、抗菌薬の予防内服について
Clinical Question (CQ) とその推奨を作成し
た。 
 
CQ1. MPO欠損症と診断した場合、抗菌薬の

予防内服は必要か？ 
 
推奨：MPO欠損症に対する予防的な抗菌薬 

治療は推奨されない。 
根拠の確かさ：C 

 
解説：MPOはin vitroにおける強力な抗菌特性

が知られている。また、ノックアウト
マウスを用いたin vivoにおける実験
では、病原菌量が多い際の生体防御に
おけるMPOの重要性が示唆されてい
る。これらのデータとは対照的に、
MPO欠損症における臨床像の殆どが
軽症であることは、MPO欠損による免
疫能低下がその他の免疫システムに
より補完されやすいからだと考えら
れている。一部のMPO欠損症では、症
例で重症感染症を認めるものの感染
症に難渋することが少ないことから、
予防的な抗菌薬治療は推奨されない。
糖尿病合併のMPO欠損症では感染の
重症化が危惧されるものの、予防内服
の効果についてはエビデンスがみあ
たらない。 
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6)  長期予後 
MPO欠損症では重篤な感染症を呈する

ことが少なく、予後は良好とされる。 
 

7)  予防接種 
 生ワクチンを含めて、予防接種による重篤

な有害事象の報告はみあたらない。 
 
Ｄ．考察 
 MPO欠損症は、高頻度でみられる疾患である
が、多くの場合は無症状で経過し、重篤な感染
症の原因とならない。このため、2005年のIUIS
からは原発性免疫不全症の分類から除外され
ている。しかし、一部でカンジダ症が重症化す
る症例も知られており、診療ガイドライン整備
を含む適切な診療体制の構築が望まれてきた。 
 今回、本研究班によりMPO欠損症診療ガイド

ラインが作成された。MPO欠損症以外に殺菌能

の低下する疾患は多数知られており、鑑別診断

に際して本診療ガイドラインが果たす役割は

大きいと考えられる。また、本研究班は原発性

免 疫 不 全 症デ ータ ベー ス PIDJ （ Primary 
Immunodeficiency Database in Japan）を管理する

日本免疫不全・自己炎症学会との連携により、

確定診断に必須である原因蛋白の欠損や機能

異常の証明、遺伝子解析などを担っている。今

後もこのような診療体制を維持・発展すること

で、医療水準の向上、患者やその家族の生活の

質の向上に寄与することが期待される。さらに

近年、MPO欠損症は炎症性疾患や動脈硬化症な

ど多彩な疾患との関連が指摘されている。今回

の診療ガイドラインの整備により、易感染性以

外にMPO欠損が及ぼす病態への理解が進むこ

とが期待される。 
 
Ｅ．結論 
  MPO欠損症の診療ガイドライン案の作成

を行った。本診療ガイドラインの整備により、

MPO欠損症について優れたエビデンスの蓄積

および病態の理解に繋がることが期待される。 
 
Ｆ．研究発表 
1.  論文発表 
1）  Muraoka M, Akagi T, Ueda A, Wada T, 
Koeffler H.P, Yokota T, Yachie A. C/EBPε ΔRS 
derived from a neutrophil-specific granule 
deficiency patient interacts with HDAC1 and its 
dysfunction is restored by trichostatin A. Biochem 
Biophys Res Commun. 2019;516:293-299 
2) Iwata Y, Satou K, Furuichi K, Yoneda I, 
Matsumura T, Yutani M, Fujinaga Y, Hase A, 
Morita H, Ohta T, Senda Y, Sakai-Takemori Y, 
Wada T, Fujita S, Miyake T, Yasuda H, Sakai N, 
Kitajima S, Toyama T, Shinozaki Y, Sagara A, 

Miyagawa T, Hara A, Shimizu M, Kamikawa Y, 
Ikeo K, Shichino S, Ueha S, Nakajima T, 
Matsushima K, Kaneko S, Wada T. Collagen 
adhesion gene is associated with bloodstream 
infections caused by methicillin-resistant 
Staphylococcus aureus. Int J Infect Dis. 
2020;91:22-31 
3) Iwata Y, Sakai N, Yoneda I, Satou K, Furuichi K, 
Senda Y, Sakai-Takemori Y, Wada T, Fujita S, 
Ogura H, Sato K, Minami T, Yamaguchi K, 
Kitajima S, Toyama T, Yamamura Y, Miyagawa T, 
Hara A, Shimizu M, Sakai Y, Ikeo K, Shichino S, 
Ueha S, Nakajima T, Matsushima K, Wada T. The 
increased frequency of methicillin-resistant 
Staphylococcus aureus with low MIC of 
beta-lactam antibiotics isolated from hospitalized 
patients. J Infect Chemother. 2020; article in press 
4) Hoshino, A., Nishimura, A., Naruto, T., Okano, 
T., Matsumoto, K., Okamoto, K., Shintaku, H., 
Tokoro, S., Okamoto, H., Wada, T., Takagi, M., 
Imai, K., Kanegane, H., Morio, T. (2020). 
High-throughput analysis revealed the unique 
immunoglobulin gene rearrangements in 
plasmacytoma-like post-transplant 
lymphoproliferative disorder. Br J Haematol. 2020; 
article in press 
5) 和田泰三. 【小児科医に必要な免疫の知識】

総論 サイトカインとケモカイン 知識の整

理. 小児内科. 2019; 51(8): 1108-1114 
6) 村岡正裕, 和田泰三. 免疫不全症の診断に
必要な検査. 小児科診療. 2020; 83(3): 307-314 
 
2.  学会発表 
1) 村岡正裕, 和田泰三, 白橋徹志郎, 松田裕介, 
岡本浩之 , 東馬智子 , 小原收 , 谷内江昭宏 . 
p67phox欠損型慢性肉芽腫症におけるp67phox
発現と活性酸素産生能（口演）. 2019/4/19-21, 金
沢（第122回日本小児科学会学術集会） 
2) 村岡正裕 , 赤木紀之 , 上田篤 , 和田泰三 , 
Koeffler H. Phillip, 横田崇, 谷内江昭宏. 好中球
二次顆粒欠損症で認めた変異型転写因子
C/EBPεΔRSのHDAC阻害剤による機能回復
の可能性（口演）. 2019/10/17-19, 札幌（第47
回日本臨床免疫学総会） 
3) 白橋徹志郎, 宮澤英恵, 小泉瑛子, 松田裕介, 
村岡正裕, 栂暁子, 岡本浩之, 東馬智子, 和田
泰三, 谷内江昭宏. NFKB1遺伝子の新規変異が
同定された分類不能型免疫不全症の成人例（口
演）. 2019/10/26-27, 旭川（第51回日本小児感
染症学会総会・学術集会）  
4) 松田裕介, 宮澤英恵, 小泉瑛子, 村岡正裕,
白橋徹志郎, 栂暁子, 岡本浩之, 東馬智子, 和
田泰三, 谷内江昭宏. 経過中に即時型アレルギ

ー症状を呈するようになったFPIESの1例（口

演）. 2019/11/2-3, 千葉（第56回日本小児アレル

ギー学会学術大会） 
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Ｇ．知的財産権の出願・登録状況 
1. 特許取得 
特になし 
 
2. 実用新案登録 
特になし 
 
3. その他 
特になし 
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厚生労働科学研究費補助金 難治性疾患政策研究事業 

分担研究報告書 

 

 

３６及び３７に掲げるもののほか、慢性の経過をたどる好中球減少症の診断基準 
 

 研究分担者  小野寺 雅史 国立成育医療研究センター 成育遺伝研究部 
 研究協力者 内山 徹  国立成育医療研究センター 成育遺伝研究部 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ａ．研究目的 
 重症先天性好中球減少症（severe congenital 
neutropenia：SCN）、周期性好中球減少症

（cyclic neutropenia：CN）以外に、慢性的な

経過をとる好中球減少の原因遺伝子が明らか

になっている。2018 年の IUIS 免疫不全症分

類では、SCN、CN 以外に、11 疾患が示され

ている。 
 
Ｂ．研究方法 
原因及び病態・臨床像は以下である。 
１）糖原病Ib型：グルコース６リン酸トランス

カロラーゼ（G6PT1）の異常によりグリコー

ゲンが蓄積する代謝性疾患であり、好中球の数

及び機能の低下を来す。低血糖、肝脾腫、発達

遅滞を合併し、常染色体劣性遺伝形式をとる。

細胞質から小胞体へのグルコース６リン酸（G
６P）の輸送障害によって白血球における抗酸

化保護作用が低下し、好中球の減少を示すと考

えられている1。 
２）X連鎖好中球減少症：Wiskott-Aldrich症候

群の原因遺伝子であるWAS遺伝子の恒常活性

化変異によって発症する。前骨髄球での

maturation arrestが認められる。重症好中球

減少の他に、単球減少や骨髄異形成を伴う。X
連鎖遺伝形式をとる2。 
３）P14/LAMTOR2欠損症：エンドソームのア

ダプタータンパクであるp14（LAMTOR2）の

欠損によって、重度の好中球減少の他、メモリ

ーB細胞の減少による低ガンマグロブリン血症、

細胞障害性T細胞（CD8+T細胞）の活性低下が

起こる。そのほか、低身長、白皮症の合併が報

告される3。 
４）Barth症候群：リン脂質のトランスアシラ

ーゼであるtaffazinをコードするTAZ遺伝子の

機能喪失変異により、カルジオリピンのリモデ

リングが減少する。ミトコンドリアの膜貫通タ

ンパク質複合体のcomplex Ⅳの形成が不安定

となり、電子伝達系の障害が起こる。好中球減

少は断続的かつ不規則であり、そのほか、心筋

症や骨格筋ミオパチーを合併する。X連鎖遺伝

形式をとる4。 
５）Cohen症候群：細胞内小器官である小胞体

タンパクをコードするVPS13Bの変異によっ

て発症する。乳幼児からの精神運動発達遅滞、

特異顔貌、網膜症とともに、間欠的好中球減少

を呈する。慢性の歯肉口内炎を呈し、早期の歯

牙喪失の可能性がある。常染色体劣性形式をと

る5。 
６）Clericuzio症候群（好中球減少症を伴う多

形皮膚萎縮症）：エクソリボヌクレアーゼであ

るhMpn1タンパクをコードするUSB1遺伝子

の変異によって生じる。多形皮膚萎縮、爪甲肥

厚、掌蹠角化症、低身長、重症好中球減少症を

呈する。常染色体劣性遺伝形式をとる6, 7。 
７）JAGN1欠損症：新規のSCNの責任遺伝子

としてJAGN1遺伝子が同定された。JAGN1変
異によって、好中球の小胞体細網構造の異常や

異常顆粒の増加、タンパクのN-glycosylation
の異常、アポトーシスの増加がみられる。また、

JAGN1は顆粒球コロニー刺激因子（G-CSF）
受容体が関与するシグナル伝達にも必要であ

研究要旨 

 重症先天性好中球減少症（severe congenital neutropenia: SCN）、周期性好中球減少

症（cyclic neutropenia: CN）以外に、慢性的な経過をとる好中球減少の原因遺伝子が明

らかになっている。2018年度の IUIS免疫不全症分類では、SCN、CN以外に 11疾患が示さ

れている。抗菌薬の予防投与に加えて、顆粒球コロニー刺激因子（G-CSF）の投与は、多く

の疾患において有効であるが、一方で、複数の疾患では骨髄異形成症候群（MDS）/急性骨

髄性白血病（AML）の発症リスクがあるため、定期的な骨髄の評価が必要である。 

58



る。骨髄では前骨髄球〜骨髄球でのmaturation 
arrestを呈し、好中球減少による気道感染、皮

膚膿瘍、大腸炎などの重症感染を繰り返す。そ

の他の症状として、幽門狭窄、脊柱側弯、てん

かん、骨粗鬆症、骨形成異常、エナメル形成不

全、大動脈縮窄、甲状腺機能低下、泌尿器奇形

の合併を認める。常染色体劣性形式をとる8。 
８）3-メチルグルタコン酸尿症：Caseinolytic 
peptidase B（CLPB）遺伝子の変異によって発

症する。3-メチルグルタコン酸（3-MGA）が増

加し、神経学的症状（精神運動発達遅滞）と好

中球減少を来す9。 
９）G-CSF受容体欠損症：顆粒球コロニー刺激

因子（G-CSF）受容体をコードするCSF3R遺

伝子の異常により発症する。乳児期より好中球

減少に伴い、肺炎などの重症感染を繰り返す。

常染色体劣性形式をとる10。 
１０） SMARCD2 欠損症： ATP 依存性の

SWI/SNFクロマチンリモデリング複合体のサ

ブユニットであるSMARCD2の変異によって

発症する。SMARCD2の変異によって、転写因

子CEBPeの二次顆粒遺伝子のプロモーターへ

の誘導が障害される。好中球減少に伴う臍帯脱

落遅延、肺炎や敗血症などの重症細菌感染症を

呈すし、また骨髄異形成も認められる。常染色

体劣性形式をとる11。 
１１）HYOU1欠損症：HYOU１は小胞体やミ

トコンドリアに存在するシャペロンであり、小

胞体ストレスに対する反応に関与している。

HYOU１遺伝子の異常によって、好中球減少や

B細胞、樹状細胞の低下を示す。気道や皮膚、

粘膜などでの重症感染のほか、ストレス時の低

血糖症が特徴である。常染色体劣性遺伝形式を

示す12。 
 
Ｃ．研究結果 
1. 検査所見 
・好中球数 
・周期性の有無 
・好中球抗体 
・その他、合併症に伴う異常所見の有無（表１） 
 

 
表１：疾患と合併症の一覧（13を一部改変） 
 

2．診断とフローチャート（図１） 
 先天性好中球減少症の多くは、末梢血の好中

球数は200/µL以下である。免疫性好中球減少や、

骨髄異形成症候群などとの鑑別を念頭に診断

を行う。 

 
図１：診断フローチャート 
 
3．重症度分類 
一般に、好中球が 1000―1500/µL より低下し

た場合に軽度の好中球減少とされるが、易感染

性を示すようになるのは、500/µL 未満である。

200/µL 未満では、炎症の消失などがあり、重

症感染症を呈するようになる。その他、好中球

以外の免疫異常を合併する場合には、感染症状

のさらなる悪化が起こり得る。 
 
4．治療と予後 
 抗菌薬の予防投与に加えて、顆粒球コロニー

刺激因子（G-CSF）の投与は、多くの疾患にお

いて、顆粒球減少症に対して有効であり、好中

球数をモニタリングしながら投与量を調節す

る。一方で、複数の疾患でMDS/AMLの発症リ

スクがあり、定期的な骨髄の評価が必要である
13。一部の疾患では造血幹細胞移植の効果が認

められる14。生命予後は、重症感染のほか、合

併症による症状が大きく影響する。 
１）糖原病Ib型：G-CSFが有効であり、炎症性

腸疾患にも有効である15)。ただし、G-CSFの投

与によって肝脾腫の増大があることから最少

量での投与が重要である。その他、低血糖に対

する食事療法などが行われる。 
２）X-linked neutropeniaでは、G-CSFは有効

であるが、骨髄異形成のリスクが上がることか

ら、定期的なモニタリングが必要である。 
３）P14/LAMTOR2欠損症：低用量のG-CSF
によって好中球数の上昇が期待できる3。予後

は不明である。 
４）Barth症候群：心筋障害による心不全に対

する治療など対症療法が中心である。G-CSF
投与が有効であるとの報告がある4 。心不全や

重症感染により４歳までの死亡率が高いこと
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から、早期診断と適切な管理が重要である。 
５）Cohen症候群：好中球減少は慢性に経過す

る。好中球減少に伴い、抗菌薬治療を開始する。

口腔内感染症に対する口腔衛生管理は重要で

ある。好中球減少に対してG-CSFは有効である
5。 
６）Clericuzio 症候群：皮膚症状に対するスキ

ンケアなど対症療法が中心である。G-CSF は

好中球数の上昇を認めるが、感染に対する有効

性の報告は少ない。 
７）JAGN1 欠損症では、G-CSF への反応は不

良である 8, 16。根治的治療として造血幹細胞移

植は有効とされる。 
８）3-メチルグルタコン酸尿症：重症感染に対

しては G-CSF による好中球上昇が報告されて

いる 9。新生児期の死亡から思春期の生存まで

予後に関しては様々である。 
９）G-CSF 受容体欠損症：G-CSF に対する反

応は乏しく、予後は悪い。CSF3R 変異は、他

の付加的異常が加わることで MDS/AML のリ

スクとも考えられている。HSCT の報告はあ

るが、その適応に関しては検討が必要である。 
１０）SMARCD2 欠損症：G-CSF に対する反

応は乏しい 11。 
１１）HYOU1 欠損症：好中球減少に対しての

G-CSF は有効である。低ガンマグロブリン血

症に対するガンマグロブリン補充療法との併

用により、感染の頻度が低下する 12。 
 
Ｄ．考察 

SCN 及び CN 以外の先天性好中球減少症で

は、その多くで末梢血での好中球数が 200/µL
である。ただし、現在では保険診療による候補

遺伝子のターゲットリシーケンスが可能であ

るため、一過性ではなく免疫性好中球減少症及

び、MDS などの骨髄不全を否定された場合に

は、積極的に遺伝子解析を実施すべきである。

遺伝子検査の結果とともに、その他の臨床症状

を考慮し、確定診断を実施する。治療において

は、多くの疾患において、G-CSF の投与によ

り好中球の上昇が認められ、抗菌薬との併用に

よって感染症管理が可能である。一方で、糖原

病 Ib 型、JAGN1 欠損症では、造血幹細胞移

植による改善が報告されており、重症感染を繰

り返したり、G-CSF に不応であったりした場

合には検討する 14。ただし、神経などの合併症

が存在する場合には総合的な判断が必要であ

る。 
 

Ｅ．結論 
 2018年IUIS免疫不全症分類では、SCN、CN

以外に11疾患が挙げられている。原因によって、

他に合併する臨床症状や治療が異なり、遺伝子

解析に基づく適切な診断と治療方針の選択が

重要である。 
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Ａ．研究目的 
 炎症や組織損傷部位への白血球の遊走にお

ける最初のステップとして、白血球と血管内皮

の強力な接着と、血管外への migration がある。

白血球接着不全症（ leukocyte adhesion 
deficiency: LAD）は、接着分子の異常によっ

て発症し、感染部位への白血球の浸潤が障害さ

れ、感染症が反復、遷延する。白血球の遊走に

はさまざまな分子が関与するが、障害される分

子によって白血球接着不全症（LAD）は主に 3
つに分類される。本研究では、それぞれの病態

および重症度に基づいた、LAD の診療ガイド

ラインの作製を目的とする。 
Ｂ．研究方法 
1．原因と病態 
白血球の遊走には様々な接着分子が関与する。

（表１） 
１）セレクチン：血管内皮細胞に発現するセレ

クチンに白血球表面上のセレクチンリガンド

が結合することで血管内面でのRollingが起こ

る。 
２）インテグリン：α 鎖と β 鎖のヘテロダイマ

ーから成り、白血球の血管内皮への接着におい

て重要な役割を果たす。特に、β1 と β2 のサブ

クラスは白血球の炎症部位への migration に

主要な役割を果たしている。種々の炎症刺激

（IL-8 などのケモカイン）により、リン酸化

された Kindlin3 や Talin がインテグリンタン

パクの細胞内ドメインに結合し、活性化する

（Inside out pathway）ことで、血管内ヒト接

着し、血管外へ遊走する。 
３）immunoglobulin superfamily 分子：内皮

細胞上に発現し、白血球表面上のインテグリン

と結合することで、強力な接着分子の形成と血

管内皮間を通じた組織内への浸潤を引き起こ

す。ICAM-I と ICAM-2 が挙げられる。 

 
表１：接着分子 
 
 白血球の血管内から組織への移行には、まず、

血管内皮上のセレクチンに、白血球表面のセレ

クチンリガンド（フコシル化炭水化物）が結合

し、このゆるい接着によって rolling が起こる。

その後、白血球が活性化し、インテグリンを介

して血管内皮上の ICAM-1/2 と協力に接着す

研究要旨 

 白血球における接着分子の異常によって発症する疾患であり、感染部位への白血球の浸

潤が障害され、感染症が反復・遷延する。白血球接着不全症（leukocyte adhesion deficiency: 
LAD）は β2インテグリンの発現の異常（LAD-I：ITGB2 変異）や活性化の障害（LAD-III：
FERMT3 変異）、セレクチンリガンドの糖鎖修飾障害（LAD-II：SLC35C1 変異）の 3 つに

分類される。いずれも常染色体劣性遺伝形式をとり、生後早期からの細菌感染、非化膿性 
の皮膚感染、臍帯脱落遅延、歯肉炎などを中心とする。LAD-II では精神発達遅滞を、LAD-III
では、出血傾向や大理石病などの症状が加わる。 
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ることで血管外への移行がおこる。 
2．分類と臨床症状 
LADは病態により以下の3つに分類される。 
１）LAD-I：CD18を含むβ2インテグリンの欠

損であり、ITGB2変異が原因である。生後早

期より次の症状を呈する1)。 
・臍帯脱落遅延 
・反復性の細菌感染症（皮膚と粘膜病変） 
・白血球高値 
・創傷治癒遅延 
・歯肉炎、歯肉周囲炎 
２）LAD-II：セレクチンリガンドであるフコ

シル化炭水化物（CD15）の欠損による接着障

害 で あ る 。 GDP-fucose transporter
（SLC35C1）の変異が原因である。感染症状

はLAD-Iに比較して軽症であり、生命予後へは

直結しないとされる。成人における歯肉炎が主

な症状となる。一方で、血球系以外の細胞での

フコシル化障害から、精神発達遅延や低身長、

特異顔貌、小頭症、けいれん、筋緊張低下を呈

する2)。 
３）LAD-III：βインテグリン（1、2、3）の活

性化の障害である。Kindlin-3（FERMT3）の

変異が原因である。LAD-Iと同様に重度の感染

症を呈する。重症例では、骨吸収に関わる破骨

細胞の接着生害から、大理石病様の症状を呈す

る。また、血小板凝集不全から、Glanzmann
血小板無力症と同様の出血傾向を呈する3, 4)。 
 
Ｃ．研究結果 
1．検査所見 
１）白血球異常高値 
２）貪食能の低下 
臨床症状に加えて、上記の検査所見を認めた場

合に、遺伝子検索を実施する。遺伝子検査の結

果に加えて、以下の検査所見を踏まえて確定診

断を行う。 
３）INTGB3変異（LAD-I）：CD11/18の欠損 
４）SLC35C1変異（LAD-II）：抗CD15抗体

（ルイスX、シアリルルイスX）での発現の欠

損、発達遅滞 
５）FERMT3変異（LAD-III）：出血傾向（血

小板粘着検査） 
 
2．診断とフローチャート（図１） 
１）LAD-I 
反復性の軟部組織感染と特徴的な検査所見

を認めた場合にはPIDを疑い、遺伝子検査を行

う。遺伝子検査でITGB2遺伝子に変異を認め、

FCMにてCD11/CD18の発現が認められない

場合にはLAD-Iとの確定診断を行う。 

２）LAD-II 
 軽度の感染症や白血球増加に加えて、精神発

達遅滞を呈する場合にはLAD-IIを疑い、遺伝

子検査を行う。GDP-fucose transporter（FU
CT1：SLC35C1）に変異を認め、FCMにてセ

レクチンリガンドであるシアリルルイスX（C
D15a）の発現の欠損を認めた場合LAD-IIの診

断となる。 
３）LAD-III 
 臍帯脱落遅延などの重症感染、白血球増多に

加えて出生時からの出血傾向を認める場合に

は、LAD-IIIを疑い遺伝子検査を行う。 
FRRMT3遺伝子に変異により診断を行う。 
 

 
図1：診断フローチャート 
 
3．重症度分類 
 LAD-I の場合においては、CD11/CD18 の

発現が重症度と直接の相関を持っており、重症、

軽症〜中等症の二つの臨床像に分けられる。発

現が 2％以下の場合には、出生後早期からの頻

繁な感染症を呈し、生命予後の維持には造血幹

細胞移植が必要である 5, 6)。2-30%の場合には

軽症から中等症と考えられ、抗生剤治療などの

対処的治療で、成人期までの生存も可能である
1)。LAD-II では、LAD-I に比べ、感染症状は

軽症の場合が多いとされる。成人期の歯周炎が

その主体となる 2)。LAD-III では LAD-I と同

様に、重症の反復感染、臍帯脱落遅延、白血球

異常高値を示し、また血小板の異常から出血症

状を呈する。継続的な感染症、湿疹及び出血傾

向などの合併症に対する予防と治療を行う。重

症例に対する根治的治療は造血幹細胞である

が 7, 8, 9)、LAD-III では、症状の変動が大きく、

移植に先駆けての正確な重症度評価は困難と

される。 
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４．治療と予後 
１）LAD-Ⅰ：重症型の場合には、根治的治療

である造血幹細胞が必要であり、実施しない場

合には生命予後は不良である 5,6)。重症感染を

発症する前に移植が行われた場合にはその予

後は良好とされる。軽症〜中等症の患者では、

従来の感染症治療が有効であり、急性期の抗生

剤治療により軽快が期待できる。細菌感染に対

しては、感受性検査に基づいた抗生剤の全身投

与を行う。必要に応じて抗生剤の予防投与を実

施する。適切な感染治療によって成人期までの

生存は可能である。 
２）LAD-Ⅱ：感染症に対する抗生剤投与が有

効である。感染を頻回に繰り返す患者において

は、ST 合剤の予防投与を行う。明らかな予後

は不明であるが、成人期に移行するにつれて慢

性の歯肉炎や感染以外の症状（重度の精神発達

遅滞）が顕著になるとされる 2)。 
３）LAD-Ⅲ：LAD-1 と同様に、根治的治療は

造血幹細胞移植であり、幼児期に実施されない

場合には生命予後は不良とされる 7)。 
 
Ｄ．考察 
これまではサンガー法による遺伝子検査が

主流であったため、臨床検査所見やFCMによ

って遺伝子検査の標的となる遺伝子を絞り込

むことが重要と考えられてきた。一方で、現在

保険診療によるターゲットリシーケンスによ

り複数の遺伝子検索が可能になったことなど

から、臨床検査所見から好中球の異常が強く疑

われた場合には、LADを含む好中球関連の遺伝

子検査を早期に実施することが望ましい。一方

で、従来のFCMによるCD11/18（LAD-I）や

CD15a（LAD-II）は、遺伝子検査におけるバ

リアントの病原性の判断には有用であり、必要

に応じて実施する。また、従来のLADの診断に

おいて、白血球接着能や遊走能が挙げられてい

るが、これらは検査機関において保険診療とし

て実施されていないということから、診断にお

いて必須ではないと考えた。 
LAD-Ⅰおよび LAD-Ⅲでは、生後早期から感

染症を呈し、造血幹細胞移植を実施しない場合

には、２歳までの致死率が 75％程度とされて

いる 5, 6, 7, 8, 9)。LAD-Ⅰ、LAD-Ⅲとも全生存率

は 75％程度であり、重症感染症の発症前の移

植では成績が良好である。一方で、移植関連合

併症による死亡が 20−25％程度報告されてい

ることから、その適応には重症度や合併症を基

に十分な検討の上、決定することが望ましい。

その他、LAD-Ⅲでは、Glanzmann 血小板無

力症類似の出血傾向を認め、遺伝子組換え活性

型第Ⅶ因子製剤の有効性が報告されている 9)。 
 
Ｅ．結論 
 白血球接着不全症では、３つの病型が存在し、

LAD-IおよびLAD-IIIでは、生後早期からの重症

感染を呈する。長期の生存には造血幹細胞移植

が必要であるが、移植関連合併症の頻度も少な

くはなく、患者の症状などを基に十分な検討の

上実施する必要がある。LAD-IIでは、生命予後

に直結する感染症の頻度は低いものの、慢性の

歯肉炎などがQOLの低下を引き起こすことか

ら、ST合剤による感染予防が需要である。診断

にあたっては、ターゲットリシーケンスによる

複数の標的遺伝子の解析が保険診療により可

能になったことから、臨床検査によりLADが疑

われた場合には、積極的に遺伝子検査の実施を

検討すべきであると考えられる。 
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Ａ．研究目的 
  本研究では、Shwachman-Diamond 症候群

に関して、Minds に準拠した診療ガイドライ

ンを作成することが目標である。 
 
Ｂ．研究方法 

文献検索システムを用いて、国内外でこれ

までに集積された知見・論文をもとに、Sh
wachman-Diamond症候群の診療ガイドラ

イン案を策定した。 
 
 （倫理面への配慮） 

本研究においては特に必要としない。 
 
Ｃ．研究結果 
【疾患概要】 

Shwachman-Diamond症候群（Shwachman-
Diamond syndrome：SDS）は、造血不全症、

膵外分泌不全および骨格異常を特徴とし、常

染色体劣性の遺伝形式をとる疾患で、1964
年にShwachmanらにより初めて報告された。 

 
骨髄異形成症候群（Myelodysplastic syndr

ome：MDS）や急性骨髄性白血病（Acute m

yeloid leukemia：AML）の発症リスクが高く、

20歳までに18.8%、30歳までに36.1%の患者

に発症すると報告され、これらが予後を左右

する合併症である。発症頻度は、欧米では7
6,000人に1人と推定され、男女比は1.6：1と
報告されている。わが国では稀とされている

が、本疾患に対する認知度の高まりとともに

診断例が増加してきおり、本邦でも24例のS
DS患者が報告され、診断年齢の中央値は1.6
歳（0-17歳）である。 
 
【病因・病態】 
リボソーム合成異常を病態とし、原因遺伝

子として、約90%の症例でSBDS遺伝子に変
異を認めるが、近年DNAJC21遺伝子およびE
FL1遺伝子も原因遺伝子として報告されて
いる。SBDS遺伝子のexon2における183-184T
A>CT、258+2T>Cが高頻度に認められる変異
である。SBDS、DNAJC21およびEFL1はリボ
ソームの60Sサブユニットと40Sサブユニッ
トが結合し、80Sリボソームが形成される過
過程で必要な蛋白である。60Sサブユニット
が40Sサブユニットと結合するためには、eI
F6が60Sサブユニットから放出される必要
があり、SDSではその過程の障害により80S
リボソームの生成が阻害されると考えられ

研究要旨 

Shwachman-Diamond 症候群（SDS）は、造血不全症、膵外分泌不全および骨格異常を

特徴とし、常染色体劣性の遺伝形式をとる疾患である。リボソーム合成異常を病態とし、

原因遺伝子として、約 90%の症例で SBDS遺伝子に変異を認めるが、近年 DNAJC21 遺伝子お

よび EFL1遺伝子も原因遺伝子として報告されている。膵外分泌不全症状は年齢とともに改

善することが多く、臨床症状は年齢によりさまざまである。骨髄異形成症候群や急性骨髄

性白血病の発症リスクが高く、予後に影響する合併症である。血液学的異常に対する根治

療法として造血細胞移植が挙げられるが、報告例も少なく、確立された移植法はまだ存在

しない。その他の症状に対しては酵素補充や栄養療法など対症的に治療を行う。これまで

の文献と Drorらの診断基準を参考に、診断基準および診断フローチャートを作成した。 
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ている。SBDS遺伝子変異の種類と臨床症状、
重症度および予後の関係は明らかではない。 

 
【臨床像】 
（1）臨床症状 
乳幼児期から膵外分泌不全による慢性下

痢、体重増加不良を認め，好中球減少を契機

に診断されることが多い。骨格異常としては、

低身長、胸郭異常、骨幹端異形成などがみら

れる。肝障害、行動異常および歯牙異常も頻

度が高い合併症である。約半数のSDS患者で

は膵外分泌機能が年長になるにつれ改善し、

それに伴い症状が改善するため、年長児では

診断が困難となる。 
 
（2）検査所見 
本疾患では好中球減少はほぼ全例に認め

られるが、程度はさまざまであり、間欠的な
場合もある。貧血は80%で認められ、大球性
であることが多く、ヘモグロビンFが高値で
ある。骨髄所見は、一般的に低形成であり、
軽度の異形成がしばしば認められ、染色体異
常としてi (7q)およびdel (20q)がよく認めら
れるが、これらは自然に消失することがあり、
予後良好な染色体異常である。膵外分泌機能
評価は必ずしも容易ではないが、膵型アミラ
ーゼおよび血清リパーゼの低下、便中脂肪の
存在および超音波検査、CT、MRIにおける
脂肪膵の有無を評価する。血中の脂溶性ビタ
ミン濃度低下も参考所見となる。 
 SDSが疑われる場合は遺伝子検査を行い、

SBDS遺伝子、DNAJC21遺伝子およびEFL1遺
伝子の病的変異が同定されれば確定診断と

なる。 
（3）鑑別診断 

Fanconi貧血、先天性角化不全症など他の
先天性骨髄不全症が鑑別となる。また、膵外
分泌不全症をきたしうる疾患としてPearson
症候群および嚢胞性線維症も重要な鑑別疾
患である。 
  
上記の所見を参考に各疾患における診断基

準・診断フローチャートを作成した（図1, 2）。 
  
  【重症度分類】 
  骨髄不全症の重症度に関しては、再生不良

性貧血におけるcamitta重症度分類に準じる

（図3）。 
  MDSおよびAMLへの進展例も最重症と位

置付ける。 
 
 
 【治療】 
（1）血液学的異常 
  貧血、血小板減少に対しては適宜輸血を行

う。重症細菌および真菌感染をきたす、もし
くは反復する場合はG-CSF投与を考慮する。
重度の骨髄不全およびMDS/AMLへの進展例
は造血細胞移植の適応となる。造血細胞移植
後の生存率は、重度骨髄不全症で約80%、M
DS/AMLで30～40%と移植時の病態により異
なる。SDSにおいては、生着不全、臓器障害
などの合併症により移植成績は不良であっ
たが、近年、強度減弱前処置を用いた移植法
による成功例の報告がされている。至適前処
置やGVHD予防法の推奨は現時点では困難
である。 

（2）膵外分泌不全 
  パンクレアチン、パンクレリパーゼなどを

用いた膵酵素補充療法が主体となる。SDSで
は年齢とともに膵機能の改善が得られ、治療

を中止できることも多い。脂溶性ビタミンが

低値である場合はビタミン補充も行う。 
 
Ｄ．考察 
  Shwachman-Diamond症候群は、臨床像とし

て、血球減少（主に好中球減少）および膵外

分泌不全症状を認めた際に、本疾患を強く疑

い診断を進める。膵外分泌不全症の診断は容

易ではなく、年長児になるにつれ改善する例

もあるため注意が必要である。MDS/AML合
併例は予後不良であり、本疾患における移植

適応の位置づけや移植法など今後の検討が

必要である。多臓器にわたる合併症を有する

症例も多いため、多職種と連携をとりながら

生涯にわたって診療していくことが重要で

ある。 
 
Ｅ．結論 
  Shwachman-Diamond症候群について診断

ガイドライン案を作成した。 
 
Ｆ．研究発表 
当研究に直接関連した論文・学会発表はない。 

 
Ｇ．知的財産権の出願・登録状況 

1. 特許取得 
該当なし。 

 
2. 実用新案登録 
該当なし。 

 
3. その他 
該当なし。 
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図1．診断基準案 

 
 
 
図2．診断フローチャート案 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図3．重症度分類 
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図3．重症度分類 
 

 

71



厚生労働科学研究費補助金 難治性疾患政策研究事業 

分担研究報告書 

 

 

その他白血球機能異常症 
 

 

 研究分担者  大賀 正一  九州大学大学院医学研究院成長発達医学分野 
 研究協力者 石村 匡崇  九州大学大学院医学研究院成長発達医学分野 
            白石 暁    九州大学大学院医学研究院成長発達医学分野 
            江口 克秀  九州大学大学院医学研究院成長発達医学分野 
            園田 素史  九州大学大学院医学研究院成長発達医学分野 
            矢田裕太郎  九州大学大学院医学研究院成長発達医学分野 
            長谷川一太  九州大学大学院医学研究院成長発達医学分野 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ａ．研究目的 
   本研究では、その他の白血球機能異常症

（GATA2 欠損症、CSF2RA および CSF2RB
遺伝子を原因とする肺胞蛋白症）に関して、

Minds に準拠した診療ガイドラインを作

成することが目標である。 
 
Ｂ．研究方法 

文献検索システムを用いて、国内外でこ

れまでに集積された知見・論文をもとに、

GATA2欠損症、CSF2RAおよびCSF2RB
遺伝子を原因とする肺胞蛋白症の診療ガ

イドライン案を策定した。 
 
 （倫理面への配慮） 

本研究においては特に必要としない。 
 
Ｃ．研究結果 
【疾患概要】 

その他の白血球機能異常における疾患

として、GATA2欠損症および肺胞蛋白症

を対象疾患とした。GATA2欠損症は、造

血幹細胞の発生や維持に関わる転写因子

であるGATA2遺伝子を原因とし、B細胞、

NK細胞、単球および樹状細胞が減少し、

抗酸菌やヒトパピローマウイルスに易感

染性を示す。その他に骨髄異形成症候群

（Myelodysplastic syndrome：MDS）/急性

骨髄性白血病（Acute myeloid leukemia：A
ML）、リンパ管浮腫、肺胞蛋白症なども

きたし、症状は多岐にわたる。本疾患群に

おける肺胞蛋白症は、CSF2RAおよびCSF2
RB遺伝子を原因とし、肺胞マクロファー

ジのGM-CSFへの反応性低下をきたし、肺

サーファクタントのクリアランスが低下

し、肺胞蛋白症をきたす。 
 
【病因・病態】 

GATA2欠損症は、GATA2遺伝子のハプ
ロ不全を原因とする常染色体優性遺伝病
である。GATA2は造血幹細胞から多リン
パ系前駆細胞（Multilymphoid progenitor：

研究要旨 

その他の白血球機能異常における疾患としては、GATA2 欠損症および CSF2RAおよび

CSF2RB 遺伝子を原因とし肺胞蛋白症を対象疾患とした。GATA2欠損症は、造血幹細胞の発

生や維持に関わる転写因子である GATA2遺伝子異常を原因とする。患者は B細胞、NK細胞、

単球および樹状細胞が減少し、抗酸菌やヒトパピローマウイルスに易感染性を示す。その

他に骨髄異形成症候群（MDS）/急性骨髄性白血病（AML）、リンパ管浮腫、肺胞蛋白症な

どもきたし、症状は多岐にわたる。本疾患群における肺胞蛋白症は、肺胞マクロファージ

の GM-CSFへの反応性低下をきたし、肺サーファクタントのクリアランスが低下し、肺胞

蛋白症をきたす。GATA2欠損症においては、感染制御の状況と MDS/AMLへの進展リスクに

応じて造血細胞移植が考慮される。肺胞蛋白症においては、全肺洗浄など対症療法が主と

なる。これまでの文献知見を参考に、診断基準および診断フローチャートを作成した。 
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MLP）への分化において必須の転写因子で
あり、MLPからB細胞、NK細胞、樹状細
胞および単球が分化するため、GATA2欠
損症ではこれらの細胞の欠損を認める。 

偽常染色体領域であるX染色体Xp22.32
とY染色体Yp11.3に位置するCSF2RA遺伝

子および22番染色体22q12.3に位置するCS
F2RB遺伝子を責任遺伝子とし、常染色体

劣性遺伝形式をとる。いずれにおいても肺

胞マクロファージのGＭ-CSFに対する反

応が低下し、肺サーファクタントが効果的

に除去されず肺胞内に貯留するため肺胞

蛋白症をきたす。 
 
【臨床像】 
（1）臨床症状 

GATA2欠損症では易感染性、骨髄異形
成症/骨髄性白血病（MDS/AML）、リンパ
管浮腫、感音性難聴、肺胞蛋白症など症状
は多岐にわたる。易感染性を主要症状とす
る症例はDCML欠損症、あるいはMonoMA
C症候群と呼ばれ、リンパ管浮腫とMDSを
主要症状とする症例はEmberger症候群と
呼ばれる。同一遺伝子変異でも表現型は異
なる場合もある。 

  CSF2RAおよびCSF2RB遺伝子変異によ

る肺胞蛋白症の多くは乳幼児期に発症し、

発症年齢の中央値は3.5歳であるが、10歳
以上の初発例も存在する。初発症状は、咳

嗽、呼吸困難、低酸素血症などであり、重

症呼吸器感染症を機に診断されることも

多い。約半数以上に成長障害やばち指が認

められるが、慢性肺障害に関連したもの以

外には目立った臨床症状は呈さない。 
 
（2）検査所見 

GATA2欠損症では、一般採血で単球欠
損を認めることから本疾患が疑われる。末
梢血フローサイトメトリーでは、B細胞、
NK細胞および樹状細胞の欠損を認める。
骨髄は低形成を示すことが多く、線維化や
染色体異常（モノソミー7、トリソミー8
など）を認めることもある。 

  肺胞蛋白症では、呼吸機能検査で拘束性
パターンを呈する。胸部高分解能ＣＴ検査
では、両側肺に斑状病変が分布し、すりガ
ラス様高吸収域の内部に肥厚した小葉間
隔壁や小葉内網状影を認め、いわゆるcraz
y-paving appearanceを呈する。気管支肺胞
洗浄液は、米のとぎ汁様の白濁（milky ap
pearance）が見られ、PAS染色陽性の沈着
物を認める。肺胞腔内にはPAS染色陽性の
リポ蛋白の貯留し、泡沫状の巨大肺胞マク
ロファージを認める。一方、他の肺胞蛋白
症でしばしば認められる炎症細胞の浸潤
が認められず、肺胞壁の構造も保たれる。

末梢血単核球のGM-SCF刺激に対するST
AT5リン酸化の低下が診断の参考になる。 

 いずれの疾患においても疑い症例に対し

て遺伝子検査を行い、GATA2遺伝子、CSF
2RA遺伝子、CSF2RB遺伝子の病的変異が

同定されれば確定診断となる。 
 
（3）鑑別診断 

GATA2欠損症においては、非定型抗酸
菌症合併が多いことからメンデル遺伝型
マイコバクテリウム易感染症、NEMO異常
症などの鑑別が必要である。単球欠損およ
び非定型抗酸菌症を合併する有毛細胞性
白血病も鑑別に重要である。その他、WH
IM症候群、NK細胞欠損症、樹状細胞欠損
症なども鑑別に挙がる。 

  肺胞蛋白症においては、他の先天性肺胞

蛋白症（surfactant protein-B異常、surfacta
nt protein-C 異常、ABCA3 transporter 異
常）、抗GM-CSF抗体による自己免疫性肺

胞蛋白症および続発性肺胞蛋白症（骨髄異

形成症候群などの血液疾患、粉じんやガス

の吸入、感染症、リジン尿性蛋白不耐症、

ベーチェット病などに合併する）との鑑別

が必要である。 
近年、同定されたOAS1欠損症も鑑別と

して重要である。 
 

上記の所見を参考に各疾患における診

断基準・診断フローチャートを作成した

（図1,2,3,4）。 
  
 【重症度分類】 
   GATA2欠損症では、難病指定における

原発性免疫不全症候群全体の重症度に準

じる。重症感染症、MDS/AML、肺胞蛋白

症、血球貪食性リンパ組織球症など重篤な

合併症があるものは最重症とする。 
   CSF2RAおよびCSF2RB遺伝子を原因と

する肺胞蛋白症では、難病指定における肺

胞蛋白症の重症度に準じる。遺伝学的素因

があり、基本的には重症例が多い。 
  
 【治療】 
   GATA2欠損症では、感染症予防が治療

の主体となる。感音性難聴やリンパ管浮腫

に対しては対症療法となる。重症ウイルス

感染症/NTM感染症、MDS/AML発症、肺胞

蛋白症、リンパ浮腫を発症した時点から生

存率は低下することが報告されており、重

症または最重症例に対しては造血細胞移

植が推奨される。 
   肺胞蛋白症に対しては、全肺洗浄を行い、
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肺胞内の貯留物を除去することで、呼吸機

能の改善が得られる。現時点で、肺移植や

造血細胞移植の位置づけは確率されてい

ない。マウスにおいて肺胞マクロファージ

の移植や遺伝子治療が行われ、肺胞蛋白症

の改善が得られており、今後臨床応用が期

待される。 
 
Ｄ．考察 
   GATA2欠損症は、臨床像として、ヒト

パピローマウイルス感染症・疣贅、抗酸菌

感染症、真菌感染症、水痘の重症化などの

感染症、MDS/AML、肺胞蛋白症およびリ

ンパ管浮腫など多岐にわたる臨床症状を

呈する。これらの臨床像に単球欠損を認め

た場合、本疾患を強く疑い診断を進めるこ

とが重要である。免疫不全による重症感染、

MDS/AMLの合併を契機に診断されること

が多く、現在の平均死亡時年齢は約30歳と

予後不良である。今後の症例の蓄積により

最良な治療選択、感染予防法の確立により

予後の改善が期待される。 
   CSF2RAおよび CSF2RB遺伝子を原因と

する肺胞蛋白症は、臨床像として肺胞蛋白

症に伴う呼吸障害を呈する。自己免疫性お

よび二次性肺胞蛋白症の鑑別を行いなが

ら診断を進める。肺胞蛋白症に対しては全

肺洗浄など対症療法を行うが、予後は不良

であり、肺胞マクロファージ移植など新た

な治療法の確立が望まれる。 
 
Ｅ．結論 
   その他の白血球機能異常症について診

断ガイドライン案を作成した。 
 
Ｆ．研究発表 
1.  論文発表 

1) Eguchi K, Ishimura M, Sonoda M,
  Ono H, Shiraishi A, Kanno S, Koga Y,
  Takada H, Ohga S. Nontuberculous  

Mycobacteria-Associated Hemophagocyt
ic Lymphohistiocytosis in MonoMAC  
Syndrome. Pediatr Blood Cancer. 2018;
65 (7): e27017. 

 
2.  学会発表 

特になし。 
 
Ｇ．知的財産権の出願・登録状況 
1. 特許取得 

該当なし。 

2. 実用新案登録 
該当なし。 

 
3. その他 

該当なし。 
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図1．診断基準案（GATA2欠損症） 

 
 
図2．診断フローチャート案（GATA2欠損症） 
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図3．診断基準案 
（CSF2RAおよびCSF2RB遺伝子を原因とする肺胞蛋白症） 

 
 
図4．診断フローチャート案 
（CSF2RAおよびCSF2RB遺伝子を原因とする肺胞蛋白症） 
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自然免疫異常症の診療ガイドライン作成 
 

研究分担者 岡田 賢（広島大学大学院医系科学研究科 教授） 

 

A. 研究目的 
 原発性免疫不全症候群の診断基準・重症度分

類および診療ガイドラインの確立にむけて、自

然免疫異常症の診療ガイドライン作成を担当

した。 
 
B. 研究方法 
過去に報告された論文を参考に、診断、治療

を中心にした臨床ガイドラインを作成した。 
 

（倫理面への配慮） 
 該当せず 
 
C. 研究結果 
 以下に示すガイドラインを作成した。 
 
 
 
 
《単純ヘルペス脳炎を示す免疫不全症》 
疾患概要 
（家族性）単純ヘルペス脳炎を示す免疫不全症
（herpes simplex encephalitis: HSE）は、単純ヘル
ペスウイルス（HSV）に対して易感染性を示し、
乳幼児期に急性脳炎を発症する原発性免疫不全
症であり、その原因遺伝子として Toll 様受容体 3

（TLR3）シグナル伝達に関連する 7 遺伝子
（UNC93B1, TLR3, TRAF3, TRIF, TBK1, IRF3, 
DBR1）が知られている 1-8)。遺伝形式は責任遺伝
子によって異なり、常染色体劣性遺伝形式
（UNC93B1, TLR3, TRIF, DBR1）のものと常染色体
優性遺伝形式（TLR3, TRAF3, TRIF, TBK1, IRF3）の
ものが混在する。 
 
【診断方法】 
臨床症状 
1．急性脳炎 
 HSV 感染によって発熱、けいれん、意識障害

を呈する急性脳炎を発症する。 
 初回の HSE は、多くは乳幼児期に発症するが、

治療により回復後、数ヶ月から数年を経て再
発することがある。 

 DBR1異常症では急性脳幹脳炎を発症する。 
 
検査所見 
1. 患者血清免疫グロブリン値は年齢相応の正

常範囲である。 
2. 患者末梢血血球分画、リンパ球サブセットは

正常範囲である。 
3. 血清 HSV 特異 IgM, IgG は増加する。 

4. PCR 法等で血液、髄液から HSV が検出さ
れる＊。 

研究要旨：原発性免疫不全症候群の診断基準・重症度分類および診療ガイドラインの確

立にむけて、自然免疫異常症の診療ガイドライン作成を担当した。具体的には、1) 単
純ヘルペス脳炎を示す免疫不全症、2) 重症ウイルス感染症を示す免疫不全症、3) CARD9
欠損症、4) 疣贅状表皮発育異常症（EV）、5) WHEM 症候群、6) 孤立性先天性無脾症、

7) トリパノソーマ、の 7 疾患について診療ガイドラインを作成した。原発性免疫不全

症では遺伝子検査が診断に重要な役割を示すこと、本症に対する遺伝子検査が保険収載

されたことを踏まえ、診断フローチャートに遺伝子検査の項目を盛り込み、International 
Union of Immunological Societies (IUIS) から 2019 年に発表された責任遺伝子群を網羅す

るようにして作成した。 
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4. UNC93B1, TLR3, TRAF3, TRIF, TBK1, IRF3, 
DBR1遺伝子変異を認める。 

＊PCR法は、ACV開始後も 7-10日のあいだはHSV
の検出が可能。一方、発症早期の CSFでは偽陰性
になることがある 9)。 

 
補助条項 
 特記すべき事項なし  
 
診断の進め方（フローチャート参照） 

HSE を発症した症例について、患者血清免疫グ
ロブリン値、末梢血血球分画、リンパ球サブセッ
トを確認し異常がみられない場合、既知 7 遺伝子
の解析を行う。特に、家系内に HSV 急性脳炎の
既発症者が存在する場合、遺伝子解析が推奨され
る。7 遺伝子のうち最も頻度が高いのは TLR3 遺
伝子変異であり、HSE 患者の約 5%を占める 10)。
通常、HSE 症例の約 5-10%で再発を認めるが、
TLR3 異常症（66%）、UNC93B 異常症では再発の
リスクが高い 9, 10)。一方で、大部分の再発例では
既知遺伝子の異常を認めず、潜伏した HSV の再
活性化が原因と考えられている 9)。頻度は少ない
が、再発例で IKBKG（NEMO）、STAT1 遺伝子変
異を認めることがあり注意が必要である 9)。これ
らの症例では他のウイルスに対する易感染性も
合併する。DBR1 異常症では、ヘルペスウイルス
以外に、インフルエンザ、ノロウイルスに伴う急
性脳幹脳炎が報告されている 8)。HSE 以外に重篤
なウイルス感染がみられる場合、抗酸菌（BCG 接
種後など）による侵襲性感染がみられる場合、肺
炎球菌等の化膿性細菌感染を反復する場合、その
他の原発性免疫不全症を鑑別する必要がある。 

診断基準 
単純ヘルペス脳炎を発症した症例で、遺伝子検

査により UNC93B1, TLR3, TRAF3, TRIF, TBK1, 
IRF3、DBR1 のいずれかに病的変異を認めた場合
（家族性）単純ヘルペス脳炎と診断する。新規遺
伝子変異の場合、患者皮膚線維芽細胞を樹立し、
TLR3 リガンドや HSV-1 刺激等に対する I 型イン
ターフェロンの産生能低下を確認する必要があ
る。TLR3 欠損症と TRIF 異常症には常染色体優性
遺伝形式と常染色体劣性遺伝形式の 2種類が存在
し、UNC93B1異常症、DBR1 異常症は常染色体劣
性遺伝形式、TRAF3 異常症、TBK1 異常症、IRF3
異常症は常染色体優性遺伝形式をとる。 
 
重症度分類 
重症：HSEを発症した症例 
 治療は、急性脳炎に対して一般支持療法と抗ウ
イルス薬の投与を行う。アシクロビルが第一選択
薬であり、早期の抗ウイルス療法開始が重要であ
る。回復後も、てんかん、麻痺、精神運動発達障
害等の後遺症に対する継続的な治療が必要であ
る。また、HSE の再発に対する注意が必要である。 
軽症：HSEを発症していない症例 
 不完全浸透であり、遺伝子変異を有していても
HSE を発症しない症例も存在する。 
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1) Andersen LL, Mork N, Reinert LS, et al.: 

Functional IRF3 deficiency in a patient with 
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《重症ウイルス感染症を示す免疫不全症》 
疾患概要 
 重症ウイルス感染症を示す免疫不全症として、
STAT1 欠損症、STAT2 欠損症、IFNAR1 欠損症、
IFNAR2 欠損症、IRF7 欠損症、IRF9 欠損症、CD16
欠損症、MDA5欠損症、POLR3A 異常症、POLR3C
異常症、POLR3F異常症の 11疾患が同定されてい
る 1-9)。RNA ポリメラーゼ 3 異常症に属する
POLR3A 異常症、POLR3C 異常症、POLR3F 異常

症は常染色体優性遺伝を示す一方で、他の疾患は
全て常染色体劣性遺伝を呈する。STAT1 遺伝子は
MSMD の責任遺伝子としても知られているが、常
染色体劣性遺伝型 STAT1完全欠損症では、抗酸菌
などの細胞内寄生菌に対して易感染性を示すの
みならず、単純ヘルペスウイルスなどによる重篤
な致死的ウイルス感染症を発症する。STAT2欠損
症は、麻疹ワクチン接種後に、ウイルス感染症が
重症化した患者を発端者として同定された。
IFNAR1 欠損症、IFNAR2欠損症、IRF9 欠損症も、
IFN-αシグナル伝達に基づき STAT2 欠損症と同
様の臨床症状を示す。CD16 欠損症では NK 細胞
数は正常であるが、NK 細胞活性が障害されてお
り、同様に重症ウイルス感染症や EB ウイルス関
連キャッスルマン病などの症状を示すことが報
告されている。IRF7 欠損症は、特に形質細胞様樹
状細胞における I 型及び III 型 IFN の産生障害に
起因して、重症インフルエンザウイルス感染を発
症する。RNA ポリメラーゼ 3 異常症では、水痘帯
状疱疹ウイルスによる脳炎、肺炎を発症する。 
 
【診断方法】 
臨床症状 
1. 反復する、あるいは重症のウイルス感染症

（特に単純ヘルペスウイルス、帯状疱疹水痘
ウイルス、EB ウイルス、サイトメガロウイ
ルス）を発症する 

2. 常染色体劣性遺伝型 STAT1 欠損症では抗酸
菌（特に播種性 BCG 感染症）、サルモネラ菌
感染が認められる 

3. STAT2 欠損症、IFNAR1 欠損症、IFNAR2 欠
損症、IRF9 欠損症では、汎発性麻疹ウイルス
感染（特に弱毒化ワクチン株に起因して）が
認められる 

4. IRF7 欠損症では、重症インフルエンザ感染が
認められる 

5. MDA5欠損症では、繰り返すライノウイルス
感染が認められる 

6. CD16 欠損症では、HPV ウイルス感染による
皮膚疣贅が認められる 

7. RNA ポリメラーゼ 3 異常症では、水痘帯状疱
疹ウイルスによる脳炎、肺炎が認められる 

 

79



検査所見 
1. STAT1, STAT2, IFNAR1, IFNAR2, IRF7, IRF9, 

CD16, MDA5, POLR3A, POLR3C, POLR3F 遺
伝子変異を認める。 

2. ウイルス感染に対する特異抗体価の上昇は
障害されない。 

3. CD16欠損症では NK細胞活性が低下する。 
 

補助条項 
 特記すべき事項なし  
 
診断の進め方（フローチャート参照） 
ウイルスに対する易罹患性を示す場合、各種免

疫学的検査により T 細胞機能不全（特に重症複合
型免疫不全症）は最初に鑑別しておく必要がある。
単純ヘルペス脳炎を発症した場合、（家族性）単
純ヘルペス脳炎を考慮する。ヒトパピローマウイ
ルスに対する易感染性（多発疣贅など）を認める
場合は、WHIM 症候群あるいは疣贅状表皮発育異
常症を考慮する。またWHIM 症候群では、好中球
減少、IgG 低下、骨髄ミエロカテキシスを認める
ことがある点にも留意する。原因ウイルスの特定
できない重症ウイルス感染を反復する場合、常染
色体劣性遺伝型 STAT1 欠損症、STAT2 欠損症、
IFNAR1 欠損症、IFNAR2欠損症、または IRF9 欠
損症を考慮する。これらの疾患は、IFN-αの作用
障害を基本病態とする。NK 細胞活性低下がみら
れる場合、CD16 欠損症を考慮する。インフルエ
ンザウイルスにより重症感染を呈した症例、ない
しは水痘帯状疱疹ウイルスによる重症感染（脳炎、
または肺炎）を呈した症例のうち、他のウイルス
に対する易感染性を認めない場合、それぞれ IRF7
欠損症、RNA ポリメラーゼ 3 異常症を考慮する。 

診断基準 
遺伝子検査により STAT1, STAT2, IFNAR1, 

IFNAR2, IRF7, IRF9, CD16, MDA5, POLR3A, 
POLR3C, POLR3F遺伝子に病因変異を認めた場合、
重症ウイルス感染症を示す免疫不全症と診断す
る。RNAポリメラーゼ 3異常症（POLR3A, POLR3C, 
POLR3F）は常染色体優性遺伝を、他の疾患は常
染色体劣性遺伝を示す。 
  
重症度分類：重症 
 重症ウイルス感染症を示す免疫不全症は、致死
的なウイルス感染症に罹患する可能性があるこ
と、腫瘍発生のリスクがあることなどから重症と
判断される。 
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《CARD9 欠損症》 
疾患概要 
 CARD9 欠損症は、CARD9 遺伝子の機能喪失型変

異により発症する常染色体劣性の遺伝形式をと

る原発性免疫不全症である。CARD9 は、真菌の

構成成分を認識する受容体である Dectin-1、
Dectin-2、Mincle の下流に存在する分子で、その

欠損により真菌特異的に易感染性を示す。CARD9
欠損症患者は、ほぼ 100%の割合で真菌感染症を

発症すると考えられているが、その初発時期は小

児期から成人まで幅広い 1)。中枢神経感染症（髄

膜炎、脳膿瘍）に代表される侵襲性真菌感染症が

特徴的な臨床症状であるが、慢性皮膚粘膜カンジ

ダ感染 (chronic mucocutaneous candidiasis: CMC)
などの表在性真菌感染症の併発も認める。また、

表在性真菌感染症のみを呈する症例も少数では

あるが報告されている。起炎菌は Candida 属が中

心であり、そのほかに Trichophyton 属(皮膚糸状菌), 
Phialophora verrucosa（黒色真菌） , Exophiala 
dermatitidis（黒色真菌）、Aspergillus 属などが報告

されている。 
  
【診断方法】 
臨床症状 
1. 侵襲性真菌感染症 
 Candida 属の真菌による髄膜炎、髄膜脳炎、

脳膿瘍、腸炎、多発骨髄炎、眼内炎などの発

症。 
 皮膚糸状菌、黒色真菌による全身リンパ節、

脳、肝臓、消化管、骨など深部感染、及び広

範な皮膚病変の発症。 
 Aspergillus 属の真菌による全身リンパ節、脳、

肝臓、腹腔内などの肺外病変の発症。 
2. 表在性真菌感染症 
 慢性皮膚粘膜カンジダ感染の発症。 
 皮膚糸状菌による白癬の発症。 
 
検査所見 
1. 感染病巣から真菌が検出される。 
2. 末梢血好中球数、リンパ球数、単球数は正常

範囲である。 
3. 末梢血好酸球数、血清 IgE 値が増加すること

がある。 
4. CARD9 遺伝子変異を認める。  

 
補助条項 
原発性免疫不全症の中で、侵襲性真菌感染症と

表在性真菌感染症を併発する疾患は CARD9 欠損

症のみである。また、皮膚糸状菌による侵襲性真

菌感染症は CARD9 欠損症に特異的で、本症患者

以外における報告は認めない。黒色真菌による侵

襲性真菌感染症は、稀に慢性肉芽腫症でも発症す

るが、CARD9 欠損症ではより高頻度に認められ

る。 
 
診断の進め方（フローチャート参照） 
診断は臨床診断と遺伝子診断を組み合わせて

行う。侵襲性真菌感染症を発症した症例において、

末梢血血球分画の確認、活性酸素産生能の測定を

行い、他の原発性免疫不全症、及び二次性免疫不

全症の除外を行う。次に、細菌、ウイルスなど真

菌以外の病原体に対する易感染性の有無を確認

する。真菌に対して特異的に易感染性を示す場合、

CARD9 の遺伝子解析を行う。 
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診断基準 
 遺伝子検査により CARD9 に有害変異を認めた

場合、CARD9 欠損症と診断する。 
 
重症度分類 
重症：侵襲性真菌感染症（広範な皮膚感染も含む）

を発症した症例 
侵襲性真菌感染症を発症した症例は、複数の抗

真菌薬を組み合わせた治療が必要となる 2)。また

治療の中止により症状の再燃を認めることも多

い。治療抵抗例に対しては、GM-CSF, G-CSF が著

効したという報告や 3-4)、造血幹細胞移植が有効で

あったという報告がある 5)。 
 
軽症： 
１）表在性真菌感染症が局所に限局する症例 
症状が軽微であるため、治療を必要としない症

例がほとんどである。   
     
２）CARD9 に有害変異を認めるが、発症してい

ない症例 
長期的経過における浸透率は 100%と考えられ

ており 1)、CARD9 に有害変異を認めた場合、無症

状であっても注意深い観察が必要である。 
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《疣贅状表皮発育異常症：EV》 
疾患概要 
 疣贅状表皮発育異常症 (Epidermodysplasia 
Verruciformis ; EV)は、遺伝性の皮膚疾患で、βヒ
トパピローマウイルスを中心とした 特定の遺伝
子 型 を も つ ヒ ト パ ピ ロ ー マ ウ イ ル ス
（epidermodysplasia verruciformis-associated human 
papillomavirus ; EV-HPVs）に対して極めて高い感
受性をもつ。EV-HPVs感染に伴う皮膚症状は、平
坦～疣贅状の丘疹および褐色斑で、主に露光部位
に認める。また本疾患では、高率に皮膚癌（主に
扁平上皮癌）を合併する。発症頻度は不明である
が、10%の患者は家族歴のない孤発例である[1]。 

EV は、免疫不全状態を基礎に EV-HPVsへ感受
性を示し、多発性の皮膚病変を形成する疾患と定
義づけられる。そのため、EV-HPVsに選択的に感
受性を示す典型例だけでなく、他の病原体への易
感染性を合併する例や自己免疫疾患を合併する
例、または後天的な要因により発症した例などが
混在している。EV は発症原因により、遺伝的背
景に基づく『遺伝性 EV』と、HIV や免疫抑制剤
投与による免疫不全状態に続発した『後天性 EV』
に分類される。さらに遺伝性 EVは、TMC6、TMC8、
あるいは CIB1遺伝子変異をもち EV-HPVsに選択
的な易感染性を示す『古典的 EV』と、他の遺伝
子変異に基づき、EV-HPVs に加えて他の病原体へ
の易感染性をもつ『非古典的 EV』 に分類される。
こういった分類を用いることで基礎となる疾患
背景を明確にすることが可能である。 
古典的 EV では、TMC6（EVER1）あるいは TMC8

（EVER2）遺伝子変異、CIB1 遺伝子変異が検出
される[4]。一方で、非古典的EV例ではRHOH, IL7, 
CORO1A, MST1, CXCR4 (WHIM 症候群) などの遺
伝子異常が同定される。これらの遺伝性 EV の大
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部分は常染色体劣性遺伝であるが、CXCR4 異常症
は常染色体優性遺伝を示す[2,3]。また、これらの
遺伝子に変異を認めない患者も存在する[1,5]。 

TMC6 と TMC8は、膜貫通チャネル様遺伝子フ
ァミリー (transmembrane channel-like(TMC) gene 
family)に属しており、亜鉛トランスポーター
(ZnT-1)と相互作用して、亜鉛の細胞内濃度勾配に
影響を与えている[6]。これにより、EV-HPVsの複
製に必要な転写因子(AP-1)の活性が抑制されるが、
TMC の機能喪失型変異を持つ患者は EV-HPVs の
複製が制御できず、持続感染をきたすと考えられ
る[7]。一方で CIB1 は、カルシウムおよびインテ
グリン結合タンパク質 1をコードしており、ヒト
の皮膚に強発現している。CIB1 は、TMC と複合
体を形成することが知られており、その機能不全
により EV-HPVs に対する防御不全をきたすと考
えられている[4]。 
 EV 皮膚症状の増悪因子として、紫外線への暴
露が重要である。紫外線によるケラチノサイト
DNA の直接障害、HPV による UVB 誘発性のケラ
チノサイトアポトーシス抑制[8]、UVB による
HPV プロモーターの活性化[9]、紫外線による局所
免疫抑制などが発症や症状増悪に関与している
と考えられる[10]。 
 
【診断方法】 
臨床症状 
1. 乳児期および小児期早期に EV-HPVs による

皮膚病変を発症する。 
2. 皮膚病変は、多発性/多形成で、増悪または退

縮を繰り返し、難治性である。 
3. 発症早期の皮膚病変は、主に露光部位である

顔面/頸部/上肢の赤～赤褐色あるいは色素異
常のある斑や平坦頂の丘疹である[1]。経過中
に疣贅様の乳頭腫や脂漏性角化症様の病変
を認めることがある[11]。 

4. およそ 60%の患者において、20～30 年の経過
で露光部位に日光角化症や皮膚扁平上皮癌
（表皮内癌である Bowen病を含む）を合併す
る[12,13]。 

 
 
 

検査所見 
1. 組織病理所見：EV 扁平疣贅とも呼ばれ、斜

子織状の過角化、軽度の表皮肥厚、表皮上層
の空胞化細胞を認める。核は凝集しており、
核周囲明庭がみられることがある。障害され
た細胞の細胞質は淡青色に染まり、多数の好
塩基性ケラトヒアリン顆粒を含む。 

2. HPV 感染の証明：抗 HPV 抗体による in situ
ハイブリダイゼーションまたは免疫組織化
学的手法を用いて、角化細胞内の HPV を検
出する。病変部位からの HPV DNA の検出も
可能であるが、研究室レベルの検査であり実
施可能な施設は限定されている。 

3. 遺伝子変異の検出： 古典的 EV では、TMC6
（EVER1）あるいは TMC8（EVER2）遺伝子
変異、CIB1 遺伝子変異が検出される。非古典
的 EV 例では RHOH, IL7, CORO1A, MST1, 
CXCR4 (WHIM 症候群)などの遺伝子異常が
報告されている[1,5,14]。 

 
補助条項 
1. 古典的な典型例において、通常診療で行われ

る末梢血および骨髄検体で明らかな免疫学
的異常所見を認めない。 

2. TMC6 や TMC8 の遺伝子変異は、古典的 EV
患者の 60～75%程度でしか同定されないと
の報告がある[1,5]。 

3. EV-HPVs として、HPV 3 型、5 型、8 型、9
型、10型、12型、14型、15 型、17 型、19-25
型、28 型、29 型、36 型、46 型、47 型、49
型、50 型が知られている[14]。 

 
診断の進め方 
乳児期および小児期早期の多発性の平坦ある

いは疣贅様の皮膚病変を有する患者で、本疾患が
疑われる。皮膚生検により、組織学的に過角化、
軽度の表皮肥厚、表皮上層における空胞化細胞の
所見 および 皮膚病変における EV-HPVs 感染を
証明する。遺伝子検査を行うことは、診断の参考
になる。 
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診断基準 
多発性の皮膚病変を発症した症例で、皮膚生検

での組織学的所見と EV-HPVs 感染が証明された
場合に EV と診断する。あるいは遺伝子解析によ
り、遺伝性 EV に関与する遺伝子異常を同定した
場合 EV と診断する。 

 
重症度分類 
重症：皮膚病変に対して継続的な治療が必要な症
例 
軽症：治療的介入が不要で、経過観察のみの症例。
青年期以降で多くの症例が皮膚悪性腫瘍を発生
するため、継続的な経過観察は必須となる 
 
合併症と治療 
 遺伝性 EV に対する根治療法はない。重大な合
併症として、日光角化症や皮膚扁平上皮癌があり、
生涯にわたり定期的な検査が推奨される。また合
併症予防として、厳格な日焼け防止が推奨される。 
 後天性 EV では、免疫抑制剤の減量や、基礎疾
患の治療が行われる。 
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《WHIM 症候群》 
疾患概要 

WHIM 症 候 群 は warts （ 疣 贅 ），

hypogammaglobulinemia（低ガンマグロブリン

血症），infections（易感染性），myelokathexis
（ミエロカテキシス）を特徴とする症候群であり、

それぞれの兆候の頭文字から症候群名が名付け

られている。責任遺伝子は、CXC chemokine 
receptor 4(CXCR4)遺伝子であり、常染色体優性

遺伝形式をとる。CXCR4 は G タンパク質共役型

受容体で、そのリガンドである CXCL12 の刺激後

に脱感作・内部移行が生じ抑制的に制御されてい

る 1)。その機序にはC 末端ドメインが重要であり、

Gタンパク質共役型受容体キナーゼによるアミノ

酸リン酸化が脱感作、β-arrestin-2(ARRB2)が内

部移行にそれぞれ関与している 2)。既報の変異は

いずれも C 末端ドメインをコードする領域のナ

ンセンス変異あるいはフレームシフト変異であ

り、脱感作・内部移行が障害されることにより

CXCR4 シグナル増強が起こり、上記の症状を引

き起こすと考えられている 3)。 
 
【診断方法】 
臨床症状 

1. 難治・再発性の疣贅。 
2. 易感染性（HPV 以外にも、乳幼児期から

肺炎、副鼻腔炎、中耳炎、蜂窩織炎、歯周

炎などの細菌感染症を繰り返す）。 
3. HPV に関連した悪性腫瘍（頭頸部扁平上

皮癌、外陰部癌など）。 
4. リンパ増殖性疾患、リンパ腫。  

 
検査所見 

1. 末梢血好中球減少を認める。 
2. 骨髄検査でミエロカテキシスを認める（成

熟した顆粒球過形成、過空胞の細胞質と過

分葉した核を持つ好中球の増加）。 
3. 末梢血リンパ球減少を認める。 
4. 血清 IgG 値が低値（IgA, IgM の低下を伴

うこともある）。 
5. CXCR4 遺伝子変異を認める。 

 
補助条項 

1. 疣贅の好発部位は手足だが、時に四肢全体

に及び、顔にも出現する。好発年齢は

10-20 歳だが、疣贅を認めない例もある。 
2. 感染症急性期は反応性に好中球増加を認

める事が多いので注意が必要である。 
3. 細菌感染症は多くの場合経口抗菌薬で治

療可能であり侵襲性感染症の頻度は少な

いが、頻回再発による難聴や気管支拡張症

の合併を認める事もある。 
4. 約 10%の患者に心血管形成異常を認める

（特にファロー四徴症の報告が多い）。 
 

診断の進め方（フローチャート参照） 
診断は臨床診断と遺伝子診断を組み合わせて

行 う 。 上 記 の 4 主 徴 （ W : warts, H : 
hypogammagloblinemia, I : infections, M : 
myelokathexis）全てを認める例では診断は容易

であるが、表現型は様々でありWHIM症候群 105
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例の報告における頻度はそれぞれ、W（58%）、H
（70%）、I（90%）、M（98%）である 4)。ミエロ

カテキシスは表現型としての頻度はかなり高い

が WHIM 症候群に特異的な所見ではなく、

G6PC3 欠損症でも報告がある 5)。WHIM 症候群

を疑った場合、ミエロカテキシスを確認するのが

望ましいが、骨髄検査は簡便な検査ではないこと、

その解釈には細胞形態学に精通した知識が必要

であることから、本症診断のために必須の検査と

は位置づけない。一方、生殖細胞変異としての

CXCR4 ヘテロ接合性変異は他の疾患における報

告はなく WHIM 症候群に特異的であり、本疾患

が疑われた場合は遺伝子解析が推奨される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

診断基準 
WHIM 症候群の 4 主徴を認めた場合、あるい

は遺伝子検査により CXCR4 遺伝子に病因変異を

認めた場合 WHIM 症候群と診断する。 
 

治療 
 WHIM 症候群に対する確立された治療法は存

在せず、G-CSF 投与や免疫グロブリン補充などの

対症療法が行われている。細菌感染症は多くの場

合経口抗菌薬で治療可能であり侵襲性感染症の

頻度は少ないが、感染症管理に難渋する症例やリ

ンパ腫合併では造血幹細胞移植も行われる。 
 近年、CXCR4 アンタゴニストであるPlerixafor 
(AMD3100;  Mozobil®)投与が試みられており、

血球減少や HPV 感染症に関連する各症状の改善

が認められている 6)。 
 
重症度分類 
重症: ガンマグロブリン定期補充療法等の継続的

な治療を要する症例。 
軽症: 継続的な治療が必要でない症例。 
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《孤立性先天性無脾症》 
疾患概要 
孤立性先天性無脾症(ICA)とは、先天性心疾患

等の他の先天的な発生異常を合併していない、単

独の異常としての先天的な無脾症を示す。脾臓は、

細菌や異物の貪食、抗原提示と IgM や莢膜多糖体

特異抗体などの抗体産生、オプソニン産生の役割

があり、無脾症は、莢膜を有する細菌感染の重症

化と関連する 1)。 
本邦における発症頻度は不明であるが、フラン

スの統計では 0.51/100 万人と報告されており、未

診断例を考慮すると 1/60 万人と推定されている
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2)。 
責任遺伝子として RPSA が同定されている。

RPSA遺伝子変異はハプロ不全による常染色体優

性遺伝形式をとる。完全浸透と考えられていたが、

最近の報告では、不完全浸透を呈する家系の報告

もあり、遺伝子型により浸透率が異なる可能性が

示唆されている 2,3)。RPSA 遺伝子変異は ICA 患

者の 41%（家族性の 92%、散発性の 24％）で同

定されると報告されており 2)、特に散発性では責

任遺伝子がまだ解明されていない症例が多く存

在する。 
血管内溶血、血管炎、腎症、成長障害を伴う無

脾症において HMOX1（heme oxygenase：責任

遺伝子 HMOX1）の異常が報告され、脾臓におけ

る血管新生の障害により無脾症を呈する可能性

が示唆されている 4)。IUIS2017分類ではHMOX1
異常症は ICA の責任遺伝子に分類されており、常

染色体劣性遺伝形式をとる 5)。 
ICA 症例の約 60%において、小児期に莢膜多糖

体を有する細菌、主に肺炎球菌による侵襲性感染

症を起こすと報告されており 2)、適切な感染予防

対策が重要である。 
 

【診断方法】 
臨床症状 
 莢膜を有する細菌（肺炎球菌、インフルエンザ

菌 b 型など）による侵襲感染症を呈する。ほとん

どが敗血症または化膿性髄膜炎として発症する

が、中耳炎、関節炎や骨髄炎も含まれる 6-8)。 
 
検査所見 
1. 血清免疫グロブリン値は年齢相応の正常範

囲である。 
2. 末梢血血球分画、リンパ球サブセットは正常

範囲である。 
3. 末梢血塗抹標本にて Howell-Jolly 小体を認

める。 
4. 一部の症例で血小板血症を認める場合があ

る。 
5. 画像所見（超音波検査、腹部 CT 検査、腹部

MRI 検査、シンチ）で脾臓が存在しない、ま

たは、重度の低形成であることを確認する。 
6. RPSA, HMOX1 の遺伝子変異を認める。 

 
補助条項 
1. RPSA遺伝子検査にて責任遺伝子変異を認め

ない症例も存在するため、遺伝子検査は必須

ではない。 
2. 外科的処置にて脾臓を摘出した症例は除外

する。 
 
診断の進め方（フローチャート参照） 
無脾症患者では、肺炎球菌を主体とした莢膜を

有する細菌に対する侵襲性感染症が診断の契機

となる。 
莢膜を有する細菌による侵襲性感染症を呈し

た症例で、血液検査等の免疫学的検査で異常を認

めなかった場合、画像検査により脾臓の有無を確

認する必要がある。ICA 患者の一部で血小板血症

を認めるが、リンパ球サブセット、免疫グロブリ

ン、補体値は正常である。無脾または脾臓低形成

を認めた場合、心血管合併症の有無や内臓逆位の

有無を確認し、先天性無脾症候群を除外する。

RPAS 遺伝子変異の同定は診断の確定に有用であ

る。無症候性患者も存在するため、2 親等までの

近親者を対象とし、感染症を発症する前の段階で

脾臓の状態を確認することが重要である。 
 

 
診断基準 
1. 画像検査にて解剖学的に脾臓の存在が確認

できない。 
2. 先天性心疾患等の他の内臓奇形を合併しな

い。 
  ※1, 2 をともに満たす症例を ICA と診断する。 
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重症度分類 
重症: ICA 患者の約 60%が小児期に肺炎球菌を中

心とする莢膜を有する細菌による侵襲性感染症

を発症するとされている。感染予防や感染症罹患

時の対応など継続的な管理が必要となるため、重

症例に分類される。 
無症状変異保有者：RPSA 遺伝子変異による ICA
は不完全浸透であり、同一遺伝子変異を有しても、

脾臓の構造的、機能的異常を呈さない無症状変異

保有者が報告されている。 
 
文献 
1) Price VE et al.: The Prevention and 

treatment of bacterial infections in children 
with asplenia or hyposplenia：practice 
considerations at the Hospital for Sick 
Children, Toronto. Pediatr Blood Cancer. 
46: 597-603, 2006 

2) Alexandre Bolzea et al.: Incomplete 
penetrance for isolated congenital asplenia 
in humans with mutations in translated 
and untranslated RPSA exons. PNAS. 115: 
E8007-E8016, 2018 

3) Bolze A et al.: Ribosomal protein SA 
haploinsufficiency in humans with isolated 
congenital asplenia. Science. 340:976-978, 
2013. 

4) Koizumi S.: Human heme oxygenase-1 
deficiency: a lesson on serendipity in the 
discovery of the novel disease. Pediatr Int. 
49: 125-32, 2007 

5) Picard C. et al.: International Union of 
Immunological Societies: 2017 Primary 
Immunodeficiency Diseases Committee 
Report on Inborn Errors of Immunity. J 
Clin Immunol. 38: 96-128, 2018 

6) Mahlaoui N et al.: Isolated congenital 
asplenia: a French nationwide retrospective 
survey of 20 cases. J Pediatr. 158:142-148, 
2011. 

7) Yoshiko Uchida et al.: Recurrent bacterial 
meningitis by three different pathogens in 

an isolated asplenic child. J Infect 
Chemother. 18: 576–580, 2012 

8) 松原康策ら：孤立先天性無脾症. 免疫不全症

候群（第2版）, 日本臨牀, 736-740, 2016 
 
 
 
《トリパノソーマ》 
疾患概要 
トリパノソーマ原虫(Trypanosoma)に対する

ヒ ト に お け る 生 体 防 御 に は 、 血 清 中 の

apolipoprotein L-1（APOL1）が重要な役割を果

たしているとされている。APOL1 による生体防

御は、特異抗体産生誘導以前の段階での初期防御

能であるため、APOL1 欠損に伴うトリパノソー

マ原虫に対する易感染性は自然免疫の異常に分

類されている。トリパノソーマ原虫はヒトに感染

する一部の亜種(T. brucei rhodesiense, T. brucei 
gambiense, T. cruzi 等)を除き通常はヒトには感

染しないとされているが、T. evansi 感染症を発

症したインドの症例で、APOL1 遺伝子が欠損し

ていた事が報告されている。国内での発症例の報

告はない。 
 
【診断方法】 
臨床症状 
1. 発熱(間欠熱) 
2. 感覚障害 
3. 見当識障害 
4. 不穏症状 
 
検査所見 
1. 発熱発作時の末梢血塗抹ギムザ染色等にて

トリパノソーマ原虫が証明される 
2. 血清トリパノソーマ溶菌活性の低下 
3. APOL1 遺伝子変異を認める 

 
補助条項 
APOL1 欠損によるトリパノソーマ感染症は、下

記の 2 疾患とは異なる。 
1. トリパノソーマ症 

アフリカ睡眠病等とも呼ばれ、ツェツェバエが

媒介して感染する T. brucei rhodesiense あるい

88



は T. brucei gambiens が原因で発症する。病状が

進行して中枢神経感染期に至ると睡眠周期の異

常により、朦朧状態となり、さらに進行すると次

第に昏睡状態となり死に至る。アフリカの風土病

である。 
 

2. シャーガス病 
サシガメが媒介して感染する T. cruzi が原因で

あり、サシガメに刺された後数十年の潜伏期間を

経て発症する。症状は、筋肉痛、不整脈、心筋炎、

心不全等。サシガメは中南米に生息しているため、

同地域で多くみられる疾患である。 
 
診断の進め方 
トリパノソーマ原虫に感染した症例について、

一般的にヒトに感染しない型のトリパノソーマ

であった場合、APOL1 遺伝子解析を行う。 
                 
診断基準 
トリパノソーマ感染症を発症した症例で、遺伝

子検査により APOL1 に病因変異を認めた場合

「トリパノソーマ原虫に易感染性を示す免疫不

全症」と診断する。 
  
重症度分類 
重症：適切な治療が行われない場合、死に至る疾

患であり重症である。 
 
文献 
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73:491-495, 2005. 

3) Zhang SY et al. Human inborn errors of 
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to the whole organism. Curr Opin Immunol. 
59:88-100, 2019. 

 
 

D. 考察・結論 
 自然免疫異常症の診療ガイドラインを作成

した。今回作成した診療ガイドラインを定期的

に見直すことで、最新の情報を踏まえ、実臨床

に即した診療ガイドラインにしていきたい。 
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CD55 欠損症（CHAPLE 症候群）診療ガイドライン 
 

 研究分担者 堀内 孝彦 九州大学病院別府病院 免疫・血液・代謝内科 

 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ａ．研究目的と背景 

 本研究では厚労省が進めている EBM 普及推

進事業 Minds に準拠した診療ガイドライン作

成を「49先天性補体欠損症及び 50遺伝性血管

性浮腫（C1 インヒビター欠損症）に掲げるも

ののほかの先天性補体欠損症」について行う。

IUIS分類 2018には、1）Factor I deficiency, 

2) Factor H deficiency, 3) Factor H-related 

protein deficiency, 4) Thrombomodulin 

deficiency, 5) Membrane Cofactor Protein 

(CD46) deficiency, 6) Membrane Attack 

Complex Inhibitor (CD59) deficiency, 7) 

CD55 deficiency が含まれる。ただし 1）～5）

は非典型溶血性尿毒症症候群 (atypical 

Hemolytic Uremic Syndrome: aHUS)の原因とな

るため、補体 C3, Factor B などとともに日本

腎臓学会、日本小児科学会主導で作成された

「非典型溶血性尿毒症症候群（aHUS）診療ガイ

ド 2015」で詳述されており、6）についても厚

労省特発性臓器障害に関する調査研究班が作

成した「発作性夜間ヘモグロビン尿症（PNH）

の参照ガイド平成 28 年度改訂版」において言

及されている。他研究班、学会のガイドライン

との重複を避けるためこれら 1)～6)について

は診療ガイドラインを作成しない。7）CD55 

deficiency（CD55 欠損症）に焦点を絞って診

療ガイドライン作成を行う。CD55 欠損症は

CHAPLE 症候群とも呼ばれる。 

  

Ｂ．研究方法 

本研究では先天性CD55欠損症を対象とする。

Minds診療ガイドラインとは、厚労省の委託を

受けた公益財団法人日本医療評価機構が推進

しているものであり、診療上の重要度の高い医

療行為について、エビデンスのシステマティッ

クレビューとその総体評価、益と害のバランス

などを考量して、患者と医療者の意思決定を支

援するために最適と考えられる推奨を提示す

るものである。我々はMindsによる「診療ガイ

ドライン作成の手引き」に準拠し、CD55欠損症

の疾患トピックの基本的特徴の整理を行い、重

要な臨床課題の検討、CQの設定を行った。CD55

遺伝子異常によって生じるCD55欠損症は2017

年に初めて報告された疾患であり1)2)、症状、

所見、治療法などについての知見がきわめて限

られている。我が国からの報告もない。今後、

症例が蓄積してくれば本ガイドライン改訂の

必要性が生じる可能性がある。 

 
Ｃ．研究結果 
 
【第１章】 
疾患背景 

CD55は補体制御因子 Decay-accelerating 

factor (DAF)とも呼ばれる。CD55は CD59 とと

もに補体活性化を抑制する。CD55と CD59 はフ

ォスファチジルイノシトールを含む糖脂質

（GPI）によって細胞膜につなぎ留められてい

る GPIアンカー型タンパク質である。GPIアン

カー型タンパク形成の最初のステップに働く

PIG-A遺伝子の後天的変異が起きると CD55、

CD59が細胞表面に存在できない。その結果、

CD55や CD59が欠損した赤血球が補体の攻撃を

受けて溶血する。この病態は、補体による血管

研究要旨 
「49先天性補体欠損症及び 50遺伝性血管性浮腫（C1インヒビター欠損症）に掲げるもののほかの

先天性補体欠損症」が今回のガイドライン作成の対象である。IUIS分類 2018 には 7疾患含まれる

が、そのうちの 6疾患はほかの学会、厚労省研究班の診療ガイドラインで詳述されている。今回の

報告では重複を避けるためこれら疾患については診療ガイドラインを作成しない。診療ガイドライ

ンが策定されていない CD55欠損症（CHAPLE症候群)が今回の検討の対象である。CD55欠損症（CHAPLE

症候群）は補体制御因子 CD55 遺伝子の機能喪失型変異によって生じる常染色体劣性（潜性）の遺

伝性疾患である。補体の過剰な活性化によってタンパク漏出性腸症、血栓症を来し、低ガンマグロ

ブリン血症にともなう反復性感染、低アルブミン血症による全身の浮腫を生じる。2017 年に初め

て報告された新しい疾患である。 
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内溶血、骨髄不全および血栓症を呈する後天的

かつ進行性の疾患である発作性夜間ヘモグロ

ビン尿症（Paroxysmal nocturnal 

hemoglobinuria: PNH）と呼ばれる 3）。 

本稿でとりあげる先天性 CD55欠損症では

CD59は正常であるため PNHとは異なる病態を

示す。たとえば溶血は認めない。その代わりに

常染色体劣性（潜性）の CHAPLE 症候群を発症

する。CHAPLEは CD55/DAF deficiency with 

hyperactivation of complement, angiopathic 

thrombosis, and protein-losing enteropathy

から命名された 1）。 

 

原因・病態 

原因は、CD55の機能喪失（loss of function: 

LOF）型の遺伝子変異による。CD55はほとんど

の組織、細胞の表面に広く存在し、同じ細胞膜

上に存在する C3 転換酵素、C5転換酵素に結合

し、崩壊を促進し、これらの酵素活性を失活さ

せる。すなわち CD55 は補体活性化のもっとも

重要なステップを抑制する分子である。CD55

欠損症は CD55 遺伝子の異常による常染色体劣

性（潜性）疾患である。現在までに世界で 9

家系に 7 種類の CD55 遺伝子異常が報告されて

いる。すべての患者の両親は近親婚であり、ト

ルコ、シリア、モロッコ出身である 1)2)。 

 中心となる症状はタンパク漏出性腸症と血

栓症であり、それらを引き起こす基本病態は、

CD55 遺伝子異常による１）補体の過剰な活性

化、２）サイトカイン産生異常の二つがあると

考えられている 1)4）。 

１）補体の過剰な活性化： 

正常な CD55 は補体活性化に最も重要な二つ

の酵素、C3転換酵素ならびに C5 転換酵素の崩

壊を促進させて補体系を抑制している。CD55

の LOF変異がある CD55欠損症（CHAPLE症候群）

では、患者の腸管粘膜下細動脈への膜侵襲複合

体（membrane attack complex: MAC）の沈着を

認める。また患者末梢血から分離した CD4+T

細胞表面では補体活性化が亢進している。 

２）サイトカイン産生異常： 

 患者CD4+T細胞はT細胞受容体刺激すると炎

症性サイトカインである腫瘍壊死因子（tumor 

necrosis factor: TNF）の産生が亢進しており、

一方炎症抑制作用のあるインターロイキン 10

（IL-10）の産生は低下している。CD55は CD4+T

細胞上の CD97 のリガンドとしての作用があり、

正常な状態では IL-10 産生に寄与しているこ

とが知られている 5)。 

上記の 2 つがどのように CHAPLE 症候群の病

態に関与しているかについての詳細は不明で

ある。しかしながら抗ヒト C5 モノクローナル

抗体（エクリズマブ）が CHAPLE 症候群患者 3

名においてタンパク漏出改善に著効したとい

う報告 2）を見ると、補体の過剰な活性化とそ

の結果形成された MAC による組織障害が

CHAPLE 症候群の病態の中心を占めていると推

測される。 

 

診断 

 タンパク漏出性腸症を呈する疾患が診断の

鑑別に上がる。タンパク漏出性腸症とは、消化

管内腔へタンパク質が異常に漏出し、低タンパ

ク血症や浮腫をきたす疾患である。原因となる

疾患は多岐にわたり、リンパ系の異常、毛細血

管の透過性亢進、腸管粘膜上皮の異常などがあ

る。原因となりうる基礎疾患（うっ血性心不全

や収縮性心外膜炎などの心疾患、炎症性腸疾患、

アミロイドーシス、悪性腫瘍、SLEなどの膠原

病、結核など）を問診、診察、各種検査で除外

する。 

幼少時からタンパク漏出性腸症を発症して

おり、消化管粘膜生検にてリンパ管拡張症が認

められれば、CHAPLE 症候群を含めた何らかの

遺伝子異常をともなう疾患を疑う。報告例はす

べて近親婚であることも参考になる。症状は低

アルブミン血症、低ガンマグロブリン血症によ

る顔面や四肢の浮腫、呼吸器などの反復性感染

症である。吸収不良症候群としての慢性下痢、

成長障害、貧血、微量元素欠損がある。血栓症

も生じることがある。 

CHAPLE 症候群患者では末梢血の赤血球や顆

粒球、CD19+B細胞の CD55発現が著しく低下し

ていることがフローサイトメトリーで確認さ

れておりスクリーニング検査として有用であ

る 1)2)4)。確定診断は CD55 遺伝子変異の証明

による。 

 

診断基準 

 Ozenらは CHAPLE症候群の重要な特徴として

以下の 5点を挙げている。 

1.低タンパク血症（低アルブミン、低ガンマグ

ロブリン）：その結果としての顔面や四肢の浮

腫、反復する感染症 

2.吸収不良症候群：慢性の下痢、成長障害、貧

血、微量元素欠乏 

3.補体の過剰な活性化 

4.腸管のリンパ管拡張症と炎症 

5.内臓の血栓症を起こしやすい 

ただ注意したいのは、症状は患者ごとに同一

ではないこと、また一人の患者でも時期によっ

て寛解、悪化があることであり、症状や病歴だ
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けでは診断は困難である。 

従って診断基準となりうるフローは次の 3

段階になる。１）病歴、所見より CHAPLE 症候

群を疑う、２）フローサイトメトリーにより末

梢血細胞の CD55 発現を確認する（発端者では

著減、両親で中等度低下）、３）遺伝子解析で

CD55 遺伝子のホモあるいはコンパウンドヘテ

ロの変異を確認する。 

 

治療 

 CHAPLE症候群に対する根治療法はない。 

 一般的なタンパク漏出性腸症の治療に準じ

て、栄養治療、アルブミンやガンマグロブリン

の補充療法、利尿剤投与などの保存的療法を行

う。 

 少数例ではあるが抗ヒト C5モノクローナル

抗体（エクリズマブ）が著効したとの報告があ

る 2）。現在臨床試験が進行中である

（ClinicalTrials.gov Identifier: 

NCT03950804）。 

 

重症度 

肺炎などの感染症を反復したり血栓症を呈

しうるため重症である。 

 

予後 

患者間で症状に幅があるため一概には言え

ない。しかしながら、死亡例が複数報告されて

いること、発症した例はほとんどが 5歳未満で

あること、先天性遺伝性疾患で根本的治療法は

ないことなどを鑑みれば予後は不良といえる。 

 

本疾患の関連資料・リンク 

 コンサルト先として一般社団法人日本補体

学会（http://square.umin.ac.jp/compl/）が

存在する。 
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【第 2章】  

 

推奨 

CQ1  

CQ1 CD55欠損症（CHAPLE症候群）の治

療に抗ヒト C5モノクローナル抗体

エクリズマブは有効か？ 

推奨文 CHAPLE 症候群 3 例に対してエクリ

ズマブ投与を行いタンパク漏出性

腸症の症状、検査値の大幅な改善

を認めた報告が一つある。根治療

法がないための緊急避難的な治療

である。エクリズマブ投与の是非

については現在進行中の臨床試験

の結果を待つべきであると思われ

る。 

エビデン

スの強さ 

Ｄ（とても弱い） 

推奨の強

さ 

弱い；実施することを考慮する 

 

コメント エクリズマブ（商品名ソリリス○R

）はヒト補体 C5に対するモノクロ

ーナル抗体であり、補体 C5に結合

して選択的に補体活性化を抑制す

ることができる。現在エクリズマ

ブの適応疾患は、夜間発作性ヘモ

グロビン尿症（PNH）、非典型溶血

性尿毒症症候群（aHUS）、全身性重

症筋無力症（gMG）および視神経脊

髄炎スペクトラム障害（視神経脊

髄炎を含む）（NMOSD）の再発予防

である。 

CHAPLE症候群の主たる病態である

タンパク漏出性腸症や血栓症には

CD55機能喪失変異によって抑制が

はずれて過剰に活性化した補体が

中心的な役割を果たしている可能
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性が高い。エクリズマブが有効で

あることは推測されるが、現時点

ではごく少数の CHAPLE 症候群患

者に投与した報告のみである。さ

らなる臨床研究の蓄積が待たれ

る。 

 

Ｄ．考察 

タンパク漏出性腸症の原因は多彩である。基

礎疾患を伴わない原発性タンパク漏出性腸症

について次第に原因が解明されつつある。

Noonan症候群、Hennekam症候群などはタンパク

漏出性腸症に加えて低身長や特有の顔貌など

多くの先天的異常を合併しており原因遺伝子

も多数報告されている。CHAPLE症候群はこのよ

うな先天的異常は合併していない。CHAPLE症候

群のようにタンパク漏出性腸症が単独でみら

れる疾患の原因は長らく不明であったが、Ozen

ら1)、Kurolapら2)はその原因遺伝子の一つが

CD55であることを明らかにした。今後、ほかの

原発性タンパク漏出性腸症についても原因解

明の扉が開かれたといっても過言ではない。 

CD55遺伝子のLOF変異がCHAPLE症候群の原因

である。CD55による制御が機能しないと補体の

異常な活性化がさまざまな部位で生じる。とく

に腸管粘膜はCD55による保護を強く受けてい

る部分と考えられる。CD55の機能喪失は腸管粘

膜下のリンパ管内皮障害、リンパ管拡張、リン

パ球浸潤や細動脈へのMAC沈着を惹起する。生

命予後を左右する血栓症についても補体と凝

固系の深い関連を考えるとあり得ると思われ

る。たとえば代表的補体分解産物であるC5aは、

凝固系を活性化させるtissue factorを血管内

皮細胞から発現させることを我々は報告して

いる6)。 

 タンパク漏出による低ガンマグロブリン血

症によりCHAPLE症候群患者の血清IgGは平均

100mg/dL台まで著減している。とくに肺炎など

の呼吸器感染症を反復し、IVIgや抗生物質投与

で治療されている。すなわち CD55欠損症

（CHAPLE症候群）は原発性免疫不全症の側面を

持っているとも言える。抗補体薬であるエクリ

ズマブがタンパク漏出に対して著効したとの

報告があり2)、現在進行中の臨床試験の結果が

待たれる。 

 

Ｅ．結論 

 Mindsに準拠したCD55欠損症（CHAPLE症候群）

の診療ガイドライン策定を行った。2017年に報

告された新しい疾患であり症例の蓄積が望ま

れる。 
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Ａ．研究目的 

原発性免疫不全症候群（PID）は、単一遺

伝子の異常により、重篤な感染性や難治性の

炎症病態を来たす疾患である。感染症や炎症

の治療に加え、根治療法として造血細胞移植

が行われているが、重症例ほど乳幼児期に発

症して急激な経過をとり、手遅れとなる場合

が多い。PID患者の予後改善には発症前診断

が不可欠であり、その実現には新生児スクリ

ーニング法の確立が必要である。既に、乾燥

ろ紙血（DBS）検体を用いた重症複合型免疫

不全症スクリーニングが欧米で実用化され

ているが、その手法は T細胞新生能力の低下

を検出するものであり、T細胞の減少しない

他疾患への応用は不可能である。 

PIDの迅速診断法としてフローサイトメト

リー法による疾患責任蛋白質の発現解析が

有用である事より、疾患責任蛋白の発現解析

を用いたPIDスクリーニング法が有力視され

る。昨年までの研究で、最新の質量分析機器

を用いたDIAプロテオミクス解析により、DBS

検体から多数のPID関連蛋白の検出が可能で

あり、家族性血球貪食性リンパ組織球症

（FHL）3型患者の検体に於いて、責任分子で

あるmunc13-4蛋白の発現低下を検出可能で

ある事を報告した。 

本年度の研究では、新生時期に採取され実

際に先天性代謝異常症スクリーニングに使

用された検体を用い、新たなPID新生児スク

リーニングの実用化に向けた基礎検討を行

う事を目的とした。 

 

Ｂ．研究方法 

当科で診断したFHL3型症例について、診断

確定時に採取したDBS検体（n=5）と、代謝性

疾患のスクリーニング用に新生時期に採取

された発症前DBS検体（n=4）、及び、健常新

生児由来の代謝性疾患スクリーニング用DBS

検体（n=10）を入手し、不溶性分画を濃縮し

た後に質量分析器を用いてmunc13-4蛋白と

リソソーム関連蛋白であるLAMP1との発現比

率を検討した。 

 

（倫理面への配慮） 

この研究は患者の遺伝子解析を含んだ研

究であり、京都大学医の倫理委員会の承認を

受けて行われた。 

 

Ｃ．研究結果 

FHL3患者由来のDBS検体では、診断時（発

症後）及び新生時期（発症前）の何れに於い

ても、健常新生児検体と比較してmunc13-4発

現量が著しく低下していた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ｄ．考察 

研究要旨 
原発性免疫不全症候群（PID）は、単一遺伝子の異常により重篤な感染性や難治性の炎症

病態などを引き起こす予後不良の疾患である。重症例ほど乳児期早期に発症して急激な

経過を辿り診断確定時点で既に手遅れである場合も多く、予後の改善には発症前の診断

が不可欠である。本研究では、次世代プロテオミクス技術と最新鋭の質量分析器を用い

て乾燥ろ紙血検体における PID 責任蛋白質の発現を評価する系を確立し、新しい新生児

PID スクリーニング法の開発に向けた基礎検討を行った。 
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最新鋭の質量分析機器とプロテオミクス解

析技術を用いることで、DBS 検体に於ける

munc13-4蛋白の半定量解析が可能であり、実

際に新生児期に採取された患者検体を用い

て FHL3 型の新生児スクリーニングが可能で

ある事を確認した。質量分析法による DBS検

体を用いた蛋白発現解析では、他の PID疾患

責任蛋白発現の定量的評価も可能であり、包

括的な新生児スクリーニング法の確立に向

けた準備が整ったと考える。今後、他疾患の

責任蛋白についても検討を行う予定である。 

 

Ｅ．結論 

質量分析法によるDBS検体を用いたPID新

生児スクリーニング法の確立のための基盤

が構築された。 

 

Ｆ．研究発表 

1. 論文発表 

 

1）Shiba T, Tanaka T, Ida H, Watanabe M, 

Nakaseko H, Osawa M, Shibata H, Izawa K, 

Yasumi T, Kawasaki Y, Saito MK, Takita J, 

Heike T, Nishikomori R. Functional 

evaluation of the pathological 

significance of MEFV variants using 

induced pluripotent stem cell-derived 

macrophages. J Allergy Clin Immunol. 

144:1438-1441.2019 

 

2. 学会発表 

 

1）柴田洋史、八角高裕、他. 原発性免疫不

全症における、ろ紙血プロテオーム解析を用

いた新生児マススクリーニングの可能性 

第 3回日本免疫不全・自己炎症学会学術集会 
 
 
G．知的財産権の出願・登録状況 

 

1.特許取得 該当なし 

 

2.実用新案登録 該当なし 

 

3.その他 該当なし 
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分担研究報告書 

 

 

多能性幹細胞からの NK 細胞分化法開発について 
 

 研究分担者  中畑 龍俊 京都大学iPS細胞研究所 
 研究協力者  丹羽 明 京都大学iPS細胞研究所 
 研究協力者  松原弘幸 京都大学iPS細胞研究所 
 研究協力者  斎藤 潤 京都大学iPS細胞研究所 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ａ．研究目的  

原発性免疫不全症候群(PIDs)の多くに NK 細

胞の機能異常や欠損を伴うことが知られてい

る(Orange JS, J Allergy Clin Immunol 2013)。NK
細胞欠損はウイルスへの易感染性やウイルス

関連悪性疾患の発症に関連することが示唆さ

れている。例えば、GATA2 欠損症 57 名の検討

では、約 1/3 が HPV 関連の悪性疾患に罹患し

ている(Spinner MA, Blood 2014) 。また、MCM4
変異を持つ CNKD(classical natural killer cell 
deficiency)患者さんにおける EBV 誘発性リン

パ腫の合併が報告されている(Eidenschenk C, 
Am J Hum Genet 2006)。 

PIDs における NK 細胞異常の病態を正確に

理解するためには、NK 細胞の分化段階をトレ

ースすることが出来る、ヒト多能性細胞からの

分化系が有用であると考えられる。従来の分化

系はフィーダー細胞や血清を必要としていた

ため、造血前駆細胞の陽性率の低さや血清含有

培地の使用によるバッチ依存性我々が問題と

なっていた(Knorr DA, Stem Cells Trans Med, 
2013)。そこで、独自開発したヒト血球細胞分

化系を応用して、新規 NK 細胞分化誘導系の開

発を行った(Matsubara H, BBRC 2019)。 
 
Ｂ．研究方法 
ヒト胚性幹細胞（ES）細胞株KhES1、およ

びヒト人工多能性幹(iPS)細胞株A11を用いて

分化実験を行った。 
 
 

 （倫理面への配慮） 
ヒトES細胞の使用にあたり、文部科学省の指

針に従って研究計画書を策定し、承認をいただ

いている。 
 
Ｃ．研究結果 
分化諸条件を検討し、LM511-E8コーティン

グディッシュ上で血球分化を開始し、得られた

前駆細胞をStemLine II培地（完全無血清培地）

中でStem cell factor (50ng/ml), Flt3Ligand (50
ng/ml), IL-7 (50 ng/ml), IL-3 (50 ng/ml), IL-1
5 (50 ng/ml)を加えて培養することにより、CD
56陽性のNK細胞様細胞を誘導することに成功

した。得られたNK細胞様細胞は、特徴的な細

胞形態を示した（下図）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究要旨 

 原発性免疫不全症候群(PIDs)の多くに NK細胞の機能異常や欠損を伴うことが知られて

いる。PIDsにおける NK細胞異常の病態を正確に理解するためには、NK細胞の分化段階を

トレースすることが出来る、ヒト iPS細胞からの分化系が有用であると考えられる。そこ

で、我々が開発したヒト血球細胞分化系を応用し、新規 NK細胞分化誘導系の開発を行った。 
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 この細胞の細胞表面マーカーを確認したと

ころ、末梢血NK細胞と同様の発現傾向を認め

た（下図）。 

 
さらに、この細胞の抗腫瘍活性を確認するた

め、in vitroでK562細胞に対する殺細胞能を評

価した。結果、末梢血由来NK再簿には劣るも

のの、有意な殺細胞能を発揮することが確認さ

れた。さらに、in vivoでの抗腫瘍活性を評価す

るため、NOGマウスの皮下にK562細胞を多能

性幹細胞由来NK様細胞を接種し、腫瘍の大き

さを評価した。結果、腫瘍のみ接種群に比較し

て、NK細胞様細胞を移植した群では腫瘍の増

大が有意に抑制された（下図）。 
 

Ｄ．考察 
本研究では、ヒト多能性幹細胞から無血清条

件でNK細胞様細胞を誘導することに成功した。

多能性幹細胞から誘導したNK細胞は、形態、

細胞表面マーカー及び殺細胞能において、NK
細胞に特徴的な表現型を示した。 
改善すべき点として、①十分な細胞数が得ら

れていない。②末梢血由来NK細胞と比べて、

発現していない受容体(KIR・CD159a)が存在し、

K562腫瘍細胞株に対する細胞傷害能に関して

も劣っている、という点が挙げられる。今後こ

れらの点の改善が必要である。 
 
Ｅ．結論 
 多能性幹細胞からNK細胞への分化系は、原

発性免疫不全症候群の解析に有用であると考

えられる。 
 
 
Ｆ．研究発表 
1.  論文発表 
1） Matsubara H, Niwa A, Nakahata T, Saito  

MK.: Induction of human pluripotent stem  

cell-derived natural killer cells for immune  

therapy under chemically defined        

conditions. Biochem Biophys Res Commun.  

2019 Jul 12;515(1):1-8. doi: 10.1016/j.bbr  

c.2019.03.085. Epub 2019 Apr 2. 

 

2) Zhou Y, Zhang Y, Nakahata T, Ma F. et

 al: Overexpression of GATA2 enhances  de

velopment and maintenance of human embryo

nic Stem Cell-Derived Hematopoietic Stem C

ell-like Progenitors. Stem Cell Reports. 2019

 Jul 9;13(1):31-47. doi: 10.1016/j.stemcr.201

9.05.007. Epub 2019 Jun 6. PMID:31178416 

 

3) Shigemura T, Matsuda K, Kurata T, 

Nakahata T., Koike K. et al: Essential role of 

PTPN11 mutation in enhanced haematopoietic 

differentiation potential of induced pluripotent 

stem cells of juvenile myelomonocytic leukaemia. 

Br J Haematol. 2019 Oct;187(2):163-173. doi: 

10.1111/bjh.16060. Epub 2019 Jun 20. 
 
2.  学会発表 
1） 中畑龍俊：難病に対する治療法開発のこれ

から。シンポジウム：医学と医療の新展開-Pr

ecision Medicineはどこまで進んだか、第30

回日本医学会総会2019中部、2019年4月27

-29日（27日）、名古屋国際会議場 

 

2) Nishinaka-Arai Y., Niwa A., Matsuo S., 
Kazuki Y., Yakura Y., Oshimura M., 
Nakahata T., Saito M.K.: Down 
syndrome-related transient abnormal 
myelopoiesis is derived from a newly 
identified hematopoietic subpopulation 
(ポスター）ISSCR 2019 Annual Meeting, 
2019年6月26-29日 (26日 ), Los Angeles 
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Convention Center 
3) Niwa A., Nakahata T., Saito MK: 

iPSC-based screen revealed an impact    
of disregulated NFkB activity in 
AML1-ETO related leukemia (ポスター）

ISSCR 2019 Annual Meeting, 2019年6月
26-29日, Los Angeles Convention  

Center 
4) Shimada A., Hasegawa D., Imamura T., 

Kaneda M., Yagi K., Takahashi Y., Usami I., 
Suenobu S., Nishimura S., Hashii K., Deguchi 
T., Saito A., Kato K., Kosaka Y., Hirayama M., 
Iguchi A., Kawasaki H., Hori H., Sato A., 
Nakahata T., Oda M., Ueno H., Sanada M., 
Ogawa S., Hara J., Horibe K.: JACLS ALL02研
究におけるAcute Mixed Leukemiaの遺伝子

変異（Genetic Alterations in Acute Mixed 
Leukemia, Result of JACLS-ALL02 study）（口

演）日本小児血液がん学会、2019年11月14-16
日、広島コンベンションホール 

 
 
Ｇ．知的財産権の出願・登録状況 
1. 特許取得 
 特になし 
 
2. 実用新案登録 
 特になし 
 
3. その他 
 特になし 
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分担研究報告書 

 

 

「原発性免疫不全(PID)患者の管理における感染予防の実践と 

予防接種副反応に関する全国調査」 

 

 研究分担者  高田 英俊 筑波大学医学医療系小児科 

 研究協力者 城戸 崇裕 筑波大学附属病院小児科 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ａ．研究目的 

 PID患者全般に関し、感染管理の実態につい

て国内のまとまった報告が無い。特に、PID患

者への予防接種による重篤な有害事象が散見

され、複数の生ワクチンの定期接種化を鑑みて

も、早急に対応策を検討する必要がある。PID

患者の感染管理の現状を明らかにし、管理につ

いての提言を行うことを目的とし、全国調査を

実施する。 

 

Ｂ．研究方法 

先行研究を参考に、PID患者が多い5診療科

(小児科、内科、血液内科、リウマチ科、皮膚

科)を対象とした。全国の病院診療科より約20%

を層別化無作為抽出し、書面で調査票を郵送し

た。一次調査の項目は以下の通り。 

調査A；2018年中に、自施設にて診療した記

録のある患者のうち、「主科として方針決定を

行っている」患者について、疾患群と患者数 

調査B；これまでに自施設で経験された、PI

D患者に対する予防接種副反応の経験数 

統計学的な処理は厚生労働省「難病の患者数

と臨床疫学像把握のための全国疫学調査マニ

ュアル」に準じた。 

 （倫理面への配慮） 

厚生労働省「臨床研究のための倫理指針ガイ

ダンス」に準拠し、匿名化による個人情報の保

護を行った。 

 

Ｃ．研究結果 

令和2年2月現在、一次調査が終了している。 

全国の前記 5 診療科（12,517 科）より 2,491

科(19.9%)を抽出して一次調査を行い 709 科

(28.5%)より返送を得た。報告患者数は 1,306

名、推計される全国の PID 患者数は 2,743.3

名で、診療科別では小児科が最多(52.6%)であ 

 

った。人口 10万人対有病率は 2.16(95%信頼区

間：1.81-2.52)で、地域による差があった(幅：

研究要旨 

 PID 患者の感染管理や予防接種副反応の現状を明らかにし、管理についての提言を行う

ことを目的として全国調査を行い、これまでに得られたデータを解析した。令和 2年 2月

現在、一次調査が終了し、報告された PID患者数は 1,306名、推計される全国の PID患者

数は 2,743.3名であった。人口 10万人対有病率は 2.16(95%信頼区間：1.81-2.52)で、地

域による差が見られた(幅：東北 1.3-九州沖縄 3.6)。疾患内訳は、小児科では抗体産生不

全が 30%で最多であった。小児科以外では自己炎症性疾患と補体欠損で約 3/4 を占めてい

た。予防接種副反応例は、55 例/29診療科の報告があった。二次調査にて詳細情報を加え

た上で検討したい。 
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東北 1.3-九州沖縄 3.6)。 

疾患内訳は小児科では抗体産生不全が 30%

で最多だが、ばらつきが大きい。一方、非小児

科では自己炎症性疾患と補体欠損で約 3/4 を

占め、その他の疾患は少数という偏りがあった

(図)。 

 

またB項目については、55例/29診療科の報告

があった。 

 

Ｄ．考察 

一次調査の結果、PIDの総患者数は過去の国

内報告(2.3/10万人)と同等に推計された。この

数字は、他の先進国と比べても大差がない。全

体の返送率が30%弱だが、PID診療において主要

な科（大学病院の小児科など）からの返送率は

高く、全国調査として十分な悉皆性を担保でき

ていると推察する。既報よりも非小児科の患者

割合が増加しているが、成人診療科へのトラン

ジションが機能しているのかどうか、二次調査

にて年齢等の詳細情報も加えた上で検討した

い。 

報告された1,306名の患者について二次調査

を実施中である。患者の病歴情報に加え、原疾

患への加療内容、特に感染予防策についての詳

細を聴取しており、今後のPIDの診療指針を検

討するにあたって有益な情報が得られると考

える。特にB項目で予防接種については副反応

の詳細を聴取している。生ワクチン(ロタ、水

痘)の定期接種化が進められる現状で、PID患者

を適切に守るための対策が急がれる。 

 

Ｅ．結論 

PID患者の感染予防に関わる全国調査を実施

中であり、一次調査の結果について報告した。

十分な患者数の報告を受けており、二次調査を

進めて、分析に進みたい。 

 

 

Ｆ．研究発表 

1.  論文発表 

① Kido, T., Iwagami, M., Yasunaga, H., Abe, 

T., Enomoto, Y., Matsui, H., Fushimi, K., 

Takada, H., & Tamiya, N. (2020). Outcomes 

of paediatric out-of-hospital cardiac 

arrest according to hospital 

characteristic defined by the annual 

number of paediatric patients with 

invasive mechanical ventilation: A 

nationwide study in Japan. Resuscitation, 

148, 49–56. Advance online publication. 

② Saeki, S., Enokizono, T., Imagawa, K., 

Fukushima, H., Kajikawa, D., Sakai, A., 

Tanaka, M., Ohto, T., Suzuki, H., Uehara, 

T., Takenouchi, T., Kenjiro, K., & Takada, 

H. (2019). A case of autism spectrum 

disorder with cleft lip and palate 

carrying a mutation in exon 8 of AUTS2. 

Clinical case reports, 7(11), 2059–2063. 

③ Nakashima, Y., Sakai, Y., Mizuno, Y., 

Furuno, K., Hirono, K., Takatsuki, S., 

Suzuki, H., Onouchi, Y., Kobayashi, T., 

Tanabe, K., Hamase, K., Miyamoto, T., 

Aoyagi, R., Arita, M., Yamamura, K., 

Tanaka, T., Nishio, H., Takada, H., Ohga, 

S., & Hara, T. (2019). Lipidomics links 

oxidized phosphatidylcholines and 

coronary arteritis in Kawasaki disease. 

Cardiovascular research, cvz305. 

Advance online publication. 

④  Hitaka, D., Morisaki, N., Miyazono, Y., 

Piedvache, A., Nagafuji, M., Takeuchi, 

S., Kajikawa, D., Kanai, Y., Saito, M., 

& Takada, H. (2019). Neonatal outcomes of 

very low birthweight infants born to 

mothers with hyperglycaemia in 

pregnancy: a retrospective cohort study 

in Japan. BMJ paediatrics open, 3(1), 

e000491. 

⑤ Kurata, H., Ochiai, M., Inoue, H., Kusuda, 

T., Fujiyoshi, J., Ichiyama, M., Wakata, 

Y., & Takada, H. (2019). Inflammation in 

the neonatal period and intrauterine 

growth restriction aggravate 

bronchopulmonary dysplasia. Pediatrics 

and neonatology, 60(5), 496–503. 

⑥ Ueno, Y., Enokizono, T., Fukushima, H., 

Ohto, T., Imagawa, K., Tanaka, M., Sakai, 

A., Suzuki, H., Uehara, T., Takenouchi, 

T., Kosaki, K., & Takada, H. (2019). A 

novel missense PTEN mutation identified 

in a patient with macrocephaly and 

developmental delay. Human genome 

variation, 6, 25. 

⑦ Kato, W., Nishio, M., To, Y., Togashi, H., 

Mak, T. W., Takada, H., Ohga, S., Maehama, 

T., & Suzuki, A. (2019). MOB1 regulates 

thymocyte egress and T-cell survival in 

mice in a YAP1-independent manner. Genes 

to cells : devoted to molecular & 

cellular mechanisms, 24(7), 485–495. 

⑧ Hosaka, S., Kobayashi, C., Saito, H., 
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Imai-Saito, A., Suzuki, R., Iwabuchi, A., 

Kato, Y., Jimbo, T., Watanabe, N., 

Onodera, M., Imadome, K. I., Masumoto, K., 

Nanmoku, T., Fukushima, T., Kosaki, K., 

Sumazaki, R., & Takada, H. (2019). 

Establishment of immunity against 

Epstein-Barr virus infection in a 

patient with CHARGE/complete DiGeorge 

syndrome after peripheral blood 

lymphocyte transfusion. Pediatric 

transplantation, 23(4), e13424. 

⑨ Tanita, K., Hoshino, A., Imadome, K. I., 

Kamiya, T., Inoue, K., Okano, T., Yeh, T. 

W., Yanagimachi, M., Shiraishi, A., 

Ishimura, M., Schober, T., Rohlfs, M., 

Takagi, M., Imai, K., Takada, H., Ohga, 

S., Klein, C., Morio, T., & Kanegane, H. 

(2019). Epstein-Barr Virus-Associated 

γδ T-Cell Lymphoproliferative 

Disorder Associated With Hypomorphic 

IL2RG Mutation. Frontiers in pediatrics, 

7, 15. 

➉ Nakashima, Y., Nanishi, E., Yamamura, K., 

Uike, K., Terashi, E., Hirata, Y., Nagata, 

H., Morihana, E., Tanaka, T., Honjo, S., 

Takada, H., & Ohga, S. (2019). 

Procalcitonin levels predicting the 

infliximab response of immunoglobulin 

resistant Kawasaki disease. Cytokine, 

114, 26–31. 

⑪ Iida, Y., Wakiguchi, H., Okazaki, F., 

Nakamura, T., Yasudo, H., Kubo, M., 

Sugahara, K., Yamashita, H., Suehiro, Y., 

Okayama, N., Hashimoto, K., Iwamoto, N., 

Kawakami, A., Aoki, Y., Takada, H., Ohga, 

S., & Hasegawa, S. (2019). Early 

canakinumab therapy for the 

sensorineural deafness in a family with 

Muckle-Wells syndrome due to a novel 

mutation of NLRP3 gene. Clinical 

rheumatology, 38(3), 943–948. 

⑫ Okano, T., Imai, K., …, Takada H., ---, 

Morio, T. (2019). Hematopoietic stem 

cell transplantation for progressive 

combined immunodeficiency and 

lymphoproliferation in patients with 

activated phosphatidylinositol-3-OH 

kinase δ syndrome type 1. The Journal of 

allergy and clinical immunology, 143(1), 

266–275. 

 

2.  学会発表 

①  Nihira H, Izawa K, Yasumi T, Ito M, 

Iwaki-Egawa S, Sasahara Y, Kanegane H, 

Yasu T, Kubota T, Takei S, Keino D, 

Nanishi E, Takada H, Oga S, Kajikawa S, 

Nakano N, Ohara O, Heike T, Takita J, 

Nishikomori R. Multi-omics analysis of 

ADA2 deficiency in Japanese cohort. 

ISSAID 10th International Congress 2019, 

March, 31 - April 3, Genoa 

② 高田英俊：緊急対応を要する原発性免疫不

全症 診断への最短コースと初期対応 第

122回日本小児科学会学術集会 2019年4月

19日 金沢 

③ 高田英俊：小児と成人の免疫不全症 第10

回中四国免疫不全症研究会 2019年7月13

日 岡山 

 

Ｇ．知的財産権の出願・登録状況 

1. 特許取得 

なし 

2. 実用新案登録 

 なし 

3. その他 

なし 
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厚生労働科学研究費補助金 難治性疾患政策研究事業 

分担研究報告書 
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 研究協力者 今井耕輔 東京医科歯科大学茨城県小児・周産期地域医療学講座 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ａ．研究背景・目的 
 PIDJ（primary immunodeficiency in Japan）は、

2008 年からの 9 年間で約 5000 例の原発性免疫

不全症（PID）・原発性免疫異常症（IEI）疑い

患者を、前方視的に登録し、遺伝子解析をワン

ストップで、かずさ DNA 研究所で行って頂く

ことにより、90 以上の遺伝子、800 例以上の患

者で遺伝子診断を実現し、症例の集積を行って

きた。近年、分子標的薬が次々と発売されてい

るが、希少難病が適応症となることは少ない。 
 そこで、我々は、PIDJ を活用して、医師主

導治験を行い、適用拡大を目指すためのプロト

コール策定を目的とした。 
 また、PIDJ ver.2 として、難病プラットフォ

ームを活用した準備についても進め、2020 年

度から稼働可能な体制とすることを目的とし

た。 
 
Ｂ．研究方法 

PIDJを活用して、疫学調査を行い、遺伝子

変異が同定された疾患に対して、有効な可能性

があり、PID/IEIに対する適用のない薬剤の治

験の可能性について検討した。 
 （倫理面への配慮） 
 ヒトゲノム・遺伝子解析研究に関する倫理指

針に従い、研究を行った。 
 
Ｃ．研究結果 
最も患者数の多かったMEFV遺伝子異常に

よる家族性地中海熱（104例）については、難

治性症例に対して、近年IL-1阻害薬(イラリス

Ⓡ)が承認されている。 
2番目に多いWikott-Aldrich症候群（82例）に

ついて、血小板増多効果のあるトロンボポエチ

ンアナログ（ロミプレートⓇ）の検討を行った。

メーカーからは、治験薬の提供が可能な旨の回

答が得られたが、他の遺伝性血小板減少症も含

めた形での導入につなげることとした。 
活性化PI3Kδ症候群は近年発見された疾患

群であり、3つの遺伝子異常からなる（PIK3C
D, PIK3R1, PTEN）。国内に、約30例の患者が

存在しており、そのうち12例前後が、感染症の

悪化、リンパ増殖症、あるいは腸炎や自己免疫

疾患の悪化のため、造血幹細胞移植を受けてい

る。しかし、合併症や拒絶生着不全例が多く、

必ずしも安全な治療ではない。日本以外の諸外

国では、こうした疾患（自己免疫性リンパ増殖

症候群：ALPID）に対する免疫抑制剤として、

古くからラパマイシン/シロリムスが使われて

おり、移植を回避していると思われる。PIDJ
を用いた疫学調査および文献調査の結果、AP
DSのみならず、Treg病であるIPEX、IPEX様疾

患（Tregを誘導する際に必要な転写因子Foxp3
の異常症）、CTLA4ハプロ不全症（Tregに発現

するCTLA4の半量不全）、LRBA欠損症（CTL
A4のShuttlingに必要な分子）、およびALPS（自

己免疫性リンパ増殖症候群、Fas-FasL経路の異
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者のリクルートが速やかに可能であり、希少難病患者にいち早く薬剤を届ける方法として、今後も

活用していきたい。 
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常によるアポトーシス異常によりNegative sel
ectionが障害され、末梢の自己反応性T細胞が残

存する）、さらに自己免疫、リンパ増殖を伴う

CVID（分類不能型免疫不全症）でもラパマイ

シンの効果が報告されており、計180症例が対

象となりうると考えられた。これに対して、製

薬メーカーからも協力が得られたため、研究計

画書（プロトコル）作成、RS戦略相談、PMD
A対面助言を行い、来たるべき医師主導治験に

向けて準備を行った。 
さらに、インターフェロンαあるいはインタ

ーフェロンγの下流シグナルの異常による、ア

イカルディグティエール症候群、慢性皮膚粘膜

カンジダ症（STAT1機能獲得型変異による）、

血球貪食症候群、などの疾患に対しては、JAK
阻害薬が有効な可能性があり、今後の治験計画

の候補として、考えられる。 
2020年度からは、難病プラットフォームを用

いたPIDJ ver.2に移行するが、これにより、治

験対象患者を非治験対象患者と比較したり、臨

床スコアを策定したりすることが可能になる

と思われ、来年度の研究班にて、検討できれば

と考える。また、予備調査で、PIDの中で自己

免疫性疾患を合併する患者が800例前後存在す

ることも明らかになっており、こうした例の臨

床的特徴・遺伝子異常・免疫学的検討について

も行っていき、最適な治療につなげることを計

画している。 
 

Ｄ．考察 
 2008年から本研究班で行ってきたPIDJは、遺

伝子異常に裏付けられた豊富な症例数を集積

することを可能とし、レジストリを活用した医

薬品の実用化を目指す研究の効果的なプラッ

トフォームとして役立つことが明らかになっ

た。稀少疾患は、臨床試験を行う事が困難であ

り、Common Diseaseに対して行われた治験から

も除外されることも多く、保険適用を得られな

いことも多々存在する。PID/IEIは、実際には遺

伝子変異が明らかになった"model mouse"なら

ぬ"model human"であり、より患者数の多いヒ

ト疾患に対するProof of concept研究対象として

も極めて有用であると考えられる。さらに、安

全性さえ、担保されていれば、こうした患者自

身にも恩恵を与えることが可能である。遺伝子

異常とそのシグナル伝達経路等が明らかにな

っていることも多いため、ドラッグリポジショ

ニングの対象としても有用である。さらにこう

した患者群に対して行うバイオマーカーの検

討により、Common Diseaseの層別化、治療の最

適化に役立てることが可能であると考えられ

る。 
 PIDJを用いた自己免疫性疾患の臨床研究も、

背景に遺伝子異常が明らかになっている例で

の、自己免疫性疾患合併（というか前診断名）

を検討することにより、診断基準で診断される

自己免疫疾患を分子メカニズムの面から亜分

類、層別化することが可能になることが期待さ

れる。 
 
Ｅ．結論 
 PID/IEI 5000例の蓄積を擁するPIDJは、近年

開発発売されている分子標的薬の最適の適用

疾患となり得る。 

 PIDJを活用した疫学調査、文献調査により、

mTOR阻害薬であるラパマイシンが有効なIEI患

者が180例存在することを明らかにし、適用拡

大を目指した医師主導治験のプロトコールを

策定した。 

 現在、PIDJは難病プラットフォーム(PIDJ ve

r.2)に移行すべく準備中であるが、今回のよう

な方法で、他の薬剤についても、患者のリクル

ートが速やかに可能であり、希少難病患者にい

ち早く薬剤を届ける方法として、今後も活用し

ていきたい。 
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分担研究報告書 

 

原発性免疫不全症候群の診断基準・重症度分類および 

診療ガイドラインの確立に関する研究 

 
 研究分担者  小原 收  かずさＤＮＡ研究所 副所長 
 

研究要旨 

 原発性免疫不全症の遺伝学的検査が保険収載され、本事業並びに日本免疫不全・自己炎症

学会の支援の下に、継続的な遺伝学的検査体制が稼働するに至っている。しかし、必ずしも

遺伝学的検査による確定診断の成功率が必ずしも高くない本症候群において、より高精度か

つ迅速な診断方法の必要性は更に増している。今年度は、これまでゲノム DNA の構造解析

に依存していた遺伝子関連検査法を強力に補完するための手段として、オミックス検査の実

現に向けた取り組みとしてその基盤データの蓄積に取り組んだ。 

 
Ａ．研究目的 

 多様な臨床的な症状を呈する原発性免疫

不全症の確定診断には、これまで遺伝子関

連検査が重要な役割を果たしてきた。その

流れに沿って、多様な臨床像を示す原発性

免疫不全症の診断基準を確立する事を最終

的な目的として、本分担者は原発性免疫不

全症の既知原因遺伝子の遺伝子解析依頼を

臨床研究として受け入れてきた。更に、平成

２８年度からは原発性免疫不全症の遺伝学

的検査が保険収載されたことを受け、衛生

検査所登録をうけて業として保険検査を実

施する体制を整えてきた。しかし、こうした

継続的な検査体制の確立は、次のステップ

として多様な表現型を呈する免疫不全症の

確定診断率を上げられる新しい検査手法の

導入を要求している。本研究分担では、検査

として近未来的に提供可能な段階にあり、

かつ現在の遺伝学的検査の限界を補完しう

る検査方法の候補として、オミックス解析

の検査への導入に向けた基盤情報の蓄積に

取り組んだ。 
 

Ｂ．研究方法 

 倫理面への配慮 
 本研究は、それぞれの研究分担者施設に

おいて倫理審査承認を受けた計画に従って、

患者からの臨床研究への同意の下に調製さ

れた検体を用いて実施した。本分担研究者

は、解析試料提供施設で適切に同意が得ら

れていることを確認した上で、健常者コン

トロールと疾患コントロール検体について

オミックス計測を実施した。なお、本研究で

は、次世代シーケンサーでの遺伝子発現解

析も実施するが、読み取る領域を遺伝子の

3’末端の約 50 塩基に限定することで、個

人識別能を著しく低下させたデータとして

解析した。タンパク質レベルの解析は、それ

ぞれのタンパク質の量的計測データである

ため、個人識別能はほとんどない。 

 オミックス計測方法 

 計測により個々の症例の状態を明らかに

するために、低侵襲に得られる検体からど

のようなオミックス情報が取得可能である

かを検討した。計測は、RNAプロファイルは

次世代シーケンシングにより、タンパク質
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プロファイリングは液体クロマトグラフィ

ーと質量分析装置の組み合わせ（LC-MS） 

でデータ非依存的解析モードでの定量解析

により実施した。検体は、将来的な検査での

実用可能性を考慮して、末梢血単核球、ろ紙

血（全血）の両者の解析を試みた。 

 

Ｃ．研究結果 

 次世代シーケンサーについては研究分担

者の施設に既設のものを利用したが、今年

度はタンパク質プロファイルの網羅的取得

に向けて、最新鋭の LC-MS装置（Q Exactive 

HF-X, Orbitrap Exploris 480: Thermo 

Fisher Scientific社）を導入し、全体のシ

ステムの高感度化とスループットの最適化

を実現した（論文発表 3）。この結果、末梢

血単核球では約 10,000 種類の遺伝子産物、

ろ紙血でも約 3,000 種類程度の遺伝子産物

の検出・同定が可能となった。この結果は、

抹消血単核球を用いれば、タンパク質レベ

ルで免疫不全症の原因として知られている

遺伝子産物の 80%近くが定量分析可能とな

った。同じく、末梢血単核球の RNA プロフ

ァイル解析では、免疫不全症の原因遺伝子

の 90％近くが検出されてるので、この RNA

とタンパク質の両者の網羅的解析で、免疫

不全症の遺伝学的な素因の有無を細胞の状

態変化として検出可能であることを確認し

た。 

 

Ｄ．考察 

 原発性免疫不全症の検査が保険収載され

たことで、ゲノム構造解析からの検査体制

は充実してきている。しかし、多様な臨床症

状を呈する本疾患の分子表現型を診断目的

に取得する手立てがなければ、確定診断に

至ることは未だに必ずしも容易ではない。

本研究により、網羅的に分子表現型を収集

できる梢血単核球を用いたオミックス検査

が、原発性免疫不全症の診断に多くの情報

を提供できる可能性が示唆された。こうし

た計測システムのハイスループット化など

については、がん領域での診断でも同様の

ことが進行中であるため、その点は時間の

問題で解消されると期待できる。しかし、む

しろ現実的には、医療現場で末梢血単核球

を精製し、その状態をフリーズして検査施

設まで搬送するための方法など、検査の前

後の作業が現実的な課題となるであろう。 

 

Ｅ．結論 

 最先端の LC-MS システムの導入により、

これまで計測不可能であった高深度でのタ

ンパク質プロファイルが取得可能であるこ

とを示せた。このタンパク質側の計測と RNA

レベルでの計測、さらにはゲノム上の免疫

不全の既知原因遺伝子の構造解析の組み合

わせによって、より高い精度での免疫不全

症の診断の実現可能性を示唆することがで

きた。 
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Minds 準拠の診断基準・診療ガイドライン 
 

ZAP70 欠損症 (ZAP70 deficiency) 
OMIM 番号. 269840 

 

疾患背景 

ZAP70（zeta-chain associated protein kinase 70-kd）は T細胞や NK細胞に発現す

る 70 kDa のタンパクチロシンキナーゼであり、T 細胞受容体の刺激伝達に重要な役割

を担っている。ZAP70の活性化は、下流のタンパクのリン酸化を介して細胞内にカルシ

ウムイオンを動員し、T 細胞を活性化させる下流の経路を活性化させたり、T 細胞の特

異的反応を誘導したりする。また、マウスでは ZAP70 は胸腺における CD4 陽性細胞や

CD8 陽性細胞の選択に重要であるが、ヒトの胸腺においては ZAP70 を欠損させても CD4

陽性細胞は選択されることが確認されている。 

  ZAP70欠損症は、ZAP70 の遺伝子異常に起因する常染色体劣性遺伝形式をとる原発性

免疫不全症であり、CD4陽性 T細胞の機能不全と CD8 陽性 T細胞の欠損による複合免疫

不全症を呈する．2017 年の国際免疫学会（International Union of Immunological 

Societies: IUIS ） の 分 類 1) で は 、「 SCID ほ ど 重 篤 で な い CID 」 (Combined 

immunodeficiencies generally less profound than severe combined 

immunodeficiency)に分類されているが、SCIDと同様に乳児期から感染が重症化し、造

血幹細胞移植(HSCT)が行なわれている例が多い 2,3)。1989 年にカナダから最初に報告さ

れ、その後、1994年に ZAP70 遺伝子の変異が同定された。 

 

疫学 

これまで世界で 30人以上の報告があり、我が国からは数例の報告がある。 

 

臨床症状 

1. ウイルス、細菌、真菌に対する易感染性 

2. 難治性下痢症 

3. 体重増加不良 

4. 自己免疫疾患の合併 

5. リンパ増殖疾患や悪性リンパ腫の合併 

 

 反復する上気道感染、中耳炎がみられる。T細胞機能不全に起因する重症ウイルス感

染や真菌感染も多くみられる。Pneumocystis jiroveci 肺炎やサイトメガロウイルス肺

炎，慢性下痢やそれに伴う成長・栄養障害も報告されている．自己免疫によると思われ
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る湿疹や皮膚浸潤、潰瘍性大腸炎、特発性血小板減少性紫斑病などを呈した患者や、EBV

関連リンパ増殖疾患や diffuse large B-cell lymphomaを呈した患者も報告されている。 

 

検査所見 

1. 末梢血リンパ球数は正常か増加 

2. CD8 陽性 T細胞の欠損または減少 

3. CD4 陽性細胞数は正常 

4. T 細胞の PHAや CD3抗体刺激に対する反応低下 

5. T 細胞は PMA+イオノマイシン刺激では正常に増殖する。 

 

補助項目 

1. 多くの患者で低ガンマグロブリン血症と特異抗体産生不全を呈する。一部正常の患

者も存在する。 

2. 乳児期以降の生存例では自己免疫疾患を合併することがある。 

 

診断フローチャート 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

診断基準 

1. CD8 陽性 T細胞の欠損または減少 

2. CD4 陽性細胞数は正常 

3. T 細胞の PHAや CD3抗体刺激に対する反応低下 

a. 1, 2, 3 がみられ、責任遺伝子 ZAP70 に既報変異がみられる場合には ZAP70 欠損症

とし診断する。 

b. 未報告のバリアントがみられる場合には疾患との関連性評価が必要である。 

c. hypomorphic mutation を有する例では、CD8 陽性 T 細胞の低下がみられない場合が

あるので、注意が必要である。 
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CD8 陽性 T細胞が完全に 0でなくても、CD8陽性 T細胞が低下している場合は ZAP70蛋

白発現や遺伝子変異を確認する。 

ZAP70 蛋白発現解析は診断に有用であるが必須ではない。 

 

重症度分類 

 典型例では ZAP70タンパクが欠損し、CD4陽性 T細胞の機能不全と CD8陽性 T細胞の

欠損がみられ、SCIDと同様に乳児期から様々な病原体による重症感染症を呈する。 

Leaky なスプライス異常により正常な ZAP70 蛋白がわずかに検出される hypomorphic 

mutation を有する例も散見され、遅発型で自己免疫を伴わない例 4)や、Epstein-Barr 

virus (EBV) 血症の後に EBV 関連リンパ増殖疾患を発症した例 5, 6)、hypomorphic 

mutationと軽度の hyperactive mutationの複合ヘテロ接合変異により、易感染性はみ

られないが、皮膚の自己免疫による類天疱瘡を発症した例 7)などが報告されている。 

どが報告されている。hypomorphic mutation を有する場合は、典型例に比べて感染の

重症度は軽い傾向がみられるが、症例が少ないため、重症度分類は困難である。 

 

治療 

a. 感染症の予防 

・ 予防接種：特異抗体産生は正常と報告されており、予防接種も進めていくべきであるが、

ウイルスに対する易感染性が存在する可能性があり、定期接種化予定のロタウイルスワ

クチンを含む生ワクチンの接種は禁とすべきである。 

・ パリビズマブ(シナジス®)筋注による RSV感染予防 

・ ST 合剤による感染予防 

・ 免疫グロブリン補充療法 

 

b. 感染症の治療 

各種感染に対しては、抗菌薬・抗真菌薬・抗ウイルス薬などによる治療が必要となるが、

複合免疫不全症を呈し、乳児期早期からの重症化がみられるため、根治治療として早期

の造血幹細胞移植(HSCT)が必要である。 

 HSCTに関する情報は乏しいが、Cuvelierらは一施設において1992年以降に行なった

ZAP70欠損症に対するHSCTの成績を2016年に報告している3)。8人に対して施行し、いず

れも生存している。3例はHLA一致同胞から前処置なしで施行し、T細胞は安定した混合

キメラ状態で、B, 骨髄球系は低い生着であったが、免疫グロブリン値は正常で移植後

に行なったワクチンに対して特異抗体を産生しており、免疫グロブリン補充療法は終了

している。残りの5例のうち3例はHLA半合致ドナーから、2例は臍帯血ドナーからの骨髄

破壊的移植であり、完全キメラ状態を維持している。このことから、ドナーのsource

に関わらず、また前処置の有無に関わらずZAP70欠損症に関してはHSCTは救命的で、長

期的な効果も期待できる治療法であると結論している。 
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 各病原体に対する予防治療も推奨される。遺伝子治療はまだ施行されていないが、研

究レベルでは検討・検証が進められている。 

 

小児慢性特定疾患 

10 免疫疾患 大分類 1 複合免疫不全症 細分類 7  ZAP70 欠損症 

厚生労働省告示 33 

 

クリニカルクエスチョン 

① ST 合剤は感染予防に使用するべきか。 

推奨 

Pneumocystis jiroveci感染や、種々の細菌に対して易感染性があるため、行なうべき

である。     根拠の確かさ    B 

背景 

Pneumocystis jiroveci感染が高い頻度で生じるため、ST合剤投与が推奨される。また、

一般細菌による易感染性を呈する原発性免疫不全症では、感染症の予防に ST合剤が良

く用いられており、重症感染症予防に有効と考えられている。 

 

② 抗真菌剤は感染予防に使用するべきか。 

推奨 

カンジダ感染を発症する頻度が高く、予防に用いることが推奨される。 

      根拠の確かさ    C 

 

③ 免疫グロブリン定期補充は感染予防として必要か。 

推奨 

低ガンマグロブリン血症を呈する場合がほとんどであり、免疫グロブリン定期補充は感

染予防に必要である。   

    根拠の確かさ    B 

背景 

ZAP70 欠損症の一部で低ガンマグロブリン血症をきたさない例も存在するが、多くの患

者で低ガンマグロブリン血症と特異抗体産生不全を呈し、重症感染をきたすため、免疫

グロブリン定期補充は必要な治療である。 

 

④ パリビズマブによる RSV感染予防は必要か。 

推奨 

 パリビズマブによる RSV感染予防は必要である。  

      根拠の確かさ B 

背景 
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ウイルス感染の重症化がみられ、実際に RSV 肺炎を発症した例も報告されており、抗

RSV 化モノクローナル抗体 (パリビズマブ)による RSV 感染予防は必要である。 

 

⑤ 造血幹細胞移植 

推奨 

造血幹細胞移植を行わないと乳児期から重症感染を発症する例が多く、造血幹細胞移植

が現時点では唯一の根治治療である。     

      根拠の確かさ B 

背景 

造血幹細胞移植を行わないと重症感染を発症する例が多く、早期の造血幹細胞移植が重

要である。合併症の少ない 2歳前に施行されると成績が良いといわれている。 
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Minds準拠の診断基準・診療ガイドライン 

 

MHC クラス I 欠損症（MHC class I deficiency） 

OMIM 番号: 604571 

 

疾患背景 

 MHC クラス I (HLA class I)は、ほとんど全ての有核細胞と血小板の表面に発現し、

ウイルスなどの抗原ペプチドを CD8陽性 T細胞に提示する分子である。MHCクラス I欠

損症は、この分子の発現が低下し、その結果 CD8 陽性細胞が欠損または著減する疾患

で、Bare lymphocyte syndrome type Iとも呼ばれる 1)。ペプチドの transportおよび

loadingに必須の分子をコードする遺伝子（TAP1, TAP2, TAPBP, B2M）の異常が報告さ

れており、いずれも常染色体劣性遺伝を示す。MHCクラス Iは主にウイルスに対する免

疫に関与するため、ウイルスに対する易感染性や悪性化のリスクが高くなることが予想

されるが、この疾患ではウイルス感染症が重篤化することはまれで、悪性化のリスクも

高くなく、他の機序が代償していると推測されている。しかし、ウイルスが十分に除去

されないために、好中球や炎症性サイトカインによる感染局所、特に気道の上皮細胞障

害をきたし、二次的に細菌に対する易感染性をきたすと考えられている。主な病原菌は

インフルエンザ桿菌、肺炎球菌、黄色ブドウ球菌などである。無症状のものから重篤な

ものまで症状には幅があり、肺病変が高度の場合は呼吸不全が主な死因となり、その他、

壊疽性膿皮症 (pyoderma gangrenosum)や壊死性肉芽腫様の皮膚病変がみられる場合が

ある。 

  

疫学 

MHC クラス II 分子の発現があり、クラス I 発現が低下する確実な報告は現時点では 28

例にとどまっている 2)。そのうちの多くは TAP1 3)または TAP2 2)遺伝子の異常に起因す

る。我が国ではこれまで報告されていないとされる。TAPBP (tapasin)変異例は日本か

ら報告されているが人種は不明である 4)。B2M 遺伝子の異常に起因する MHCクラス I欠

損症は、血族婚の 2家系で報告されている 5,6)。 

 

臨床症状 

1. 無症状から重篤な感染症を呈するものまで様々 

2. 慢性上下気道感染（インフルエンザ桿菌、肺炎球菌、黄色ブドウ球菌など） 

3. 気管支拡張症 

4. 壊疽性膿皮症 (pyoderma gangrenosum)や壊死性肉芽腫様の皮膚病変 

 

MHC クラス I欠損症の多くは TAP1 3)または TAP2 2)遺伝子の異常に起因する。乳児期を

通して無症状で、その後、呼吸器系に限局した細菌感染を反復するようになり、慢性肺

疾患や気管支拡張症をきたすことが多い。その他、壊疽性膿皮症 (pyoderma 

gangrenosum)や壊死性肉芽腫様の皮膚病変がみられる場合があり、血管炎の関与が示唆

されている。TAP1,TAP2遺伝子異常に起因するものでは、無症状で経過している例があ

る。TAPBP (tapasin) 遺伝子異常に起因するのは 1例のみであり、遅発性の糸球体腎炎

を発症しているが、TAP 遺伝子異常でみられる症状はみられていない 4)。B2M 遺伝子異

常の 2家系では、いずれも低蛋白血症がみられている 5,6)。 
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検査所見 

1. CD8 陽性細胞の欠損または著減  

2. CD4 陽性細胞や免疫グロブリン値は正常 

3. 細胞膜表面上の MHC クラス I分子の低下 

4. B2M 遺伝子異常では、血清β2-microglobulin(β2m)低値 

 

ただし、B2M遺伝子異常では CD8陽性αβ細胞は減少するものの CD8 陽性γδ細胞が

増加するために、総 CD8分画は減少しないことが報告されている 6) 。 

 

診断アプローチのためのフローチャート 

 

 
 

診断フローチャート 
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診断基準 

a. CD8 陽性細胞が欠損または著減、CD4 陽性細胞や免疫グロブリン値が正常で、細胞表

面上の MHC クラス I分子の発現が低下し、責任遺伝子（TAP1, TAP2, TAPBP, B2M）

のいずれかに既報の変異がみられる場合に MHC クラス I欠損症と診断する。 

b. 未報告のバリアントがみられる場合には疾患との関連性評価が必要である。 

 

重症度分類 

無症状のものから重篤な症状をきたすものまで幅があるが、報告症例が限られてお

り、重症度分類は困難である。 

 

治療 

a. 感染症の予防 

・ 予防接種：特異抗体産生は正常と報告されており、予防接種も進めていくべきであ

るが、ウイルスに対する易感染性が存在する可能性があり、定期接種化予定のロタ

ウイルスワクチンを含む生ワクチンの接種は禁とすべきである。 

・ ST 合剤による細菌感染予防 

・ 免疫グロブリン補充療法については、本疾患では抗体産生不全はなく、有効性は期

待できないと思われる。しかし、ガンマグロブリン補充療法を行なった報告がない

ため、今後の症例の蓄積が必要である。 

・ パリビズマブ(シナジス®)筋注による RSV感染予防 

 

b. 感染症治療 

・中耳炎や気管支炎、細気管支炎、肺炎に対しては、抗菌剤などによる適切な治療 

・耳鼻咽喉科や呼吸器科へのコンサルト 

 

c.根治治療：造血幹細胞移植(HSCT) 

根治治療は確立されていない。造血幹細胞移植はドナーNK細胞による GVHDのリスク

があり一般的ではない。 

 

フォローアップ指針 

a. 白血球数, リンパ球数, リンパ球分画, 血清 IgG, IgA, IgM, IgE, KL-6, 喀痰培

養など 

b. 呼吸機能検査 

c. 耳鼻咽喉科や呼吸器科などの定期的な受診：感染の反復、気管支拡張症の合併がみ

られる疾患であり、耳鼻咽喉科や呼吸器科との併診が重要である。特に、呼吸不全

で死亡している例があり、不可逆的な肺病変への進展に留意する必要がある。 

d. 胸部 CTなどによる肺病変の評価 

e. 体重増加, 下痢, 栄養状態の評価 

f. 造血幹細胞移植(HSCT)施行例では各血球系でのキメラ解析, 前処置による短期

的・長期的な副作用評価も行う。 

 

予後、成人期の課題 

気管支拡張症の合併の頻度が高いことが予想され、進行性の呼吸機能低下を生じる可

能性がある。 
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社会保障 

小児慢性特定疾患 

10 免疫疾患 大分類 1 複合免疫不全症 細分類 8  MHC クラス I欠損症 

厚生労働省告示 36 

 

クリニカルクエスチョン 

① ST 合剤は感染予防に使用するべきか。 

推奨 

細菌に対して易感染性があるため、予防に用いることが推奨される。 

      根拠の確かさ C 

背景 

一般細菌による易感染性を呈する原発性免疫不全症では、感染症の予防に ST合剤が良

く用いられており、重症感染症予防に有効と考えられている。この疾患では、下気道

感染の反復や気管支拡張の合併、呼吸不全での死亡例もあることから、感染予防のた

めに推奨される。 

 

② 免疫グロブリン定期補充は感染予防として必要か。 

推奨 

通常、低ガンマグロブリン血症はみられないため、明らかな効果は期待できないが、

有効であったという報告はある。 

 

     根拠の確かさ C 

背景 

免疫グロブリン補充療法については、本疾患では抗体産生不全はなく、有効性は期待

できないと思われる。しかし、免疫グロブリン補充療法を行なった報告が少ないた

め、今後の症例の蓄積が必要である。 

 

 

③ 造血幹細胞移植 (HSCT) 

推奨 

 重症の感染症を反復する例や、呼吸機能の増悪がみられる例では検討すべきであ

る。      根拠の確かさ C 

背景 

根治療法として考えられるが、これまでの報告ではドナーNK細胞などによる移植片対

宿主病(GVHD)のリスクが高い。また、感染が重症化しない例も多いため、HSCT の適応

については慎重に判断する必要がある。 

 

文献 

1. Hanna S, Etzioni A.MHC class I and II deficiencies. J Allergy Clin Immunol. 

2014;134:269-275. 
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lymphocyte syndrome has tapasin deficiency due to deletion of 4 exons by Alu-mediated 
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5. Wani MA., Haynes LD, Kim J, Bronson CL, et al. Familial hypercatabolic hypoproteinemia 

caused by deficiency of the neonatal Fc receptor, FcRn, due to a mutant beta-2-
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6. Ardeniz O, Unger S, Onay H, Ammann S, et al. Beta-2-microglobulin deficiency causes a 
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Minds 準拠の診断基準・診療ガイドライン 
 

MHC クラス II 欠損症（MHC class II deficiency） 

OMIM 番号: 209920 

 

疾患背景 

MHC クラス IIは、単球､マクロファージ､樹状細胞､B 細胞などの抗原提示細胞や胸腺上

皮細胞の膜表面に恒常的に発現し、外来抗原由来ペプチドを CD4陽性Ｔ細胞に提示す

る膜貫通型グリコプロテインの二量体で、α 鎖とβ鎖からなる。MHC クラス II欠損

症はこの分子の発現が低下する疾患で、その結果として CD4陽性 T細胞への抗原提示

が起こらないため、CD4陽性 T細胞が減少し、細胞性、液性免疫不全を呈する。2017

年の国際免疫学会（International Union of Immunological Societies: IUIS）の分

類 1)では、「SCIDほど重篤でない CID」(Combined immunodeficiencies generally 

less profound than severe combined immunodeficiency)に分類されているが、乳児

期から感染が重症化する例が多い。Bare lymphocyte syndrome type IIとも呼ばれ、

病因としては MHC クラス II遺伝子の転写調節因子の異常によって MHCクラス IIが欠

損する。プロモーター領域の X box に結合する転写調節因子複合体 regulatory 

factor X(RFX)の構成タンパク RFXANK, RFX5, RFXAP の異常 2)と、転写に重要な役割を

果たすトランスアクチベーターである CIITAの異常 3)が報告されている。いずれも常

染色体劣性遺伝形式を示す。 

 

疫学 

2011 年に報告された日本における免疫不全症疫学調査では、MHCクラス II 欠損症疑い

の患者は１名で、その後 CIITAの異常の 1例が免疫不全症データベース（PIDJ）に登録

されているのみである。世界でも 200例程度の報告しかない、まれな疾患である 4)。 

 

臨床症状 

1. ウイルス､細菌､真菌､原虫に対する易感染性 

2. 難治性下痢症（Candida albicans, Giardia lamblia, Cryptosporidium） 

3. 胆道炎 (Cryptosporidium) 
4. 肝炎や脳炎（Cytomegalovirus） 

 

ウィルス、細菌、真菌、原虫に対して易感染性を示す。重篤な経過をたどることが

多く、造血幹細胞移植(HSCT)を行わないと平均 4歳で死亡し、その主な原因は重篤な

ウイルス感染であったと報告されている 5)。まれに軽症な患者が存在する。種々の細

菌感染、Pneumocystis jiroveci肺炎、皮膚粘膜カンジダ感染、Cryptosporidiumによ

る難治性下痢症などをしばしば認める。Cryptosporidiumによる胆道炎、サイトメガ

ロウィルスなどによる肝炎、ウィルス性脳炎の報告がある。血液検査では CD4 陽性 T

細胞数の減少を示し、ほとんどの患者で全ての免疫グロブリンの低下を認めるが、正

常な患者も存在する。既知の４つの原因遺伝子間で臨床像の明らかな違いはみられな

い。 

 

検査所見 

1. CD8 の増加により末梢血リンパ球数は正常 

2. CD4 陽性細胞の減少 
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3. B 細胞表面上の MHC class IIが欠損または低下 

4. 低〜無ガンマグロブリン血症 

 

診断フローチャート 

 

 
 

診断基準 

a. CD4 陽性細胞の減少 

b. B細胞､樹状細胞等の膜表面上の MHC クラス II分子の欠損または低下 

c. RFXANK, RFX5, RFXAP, CIITA のいずれかに既報の変異がみられる場合に MHC クラス 

II 欠損症と診断する。 

d. 未報告のバリアントがみられる場合には疾患との関連性評価が必要である。 

 

注意事項：MHC クラス I分子やβ2ミクログロブリンの発現には CIITAの活性化が重

要であるため、MHC クラス I分子も欠損している場合がある。 

 

重症度分類 

典型例：細菌、ウィルス、真菌、原虫に対して易感染性を示し、造血幹細胞移植

(HSCT)を行わないと平均 4歳で死亡する。本疾患の多くが典型例である。 

 

非典型例（軽症例）： まれに存在し、HSCT を行なわなくても成人期まで生存が可能

である。このような例では、細胞表面の MHC クラス II分子の発現と抗原提示能が残存

し、アミノ酸置換を生じるミスセンス変異が多い 6)が、北アフリカの大規模なスタデ

ィでは、RFXANK遺伝子の 26-bp欠損を含む患者が HSCT を受けずに長期生存している

ことを報告している 7)。このことから、MHC クラス II分子を介さない系による感染防

御機構が働いていることが示唆されており、単なる genotypeからの重症度の予測は困

難と考えられる。 

 

合併症 

好中球減少症や、自己免疫性血球減少症を認めることがある。 

資料1　Minds準拠の診療ガイドライン

124



治療 

抗生剤の予防投与、ガンマグロブリンの定期補充が推奨され、難治性下痢症を示すも

のには完全静脈栄養が有用なことがある。造血幹細胞移植が唯一の根治治療であり、

合併症の少ない２歳前に移植を行った患者の成績が良い。GVHDのリスクは他の免疫不

全症と変わらないとされている。移植後も胸腺上皮細胞での MHCクラス IIの発現が低

いため CD4陽性 T細胞は低いままとなる。 

 

a.感染症の予防 

・ 予防接種：特異抗体産生は正常と報告されており、予防接種も進めていくべきである

が、ウイルスに対する易感染性が存在する可能性があり、定期接種化予定のロタウイ

ルスワクチンを含む生ワクチンの接種は禁とすべきである。 
・ パリビズマブ(シナジス®)筋注による RSV感染予防 
・ ST 合剤による感染予防 
・ 免疫グロブリン補充療法 

・  

b. 感染症の治療 

• 抗菌剤、抗真菌剤、抗ウイルス剤などによる治療 

• 耳鼻咽喉科や呼吸器科へのコンサルト 

 

c. 根治治療：造血幹細胞移植(HSCT) 

細菌、ウィルス、真菌、原虫に対して易感染性を示し、造血幹細胞移植を行わない例

では特に重篤なウイルス感染で死亡する例が多いため、HSCTが行なわれているケース

が多くみられる。今までに本疾患に対して 100人以上で施行されており、Lum らが総

説でまとめている 8)。以前の移植例では生存率が 60%を下回っており、これらの大部分

の例では Busulfanを中心とした骨髄破壊的前処置が行われていた 9,10,11) 。最近の報告

では骨髄非破壊的前処置(RIC)が行われている例が多く、66-100%と良好な生存率が得

られている 12,13,14)。2歳以下でウイルス感染のない状態での HSCTを施行した例で良好

な成績がみられており 11)、早期に移植することが重要であることが示唆されている。 

完全キメラ状態を獲得することは必須ではなく、主に家族内の HLA一致ドナーからの

RIC 前処置による HSCTで、12 人全員がリンパ球系と骨髄球系の混合キメラ状態となっ

たが、長期間治癒した状態を維持していることが報告されている 12)。 

 

フォローアップ指針 

a. 白血球数, リンパ球数, リンパ球分画, 血清 IgG, IgA, IgM, IgE, KL-6, 喀痰培

養など 

b. 呼吸機能検査 

c. 耳鼻咽喉科や呼吸器科などの定期的な受診： 

感染の反復、気管支拡張症の合併がみられる疾患であり、耳鼻咽喉科や呼吸器科

との併診が重要である。特に、呼吸不全で死亡している例があり、不可逆的な肺

病変への進展に留意する必要がある。 

d. 胸部 CTなどによる肺病変の評価 

e. 体重増加, 下痢, 栄養状態の評価 

f. HSCT 例では各血球系でのキメラ解析, 前処置による短期的・長期的な副作用評価

も行う。 
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予後、成人期の課題 

気管支拡張症の合併の頻度が高いことが予想され、進行性の呼吸機能低下を生じる可

能性がある。 

 

社会保障 

小児慢性特定疾患 

10 免疫疾患 大分類 1 複合免疫不全症 細分類 9  MHCクラス II欠損症 

厚生労働省告示 37 

 

クリニカルクエスチョン 

① ST 合剤は感染予防に使用するべきか。 

推奨 

Pneumocystis jiroveci感染や、種々の細菌に対して易感染性があるため、予防に用

いることが推奨される。 

     根拠の確かさ    B 

背景 

Pneumocystis jiroveci感染が高い頻度で生じるため、ST合剤投与が推奨される。ま

た、一般細菌による易感染性を呈する原発性免疫不全症では、感染症の予防に ST合剤

が良く用いられており、重症感染症予防に有効と考えられている。 

 

② 抗真菌剤は感染予防に使用するべきか。 

カンジダ感染を発症する頻度が高く、予防に用いることが推奨される。 

     根拠の確かさ    C 

 

③ 免疫グロブリン定期補充は感染予防として必要か。 

推奨 

抗体産生障害による低ガンマグロブリン血症が大部分の患者でみられ、免疫グロブリ

ン定期補充は必要である。    

    根拠の確かさ     B 

背景 

ほとんどの患者で全ての免疫グロブリンの低下を認め、種々の細菌感染に易感染性を

呈することから、免疫グロブリン定期補充は感染予防として必要と考えられる。 
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④ パリビズマブによる RSV感染予防は必要か。 

ウイルスに対する易感染性を呈する疾患であり、パリビズマブによる RSV感染予防は

推奨される。 

                    根拠の確かさ C 

背景 

ウイルスに対する易感染性が存在し、抗 RSウイルスヒト化モノクローナル抗体 (パリ

ビズマブ)による RSV感染予防は重要である。 

 

⑤ 造血幹細胞移植 (HSCT) 

推奨 

十分な移植前からの管理を行いながら、HSCT を行なうことが推奨される。 

     根拠の確かさ    C 

背景 

造血幹細胞移植が現時点では唯一の根治治療である。造血幹細胞移植(HSCT)を行わな

いと平均 4歳で死亡し、その主な原因は重篤なウイルス感染であったこと、2歳以下

でウイルス感染のない状態での HSCTを施行した例で良好な成績がみられていることか

ら、2歳前に施行することが望ましい。 

造血幹細胞移植後も胸腺上皮細胞での MHC クラス II分子の発現が低いために、CD4

陽性 T細胞は少ないとされている。 

 

文献 
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Minds準拠の診断基準・診療ガイドライン 

その他の複合免疫不全症 

 

疾患背景 

 複合免疫不全症（Combined immunodeficiencies: CID）は、T細胞系、B細胞系の両

者の機能不全を有する疾患の総称である。B細胞が存在していても、B細胞の成熟や活

性化にヘルパーT細胞が必要なため、ヘルパーT細胞の障害は結果として CID を示す。

このうち、最も T細胞機能不全が重篤な疾患群が、重症複合免疫不全症（severe CID: 

SCID）である。SCIDに分類される遺伝子でも、変異によって表現型の重症度は様々で

ある。機能が残存する場合（hypomorphic mutation）は、残存機能の程度により、

leaky SCIDや Omenn症候群、遅発型の CID などの表現型を呈する 1)。 

 2017 年の国際免疫学会（International Union of Immunological Societies: 

IUIS）の分類では、Immunodeficiencies affecting cellular and humoral immunity

と表現された CIDとして 48疾患が記載され、その内訳は SCID 17遺伝子疾患、SCID

ほど重篤でない CID 31遺伝子疾患である 2)。表 1にあるように、指定難病の原発性免

疫不全症候群は、CIDを 9つの疾患と「その他の複合免疫不全症」に分類したものに

なっている。そのため、2017年 IUIS分類の CID疾患のうち、9つの疾患として挙げら

れていない疾患については、指定難病においては「その他の複合免疫不全症」に分類

され、SCIDからより軽症の CIDまでがここに含まれることになる。また、2017 年

IUIS 分類で「免疫系以外の異常や症候性の特徴を伴う CID」は「その他」を含む 10症

候群 67 遺伝子疾患が記載されているが、指定難病においてはこの分類にあたる「免疫

不全を伴う特徴的な症候群」は 13疾患のみが挙げられており、それ以外の疾患の多く

は、指定難病では「その他の複合免疫不全症」に分類されることになる。新規遺伝子

変異の追加や分類間での移動のため、指定難病疾患との相違があり、注意する必要が

ある。 

 

疫学 

 米国の一部の州で 2008年から 2013年に、のべ 3,030,083名の新生児に TREC（T-

cell receptor excision circles）による SCIDのスクリーニングを行った結果では、

52 名の CIDが見つかり、SCID 42名、leaky SCID 9名、Omenn症候群 1名であった。

CID は 58,000人に 1人の頻度であり、以前の想定よりも高い頻度でみられた 3)。TREC

スクリーニングでは検出されない疾患も多く含まれており、「その他の複合免疫不全
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症」に分類される個々の疾患の正確な頻度は不明である。また、それぞれの疾患の頻

度は国によって異なるものも多く、海外では頻度が比較的高い IL7Rαの異常は日本で

はほとんどみられない。日本においては、RAG1, DCLRE1C, DOCK8, JAK3などの変異が

複数例でみられている。 

 

病因 

 CID は主に T細胞の発生、分化や増殖に必要なシグナルの異常 (JAK3, IL7Rα, 

CD45, CD3δ, CD3γ, CD3εなど)、T/B細胞受容体 (TCR/BCR)の遺伝子再構成に必要

な分子の異常 (RAG1, RAG2, DNA-PKcs など)、DNA二本鎖修復に関わる分子の異常 

(LIG4, NHEJ1, DCLRE1Cなど)や、T, B細胞の活性化に関わる分子の異常 (IKBKB, 

NIK, RelBなど)など、多岐にわたる。その多くは常染色体劣性遺伝を示す。 

 

臨床症状        

ウイルス感染症: サイトメガロウイルス、水痘ウイルス、RSウイルスなど。ロタウイ

ルスワクチンによる下痢症もみられる。 

細菌，真菌感染症: 反復、持続、重症化など。BCGによる播種性感染も生じうる。 

日和見感染症： Pneumocystis jiroveci肺炎など 

参考所見： 

 慢性的な下痢や体重増加不良 

 肋骨、肩甲骨、椎体、腸骨稜などの骨の異常 

 発達の遅れや難聴、けいれんなどの神経症状 

 特に遅発例で溶血性貧血、血小板減少症、自己免疫性甲状腺炎、好酸球増多

 や高 IgE血症、糖尿病などの合併 

 

検査所見 

重症例では末梢血リンパ球の著減（<500/ mm3）、末梢血 CD3+T細胞<300/mm3、CD19+B

細胞、CD16+NK細胞が欠損、もしくは著減。 

残存酵素活性のある場合も含め、CD3+細胞が生後 2か月未満< 2000/ mm3、2か月〜6

か月未満< 3000/ mm3、6か月〜1歳未満< 2500/ mm3、1歳〜2歳未満< 2000/ mm3、2

歳〜4歳未満< 800/ mm3、4 歳以上< 600/ mm3を陽性所見とする。 

TRECs の低値 (<100 copies/μg DNA 全血) 

PHA リンパ球幼若化反応が正常の 30%未満 

無～低ガンマグロブリン血症（生後数ヶ月間は母体からの移行抗体によって保たれ
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る） 

胸部 CT で間質性肺炎や肺胞蛋白症などの所見 

胸腺や 2次リンパ組織の欠損 

1歳未満で発症し、本人由来 CD3+ Tリンパ球数が< 300/ mm3かつ PHAによるリンパ球

幼若化反応がコントロールの 10％未満の時、または血中に母由来リンパ球が存在する

ときは、SCIDと臨床診断する. 

HIV 感染による免疫不全が否定される。 

注意点：進行性のリンパ球減少をきたす場合もあるため, 出生時検査で異常がみられ

なくても否定できない。生後早期の TRECも低値にならないこともある。 

 

診断フローチャート 

Bousfihaらの論文でのフローチャートを改変し、作成した 4)。下記の「複合免疫不全

症の臨床診断における注意点」にあるような理由で、フローチャートのみでは診断に

結びつかない場合もあるため、あくまでも参考として利用されたい。 
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診断基準 

上記臨床症状と検査所見が CIDとして合致し、遺伝子解析で指定難病に記載された疾

患に属さない SCIDや CIDの遺伝子に疾患を説明可能な変異が検出された場合、その他

の複合免疫不全症と診断する。 

 

複合免疫不全症の臨床診断における注意点 

 変異が一部のリンパ球分画で正常に戻る reversion現象、あるいはモザイクを呈し

ている症例や、hypomorphic mutationにより T細胞が存在する例、Omenn 症候群、母

の T細胞による GVHDを呈する例など、非典型例が存在するため、上記疾患を疑った場

合は専門施設に早期に相談することが望ましい。日本免疫不全自己炎症学会”症例相

談”(https://www.jsiad.org/consultation/) から専門医へ相談を行うことが可能で

ある。 

 また、この複合免疫不全症の診断基準は IUIS免疫不全症分類に含まれる全ての複合

免疫不全症を網羅しておらず、基準に当てはまらない場合でも複合免疫不全症の診断

を除外することはできない。 

 

重症度分類 5) 

SCID： 

CD3+T 細胞が欠損又は著減し（＜300/ mm3） 

PHA 幼若化反応が正常の 10％未満のもの 
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CID（leaky SCID）:  

CD3+T 細胞が生後 2か月未満< 2000/mm3、  2 か月〜6か月未満< 3000/mm3、6か月〜1

歳未満< 2500/mm3、1 歳〜2歳未満< 2000/mm3、2歳〜4歳未満< 800/mm3、4歳以上< 

600/mm3 

PHA 幼若化反応が正常の 30％未満のもの 

 

合併症 

様々な感染症や、成長障害など合併する。 

症候性の特徴をもつ疾患では、それぞれの疾患特有の症状を呈する。 

DNA リガーゼⅣ、Cernunnos、Artemis欠損症などは、DNA修復が障害されており、放

射線感受性が高く、悪性疾患のリスクが高いため注意を要する。 

  

 

治療 

a. 感染症の予防 

・ 予防接種：特異抗体産生は正常と報告されており、予防接種も進めていくべきである
が、ウイルスに対する易感染性が存在する可能性があり、定期接種化予定のロタウイ
ルスワクチンを含む生ワクチンの接種は禁とすべきである。 

・ パリビズマブ(シナジス®)筋注による RSV感染予防 

・ ST合剤による感染予防 

・ 免疫グロブリン補充療法 

 

b. 感染症の治療 

抗菌薬・抗真菌薬・抗ウイルス薬などによる治療が必要となる疾患が多く存在する。 

乳児期早期からの重症化がみられる場合には、根治治療として早期の造血幹細胞移植

(HSCT)が必要である。 

 

 1) SCID 

 A. 造血幹細胞移植 

 根本治療は造血幹細胞移植であり、Pai らは、3.5 カ月未満に移植を施行すれば 5年

生存率は 94%に上り、それより月齢が進んでいても、感染症に罹患する前に移植する

ことが重要だと報告している 6)。 

 アウトカムに直結する要因として、ドナー（HLA 一致同胞が最も良い）、SCIDのタイ
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プ（T-B-SCIDが最も予後が悪い）、先行感染症の有無、移植を行う年齢（6カ月未満が

より良い）、移植を行う無菌環境、予防内服の有無が挙げられる 7)。いかに早期に発見

し、造血幹細胞移植にもっていけるかが重要である。 

 B. 感染管理 

 診断がつけば、感染しないよう隔離を行い、抗菌薬と抗真菌薬の予防内服を行う。

抗ウイルス薬の使用も検討する。また、免疫グロブリンの静注もしくは皮下注での投

与も行う。 

 C. 栄養 

 慢性下痢や反復性の感染症によって成長障害が生じるため、場合によっては経管栄

養も行われる。また、母乳を介した CMV感染の報告もあり、基本的には母親の CMV抗

体が陰性でない限り、母乳栄養は控える。 

 D. その他 

 皮膚の管理も重要である。特に、母親由来の T細胞の生着がある際に、GVHD で湿疹

がひどくなる。 

 

 2) CID 

 基本的には、SCIDと同様に、造血幹細胞移植が根本治療となるが、その疾患が造血

幹細胞移植で根治可能か、専門家との相談が必要である。感染症やその他の合併症へ

の対症療法を行う。生ワクチン接種は SCID同様禁忌である。 

 

予後 

 早期に根治治療を行うことが、より良い予後につながる。TREC/KRECによる新生児

マススクリーニングの導入が行われれば、早期に造血幹細胞移植を行うことが可能と

なり、より良い移植成績が望まれる。 

 

診療上注意すべき点 

 乳児期の重篤な感染症や反復する感染症を診た際には、リンパ球絶対数のカウント

もしっかりと行い、リンパ球減少を確認した場合には、本症を想起し、PIDJ などを通

して、より早期に専門家と相談することが肝要である。 

 

小児慢性特定疾患 

10 免疫疾患 大分類 1 複合免疫不全症 細分類 10  その他の複合免疫不全症 

厚生労働省告示 38  
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表  

大分類 細分類 

1 複合免疫不全症 1 X連鎖重症複合免疫不全症  

2 細網異形成症 

3 アデノシンデアミナーゼ (ADA) 欠損症 

4 オーメン（Omenn）症候群 

5 プリンヌクレオシドホスホリラーゼ欠損症 

6 CD8欠損症 

7 ZAP-70欠損症 

8 MHCクラス I欠損症 

9 MHCクラス II欠損症 

10 1から 9までに掲げるもののほかの、複合免疫不全症 

2 免疫不全を伴う

特徴的な症候群 
11 

ウィスコット・オルドリッチ（Wiskott-Aldrich） 

症候群 

12 毛細血管拡張性運動失調症 

13 
ナイミーヘン染色体不安定（Nijmegen breakage） 

症候群 

14 ブルーム（Bloom）症候群 

15 ICF症候群 

16 PMS2異常症 

17 RIDDLE症候群 

18 シムケ（Schimke）症候群 

19 ネザートン（Netherton）症候群 

20 
胸腺低形成（DiGeorge症候群, 22q11.2欠失 

症候群） 

21 高 IgE 症候群 

22 肝中心静脈閉鎖症を伴う免疫不全症 

23 先天性角化異常症 
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クリニカルクエスチョン 

① ST 合剤は感染予防に使用するべきか。 

推奨 

重症型(SCID)を呈する場合は Pneumocystis jiroveci 肺炎を発症するリスクが極めて

高く、可及的早期に開始すべきである。    

      根拠の確かさ   B 

CID においても Pneumocystis jiroveci肺炎を発症するリスクが高く、行なうべきで

ある。      根拠の確かさ   C 

Pneumocystis jiroveci肺炎を発症するリスクが高くない CIDにおいても、一般細菌

による易感染性を呈する場合には、行なうべきである。  

      根拠の確かさ   C 

背景 

一般細菌による易感染性を呈する原発性免疫不全症では、感染症の予防に ST合剤が良

く用いられており、重症感染症予防に有効と考えられている。これらの疾患における

細菌感染症にどの程度有効かは不明であるが、下気道感染の反復や気管支拡張の合

併、呼吸不全での死亡例もあることから、感染予防のために推奨される。 

 

② 抗真菌剤は感染予防に使用するべきか。 

推奨 

重症型 (SCID)を呈する場合は真菌感染を発症するリスクが極めて高く、可及的早期に

開始すべきである。     

      根拠の確かさ   B 

CID においても真菌感染を発症するリスクが高く、行なうべきである。 

      根拠の確かさ   C 

 

③ 免疫グロブリン定期補充は感染予防として必要か。 

推奨 

重症型(SCID)を呈する場合は無ガンマグロブリン血症を呈するため、免疫グロブリン

定期補充は感染予防のために必須の治療法である。 根拠の確かさ   B 

CID においても抗体産生不全があるため、行なうべきである。  

      根拠の確かさ   C 
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④ パリビズマブによる RSV感染予防は必要か。 

推奨 

SCID においては RSV 感染が重症化するリスクが極めて高いため、パリビズマブによる

RSV 感染予防は推奨される。 

                     根拠の確かさ B 

CID においても RSV感染が重症化するリスクが高いため、パリビズマブによる RSV感

染予防は推奨される。 

                     根拠の確かさ C 

 

⑤ 造血幹細胞移植 (HSCT) 

推奨 

重症型 (SCID)を呈する場合の根治治療として、造血幹細胞移植 (HSCT)は必須であ

る。 

      根拠の確かさ B 

CID においても、重症感染を生じたり、頻回に感染を繰り返す例、難治性の自己免疫

の合併がみられる場合などには考慮されるべきである。 

      根拠の確かさ C 

背景 

特に重症型 (SCID)を呈する場合には、HSCTによる造血系の再構築を行なうことが生

命予後の改善に直結する。 
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2. Picard C, Gaspar HB, Al-Herz W, et al. International Union of Immunological Societies: 

2017 Primary Immunodeficiency Diseases Committee Report on Inborn Errors of 

Immunity. J Clin Immunol. 2018;38:96-128. 

3. Kwan A, Abraham RS, Currier R, et al. Newborn screening for severe combined 

immunodeficiency in 11 screening programs in the United States. JAMA. 2014;312:729-

738. 

4. Bousfiha A, Jeddane L, Picard C, Ailal F, et al. The 2017 IUIS Phenotypic Classification for 
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primary immunodeficiencies. J Clin Immunol. 2018;38:129-143. 

5. Shearer WT, Dunn E, Notarangelo LD, et al. Establishing diagnostic criteria for severe 

combined immunodeficiency disease (SCID), leaky SCID, and Omenn syndrome: the 

Primary Immune Deficiency Treatment Consortium experience. J Allergy Clin Immunol. 

2014;133:1092-1098. 

6. Pai SY, Logan BR, Griffith LM, et al. Transplantation outcomes for severe combined 

immunodeficiency, 2000-2009. N Engl J Med. 2014;371:434-446. 

7. Gaspar HB, Qasim W, Davies EG, et al. How I treat severe combined immunodeficiency. 

Blood. 2013;122:3749-3758. 
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Minds 準拠の診断基準・診療ガイドライン 

PMS2 異常症 
OMIM 番号: 276300 (Mismatch repair cancer syndrome: MRCS) 

 120435 (Lynch syndrome I and II) 
 

疾患背景 

PMS2異常症(PMS2 deficiency)は、DNAミスマッチ修復を基盤とした特徴的な身体所見と

放射線感受性を呈する免疫不全症であり、悪性腫瘍合併率が多い疾患である。リンチ症候群

(Lynch syndrome)とともに Mismatch repair cancer syndromeを構成する症候群の一つで

あり、カフェオレ班があり、悪性腫瘍を高率に合併するが、免疫学的には低γグロブリン血

症を呈する 1,2)。 

 

原因・病態 

DNA ミスマッチ修復に重要な PMS2遺伝子異常による。常染色体劣性遺伝形式をとる。 

類縁疾患概念として MLH1、MSH2、MSH6 遺伝子異常によるリンチ症候群があり、DNA ミスマ

ッチ修復遺伝子群の生殖細胞系列の変異による遺伝性疾患である 1,2)。 

 

臨床像 

A. 臨床症状 

1. 易感染性 

2. カフェオレ班 

3. 悪性腫瘍の高頻度合併 

 造血器腫瘍、大腸癌、脳腫瘍、その他を高率に合併する。 

 

B. 検査所見 

1. T細胞数は正常 

2. B細胞数の減少 

3. IgG と IgAの低下、IgMの上昇 

 免疫グロブリンクラススイッチ異常による。 

 

C. 補助条項 

 MLH1、MSH2、MSH6 とともに Mismatch repair cancer syndromeを構成する。特徴的な身

体所見と放射線感受性を呈する免疫不全症で類似疾患概念として Lynch 症候群がある。 
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診断基準 

特徴的な身体所見としてカフェオレ班を認め、低 IgG 血症と高 IgM 血症を示した場合に

本症候群を疑う。特に悪性腫瘍合併例ではその可能性が高い。確定診断としては DNAミスマ

ッチ修復に重要な PMS2遺伝子異常を同定する。常染色体劣性遺伝形式をとる。 

 

重症度分類 

重症 

免疫不全を呈し、悪性腫瘍を合併するリスクが高い。 

 

治療 

免疫不全状態の程度により、ガンマグロブリン補充療法などによる感染症予防と治療を

行う。但し、免疫不全状態は症例により明らかでない症例もあるため、免疫学的検査所見と

臨床経過を参考にして治療方針を決定すべきである 3)。 

 

長期予後 

症例数が少なく長期予後は明らかではない。造血器腫瘍、大腸癌、脳腫瘍、その他の悪性

腫瘍の合併が高率であり、予後に大きく影響する。 

 

文献 

1. Péron S, Metin A, Gardés P, et al. Human PMS2 deficiency is associated with 

impaired immunoglobulin class switch recombination. J Exp Med 2008; 205: 2465-

2472. 

2. Offer SM, Pan-Hammarström Q, Hammarström L, et al. Unique DNA repair gene 

variations associated with the primary antibody deficiency syndromes IgAD and 

CVID. Pros One 2010; 5: e12260. 

3. Tesch VK, IJspeert H, Raicht A, et al. No overt clinical immunodeficiency 

despite immune biological abnormalities in patients with constitutional 

mismatch repair deficiency. Front Immunol 2018; 9: 2-17. 
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CQ 

1. ST合剤および抗真菌剤は感染予防に使用するべきか 

2. ガンマグロブリンの定期投与は感染予防として必要か 

3. 悪性腫瘍のモニタリングは必要か  
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1. ST合剤および抗真菌剤は感染予防に使用するべきか 

 

推奨 

免疫学的異常や易感染性は症例によって異なるため、ST合剤による重症細菌感染および

ニューモシスチス感染の予防と、抗真菌剤による重症真菌感染予防は、各症例の臨床所見

によって考慮する。 

根拠の確かさ C 

 

背景 

DNA 修復機構と免疫グロブリンクラススイッチ異常により、IgG と IgA の低下、IgM の上

昇と易感染性を伴う 1.3)。一方で、臨床的に明らかな免疫不全を呈しない症例も報告されて

いる 3)。 

科学的根拠 

この疾患における ST 合剤および抗真菌剤の感染予防効果を確認した報告はないが、既に

他の免疫不全状態での重症細菌感染およびニューモシスチス感染症予防における ST合剤の

有効性 4-5)および重症真菌感染症予防における抗真菌剤の有効性 6)は確立しており、易感染

性の強い症例に対しては、予防投与が推奨される。 

解説 

一般的に易感染性を呈する原発性免疫不全症では、細菌感染症およびニューモシスチス

感染の予防に ST 合剤がよく用いられており、重症感染症の予防に有用である。重症真菌感

染予防として抗真菌剤の予防投与も用いられている。本疾患においても、各症例の易感染性

を考慮の上、予防投与を検討すべきである。 

 

文献 

1. Péron S, Metin A, Gardés P, et al. Human PMS2 deficiency is associated with 

impaired immunoglobulin class switch recombination. J Exp Med 2008; 205: 2465-

2472. 

2. Offer SM, Pan-Hammarström Q, Hammarström L, et al. Unique DNA repair gene 

variations associated with the primary antibody deficiency syndromes IgAD and 

CVID. Pros One 2010; 5: e12260. 

3. Tesch VK, IJspeert H, Raicht A, et al. No overt clinical immunodeficiency 

despite immune biological abnormalities in patients with constitutional 

mismatch repair deficiency. Front Immunol 2018; 9: 2-17. 

4. Hughes WT, Kuhn S, Chaudhary S, et al. Successful chemoprophylaxis for 

Pneumocystis carinii pneumonitis. N Engl J Med. 1977;297(26):1419-1426. 
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5. Hughes WT, Rivera GK, Schell MJ, Thornton D, Lott L. Successful intermittent  

chemoprophylaxis for Pneumocystis carinii pneumonitis. N Engl J Med. 

1987;316(26):1627-1632. 

6. Gallin JI, Alling DW, Malech HL, et al. Itraconazole to prevent fungal 

infections in chronic granulomatous disease. N Engl J Med. 2003;348(24):2416-

2422.  
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2. ガンマグロブリンの定期投与は感染予防として必要か 

 

推奨 

この疾患では、免疫グロブリンクラススイッチ異常による低 IgG 血症と特異抗体産生不

全がみられ場合がある。低 IgG血症を呈している場合や易感染性が強い場合には、定期的ガ

ンマグロブリン投与が推奨される。 

根拠の確かさ C 

 

背景 

この疾患では DNA 修復機構と免疫グロブリンクラススイッチ異常により、IgGと IgAの低

下、IgM の上昇と易感染性を伴う 1.2)。 

科学的根拠 

この疾患における免疫グロブリン製剤の感染予防効果は明確には示されていないが、他

の原発性および続発性免疫不全症における、無ガンマグロブリン血症や低ガンマグロブリ

ン血症に対する免疫グロブリン製剤の感染予防効果については明確なエビデンスがある 3,4)。 

解説 

本疾患においても、低 IgG 血症を呈している場合、あるいは低 IgG 血症がみられなくて

も易感染性が強い場合には、免疫グロブリン製剤の定期投与が推奨される。 

 

文献 

1. Péron S, Metin A, Gardés P, et al. Human PMS2 deficiency is associated with 

impaired immunoglobulin class switch recombination. J Exp Med 2008; 205: 2465-

2472. 

2. Offer SM, Pan-Hammarström Q, Hammarström L, et al. Unique DNA repair gene 

variations associated with the primary antibody deficiency syndromes IgAD and 

CVID. Pros One 2010; 5: e12260. 

3. Bonagura VR, Marchlewski R, Cox A, Rosenthal DW. Biologic IgG level in primary 

immunodeficiency disease: the IgG level that protects against recurrent 

infection. J Allergy Clin Immunol. 2008;122(1):210-212. 

4. Perez EE, Orange JS, Bonilla F, et al. Update on the use of immunoglobulin in  

human disease: A review of evidence. J Allergy Clin Immunol. 2017;139(3): 

S1-S46. 
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3. 悪性腫瘍のモニタリングは必要か 

 

推奨 

 この疾患では DNA 修復異常が病態の基盤にあるため、定期的な悪性腫瘍のモニタリング

が必要である。 

根拠の確かさ B 

 

 

背景 

この疾患は DNA ミスマッチ修復に重要な PMS2 遺伝子異常により、造血器腫瘍、大腸癌、

脳腫瘍、その他の悪性腫瘍を高率に合併する 1,2)。 

科学的根拠 

PMS2 遺伝子の生殖細胞系列異常による DNA ミスマッチ修復不全を基盤としているため、

造血器腫瘍やその他の悪性腫瘍の合併は予後に大きく影響する 1-2)。DNA ミスマッチ修復異

常を伴う疾患群に対する腫瘍発生のモニタリングの必要性が報告されており、生命予後の

改善に寄与している 3）。一方、この疾患に対する腫瘍合併の具体的なモニタリング方法につ

いては、症例数が少ないために一定した見解がなく、今後の臨床的課題である。 

解説 

DNA ミスマッチ修復不全を基盤とする本疾患に対する悪性腫瘍合併のモニタリングは重

要であるが、その具体的な方法についてはまだ確立していない。 

 

文献 

1. Péron S, Metin A, Gardés P, et al. Human PMS2 deficiency is associated with 

impaired immunoglobulin class switch recombination. J Exp Med 2008; 205: 2465-

2472. 

2. Offer SM, Pan-Hammarström Q, Hammarström L, et al. Unique DNA repair gene 

variations associated with the primary antibody deficiency syndromes IgAD and 

CVID. Pros One 2010; 5: e12260. 

3. Scollon S, Anglin AK, Thomas M, et al. A comprehensive review of pediatric 

tumors and associated cancer predisposition syndromes. J Gnet Counsel 2017; 

26: 387-434. 
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Minds 準拠の診断基準・診療ガイドライン 
 

RIDDLE 症候群 
OMIM 番号: 611943 

 

疾患背景 

蛋白ユビキチン化異常を基盤とした特徴的な身体所見と放射線感受性を呈する免疫

不全症であり、悪性腫瘍合併率が多い疾患である。α フェトプロテインが高値となるこ

とも特徴である。責任遺伝子は、RING 型 E3ユビキチンリガーゼをコードする RNF168
遺伝子である 1,2)。 
 

原因・病態 

RING型 E3ユビキチンリガーゼをコードする RNF168遺伝子異常による。RNF168はユビキ

チン化ヒストン H2A へ結合し、DNA 二重鎖損傷修復機構に重要な役割を果たす分子である。

常染色体劣性遺伝形式をとる 1,2)。 

 

臨床像 

A. 臨床症状 

1. 放射線高感受性 
2. 免疫不全による易感染性 
3. 特徴的顔貌 
4. 運動機能障害 
5. 学習障害 
6. 低身長 

 

B.検査所見 

1.血清 IgG 値と IgA 値の低下 
2. α フェトプロテインの上昇 
DNA 二重鎖損傷に対する修復機構として、ATMや制御因子の凝集体形成が必要であるが, 

これらの DNA 損傷部位への凝集体リクルートが欠損している。 

 

C. 補助条項 

 毛細血管拡張も認め、毛細血管拡張性小脳失調症と類似の症状所見をとるが、小脳失

調は認めないとされる。 
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診断基準 

臨床症状及び検査所見（低 IgG および低 IgA 血症、α フェトプロテインの高値）から

疑うが、確定診断として、RING 型 E3 ユビキチンリガーゼをコードする RNF168 遺伝

子異常を同定する。常染色体劣性遺伝形式をとる。 
 

重症度分類 

重症 

免疫不全を呈し、悪性腫瘍を合併するリスクが高い。 

 

治療 

免疫不全状態の程度により、ガンマグロブリン補充療法などによる感染症予防と治療を

行う。但し、免疫不全状態は症例により明らかでない症例もあるため、免疫学的検査所見と

臨床経過を参考にして治療方針を決定すべきである。 

 

長期予後 

症例数が少なく長期予後は明らかではない。悪性腫瘍の合併が高率であり、予後に大きく

影響する。 

 

文献 

1. Stewart GS, Panier S, Townsend K, et al. The RIDDLE syndrome protein mediates 

a ubiquitin-dependent signaling cascade at sites of DNA damage. Cell 2009; 136: 

420-434. 

2. Stewart GS, Stankovic T, Byrd PJ, et al. RIDDLE immunodeficiency syndromes is 

linked o defects in 53BP1-mediated DNA damage signaling. Pros Natl Acad Sci 

USA 2007; 104: 16910-16915. 
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CQ 

1. ST合剤および抗真菌剤は感染予防に使用するべきか 

2. ガンマグロブリンの定期投与は感染予防として必要か 

3. 悪性腫瘍のモニタリングは必要か  
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1. ST合剤および抗真菌剤は感染予防に使用するべきか 

 

推奨 

免疫学的異常や易感染性は症例によって異なるため、ST合剤による重症細菌感染および

ニューモシスチス感染の予防と、抗真菌剤による重症真菌感染予防は、各症例の臨床所見

によって考慮する。 

根拠の確かさ C 

 

背景 

DNA 修復機構異常と IgGと IgAの低下を伴い、臨床的に易感染性を伴う疾患である 1,2)。 

科学的根拠 

この疾患における ST合剤および抗真菌剤の感染予防効果を確認した報告はない。しかし、

既に他の免疫不全状態での重症細菌感染およびニューモシスチス感染症予防における ST合

剤の有効性 3,4)および重症真菌感染症予防における抗真菌剤の有効性 5)は確立しており、易

感染性の強い症例に対しては、予防投与が推奨される。 

解説 

一般的に易感染性を呈する原発性免疫不全症では、細菌感染症およびニューモシスチス

感染の予防に ST 合剤がよく用いられており、重症感染症の予防に有用である。重症真菌感

染予防として抗真菌剤の予防投与も行われている。本疾患においても、各症例の易感染性を

考慮の上、予防投与を検討すべきである。 

 

文献 

1. Stewart GS, Panier S, Townsend K, et al. The RIDDLE syndrome protein mediates 

a ubiquitin-dependent signaling cascade at sites of DNA damage. Cell 2009; 136: 

420-434. 

2. Stewart GS, Stankovic T, Byrd PJ, et al. RIDDLE immunodeficiency syndromes is 

linked o defects in 53BP1-mediated DNA damage signaling. Pros Natl Acad Sci 

USA 2007; 104: 16910-16915. 

3. Hughes WT, Kuhn S, Chaudhary S, et al. Successful chemoprophylaxis for 

Pneumocystis carinii pneumonitis. N Engl J Med. 1977;297(26):1419-1426. 

4. Hughes WT, Rivera GK, Schell MJ, Thornton D, Lott L. Successful intermittent  

chemoprophylaxis for Pneumocystis carinii pneumonitis. N Engl J Med. 

1987;316(26):1627-1632.  

5. Gallin JI, Alling DW, Malech HL, et al. Itraconazole to prevent fungal infections 

in chronic granulomatous disease. N Engl J Med. 2003;348(24):2416-2422.  
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2. ガンマグロブリンの定期投与は感染予防として必要か 

 

推奨 

この疾患では、低 IgG 血症と低 IgA 血症がみられる。低 IgG 血症を呈している場合や易

感染性が強い場合には、定期的ガンマグロブリン投与が推奨される。 

根拠の確かさ C 

 

背景 

この疾患では血清 IgG 値と IgA値の低下を伴うため、易感染性を生じる疾患である 1,2)。 

科学的根拠 

この疾患における免疫グロブリン製剤の感染予防効果は明確には示されていないが、他

の原発性および続発性免疫不全症における、無ガンマグロブリン血症や低ガンマグロブリ

ン血症に対する免疫グロブリン製剤の感染予防効果については明確なエビデンスがある 3,4)。 

解説 

本疾患において低 IgG 血症を呈している場合、あるいは低 IgG 血症がみられなくても易

感染性が強い場合には、免疫グロブリン製剤の定期投与が推奨される。 

 

文献 

1. Stewart GS, Panier S, Townsend K, et al. The RIDDLE syndrome protein mediates 

a ubiquitin-dependent signaling cascade at sites of DNA damage. Cell 2009; 

136: 420-434. 

2. Stewart GS, Stankovic T, Byrd PJ, et al. RIDDLE immunodeficiency syndromes is 

linked o defects in 53BP1-mediated DNA damage signaling. Pros Natl Acad Sci 

USA 2007; 104: 16910-16915. 

3. Bonagura VR, Marchlewski R, Cox A, Rosenthal DW. Biologic IgG level in primary 

immunodeficiency disease: the IgG level that protects against recurrent 

infection. J Allergy Clin Immunol. 2008;122(1):210-212. 

4. Perez EE, Orange JS, Bonilla F, et al. Update on the use of immunoglobulin in 

human disease: A review of evidence. J Allergy Clin Immunol. 2017;139(3):S1-

S46. 
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5. 悪性腫瘍のモニタリングは必要か 

 

推奨 

 この疾患では DNA 修復異常が病態の基盤にあるため、定期的な悪性腫瘍のモニタリング

が必要である。 

根拠の確かさ B 

 

 

背景 

この疾患は DNA損傷の修復に重要な RNF168 遺伝子異常により、悪性腫瘍を高率に合併

する疾患である 1,2)。 

科学的根拠 

RNF168 遺伝子の生殖細胞系列異常による DNA損傷修復不全を基盤としているため、悪

性腫瘍の合併は予後に大きく影響する 1,2)。DNA 損傷修復異常を伴う疾患群に対する腫瘍発

生のモニタリングの必要性が報告されており、生命予後の改善に寄与している 3）。一方、こ

の疾患に対する腫瘍合併の具体的なモニタリング方法については、症例数が少ないために

一定した見解がなく、今後の臨床的課題である。 

解説 

DNA 損傷修復不全を基盤とする本疾患に対する悪性腫瘍合併のモニタリングは重要であ

るが、その具体的な方法についてはまだ確立していない。 
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Minds 準拠の診断基準・診療ガイドライン 

シムケ症候群 
(シムケ免疫性骨形成不全; Schimke immunoosseous dysplasia) 

 

疾患背景 

 シムケ症候群は、1971 年に Schimke らによって報告された疾患で、クロマチンリモデリ

ング異常を基盤とした特徴的な身体所見(短頸、短い体幹、腹部突出を伴う不均衡型低身長)、

子宮内発育遅延、細胞性免疫不全(T細胞欠損)、進行性腎障害を呈する常染色体劣性遺伝性

の原発性免疫不全症である。シムケ免疫性骨形成不全とも呼ばれる。SMARCAL1 遺伝子が本

症の責任遺伝子であることが 2002年に報告されている。 

 

原因・病態 

 2q35に位置する SWI/SNF2-related, matrix-associated, actin-dependent regulator of 

chromatin, subfamily a–like 1 ( SMARCAL1 )遺伝子の異常により発症する常染色体劣性

遺伝疾患である(1)。SNF2 関連分子は、DNAヌクレオソームの再構築を媒介することで、遺

伝子発現調節、DNA 複製、組換、メチル化、修復の際に起きるクロマチンリモデリングに関

与しているが、SMARCAL1 は特に二本鎖 DNA 切断を修復する DNA 非相同末端結合(non-

homologous end joining: NHEJ)を促進する機能を有していることが報告されている(2)。

シムケ症候群では、この機能が障害されることで、以下の臨床像に示す特徴的な症候を呈す

ることとなる。T 細胞欠損をきたす原因は不明であるが、シムケ症候群患者の T 細胞では、

IL7R遺伝子のプロモーター領域のメチル化が亢進しており、IL-7受容体α鎖の発現が低下

していることが示されている。これにより IL-7 に対する応答性が低下し、T 細胞の分化が

障害されることになる(3)。 

 一方で、シムケ症候群に特徴的な臨床症状を示すも、遺伝子変異が同定されるのは 50-60%

程度であり、他の原因遺伝子が存在している可能性が指摘されている(4)。 

 

疫学 

 欧米では出生 100万〜300 万人に 1人と推定されており極めて稀な疾患である。本邦では

これまでに 2症例しか報告されていない(5,6)。 

 

臨床像 

 低身長、T細胞欠損、腎障害がシムケ症候群の主要 3徴候であるが、子宮内発育不全、 
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造血不全や血管異常、自己免疫疾患を示す症例も報告されている。詳細を以下の表 1で示す

(7)。免疫不全としての特徴では、T細胞欠損を示すが、B細胞数および免疫グロブリン値は

正常であることが挙げられる。腎疾患については病初期には難治性のネフローゼ症候群と

診断されている例が多く、腎病理組織的には、巣状分節性糸球体硬化症を示す。 

 

診断 

1. 鑑別診断 

 シムケ症候群は当初ムコ多糖症の 1 病型として報告されたこともあり、同様の骨格異形

成による低身長を生じる疾患であり反復性中耳炎も症状としてみられるムコ多糖症の鑑別

が必要である(8)。また、軟骨毛髪低形成症、ADA欠損症、Shwachman-Diamond 症候群、Roifman

症候群、Kenny-Caffey 症候群、Sanjad-Sakati 症候群、Braegger 症候群などの免疫不全症
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を伴う遺伝性骨軟骨異形成症が鑑別疾患として挙げられる。 

 

2. 診断基準 

 シムケ症候群の診断は特徴的な臨床症状と検査所見に基づいてなされる。SMARCAL1 遺伝

子変異がある場合にはシムケ症候群と確定診断できるが、変異陰性例も 40-50%程度存在す

るため、遺伝子検査のみでは除外できない。 

 診断基準は、以下の①臨床症状及び②検査所見のうちそれぞれ 1項目以上を満たし、③の

遺伝子異常を認める場合、シムケ症候群の Definite case とする。③の遺伝子異常を認め

ないが、①臨床症状及び②検査所見のそれぞれ 3項目を満たし、④が除外されている場合に

Probable caseとする。 

 

①臨床症状 

 1. 骨格系異形成による低身長、不均衡体型、顔貌異常(幅広で低い鼻橋、球形の鼻尖) 

 2. 細胞性免疫不全による易感染性 

 3. 進行性ステロイド抵抗性腎障害 

 

②検査所見 

 1. 脊椎骨端線異形成 

 2. T細胞数の減少 

 3. タンパク尿、腎機能異常 

 

③遺伝学的検査 

 SMARCAL1遺伝子変異 

 

④補助条項 

 ムコ多糖症や軟骨毛髪低形成症、その他の免疫不全症を伴う遺伝性骨軟骨異形成症等の

類似症状を呈する疾患が除外されていること。 

 

3. 診断フローチャート 

 低身長を伴う原発性免疫不全症で、腎障害、T 細胞に限定された減少症を認める場合、本

症の可能性が高い。臨床症状、検査所見を調べ、SMARCAL1 遺伝子変異があれば確定診断で

きる。 
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4. 重症度分類 

重症 

難治性・重症感染症を起こす場合や、重篤な腎障害の合併がある場合。 

中等症 

継続した治療や予防法を行う場合。 

軽症 

症状が軽微であり継続した治療や予防法を要しない場合。 

 

治療 

 易感染性に対しては ST合剤、抗真菌剤、抗ウイルス剤投与等の予防投与あるいは対症療

法を行うことになる。反復性ヘルペスウイルス感染に対してはアシクロビルが有効である。

また、重症汎発性皮膚パピローマウイルス感染に対しては、イミキモドやシドフォビルが有

効とされているが本邦では未承認である。T細胞機能不全を伴うだけでなく、造血不全によ

る種々の血球系統の減少もみられるため、根治療法としては骨髄移植が考慮される。好中球

減少症に対しては G-CSF あるいは GM-CSF 製剤が有効である。進行性の腎障害に対しては、

ステロイドや免疫抑制剤は無効であり、透析治療、腎移植が必要となる。また、脳虚血発作

に対しては抗凝固療法、甲状腺機能低下に対しては甲状腺ホルモン製剤の補充といったよ
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うに合併症に対してそれぞれの対症療法を行うことになる。尚、本症の低身長は成長ホルモ

ンの異常に起因するものではないため、成長ホルモン補充療法は無効である。 

 

長期予後 

 T細胞機能不全による易感染性、治療不応の進行性腎障害により予後は不良である。 

 

予防接種 

 T細胞機能不全を伴うため、生ワクチン接種は禁忌である。B細胞機能が保たれる症例で

は、不活化ワクチンの接種は可能である。 
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CQ 

1. シムケ症候群に腎移植は必要か。 

2. シムケ症候群に造血幹細胞移植は適応となるか。 
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CQ1. シムケ症候群に腎移植は必要か。 

 

推奨 

シムケ症候群の腎障害は進行性で治療に抵抗性であるため、腎移植の適応である。 

 

根拠の確かさ C 

 

背景 

 シムケ症候群のほぼ全例で、ステロイドや免疫抑制剤が無効で進行性の腎障害を呈する。 

 

科学的根拠 

 腎移植は、本症でみられる腎障害の治療に有効で、さらに移植腎では腎障害及び腎臓にお

ける動脈硬化病変が再発しないことが報告されている(1,2,3)。また、シムケ症候群では T

細胞欠損症を伴うため、強い免疫抑制療法を行うことによる易感染性の増悪が問題となる

が、腎移植後では免疫抑制剤単剤を使用した強度の弱い免疫抑制療法を行うことで、腎移植

後の転帰を改善するとされている(4)。 

 

解説 

 シムケ症候群の腎障害は通常 12歳までにみられ、その後 1〜11年の間に末期腎不全に進

行する。シムケ症候群でみられる腎障害の病理形態像は、主に巣状分節性糸球体硬化症

(focal segmental glomerulosclerosis: FSGS)であることが知られている。FSGS の原因と

して NOTCH シグナリングの増加が知られているが、本症でみられる FSGS においても NOTCH

受容体及びリガンドの発現増加と関連していると報告されている(5)。FSGSの治療は一次性

と二次性では治療方針が異なり、一次性 FSGS は無治療の場合あるいはステロイド抵抗性の

症例では、進行性腎障害の経過をたどり末期腎不全に至る危険が高いため積極的に治療が

行われる。治療の基本は副腎皮質ステロイド療法であり、ステロイド抵抗例には、免疫抑制

薬(シクロスポリン、シクロホスファミド、ミゾリビンなど)やリツキシマブが使用される。

一方でシムケ症候群でみられる二次性 FSGSでは、一部の症例で免疫抑制療法による進行を

遅延することができたとの報告もあるが、基本的に前述の治療が無効であるため、腎障害の

進行に伴い透析治療や腎移植が必要となる。また一方では、その機序は SMARCAL1変異によ

る細胞自律的な障害であるとされ、移植腎では腎障害は再燃しないとされているが、その後

の脳血管障害の合併を防ぐことはできない(2)。 
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CQ2. シムケ症候群に造血幹細胞移植は適応となるか。 

 

推奨 

シムケ症候群でみられる免疫不全症は、感染症のコントロールが困難である場合に、造血

幹細胞移植が適応となるが、実施症例数が少なく、その安全性や有効性については明確では

ない。 

 

根拠の確かさ C 

 

背景 

 シムケ症候群では、T細胞欠損症が高率(約 80%)にみられることが知られており、易感染

性が強く T細胞機能が著しく低下している場合、造血幹細胞移植が考慮される(1)。 

 

科学的根拠 

 造血幹細胞移植による免疫能の回復例が報告されている(2,3)。他方この疾患では細胞レ

ベルで遺伝毒性薬剤に対する高感受性が指摘されており(4)、Baradaran-Heraviらによる報

告では、本症に対する造血幹細胞移植後の生存率は 5 名中 1 名で、いずれも移植後の感染

罹患で死亡している(5)。現時点では、本症は造血幹細胞移植により必ずしもよい転帰を辿

るとはいえない状況にある。 

 

解説 

 易感染性が強く、T細胞機能低下が確認される場合には、複合免疫不全症や他の T細胞欠

損症と同様に造血幹細胞移植の適応である。造血幹細胞移植の適応に関する具体的で明確

な指標はないが、移植合併症が多い点などに留意して慎重に適応を考える必要がある。 
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Minds準拠の診断基準・診療ガイドライン 

 

ネザートン症候群(Comel-Netherton syndrome) 
 

疾患背景 

 ネザートン症候群は、魚鱗癬様紅皮症、特徴的な毛髪異常(bamboo hair)、アトピー症状

を呈する常染色体劣性遺伝性の免疫不全症である。1949 年に Comel らによって特徴的な魚

鱗癬を伴う紅皮症として報告され、さらに 1958年に Nethertonらが本症では特徴的な毛髪

異常を伴うことを報告し、Comel-Netherton syndromeとも呼ばれている。責任遺伝子は上

皮系細胞や胸腺組織で発現するセリンプロテアーゼインヒビターをコードする SPINK5遺伝

子であることが 2000 年に報告されている。 

 

原因・病態 

 5q32 に位置する serine protease inhibitor, Kazal-type 5 ( SPINK5 )遺伝子の異常に

より発症する常染色体劣性遺伝疾患である(1)。SPINK5 遺伝子がコードする分子は

lymphoepithelial Kazal-type-related inhibitor (LEKTI)とも呼ばれる。SPINK5は、表皮

顆粒層や粘膜表面、胸腺上皮で発現しておりセリンプロテーゼを選択的に阻害する分子で

ある。ネザートン症候群では、SPINK5 の欠損により、角層でのセリンプロテアーゼ活性が

亢進し、結果として角層が剥離することで皮膚表面の角層が著明に厚くなる。また、表皮バ

リア機能障害をきたすため、アレルゲンの過剰な侵入等の二次的な免疫機能異常が生じる

とされている(2)。 

 

臨床像 

 魚鱗癬様紅皮症、特徴的な毛髪異常(bamboo hair)、アトピー症状がネザートン症候群の

主要3徴候である。本症は先天性魚鱗癬(指定難病 160)にも含まれている。先天性魚鱗癬は、

先天的異常により胎児の時から皮膚の表面の角層が非常に厚くなり、皮膚のバリア機能が

障害される疾患で、出生時、あるいは、新生児期に、全身又は広範囲の皮膚が厚い角質に覆

われているものと定義されている。胎児期から皮膚表面の角層が厚くなり、出生時から新生

児期に、全身又は広い範囲で皮膚表面が非常に厚い角質物質に覆われる。重症例では、眼瞼、

口唇がめくれ返り、耳介の変形も認められる。皮膚に水疱形成がある例、新生児期に死亡す

る例、皮膚以外の臓器に異常を認める例もある(3)。前述の皮膚症状に加え、本症でみられ

る毛髪異常(bamboo hair)には、陥入性列毛、捻転毛または結節性列毛の特徴がある。アト
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ピー症状としては、乳児期発症の食物アレルギー、スギ花粉症、気管支喘息、アトピー性皮

膚炎、好酸球性食道炎など多岐にわたり、血清総 IgE値の著明な増加、各種アレルゲン特異

的 IgE の増加、末梢血好酸球の増加がみられ、高 IgE 症候群の 1 病型とみなされている。

黄色ブドウ球菌による反復性皮膚感染が主たる易感染症状であるが、敗血症、肺炎、消化管

感染症を繰り返す例も報告されている。メモリーB細胞の減少、ワクチンに対する応答性の

低下、NK細胞の細胞傷害活性の低下を認める(4,5)。これら主要徴候以外の症状として成長

障害、アミノ酸尿、体温調節異常、脱水症などがみられることがある。 

 

診断 

1. 鑑別診断 

 一般的なアトピー性皮膚炎、ネザートン症候群以外の先天性魚鱗癬、高 IgE血症を伴うそ

の他の原発性免疫不全症(STAT3, DOCK8, PGM3, ZN341 遺伝子異常による高 IgE 症候群、

Omenn症候群、Wiskott-Aldrich症候群など)が鑑別疾患として挙げられる。特に SPINK5遺

伝子の E420K 多型がアトピー性皮膚炎、気管支喘息、高 IgE 血症と関連することが報告さ

れており、本症との相違に留意する必要がある(6)。 

 

2. 診断基準 

 ネザートン症候群の診断は特徴的な臨床症状と検査所見に基づいてなされる。SPINK5 遺

伝子変異がある場合にはネザートン症候群と確定診断できるが、通常の遺伝子検査で病因

変異が同定できない場合、主要 3徴候を満たし、他疾患が除外される場合を Probable case

とする。 

 診断基準は、以下の①臨床症状(主症状)を認め、③の遺伝子異常を認める場合、ネザート

ン症候群の Definite case とする。③の遺伝子異常を認めないが、①臨床症状(主症状)及

び④を満たす場合に Probable caseとする。また、①臨床症状(主症状)及び②臨床症状(副

症状)の 2項目を満たし、⑤が除外されている場合に Probable case とする。 

 

①臨床症状(主症状) 

 魚鱗癬様紅皮症 

②臨床症状(副症状) 

 1. 特徴的な毛髪異常(bamboo hair: 頭髪はまばらで短く、もろい。体毛も異常である。) 

 2. アトピー症状(蕁麻疹、血管性浮腫、アトピー性皮膚炎、喘息) 

③遺伝学的検査 

 SPINK5遺伝子変異 
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④免疫組織化学的検査 

 LEKTI 発現欠損 

⑤補助条項 

 いわゆる一般的なアトピー性皮膚炎、ネザートン症候群以外の先天性魚鱗癬、高 IgE血症

を伴うその他の原発性免疫不全症(STAT3, DOCK8, PGM3, ZNF341遺伝子異常による高 IgE症

候群、Omenn 症候群、Wiskott-Aldrich症候群など)が除外されていること。 

 

3. 診断フローチャート 

 魚鱗癬様紅皮症に、特徴的な毛髪異常(bamboo hair)を伴う場合、本症の可能性が高い。臨

床症状から疑い、SPINK5遺伝子変異があれば確定診断できる。 

 

4. 重症度分類 

重症 

難治性・重症感染症を起こす場合や、その他の重篤な合併症がある場合。 

中等症 

継続した治療や予防法を行う場合。 
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軽症 

症状が軽微であり継続した治療や予防法を要しない場合。 

 

治療 

 根治療法はない。皮膚には、保湿剤やワセリン等の外用による対症療法を行う。特に新生

児期は重症化する例が多いため、輸液・呼吸管理、正常体温の維持、皮膚の感染のコントロ

ール等の保存的治療を行う。新生児期からレチノイド全身投与療法を行うこともある。繰り

返す皮膚感染症に対しては抗菌薬投与が有効であり、易感染性に対して免疫グロブリン補

充療法が有効との報告もある。ステロイド、タクロリムス外用薬は有効ではない。また最近、

抗 TNF-α製剤や抗 IgE抗体製剤、抗 IL-4/IL-13受容体抗体製剤等の分子標的治療薬が有効

であった症例が報告されている(7,8,9)。 

 

長期予後 

 ごく一部の重症例で新生児期、乳幼児期の死亡例があるものの、基本的には生命予後は良

好である。学童期に至るまでに症状が軽快する例もあるが、多くの症例で生涯にわたり症状

は持続する。 

 

予防接種 

 予防接種の制限事項は特にない。 
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CQ 

1. ネザートン症候群に感染予防は必要か。 
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CQ1. ネザートン症候群に感染予防は必要か。 

 

推奨 

ネザートン症候群の感染予防対策として、皮膚外用療法だけでなく免疫グロブリン補充療

法も考慮される。 

 

根拠の確かさ C 

 

背景 

ネザートン症候群でみられる易感染性としては、他の先天性魚鱗癬と同様に、幼少期に主

として黄色ブドウ球菌による反復性皮膚感染症がみられる、ときに重症化することが知ら

れているが、それ以外の免疫不全徴候についてまとまった報告は少ない。本症の易感染性に

対する治療法は、皮膚保護療法と感染症に対する対症療法が随時行われている。 

 

科学的根拠 

ネザートン症候群に対する免疫グロブリン製剤の感染予防効果は明確には示されていな

いが、複数例での使用実績の報告があり有効とされている(1,2,3)。また他の原発性免疫不

全症や二次性免疫不全症における、無ガンマグロブリン血症や低ガンマグロブリン血症に

対するガンマグロブリン製剤の感染予防効果については明確なエビデンスがある(4,5)。 

 

解説 

 ネザートン症候群は、Ichthyosis Consensus Conferenceによる国際分類上では、魚鱗

癬症候群の 1病型として分類されている。先天性魚鱗癬では、特に幼少期に皮膚の細菌や

ウイルス感染が反復重症化することが知られており、本症についても先天性魚鱗癬様紅皮

症に対する治療に準じて、皮膚病変に対しては、尿素剤、サリチル酸ワセリン、保湿剤な

どの外用、活性型ビタミン D3外用、ビタミン A誘導体(レチノイド)内服・外用が試みら

れる(6)。また一方でネザートン症候群ではその原発性免疫不全症としての側面が 2009 年

に明らかにされている。ネザートン症候群では、皮膚病変以外の易感染症状として敗血

症、肺炎、消化管感染症がみられることが報告されており、免疫学的検査についてはメモ

リーB細胞の減少、ワクチンに対する応答性の低下、NK細胞の細胞傷害活性の低下がみら

れることが明らかとなっている(1,3)。このことから、ネザートン症候群 9症例に対して

免疫グロブリン補充療法が試みられ、感染罹患回数の減少、NK細胞機能の上昇がみられる
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ことが報告されている(1)。本症における感染予防対策として、免疫グロブリン補充療法

が有効であると考えられる。 
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Minds 準拠の診断基準・診療ガイドライン 
 

肝中心静脈閉鎖症を伴う免疫不全症 
（Hepatic veno-occlusive disease with immunodeficiency; VODI） 

 

A. 疾患背景 

 肝中心静脈閉鎖症を伴う免疫不全症（ Hepatic veno-occlusive disease with 

immunodeficiency; VODI）は、肝静脈閉塞や肝線維症を伴う原発性免疫不全症候群である 1。

1976 年に初めて、オーストラリアのレバノン民族 3 家族において肝臓の静脈閉塞性疾患を

伴う免疫不全の乳児 5人が報告された 2。その後、2006年に前骨髄球性白血病（Promyelocytic 

leukemia; PML）核体の構成因子である SP110をコードする遺伝子のホモ接合性変異が本疾

患に関連することが示された 3。通常、生後 12ヶ月までに肝腫大や複合免疫不全で発症し、

無治療での生後 1 年の死亡率は 85〜100%だが、早期の診断と免疫グロブリン補充療法や感

染予防により生存率の改善がみられる。遺伝形式は常染色体劣性遺伝である 1,3。 

 

B. 原因・病態 

 2006 年に Roscioli らは VODI の診断基準を満たしたレバノン民族 5 家族の患児 6 人にお

ける PML 核体タンパク質 SP110 の変異を報告した 3。PML 核体は遺伝子転写調節、アポトー

シス、細胞周期制御、DNA修復、インターフェロンおよびウイルス感染への免疫応答におい

て重要な役割を果たす高分子複合体である 4-6。SP110 は PML核体の構成因子で、Tおよび B

リンパ球、リンパ節、脾臓、肝臓で発現し、特に免疫応答の際に重要な役割を果たしている

と考えられている。現在、SP110は VODIに関連する唯一の遺伝子とされており、6つの VODI

関連変異、c.667+1dup、c.373del、c.40del、c.642del、c.319_325dup および c.78_79delinsAT

が特定されている 7,8。SP110 のフレームシフト/ミスセンス変異による SP110 タンパク質レ

ベルの低下が本症の発症に関与していると考えられるが、詳しい機序については不明であ

る。ホモ接合体において遺伝子型と臨床症状における表現型の有意な差は認められず、ヘテ

ロ接合体は無症候性である 1,9,10。 

 

C. 疫学 

 本邦における正確な症例数の統計はなく、文献報告は確認できない。報告されている

症例の大半はレバノン民族起源であり、オーストラリア、シドニーのレバノン人におい

ては 2500人に 1人の発症頻度と推定されている 1,11。 

 

D. 臨床像 

1) 臨床症状、身体所見、検査所見 

 VODI の臨床症状として、生後 12 ヶ月以内（多くは生後 6ヶ月以内）に、細胞性免疫と液
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性免疫の低下による易感染性もしくは肝静脈閉塞に伴う種々の症状を呈す。複合免疫不全

に伴い発熱、下痢、経口摂取不良、成長障害、呼吸障害等を認め、Pneumocystis jirovecii

感染、粘膜皮膚カンジダ症、エンテロコッカスウイルスまたはサイトメガロウイルス感染を

含む細菌および日和見感染を発症する。肝静脈閉塞に伴い肝腫大（患者の 90%）、肝不全、

黄疸、腹水を呈し、肝静脈圧亢進による脾腫を伴うこともある。患者の 30%に脳脊髄白質ジ

ストロフィーを含む神経障害を合併する。検査所見は、リンパ球数は軽度低下から正常範囲

内で CD4陽性 T細胞と CD8陽性 T細胞の割合は正常であるが、メモリーT細胞数の減少（1-

2%）および IFN-γ、IL-2、IL-4、IL-10といった T細胞由来のサイトカイン減少を認める。

また、メモリーB 細胞の欠損、および低 IgA、低 IgM、低 IgG 血症を認める。肝静脈圧亢進

に伴う脾臓への血流増加により血小板減少を認めることがある。SP110遺伝子のホモ接合体

変異を認める。一般に身体異形は伴わない。 

 

2) 診断の進め方 

臨床症状と検査所見を満たし、SP110遺伝子異常を認める場合にVODIと確定診断する。 

 

1. 臨床症状 

・Pneumocystis jirovecii感染、粘膜皮膚カンジダ症、エンテロコッカスウイルスまたは

サイトメガロウイルス感染を含む細菌および日和見感染症による免疫不全の臨床的証拠。 

・罹患した本人または第一度近親者における肝腫大または他の要因によって説明されない

肝中心静脈閉鎖症・肝不全の証拠。 

※肝中心静脈閉鎖症の確定診断は肝生検によるが、血小板減少や合併症の発現により実施

不可能な場合は、超音波検査による門脈血流量の減少、臍周囲静脈の血流、肝動脈の抵抗

増加を肝中心静脈閉鎖症の参考所見とする。 

・生後12ヶ月以内（多くは生後6ヶ月以内）の発症。 

2. 検査所見 

・末梢血メモリーT細胞数の減少 

・末梢血メモリーB細胞の欠損 

・IgA、IgM、およびIgGの低血清濃度 

・細胞内サイトカインの産生低下 

・正常なリンパ球数と正常なCD4/CD8比 

・マイトジェンに対する正常なリンパ球増殖反応 

3. 付加的所見（VODIに特異的でない） 

・脾腫 

・血小板減少 

・血族婚の両親 

・常染色体劣性遺伝と一致する家族歴 
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・同胞の生後12ヶ月以内の死亡 

4. 遺伝子検査 

・SP110遺伝子のホモ接合性変異 

診断のフローチャートを示す。 

 

3) 鑑別診断 

 複合免疫不全症に関連する肝中心静脈閉鎖症または肝機能不全では、HIV感染を含む VODI

以外の複合免疫不全症における移植片対宿主病や悪性腫瘍、ウイルス感染、ヘモジデローシ

スなどとの鑑別を要する 12,13。 

 肝中心静脈閉鎖症単独の主な鑑別診断は、環境由来のアルカロイドや医原性の類洞内皮

細胞毒性の他、アルコール性肝硬変、運動失調性毛細血管拡張症、大理石骨病、および好酸

球増加症候群などが挙げられる 14-17。まず臨床像から鑑別を行うが、SP110遺伝子変異の同

定による、迅速かつ正確な遺伝子診断が必要である。免疫不全を伴わない肝中心静脈閉鎖症

における SP110の病原性多様体の報告はない 1。 

 

E. 合併症 

 合併症として、患者の 30%にてんかん発作や注意欠陥多動性障害等の神経障害を認め、そ

のうち 20%に脳脊髄白質ジストロフィーが報告されており、画像評価を含めた神経学的スク

リーニングが推奨される。その他、ADH 分泌不適切症候群（SIADH）や肺線維症の合併も少

数例にみられる 1。 

 

F. 重症度分類 

 VODI における SP110 遺伝子変異の遺伝子型と臨床症状における表現型に有意な差は認め
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られない。また、VOD 診断時に重症度判定は必須とはされておらず、重症度分類基準を用い

た VODの重症度判定は普及していない。呼吸不全、腎不全、脳症などの多臓器不全を伴う患

者を重症患者と判断する。 

 

G. 治療 

 予防投与として通常の SCID と同様に抗菌剤、抗真菌剤、ガンマグロブリン補充療法を行

う。 

 日和見感染症を含む様々な重症感染症に対しては、細菌感染症の可能性がある場合には

迅速に経静脈的抗生剤投与による治療を開始することが必須である。 

 造血幹細胞移植は、2013年に初めて成功例が報告された18。造血幹細胞移植は唯一の根

治療法であるが、神経障害に対する効果は不明であり、VODを含めた合併症のリスクや適

切な前処置についてさらなる知見の蓄積が必要である。 

 

F. 予後、成人期の課題 

 無治療の場合、死亡率は生後 1 年で 85〜100%、10 代半ばまでで 90%だが、早期の診断と

免疫グロブリン補充療法や感染予防により生存率の改善がみられる。症例数が少なく、長期

予後は明らかでないが、成人期まで生存した症例が 1例報告されている 18。 

本疾患のリスクのある家族に対して絨毛膜絨毛を用いた出生前分子診断の報告もある 19。 
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CQ 

1. ST合剤は感染予防に使用するべきか 

2. 抗真菌剤は感染予防に使用するべきか 

3. ガンマグロブリンの定期投与は感染予防として必要か 

4. 造血幹細胞移植には骨髄は快適前処置を用いるべきか 
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CQ1. ST 合剤は感染予防に使用するべきか 

 

推奨：細菌およびPneumocystis jirovecii感染の予防に用いることが推奨される 

根拠の確かさ：C 

背景：本疾患では液性免疫、細胞性免疫に障害がみられ、細菌感染やPneumocystis 

jirovecii感染の予防は重要な課題である1。 

科学的根拠：この疾患におけるST合剤の感染予防効果を確認した報告はないが、既に他の

免疫不全状態でのPneumocystis jirovecii感染予防におけるST合剤の有効性は確立してい

る。また、慢性肉芽腫症などの免疫不全症において、細菌感染予防に対して有効であると

考えられている2-5。 

解説：一般細菌による易感染性を呈する原発性免疫不全症では、感染症の予防にST合剤が

用いられている。本疾患では細菌感染症やPneumocystis jirovecii感染で発症することが

多く、感染予防にST合剤を使用することは推奨される。 
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CQ2. 抗真菌薬は感染予防に使用するべきか 

 

推奨：本疾患では、カンジダなどの真菌感染症が起こりやすく、重症化することがあるた

め、感染予防のために用いることが推奨される。 

根拠の確かさ：C 

背景：本疾患では細胞性免疫不全のため真菌感染症を起こしやすく、重症化することがあ

るため、感染予防が重要な課題である1。 

科学的根拠：本疾患における抗真菌薬の予防効果を確認した報告はないが、同様に真菌感

染症を起こしやすい慢性肉芽腫症では、イトラコゾール予防内服の効果が確認されている

2。 

解説：細胞性免疫不全症を呈する本疾患では易感染性による真菌感染症のリスクは高いた

め、真菌感染予防は推奨される。 

 

参考文献 
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immunologic findingsin patients with SP110-associated veno-occlusive 
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Sep;130(3):735-742.e6. 

2. Gallin JI, Alling DW, Malech HL, et al. Itraconazole to prevent fungal 

infections in chronic granulomatous disease. N Engl J Med. 2003 Jun 
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CQ3. ガンマグロブリンの定期投与は感染予防として必要か 

 

推奨：本疾患では、低ガンマグロブリン血症を呈することが多い。低ガンマグロブリン血

症を呈している場合や易感染性が強い場合、ガンマグロブリンの定期補充が推奨される。 

この疾患では、細胞性免疫と液性免疫のいずれも障害が見られる。液性免疫不全により、

低ガンマグロブリン血症および特異抗体産生不全が高頻度でみられる。液性免疫不全は易

感染性に大きな影響を与える。 

根拠の確かさ：C 

背景：本疾患では液性免疫、細胞性免疫が障害されており、低ガンマグロブリン血症を呈

し、易感染性に影響を与えている1。 

科学的根拠：本疾患における免疫グロブリン製剤の感染予防効果は明確には示されていな

いが、他の原発性免疫不全症や二次性免疫不全症における、無ガンマグロブリン血症や低

ガンマグロブリン血症に対する免疫グロブリン製剤の感染予防効果については明確なエビ

デンスがある2,3。 

解説：低ガンマグロブリン血症を呈する本疾患では免疫グロブリン製剤の定期投与が推奨

される。 

 

参考文献 

1. Cliff ST, Bloch DB, Suryani S, et al. Clinical, molecular, and cellular 

immunologic findingsin patients with SP110-associated veno-occlusive 
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Sep;130(3):735-742.e6. 

2. Bonagura VR, Marchlewski R, Cox A, et al. Biologic IgG level in primary 

immunodeficiency disease: the IgG level that protects against recurrent 

infection. J Allergy Clin Immunol. 2008 Jul;122(1) 210-212. 

3. Perez EE, Orange JS, Bonilla F, et al. Update on the use of immunoglobulin 

in human disease: A review of evidence. J Allergy Clin Immunol. 2017 

Mar;139(3S):S1-S46. 
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CQ4. 造血幹細胞移植は根治治療として適応となるか 

 

推奨：本疾患で重症の易感染性により感染症のコントロールが困難である場合、造血幹細

胞移植が適応となる。 

根拠の確かさ：C 

背景：重症複合免疫不全を呈するVODIに対しては、造血幹細胞移植が唯一の根治療法であ

る。合併する感染症や臓器障害の程度から前処置強度を検討する必要性がある。 

科学的根拠：造血幹細胞移植による免疫能の回復が報告されている。一方、この疾患に対

する造血幹細胞移植の至適前処置法や移植幹細胞ソースについては、多症例での一定した

見解がなく、今後の臨床的課題である1,2。神経障害に対する造血幹細胞移植の効果も現時

点では不明である。 

解説：易感染性がコントロール困難な場合には造血幹細胞移植の適応である。造血幹細胞

移植の適応に関する具体的で明確な指標はまだ確立していない。また、移植症例がまだ少

ないため、推奨できる前処置レジメンは現時点では定まっておらず、症例数の蓄積が望ま

れる。 

 

参考文献 
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immunologic findingsin patients with SP110-associated veno-occlusive 
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2. Ganaiem H, Eisenstein EM, Tenenbaum A, et al. The role of hematopoietic 

stem cell transplantation in SP110 associated veno‐occlusive disease 

with immunodeficiency syndrome. Pediatr Allergy Immunol. 2013 

May;24(3):250-6.  
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Minds 準拠の診断基準・診療ガイドライン 
 

先天性角化不全症（Dyskeratosis congenita; DC） 
 

A. 疾患背景 

先天性角化不全症（Dyskeratosis congenita; DC）は、テロメア長の維持機能に関与する

遺伝子群の変異により発症する先天性造血不全症候群の一つである。DC 患者における古典

的な三徴は、爪の萎縮・レース状の皮膚色素沈着・口腔内白板症である。一部の症例は、古

典的症状のほかに、多彩な全身症状を呈する例から血球減少のみの例までさまざまな臨床

像を示し、不全型 DCと呼ばれる 1。また、小頭症、小脳低形成、免疫不全症、進行性の骨髄

不全、子宮内発育遅延などの臨床的特徴を認め、Hoyeraal-Hreidarsson syndrome（HHS）と

よばれる重症型もある 2。 

 

B. 原因・病態 

 テロメアとは、脊椎動物の染色体の両末端に存在する 6塩基（TTAGGG）の繰り返し配列で

ある。テロメラーゼによってテロメア長の維持がなされなければ、染色体末端は DNA複製時

に徐々に短くなり、重要な遺伝情報が失われる。ただし、この機能は正常細胞においても 50-

150 塩基対が細胞分裂ごとに失われ、完全ではない。テロメア長の短縮した染色体をもつ細

胞は、染色体末端が DNAの二本鎖切断部位として認識され、DNA損傷反応および p53の活性

化が惹起され、細胞の老化・アポトーシスに至る。そのため、細胞増殖が盛んな皮膚、骨髄

などの組織がより侵されやすいと考えられている。図 1 に示すように、テロメラーゼ複合

体、shelterinという 2つの重要なコンポーネントが、正常なテロメア長を維持する役割を

担っている。 

 疾患の原因となる主なメカニズムは、テロメラーゼ-shelterin 複合体をコードする遺伝

子の変異に起因する異常なテロメア短縮である（図 1）。テロメラーゼは、RNAコンポーネン

トである TERC を鋳型とし、TERT の逆転写酵素活性によりテロメアを伸長する。一方で、

Shelterinは物理的にテロメアの安定性に関与している。DC患者のおよそ 70%でテロメラー

ゼ- shelterin複合体関連遺伝子の変異が同定されるが、未だ原因遺伝子が明らかでない患

者も約 30%に存在する（表 2）。これまでにテロメラーゼ複合体をコードする遺伝子として、

DKC1, TERC, TERT, NOP10, NHP2の変異が報告されている。また、Shelterin 複合体を構成

する蛋白群のうち、重要なコンポーネントである TIN2と TPP1 をそれぞれコードする TINF2

と ACD が原因遺伝子として報告されている。ACD は、DC の古典的 3 徴候を認めない骨髄不

全症の家系で同定された。ほかにテロメラーゼ- shelterin複合体を構成するコンポーネン

ト以外の遺伝子変異も同定されている。WRAP53 がコードする TCAB1 は、核内蛋白複合体の

組み換えを行う場所である Cajal体への核内蛋白の移行を促進するホロ酵素である。WRAP53

遺伝子変異によりテロメラーゼの Cajal 体への移行が障害されることでテロメア長が短縮
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する。また、2013年には HHS患者の全エクソン解析により、DNA2 本鎖をほどく DNAヘリカ

ーゼをコードする RTEL1が原因遺伝子と同定された 3。CST複合体（CTC1, TEN1, STN1）は、

テロメアと相互作用してテロメア保護とテロメア DNA複製制御に関与する。CST複合体のコ

ンポーネントをコードする CTC1 と STN1 は、テロメア末端の単鎖 DNA に結合し、テロメア

を保護する。これらの変異が、DC の亜型である Coats plus症候群(CP)の原因遺伝子として

報告されている 4。最近、両アリルに POT1 変異を認める CP患者が同定され、この変異によ

り CST 複合体と POT1 の相互作用が失われることが示された 5。肺線維症患者で同定された

NAF1 のフレームシフト変異はテロメア長維持を障害し、テロメラーゼ RNA レベルを低下さ

せる 6。2015年に重症 DC患者の全エクソン解析により、mRNAの安定性を制御するポリ A特

異的リボヌクレアーゼをコードする両アリルの PARN 遺伝子変異が同定された。PARN は、

mRNA の安定性をコントロールする脱アデニル化活性を持つエキソヌクレアーゼであり、多

くの遺伝子発現を制御している。PARN 変異を有する患者では脱アデニル化活性が低下し、

DNA 損傷反応の低下、テロメア関連遺伝子の発現低下、著明なテロメア長の短縮を認める 7。 

以上の 14遺伝子（DKC1, TERT, TERC, RTEL1, NOP10, TINF2, CTC1, STN1, POT1, NHP2, 

WRAP53, ACD, NAF1, PARN）がこれまでに DCの原因遺伝子として同定されている。 

 

C. 疫学 

 我が国における正確な症例数の統計について報告はないが、海外の報告では 100万人に 1

人とされる。ただし、不全型 DC の症例が、再生不良性貧血として治療されている場合があ

り、これ以上の DN患者が潜在的に存在すると考えられる 8。 

 

D. 臨床像 

1) 臨床症状、身体所見、検査所見 

 DCの臨床診断は、皮膚・粘膜における三徴（爪の萎縮・レース状の皮膚色素沈着・口腔内

白板症）と骨髄不全症の評価によるのが基本であるが、このほかに、免疫不全症、精神発達

遅延・肺線維症・食道狭窄・若年性白髪・悪性腫瘍の合併など、多臓器にわたる症状がみら

れる可能性がある。検査所見として、リンパ球数の減少とその機能低下を認め、および進展

した骨髄不全症の合併例では汎血球減少を呈する。表 1に、DCの診断基準を示す。 

 

2) 診断の進め方 

 爪の萎縮・レース状の皮膚色素沈着・口腔内白板症などの特徴的な身体的異常、骨髄不全、

家族歴などから DCが疑われる場合には、末梢血を用いて Flow-FISH またはサザンブロッテ

ィングを用いた血球テロメア長測定を行う。しかし、実際には臨床症状が揃わない不全型の

存在が知られており、特徴的身体所見を有さない再生不良性貧血患者の中に本症が含まれ

ることが明らかになっているため、再生不良性貧血患者に対しては、診断時にテロメア長検

査を行うことが望ましい。 
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 テロメア長の測定法にはサザンブロッティング法、定量 PCR法、および Flow-FISH法など

があるが、ここでは名古屋大学小児科で行っている Flow-FISH法を述べる 9。テロメア長は

加齢とともに短縮するため、末梢血リンパ球のテロメア長を PNA kitを用いた Flow-FISH法

で測定した後に、年齢を考慮した健常コントロールから標準偏差（SD）を算出し、患者の相

対テロメア長を評価している。図 2に、テロメア長短縮（-2.9 SD）を認めた 2歳児の解析

結果を示す。この症例のように、明らかなテロメア長短縮が認められる症例は、DC の合併

を考慮し、遺伝子解析による確定診断が必要となる。 

 確定診断には遺伝子解析が重要で、次世代シークエンサーを用いた網羅的遺伝子解析が

広く臨床で利用されている。一方、現在でも約 30%の症例では原因遺伝子が不明であるため、

既知の遺伝子変異が同定されなくても本疾患を否定することはできない。図 3 に診断のフ

ローチャートを示す。 

 

3) 鑑別診断 

 骨髄不全症を合併した DCでは、再生不良性貧血、Fanconi貧血、Schwachman-Diamond症

候群、先天性無巨核芽球性血小板減少症、Pearson症候群などの疾患と鑑別を要する。それ

ぞれ特徴的な臨床像があるため、まず臨床像から鑑別を行うが、網羅的遺伝子解析による、

迅速かつ正確な遺伝子診断が必要である。 

 

E. 合併症 

 合併症として、悪性疾患を通常 20〜40歳代に発症する。DC患者では悪性疾患が健常人に

比較して 11 倍の罹患率とされている。扁平上皮癌（特に頭頸部）、骨髄異形成症候群、骨髄

性白血病の頻度が高く、40 歳までに約 5割で骨髄不全症を発症する。骨髄不全症を合併し、

造血細胞移植を行った DC 患者では、移植を行わなかった DC 患者と比較し、悪性腫瘍の発

症リスクが 5倍以上に増加すると報告されている 10。 

 

F. 重症度分類 

 DCに合併する骨髄不全症の重症度は、再生不良性貧血の重症度に準じて分類する。また、

本疾患の病型として、古典的な DC の他に、HHS や Revesz 症候群（RS）といった最重症型、

再生不良性貧血患者や家族性肺線維症患者に潜んでいる不全型 DCが存在する。最重症型の

HHS は発症年齢が低く、古典的 3徴候が診断時に認めない場合もあるが、多くは時間の経過

とともに出現する。免疫不全症状や検査所見は非特異的で診断が難しいため 11、臨床症状か

ら疑う場合には遺伝学的解析が必要である。同様に重症な病型を示す RSは、DC関連症状に

加え、成長障害、細くてまばらな髪、脳内石灰化、小脳形成不全および精神運動遅延を認め、

テロメア長の短縮と TINF2遺伝子変異により診断される。ほかに Coats plus症候群は、RS

と重複する臨床症状を認め、両側性滲出性網膜症、骨折傾向のある骨減少症、および胃腸血

管拡張症などを特徴とし、CST複合体に関わる STN1や CTC1遺伝子変異が原因である。 
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G. 治療 

 骨髄不全症を合併する DC患者に対し、アンドロゲンがテロメラーゼ活性を亢進すること

で血液学的効果を認めることが知られている。骨髄不全症の重症度が、再生不良性貧血の

重症度分類を参考とし、中等症、または 40 歳以上、もしくは臓器障害のある重症例には、

ダナゾールが使用される。2016年に DC患者に対してダナゾールを 1日 800mg、24か月間投

与した第Ⅰ/Ⅱ相試験の結果が報告された 12。24か月時点で、12例中 11例（92%）でテロメ

ア長の増加を認め、12 例中 10 例（83%）に血液学的効果を認めた。また、ダナゾール投与

中に肺機能検査で拘束性障害が増悪した例は存在しなかった。一方で、ダナゾールによる副

作用としては、血栓症、男性化症状、肝機能障害を認めた。 

一方で、40 歳未満で臓器障害（肝臓・肺など）がない重症例は造血細胞移植の適応とな

る。2018年に報告された DC患者 94例に対する造血細胞移植成績で、5年全生存率（OS）は

59%であったが、移植から 10 年経過後に肺合併症などの臓器障害や 2 次癌を発症し、生存

率が約 30%まで減少することが示された 13。以前の DC 患者に対する移植成績の Systematic 

Review でも同等の成績が示されている 14。予後不良なリスク因子は、移植時 20歳以上、HLA

不一致ドナーからの移植であり、移植前の臓器障害や T/B 細胞機能低下がそれぞれ慢性移

植片対宿主病（慢性 GVHD）、肺線維症の関連することが示された。最近では、移植後も長期

の経過で肺合併症や 2 次癌を発症し、長期的予後が厳しいことから、DC 患者における移植

適応について可能な限り避ける方向にある 15。 

また、移植を行う際の移植前処置については、DC 患者 109 例の移植成績から、骨髄非破

壊的前処置が 27 例中 2例（7%）、骨髄破壊的前処置が 71例中 13例（18%）で骨髄非破壊的

前処置では、より肺合併症が少ない傾向を認めたとされる。 

以上のことから、骨髄不全の重症度が重症例であった場合も、移植関連合併症のリスクが

高ければ、移植適応を慎重に検討し、アンドロゲンによる治療も選択肢に含めた方が望まし

いと考える。 

 

F. 予後、成人期の課題 

DCの予後はさまざまで、造血不全により幼少期に亡くなる患者が存在する一方、70歳まで

生存する患者もいる。しかしながら、死因の 60-70%が骨髄不全で、続いて悪性腫瘍、肺線

維症が挙げられる。頻度が高い悪性腫瘍は、頭頸部の扁平上皮癌であり、DC と診断された

患者は定期的なスクリーニングが必要である。  
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表 1. 先天性角化不全症の臨床症状と診断基準 

A. 骨髄不全症 

  一系統異常の血球減少と骨髄低形成を認める 

B. 大症状（皮膚・粘膜所見） 

  1. 網状色素沈着 

  2. 爪の萎縮 

  3. 口腔粘膜白斑症 

C. 小症状（その他の身体所見） 

  1. 頭髪の喪失、白髪 

  2. 歯牙の異常 

  3. 肺病変 

  4. 低身長、発育遅延 

  5. 肝障害 

  6. 食道狭窄 

  7. 悪性腫瘍 

  8. 小頭症、小脳低形成 

  9. 小脳失調 

    10. 骨粗鬆症 

骨髄不全、および 1つ以上の大症状と２つ以上の小症状を満たす

とき、狭義の先天性角化不全症と診断する。 

（平成 28年先天性角化不全症の参照ガイド抜粋） 
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表 2. DC の原因遺伝子 

Disease Gene Defect  Inheritance OMIM 

DKCX1 DKC1 XL 305000 

DKCA1 TERC AD 127550 

DKCA2 TERT AD 187270 

DKCA3  TINF2 AD  604319 

DKCA4 RTEL1 AD 616373 

DKCA5  TINF2 AD  268130 

DKCA6 ACD AD  616553 

DKCB1 NOLA3 AR  224230 

DKCB2 NOLA2 AR  613987 

DKCB3 WRAP53 AR  613988 

DKCB4 TERT AR 613989 

DKCB5 RTEL1 AR 615190 

DKCB6 PARN AR  616353 

DKCB7 ACD AR 616553 

Coats plus syndrome STN1 AR 613129 

Coats plus syndrome CTC1 AR 617053 

(文献 16から一部抜粋) 
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図 1. Telomeraseと Shelterinの構造 

  

 

 

 

 

 

図 2. Flow-FISH 法によるテロメア長の測定 
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図 3. 診断のフローチャート 

 

 

平成 28 年度改訂版 先天性角化不全症 診療の参照ガイド参考 

  

再生不良性貧血を含め、
他の骨髄不全症を鑑別

テロメア長
短縮なし

テロメア長
短縮あり

遺伝子解析

骨髄不全症、もしくはDCに特徴的な身体所見・検査所見を認める

Flow-FISH、サザンブロッティング、またはリアルタイムPCRによる血球テロメア長測定

臨床的にDCが
否定できない
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CQ 

1. 骨髄不全症を合併した症例で、アンドロゲンは治療の第一選択薬となるか 

2. 重症型 DCでは、造血細胞移植が推奨される治療となりうるか 
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１．骨髄不全症を合併した症例で、アンドロゲンは治療の第一選択薬となるか 

 

推奨 

再生不良性貧血の重症度分類で、中等症、もしくは中等症以降で臓器障害（特に肺障害や

肝障害）を移植前に認める症例では、アンドロゲンによる治療が第一選択薬として望まし

い。 

根拠の確かさ B 

 

背景 

本疾患に対する根本的な治療法はないため、合併症に対するサポートが中心となる。骨髄不

全症の合併例に対する治療として、再生不良性貧血の重症度分類で中等症の症例に対して

はダナゾールなどの蛋白同化ホルモンの投与により血液学的効果を認めたことが報告され

ている。 

 

科学的根拠 

DC患者の細胞を用いた in vitroで、アンドロゲンは CD34 陽性細胞の TERT遺伝子発現を増

加させ、テロメラーゼ活性を亢進させた 1。また、骨髄不全症を認める DC患者に、ダナゾー

ルを 1日 800mg投与したところ 12例中 10例（83%）に血液学的効果を認め、投与中に肺機

能検査で拘束性障害が増悪した例は存在しなかった 2。実際に輸血依存の DC 患者に投与し

た場合に、50-70%の患者で効果を認めた。 

 

解説 

根本的な治療法がない本疾患において、骨髄不全症だけでなく肺線維症にも一定の効果を

認めることが示されており、第一選択薬となる。ただし、副作用として、肝障害、男性化、

気分の変容などがあり、これらの症状が出ないように投与量を調節する。また、造血細胞移

植後の患者に対する肺線維症の予防としてアンドロゲンが有効である可能性がある。 

 

参考文献 

1. Calado RT, Yewdell WT, Wilkerson KL, Regal JA, Kajigaya S, Stratakis CA, et 

al. Sex hormones, acting on the TERT gene, increase telomerase activity in human 

primary hematopoietic cells. Blood 2009 Sep; 114(11): 2236-2243. 

 

2. Jouneau S, Kerjouan M, Ricordel C. Danazol Treatment for Telomere Diseases. 

The New England journal of medicine 2016 Sep; 375(11): 1095-1096. 
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２.  重症型 DCでは、造血細胞移植が推奨される治療となりうるか 

 

骨髄不全症の重症度分類で重症以上であれば、造血細胞移植が唯一の治療である。ただし、

最近では長期的な移植成績が必ずしも良くない点や移植前の臓器障害の有無を踏まえて、

適応を慎重に検討すべきである。 

根拠の確かさ B 

背景 

骨髄不全症の重症度が、やや重症型、重症型、最重症型の症例は従来、造血細胞移植を行

ってきた。しかし、移植後に移植しない患者と比較して悪性腫瘍の発症率が高くなる点や

慢性 GVHDなどによる移植関連死亡率が高いことが、指摘されている 1。 

 

科学的根拠 

2018 年に報告された DC 患者 94 例に対する造血細胞移植成績で、移植から 10 年後も GVHD

や 2 次癌により生存率が減少し、全生存率が約 30%と厳しい予後であることが明らかとな

った。リスク因子として移植時 20 歳以上、HLA 不一致ドナーからの移植が挙げられ、移植

前の臓器障害や T/B細胞機能不全を認める場合、それぞれ慢性 GVHDや肺線維症を発症しや

すくなることが報告されている。また、DC 患者 109 例に対する移植成績から、フルダラビ

ンを含む骨髄非破壊的移植でより肺合併症が少なく、血液学的回復を得られたことが報告

されている 2。 

 

解説 

骨髄不全症の重症度に応じて、造血細胞移植の適応を検討すべきである。最近の報告では

移植成績が厳しく、かつ移植後に QOL の低下をきたすことが示され、可能な限り移植を回

避する傾向にある 3。ただし、重症型 DC 患者に対する造血細胞移植と蛋白同化ステロイド

を比較した臨床試験は行われていない。 

 

参考文献 

1．Fioredda F, Iacobelli S, Korthof ET, et al. Outcome of haematopoietic stem 

cell transplantation in dyskeratosis congenita. British journal of haematology 

2018 Oct; 183(1): 110-118. 

2. Barbaro P, Vedi A. Survival after Hematopoietic Stem Cell Transplant in 

Patients with Dyskeratosis Congenita: Systematic Review of the Literature. 

Biol Blood Marrow Transplant 2016 Jul; 22(7):1152-8. 

3. Kojima S, Ehlert K. Reconsidering the indication of haematopoietic stem cell 

transplantation for dyskeratosis congenita. British journal of haematology 2018 

Oct; 183(1): 11-12.  
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Minds準拠の診断基準・診療ガイドライン 

 

特異抗体産生不全症 
 
疾患背景 
 特異抗体産生不全症（specific antibody deficiency: SAD）は 2 歳以上の小児におい

て多糖体抗原に対する免疫反応が特異的に欠如する B 細胞性原発性免疫不全症である

[1]。血清 IgG, IgA, IgM や IgG サブクラス、蛋白抗原に対する抗体反応はいずれも正

常である。 
 
病因・病態 
 病因は不明である。 
 典型的な SAD は 23 価肺炎球菌多糖体ワクチン（pneumococcal polysaccharide 
vaccine: PPV; ニューモバックス®）に対して十分な免疫反応が得られないが、肺炎球

菌多糖体結合型ワクチン（pneumococcal polysaccharide-conjugated vaccine: PCV; 
プレベナー®）には正常は反応を示す（PPV-SAD）。一部には PCV に対する反応も不

良な場合（PCV-SAD）がある。破傷風菌やジフテリアトキソイドなどの蛋白ワクチン

に対する反応は正常である。 
 
臨床像と重症度分類 
1） 臨床症状 

 臨床的には気管支炎や副鼻腔炎、中耳炎などの細菌性呼吸器感染症をしばし

ば反復するが、重症感染症はまれである。アトピー性皮膚炎や気管支喘息など

のアレルギー疾患や自己免疫疾患の合併率が高い。 
 

2） 身体所見 
 特記すべき所見はない。 
 

3） 検査所見 
 多糖体ワクチンに対する反応が低下し、かつ血清 IgG、IgG サブクラス、

IgA、IgM、IgE は正常である。 
 

4） 鑑別診断 
 反復性細菌性感染症の患者をみた場合の診断フローチャートを図 1 に示す。

血清 IgG, IgA, IgM が正常であった場合には、IgG サブクラスならびに特異抗

体反応を測定して、特異抗体産生不全症かどうかを鑑別する。 
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図 1 液性免疫不全症における診断フローチャート 
文献[2]から引用、一部改変。 
 

5） 重症度分類 
 PPV 接種後の IgG 値によって重症度分類を行う。 
 2-5 歳 6 歳以上 

重症 
抗体価の有意な上昇を認める血

清型が 2 以下 
抗体価の有意な上昇血清型が 2
以下 

中等症 
50％未満の血清型しか有意な上

昇を示さない 
70％未満の血清型しか有意な上

昇を示さない 

軽症 
複数の血清型で有意な上昇がみ

られないか、50％の血清型で 2
倍の上昇がない 

複数の血清型で有意な上昇がみ

られないか、70％の血清型で 2
倍の上昇がない 

メモリー

型 
6 か月以内の反応欠如 6 か月以内の反応欠如 

有意な IgG レベル>1.3μg/mL 
文献[3, 4]から引用、一部改変。 

 
診断 

① 多糖体ワクチンに対する反応が低下 
② IgG、IgG サブクラス、IgA、IgM、IgE が正常 
③ その他の原発性または二次性免疫不全症が除外される 
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ことで診断される。ただし 2 歳以降に限る。多糖体は T 細胞非依存性抗原で B 細胞

依存性に反応するが、B 細胞が未成熟な 2 歳未満では生理的にその反応が欠如する

ためである。 
 多糖体ワクチンへの反応を測定する確立した方法はないが、PPV23 接種後に各血

清型の IgG を測定することで評価できる。SAD の診断には少なくとも 6 種以上

（例：4, 6B, 9V, 14, 18C, 19F, 23F）の血清型への不応を示すことが必要である。 
 
治療 
 易感染性を示す場合には ST 合剤などの予防的抗菌薬投与で多くの症例が効果を示

す。それでも十分な効果が得られない場合には免疫グロブリン補充療法を行う。易感

染性が明らかでない場合には無治療経過観察でもよい。 
 
フォローアップ指針 
 小児例は一過性で自然軽快することが多い。 
 
診療上注意すべき点 
 PPV23 接種後の各血清型の IgG 値の測定は保険適用外であり、かつコマーシャルベ

ースでの測定もできないので、わが国においては診断困難なことが多い。 
 
予後・成人期の課題 
 予後はよい。成人例も治療反応性はよい。 
 
社会保障 
 小児慢性特定疾患 

10 免疫疾患 大分類 3 液性免疫不全を主とする疾患 細分類 28 
 指定難病 

原発性免疫不全症候群 指定難病 65 
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CQ1 SAD に対して免疫グロブリン補充療法を行うべきか？ 
 
推奨 
① 重症例では免疫グロブリン補充療法が考慮される。 

根拠の確かさ B 
 
解説 
 2005 年の米国アレルギー・喘息・免疫学会からの勧告では SAD 患者に対して免疫グ

ロブリン補充療法は必要でないとされた[5]。2015 年の学会からの勧告では重症度に応

じて免疫グロブリン補充療法を考慮すべきとされた[4, 6]。しかし表現型に関係なく、

抗菌薬投与などの通常の治療に対する反応が不十分な場合には免疫グロブリン補充療

法が考慮されてもよいかもしれない[7]。4-6 か月毎に評価しながら、1-2 年続けるとよ

い。予防的抗菌薬投与と免疫グロブリン補充療法の感染症予防に対する効果は同等であ

るとの報告があるが、予防的抗菌薬投与がうまくいかなかった場合には免疫グロブリン

補充療法を行ってよい[8]。 
 
CQ2 SAD に対して肺炎球菌ワクチンの追加接種を行うべきか？ 
 
推奨 
① 十分な抗体価が得られない場合などには追加接種が推奨される。 

根拠の確かさ C 
 
 
解説 

SAD 患者への肺炎球菌ワクチンの接種方法は 2-5 歳では PCV を 1 回接種した後に

PPV を 1 回接種する[3]。5 歳以上では PPV を 1 回接種する。ただし PPV 無効例や

PCV 未接種者では、PCV を接種する。 
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Minds準拠の診断基準・診療ガイドライン 

 

乳児一過性低ガンマグロブリン血症 
 
疾患背景 
 乳児の血清 IgG は、胎盤を介して母体から移行し、出生後急激に低下する。児自身

の IgG 産生は生後 3-4 か月過ぎから認められるようになり、生後 6 か月頃から徐々に

上昇する[1, 2]。乳児一過性低ガンマグロブリン血症（transient 
hypogammaglobulinemia of infancy: THI）は、この生理的低ガンマグロブリン血症

が異常に高度となり、かつ遷延する疾患である[3]。 
 
病因・病態 
 明らかな病因は明らかになっていないが、ヘルパーT 細胞の機能低下、B 細胞の未

熟性[4]、サイトカインバランスの異常[5]、ミエロイド由来抑制細胞と制御性 T 細胞の

増加[6]、メモリーB 細胞の低下[7]などさまざまな病因が想定されている。 
 
臨床像と重症度分類 
1） 臨床症状 

細菌感染症を契機にみつかるが、多くは無症状である[3, 8]。気道感染や中耳

炎で見つかることが多いが、尿路感染症、リンパ節炎、髄膜炎で見つかることも

ある。 
食物アレルギー、喘息、アトピー性皮膚炎などのアレルギー疾患の合併が多い

[9-12]。 
 

2） 身体所見 
 特記すべき身体所見はない。 
 

3） 検査所見 
血清 IgG 値が年齢相応の正常値の-2SD 未満である。血清 IgA や IgM の値は

問わない。 
 
表 1 各年齢における血清免疫グロブリン値 

年齢 IgG IgM IgA 
新生児 631-1,431 1-21 0-8 

1～3 か月 192-668 8-52 0-47 
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4～6 か月 55-799 9-77 0-64 
7～12 か月 223-1,057 8-100 1-73 

13～24 か月 344-1,180 12-104 2-98 
25～36 か月 526-1,258 23-99 0-145 

3～5 歳 473-1,385 20-92 39-147 
6～8 歳 411-1,435 15-115 34-214 
9～11 歳 654-1,594 13-145 11-251 

12～16 歳 698-1,194 19-99 22-274 
成人 548-1,768 45-153 78-322 

数字は-2SD から+2SD の範囲を表し、単位はすべて mg/dL。 
文献[13]より引用、一部改変。 
 

好中球減少症や血小板減少症を合併することもある[10]。 
通常のリンパ球サブセットでは明らかな異常を認めない[11, 12]。 

 
4） 鑑別診断 

 生後 6 か月以降に血清 IgG 値が年齢相応の正常値の-2SD 未満を示す場合、

本症の可能性が高いが、X 連鎖無ガンマグロブリン血症、重症複合免疫不全

症、IgG サブクラス欠損症、高 IgM 症候群、NEMO 欠損症、IgA 欠損症など

を鑑別する。 
 
診断フローチャート 
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5） 重症度分類 
 ほとんどは自然回復する軽症例であるが、免疫グロブリン補充療法を必要と

するものを重症とする。 
 
診断 
 生後 6 か月以降で血清 IgG 値が上記の年齢別基準値（表 1）の-2SD 未満で、他の原

発性免疫不全症が否定されたものを THI と診断する。ヨーロッパ免疫不全症会議

（ESID）の診断基準によると、血清 IgG の低値が 2 回以上認められ、他の原発性免

疫不全症が否定されたものを分類不能型免疫不全症とし、4 歳までに血清 IgG 値の回

復が認められたもののみ THI と診断すると定義されている。確定診断は血清 IgG 値が

回復してからとなる。 
 多くの症例は 9-15 か月から血清 IgG 値の増加が認められ、2-4 歳頃に正常範囲に回

復する。ESID の定義からは外れるが、5-10 歳あるいは成人期に回復を認める症例も

存在する[14]。 
 
治療 
 易感染性を認める場合には ST 合剤などの抗菌薬の予防投与を行う。予防的抗菌薬

投与にも関わらず重症感染症に罹患する場合には、免疫グロブリン補充療法の適応と

なる。 
 
フォローアップ指針 
 血清 IgG 値が回復するまで定期的なフォローを続ける。 
 
診療上注意すべき点 
 鑑別疾患に挙げた重篤な疾患が含まれる場合があるので、慎重な診断が望まれる。 
 
予後・成人期の課題 
 予後は良好であり、成人期における課題はない。 
 
社会保障 
 小児慢性特定疾患 

10. 免疫疾患 大分類 3. 液性免疫不全を主とする疾患 細分類 29 
 指定難病 

原発性免疫不全症候群 指定難病 65 
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CQ1 THI に対して免疫グロブリン補充療法は適応となるか？ 
 
推奨 
① 重症感染症に罹患する場合は、免疫グロブリン補充療法の適応となる。 

根拠の確かさ C 
 
解説 

ST 合剤などの予防的抗菌薬内服にも関わらず、重症感染症に罹患する場合は、免疫

グロブリン補充療法の適応となる。しかしほとんどの THI は免疫グロブリン補充療法

の必要性はなく、この治療によって自己の IgG 産生能の回復を遅延させる可能性も示

唆されている[15]。一方、免疫グロブリン補充療法を行っても免疫能の回復の遅延は認

められないとの報告もある[16]。THI に対する免疫グロブリン補充治療の選択は重症度

を鑑みて、慎重に行うべきである。 
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Minds 準拠の診断基準・診療ガイドライン 
 

23 から 29 までに掲げるもののほかの、 
液性免疫不全を主とする疾患 

 
疾患背景 
 液性免疫不全を主とする疾患には X 連鎖無ガンマグロブリン血症（X-linked 
agammaglobulinemia: XLA ）、 分 類 不 能 型 免 疫 不 全 症 （ common variable 
immunodeficiency: CVID）、高 IgM 症候群、IgG サブクラス欠損症、選択的 IgA 欠損、

特異抗体産生不全症があるが、これらに診断されない患者も少なからず存在する。B 細

胞欠損を伴う無ガンマグロブリン血症の男性の約 90％は XLA であるが、残りの 10％
あるいは女性の場合には常染色体劣性無ガンマグロブリン血症（autosomal recessive 
agammaglobulinemia: ARA）の可能性がある。 
 
病因・病態 

B 細胞は骨髄において抗原非依存性に造血幹細胞から遺伝子再構成をしながら、プロ

B 細胞、プレ B 細胞、未熟 B 細胞へと分化する（図 1）[1]。末梢血においては transitional 
B 細胞を経て、成熟 B 細胞へと分化する。ナイーブ B 細胞から胚中心内で抗原依存性

に分化して、メモリーB 細胞となり、最終的に免疫グロブリンを産生しうる形質細胞へ

と分化する。一方、ナイーブ B 細胞から辺縁帯 B 細胞を経て形質細胞に分化する経路

もある。 

 
図 1 B 細胞分化と B 細胞不全症 
文献[1]から引用、一部改変。 
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BTK はプレ B 細胞レセプター（B cell receptor: BCR）および BCR の下流に存在す

るシグナル伝達分子であり、骨髄における前駆 B 細胞分化に必須である（図 2）[2]。プ

レ BCR からのシグナルは補助受容体である Igαと Igβのチロシンのリン酸化を介し

て SYK を活性化し、アダプター分子である BLNK および BTK をリン酸化し、PLCγ

2 ならびに PI3K 経路を活性化する。 

 
図 2 プレ BCR および BCR シグナル経路 
文献[2]から引用、一部改変。 
 
プレ BCR の構成成分である Cμとλ5、Igα、Igβ、BTK、BLNK ならびに PI3K の

p85αサブユニットの異常によってプレ B 細胞からプレ B 細胞に移行する段階に障害

があり、末梢血 B 細胞を欠き、最終的に無ガンマグロブリン血症となる。 
 
臨床像と重症度分類 
1) 臨床症状 
 胎盤を通じて母親からの移行抗体が消失する生後 3 か月頃より中耳炎や肺炎などの

細菌感染症を反復するようになり、血清免疫グロブリン値の低値によって気づかれる。

一般にウイルス感染に対して易感受性はないが、エンテロウイルス感染に対しては易感

受性を示す。ARA では XLA に比べてより重症な症例が多い。 
 
2) 身体所見 
 扁桃、リンパ節が痕跡程度にしか認められない。 
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3) 検査所見 
 血清免疫グロブリン値は典型的には IgG 200mg/dL 以下、IgA および IgM は感度以

下である。末梢血 B 細胞数は抗 CD19 または CD20 モノクローナル抗体による評価を

行い、通常 2％を超えることはない。細胞性免疫能は正常である。 
 
4) 鑑別診断 
 B 細胞欠損を伴った無ガンマグロブリン血症では XLA の他にさまざまな疾患があり、

これらを鑑別する。 
 
表 1  B 細胞欠損を伴った無ガンマグロブリン血症 

疾患 原因遺伝子 遺伝形式 随伴症状 
XLA BTK XL 重症細菌感染症 
μ重鎖欠損症 IGHM AR 重症細菌感染症 
λ5 欠損症 IGLL1 AR 重症細菌感染症 
Igα欠損症 CD79A AR 重症細菌感染症 
Igβ欠損症 CD79B AR 重症細菌感染症 
BLNK 欠損症 BLNK AR 重症細菌感染症 
P100δ欠損症 PIK3CD AR 重症細菌感染症：自己免疫疾患

（炎症性腸疾患） 
P85 欠損症 PIK3R1 AR 重症細菌感染症、血球減少 
E47 転写因子欠損症 TCF3 AD 反復性細菌感染症 
E47 転写因子欠損症 TCF3 AR 重症・反復性細菌感染症、成長

障害 
ZIP7 欠損症 SLC39A7 AR 早期発症感染症、重症皮膚炎、

成長障害、血小板減少 
TOP2B 欠損症 TOP2B AD 反復性感染症、顔貌異常、四肢

異常 
文献[3]から引用、一部改変。 
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診断フローチャート 

 
5) 重症度分類 
 一生涯にわたり免疫グロブリン補充療法の適応であり、全例重症とする。 
 
診断 
 確定診断は遺伝子解析による。さまざまな原因遺伝子が考えられるので、B 細胞欠損

症をターゲットにした網羅的遺伝子解析が望ましい。 
 
治療 
 治療の基本は、XLA と同様に感染症に対する抗菌薬治療と免疫グロブリン定期補充

療法である。補充前に血清 IgG 値（IgG トラフ値）を 700mg/dL 以上に保つべきであ

るが、合併する感染症によっては個々人によって必要とされる IgG トラフ値（生物学

的 IgG トラフ値）は異なる[4]。健常人と同程度に肺炎の発症率を低下させるためには

1,000mg/dL 以上が必要とされる[5]。従来は 3-4 週間毎に病院で静注用製剤を投与し

ていたが、現在は週に 1 回在宅で皮下注製剤を投与する方法も保険適用となってお

り、患者 QOL の向上が期待される[6, 7]。免疫グロブリン定期補充療法を続ける限り

は他の原発性免疫不全症と比べると比較的予後良好とされているが、気管支拡張症な

どの慢性呼吸器感染症などの合併により、決して予後良好とは言えない。 
 
フォローアップ指針 

思春期以降になるとさまざまな合併症を伴うことがある。気管支拡張症、副鼻腔炎、

慢性気管支炎といった慢性呼吸器感染症が比較的多い。 
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診療上注意すべき点 

血清免疫グロブリン低値かつ末梢血 B 細胞欠損を伴い、XLA が否定された場合には

本疾患を疑う。 
 
予後、成人期の課題 

合併症がなく一見健常人と変わらない例もあるが、思春期以降は合併症（特に呼吸器

合併症）に留意したフォローが必要である。特に問題となる慢性呼吸器感染症の早期診

断のためには胸部エックス線、胸部 CT、呼吸機能検査の定期的検査が重要と思われる

。さまざまな合併症に留意しながら、フォローすべきである。一人の患者さんがいくつ

もの合併症を抱えることもまれではなく、管理に難渋することもある。 
 
社会保障 
 小児慢性特定疾患 

10 免疫疾患 大分類 3 液性免疫不全を主とする疾患 細分類 30 
 指定難病 

原発性免疫不全症候群 告知番号 65 
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CQ1 免疫グロブリン補充療法において必要とされる血清 IgG トラフ値はどれくらい

か？ 
 
推奨 
① 700mg/dL 以上が望ましいが、必要とされる IgG トラフ値は個人差がある。 

根拠の確かさ B 
② 肺炎発症のリスクを健常者レベルに近づけるには 1,000mg/dL 以上が必要である。 

根拠の確かさ B 
 
 
解説 

免疫グロブリン補充療法における無作為試験の実施はなく、今後も実施される可能性

は極めて低いと考えられる。これまでの臨床経験や観察研究から、XLA やその他の無

または低ガンマグロブリン血症を呈する患者に対して、免疫グロブリン補充療法を実施

することで病的状態や死亡率を改善することが報告されている[8]。目標とする血清 IgG
トラフ値についてはさまざまな報告があるが、個々人によって必要とされる IgG トラ

フ値（生物学的 IgG トラフ値）は異なるので、700mg/dL 以上は一つの目安に過ぎない

[4]。なお XLA において感染フリーとするには 800-1,700mg/dL が必要とされている

[9]。2010 年に報告されたメタアナリシスでは、IgG トラフ値を少なくとも 1,000mg/dL
以上とすることで肺炎発症のリスクを健常者レベルまで下げられるとしている[5]。ま

た、急性期の感染症だけでなく、合併する慢性肺感染症や副鼻腔感染についても、免疫

グロブリン補充療法による改善が報告されている[10]。ARA に対する明確なガイドラ

インはないが、病態から考えて XLA に準じて治療を行う。 
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Minds 準拠の診断基準・診療ガイドライン 

32 及び 33 に掲げるもののほかの、免疫調節障害 
 

疾患背景 

2019年に IUIS (International Union of Immunological Societies) が発表した原発性

免疫不全症の疾患分類では、免疫調節障害をきたす原発性免疫不全症 (PID) として 45疾

患が分類されている。免疫調節障害をきたす PIDはさらに、家族性血球貪食性リンパ組織球 

(FHL) 症候群 (perforin欠損症 (FHL2) 、UNC13D/Munc13-4欠損症 (FHL3) など) 、色素

脱失を伴う FHL症候群 (Chediak-Higashi症候群 (CHS) 、Griscelli症候群, 2型 (GS2) 

など )、制御性 T 細胞障害 (多腺性内分泌不全症、腸疾患を伴う X 連鎖性免疫調節障害  

(IPEX) 、CTLA4欠損症など) 、自己免疫とリンパ組織増殖 (カンジダ感染と外胚葉異形成

を伴う自己免疫性多腺性内分泌不全症 (APECED) など) 、炎症性腸疾患を伴う免疫調節異

常症 (IL-10 受容体異常症など) 、自己免疫性リンパ増殖症候群 (ALPS) (ALPS-FASなど) 、

EBウイルス (EBV) 易感染性とリンパ増殖症 (SH2D1A欠損症 (X連鎖リンパ増殖症候群 1

型:XLP1)、XIAP 欠損症 (X連鎖リンパ増殖症候群 2型: XLP2) など) に細分類される (表

1)1。 

この中で、色素脱失を伴う FHL症候群、EBV易感染性とリンパ増殖症、ALPSに関してはそ

れぞれ別項 (32：CHS、33：XLP、34：ALPS) にて取り扱い、本項ではそれ以外の疾患の診療

ガイドラインについて概説する。特に臨床上重要と考えられる FHL、IPEX、APECED、CTLA4

欠損症、IL-10受容体異常症については疾患ごとのガイドラインを後述する。 

 

診断 

表 1にしめすような各疾患の臨床的な特徴を参考に疾患を疑い、遺伝子検査にて確定診

断を行う。FHLや XLP など一部の疾患ではフローサイトメトリー (FCM) などを用いたスク

リーニング検査の有用性が報告されている。 

 

重症度 

 治療 (補充療法、G-CSF療法、除鉄剤の投与、抗凝固療法、ステロイド薬の投与、免疫

抑制薬の投与、抗腫瘍薬の投与、再発予防法、感染症予防療法、造血細胞移植(SCT)、腹

膜透析又は血液透析など) を要する例は基本的に重症である。 

 

治療 

 感染症、自己免疫疾患、血球貪食性リンパ組織球 (HLH)、悪性腫瘍など、疾患ごとの多

彩な臨床症状に対して、抗菌薬治療や免疫抑制療法などの個別の治療が必要となる。 FHL

や IPEX などの疾患では根治療法としての SCTの有効性が示されている。また、本項で取
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り扱う疾患は、同一疾患であっても表現型に幅あり、症例数も非常に少ない疾患を多く含

むため、その診療に際して PID診療の経験が豊富な施設に相談することが望ましい。 

 

長期予後 

 FHLのようにほとんどの症例が乳児期から発症し致死的となる疾患から、ALPSのように

疾患関連遺伝子変異を認めても生涯発症しない例が存在する疾患まで、疾患ごとに様々で

ある。 

 

予防接種 

 FHLにおいては、細胞性免疫の低下を認め、かつ予防接種が HLH発症のトリガーとなる

可能性があり、生ワクチン、不活化ワクチンともに積極的に推奨されない。IPEX症候群や

APECED などの自己免疫疾患では不活化ワクチンの安全性は報告されているが、自己免疫疾

患の発症への影響は不明である。生ワクチンに関しては報告が少なく、今のところ積極的

には推奨されない。その他の疾患では症例も少なく、現時点での予防接種の影響は不明で

ある。各症例における感染予防に対する利益と、細胞性免疫能、合併症発症のリスクを鑑

み、適応について個別に判断する。 
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疾患名 遺伝子変異 遺伝形式 合併所見 

 

家族性血球貪食性リンパ組織球 (FHL) 症候群 

Perforin 欠損症 

(FHL2) (OMIM: 170280) 

PRF1 AR 発熱、肝脾腫、HLH、 

好中球減少 

UNC13D / Munc13-4 欠損症 

(FHL3) (OMIM: 608897) 

UNC13D AR 発熱、肝脾腫、HLH、 

好中球減少 

Syntaxin 11 欠損症 

 (FHL4) (OMIM: 605014) 

STX11 AR 発熱、肝脾腫、HLH、 

好中球減少 

STXBP2 / Munc18-2 欠損症 

 (FHL5) (OMIM: 601717) 

STXBP2 AR or AD 発熱、肝脾腫、HLH、 

好中球減少、腸疾患 

FAAP24欠損症 

(OMIM: 610884) 

FAAP24 AR EBVによるリンパ増殖性疾患 

SLC7A7欠損症 

(OMIM: 222700) 

SLC7A7 AR リジン尿性蛋白不耐症、 

出血傾向、肺胞蛋白症 

色素脱失を伴う FHL症候群 

Chediak-Higashi症候群 

 (OMIM: 606897) 
LYST AR 部分的白皮症、易感染性、 

発熱、肝脾腫、HLH、巨大顆粒、 

好中球減少、血球減少、 

出血傾向、進行性神経障害 

Griscelli症候群、2型 

 (OMIM: 603868) 

RAB27A  AR 部分的白皮症、発熱、肝脾腫、

HLH、血球減少 

Hermansky-Pudlak症候群、2型 

type 2 

 (OMIM: 603401) 

AP3B1  AR 部分的白皮症、易感染性、 

肺線維症、出血傾向、 

好中球減少、HLH 

Hermansky-Pudlak症候群、10型 

 (OMIM: 617050) 

AP3D1 AR 眼皮膚白皮症、易感染性、 

重症好中球減少、痙攣、難聴、

精神発達遅滞 

制御性 T細胞障害 

IPEX (多腺性内分泌不全症、 

腸疾患を伴うX連鎖性免疫調節 

障害) 

 (OMIM: 300292) 

FOXP3 XL 自己免疫性腸疾患、甲状腺炎、

早期発症糖尿病、溶結性貧血、 

血小板減少、湿疹、 

IgE・IgA 上昇 

CD25欠損症 

(OMIM: 147730) 

IL2RA AR リンパ増殖症、自己免疫疾患、

Ｔ細胞増殖能低下 
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CD122 欠損症 

 (OMIM: 618495) 

IL2RB AR リンパ増殖症、リンパ節腫大、 

肝脾腫、皮膚炎、腸症、 

自己免疫性溶血性貧血、 

 

CTLA4 欠損症 

(ALPS V) 

 (OMIM: 123890) 

CTLA4 AD 自己免疫性血球減少症、 

腸疾患、間質性肺炎、易感染性、 

節外性リンパ球浸潤 

LRBA欠損症 

 (OMIM: 606453) 

LRBA AR 易感染性、IBD、自己免疫疾患、 

EBV感染症 

DEF6欠損症 

 (OMIM: 610094) 

DEF6 AR 腸症、肝脾腫、心筋炎、 

易感染性 

STAT3 機能獲得型変異 

 (OMIM: 102582) 

STAT3 AD (GOF) リンパ増殖症、易感染性、 

固形臓器の自己免疫疾患 

BACH2 欠損症 

(OMIM: 605394) 

BACH2 AD リンパ球性腸炎、洞肺感染 

FERMT1欠損症 

(OMIM: 173650) 

FERMT1 AR 皮膚疾患 (先天性水疱、皮膚萎

縮、光線過敏、脆弱性、落屑) 

自己免疫とリンパ組織増殖 

カンジダ感染と外胚葉異形成 

を伴う自己免疫性多腺性 

内分泌不全症 (APECED) 

 (OMIM: 607358) 

AIRE AR or AD 自己免疫性内分泌疾患 

 (副甲状腺機能低下症、甲状腺

機能低下症、副腎不全、糖尿病、

性腺機能障害、その他の内分泌

異常)、歯牙エナメル形成不全、 

円形脱毛症、腸疾患、悪性貧血 

、慢性皮膚粘膜カンジダ症 

ITCH欠損症 

(OMIM: 606409) 

ITCH AR 早発性慢性肺疾患 (間質性肺

炎)、自己免疫疾患 (甲状腺炎、 

1 型糖尿病、慢性下痢/腸疾患、 

肝炎)、体重増加不良、 

発達遅滞、顔面形態異常 

Tripeptidyl-Peptidase II 

欠損症 

 (OMIM: 190470) 

TPP2  AR 幅のあるリンパ増殖症、重症自

己免疫性血球減少症、高ガンマ

グロブリン血症、易感染性 

JAK1機能獲得型変異 

 (OMIM: 147795) 

JAK1 AD GOF 肝脾腫、好酸球増多、好酸球性

腸炎、甲状腺疾患、発育不良、 

ウイルス感染症 
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Prolidase欠損症 

 (OMIM: 613230) 

PEPD AR 自己抗体陽性、慢性皮膚潰瘍、 

湿疹、皮膚感染症 

炎症性腸疾患を伴う免疫調節異常症 

IL-10 欠損症 

 (OMIM: 124092) 

IL10  AR IBD、毛包炎、再発性呼吸器疾

患、関節炎 

IL-10Ra欠損症 

(OMIM: 146933) 

IL10RA  AR IBD、毛包炎、再発性呼吸器感疾

患、関節炎、リンパ腫 

IL-10Rb欠損症 

(OMIM: 123889) 

IL10RB  AR IBD、毛包炎、再発性呼吸器疾

患、関節炎、リンパ腫 

NFAT5 ハプロ不全症 

 (OMIM: 604708) 

NFAT5 AD IBD、再発性洞肺感染 

TGFB1 欠損症 

 (OMIM: 618213) 

TGFB1 AR IBD、免疫不全、ウイルスに対す

る易感染性、小頭症、脳症 

RIPK1 欠損症 

 (OMIM: 618108) 

RIPK1 AR 易感染性、早発型 IBD、 

進行性多発関節炎 

自己免疫性リンパ増殖症候群 (ALPS) 

ALPS-FAS 

 (OMIM: 134637) 

TNFRSF6  AD or AR 脾腫、リンパ節腫脹、自己免疫

性血球減少症、リンパ腫のリス

ク、IgG・IgAは正常～増加、 

可溶性 FasL、IL-10、ビタミン

B12の上昇 

ALPS-FASLG 

 (OMIM: 134638) 

FASLG AR 脾腫、リンパ節腫脹、 

自己免疫性血球減少症、SLE、 

可溶性 FasL は正常 

ALPS-Caspase10 

 (OMIM: 601762) 

CASP10 AD リンパ節腫脹、脾腫、 

自己免疫性疾患 

ALPS-Caspase 8 

 (OMIM: 601763) 

CASP8 AR リンパ節腫脹、脾腫、 

細菌およびウイルス感染症、 

低ガンマグロブリン血症 

FADD欠損症 

 (OMIM: 602457) 

FADD  AR 機能性の脾機能低下、 

細菌およびウイルス感染症、 

反復する脳症および肝障害 

EBV易感染性とリンパ増殖症 

SH2D1A欠損症 

 (XLP1) 

 (OMIM: 300490) 

SH2D1A  XL EBV感染による症状 (HLH、リン

パ増殖症、再生不良性貧血、リ

ンパ腫) 
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低ガンマグロブリン血症 

iNKT細胞の欠損 

XIAP欠損症 

 (XLP2) 

 (OMIM: 300079) 

XIAP  XL EBV感染症、脾腫、HLH、リンパ

増殖症、腸炎、IBD、肝炎 

iNKT細胞の低下 

CD27欠損症 

 (OMIM: 615122) 

CD27  AR EBV感染による症状 、HLH、 

再生不良性貧血、iNKT細胞の低

下、B 細胞性リンパ腫 

CD70欠損症 

 (OMIM: 602840) 

CD70  AR EBV 易感染性、ホジキンリンパ

腫、自己免疫疾患 (一部症例) 

CTPS1 欠損症 

 (OMIM: 615897) 

CTPS1 AR 慢性再発性細菌感染症および 

ウイルス感染症 (EBV、VZV)、 

EBVリンパ増殖症、 

B 細胞性非ホジキンリンパ腫 

CD137 欠損症 

 (OMIM: 602250) 

TNFRSF7 AR EBV リンパ増殖症、B 細胞性リ

ンパ腫、慢性活動性 EBV感染症 

RASGRP1欠損症 

 (OMIM: 603962) 

RASGRP1 AR 再発性肺炎、ヘルペスウイルス

感染症、EBV 関連リンパ腫 

RLTPR 欠損症 

 (OMIM: 610859) 

CARMIL2 AR 再発性感染症 (細菌、真菌、抗

酸菌、ウイルス性疣贅、伝染性

軟属腫)、EBV によるリンパ増殖

症と悪性腫瘍、アトピー 

XMEN (X連鎖性、マグネシウム、

EBV、新生物)  

 (OMIM: 300853) 

MAGT1 XL EBV 感染、リンパ腫、ウイルス

感染症、呼吸器感染症、消化器

感染症、糖鎖形成障害 

PRKCD 欠損症 

 (OMIM: 176977) 

PRKCD AR 再発性感染症、EBV 持続感染、

SLE様の自己免疫疾患 (ネフロ

ーゼ、抗リン脂質症候群) 

IgG低下 

 
 

表 1. 免疫調節障害に分類される原発性免疫不全症 (文献 1から引用) 

(HLH: 血球貪食性リンパ組織球症 、IBD: 炎症性腸疾患、GOF 機能獲得型変異) 
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〇 家族性血球貪食性リンパ組織球症候群 

(Familial Hemophagocytic Lymphohistiocytosis: FHL) 

 

疾患背景 

 血球貪食性リンパ組織球症 (HLH) は、マクロファージと細胞傷害性 T細胞 (CTL) の異

常活性化によるサイトカインの過剰産生を背景とした致死性疾患である。HLHは、遺伝的素

因を背景とする原発性 HLH と、感染症や膠原病、悪性腫瘍などに続発する二次性 HLH に大

別される。本邦からの報告では、1 歳未満に発症した HLH のうち、45%が原発性 HLH であっ

たと報告されている 2。 

FHL は原発性 HLH の代表的疾患であり、原因遺伝子によって FHL2～FHL5 に分類される。

その中で、細胞傷害活性に関わる分子である Perforin の異常による FHL2 が最も頻度が高

く、本邦で原発性 HLHと診断された症例のうち、FHL2 55%、FHL3 32%、FHL5 6%であった 3。

FHL4の症例は本邦では確認されておらず、ほかに CHS、XLPなどの PIDが原発性 HLHの原因

となる（表 2）4。 

 

 

 

 

表 2. HLHの原因となる代表的な原発性免疫不全症 (文献 4から抜粋、一部改変) 

 (FHL: 家族性血球貪食性リンパ組織球症候群、CHS: Chediak-Higashi 症候群 、GS: 

Griscelli症候群、HPS: Hermansky-Pudlak症候群、XLP: X連鎖リンパ増殖症候群) 
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原因・病態 

 CTL や NK 細胞は細胞傷害顆粒を放出し、ウイルス感染細胞や腫瘍細胞に対してアポトー

シスを誘導する役割を担っている。また、これらのメカニズムは抗原提示細胞や CTL自身に

も作用し、免疫応答の制御にも関与している。FHLではこれらのメカニズムにかかわる各分

子の異常によって、標的細胞や抗原提示細胞からの抗原提示が持続し、かつ CTLのアポトー

シスも誘導されないため、異常な活性化をした CTL から大量の IFN-γを中心とするサイト

カインが産生される。その結果、さらにマクロファージが活性化し、サイトカインストーム

が引き起こされ、HLH を発症すると考えられている。 

 FHL1 は、パキスタン人 4 家系の報告から 9 番染色体長腕への連鎖が報告されているが、

いまだ責任遺伝子や蛋白は同定されておらず、細胞傷害活性の障害についても不明である。

FHL2 は本邦で最も頻度が高い FHL であり、Perforin をコードする PRF1 遺伝子変異によっ

て引き起こされる。Perforin は細胞傷害性顆粒内に存在し、重合して標的細胞の細胞膜に

孔を形成し、Granzymeが放出されることで標的細胞のアポトーシスを誘導する。FHL2 の患

者では、Perforin の異常によって、これらの細胞傷害活性経路に障害をきたすことで HLH

を発症する。FHL3 では、細胞傷害性顆粒の細胞膜への docking と膜癒合の priming に関与

する Munc13-4、FHL4 では細胞傷害性顆粒の細胞膜との fusion にかかわる syntaxin11、FHL5

では、syntaxin11と結合して安定化させる Munc18-2の異常を認める。FHL3～FHL5 では、こ

れらの細胞傷害性顆粒の放出にかかわる分子の異常によって細胞傷害活性経路に障害をき

たす (図 1) 5。 

 

 

図 1. FHLにかかわる細胞傷害機能のメカニズム (文献 5より引用) 
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臨床像 

FHL において HLH は唯一の初発症状であり、家族例を除いて発症前に診断することは困難

である。ただし、FHL5 では腸炎、出血傾向、難聴などの HLH 以外の症状を認める場合があ

る 6。FHLの臨床症状としては、HLHによる発熱、肝脾腫、血球減少を認め、皮疹やリンパ節

腫大を伴う場合もある。FHL 患者の 70-80％の患者が 1歳までに HLHを発症し、とくに生後

1～6か月の間に発症する例が多い 7。まれではあるが、ミスセンス変異や機能が残存してい

る症例で思春期や成人期に発症する例も存在する。罹患率に男女差はない。 

また、全身性症状に加えて中枢神経症状も重要な症状であり、乳幼児では過敏性、大泉門

膨隆、項部硬直、筋緊張の亢進・低下、痙攣など、年長児では脳神経麻痺 (Ⅵ-Ⅶ)、運動失

調、片麻痺・四肢麻痺、失明、意識障害、頭蓋内圧亢進などの症状を伴う場合がある。 

 

診断 

 実臨床の場においては、まず HLH の診断が重要となる。臨床症状や検査所見から HLH-2004

診断基準 (表 3) 7を用いて HLHの診断を行う。HLHと診断された場合、もしくは HLHが疑わ

れる場合には、感染症や悪性腫瘍、自己炎症疾患、自己免疫疾患などによる二次性 HLHのス

クリーニングを行うとともに FHL の検索をすすめる。EBVなどの感染症の存在は必ずしも原

発性 HLH を否定する根拠とはならず、特に B 細胞を感染細胞とする EBV-HLH においては背

景疾患としての原発性 HLHの存在を念頭に置く必要がある。 

 臨床症状や一般的な検査所見から、原発性 HLH と二次性 HLH を鑑別することは困難であ

る。原発性 HLHが疑われる場合は、遺伝学的検査 (Perforinや Munc13-4の蛋白発現解析、

脱顆粒機能評価、遺伝子検査) を迅速に進める必要がある。 

 

 

表 3. HLH-2004診断基準 (文献 7から引用、一部改変)  
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1. 検査所見 

a. 一般検査 (血液検査、骨髄検査、髄液検査) 

汎血球減少 (血小板低下が中心) 、高トリグリセリド血症、低フィブリノゲン血症、高フ

ェリチン血症、可溶性 IL-2 受容体 (sIL-2R) 高値などの HLHに特徴的な検査所見を認める。

また、FHLではほとんどの症例で NK細胞活性の低下を認め、K562を標的とした 51Cr 遊離試

験がその評価によく用いられている。NK細胞活性が低下する一方で、NK細胞数はしばしば

正常である。また、NK 細胞活性は二次性 HLH でも低下することが知られており、その鑑別

には必ずしも有用ではない。 

FHL 患者に対する骨髄検査では、検査初回に必ずしも血球貪食像を認めない場合があり、

その解釈には注意が必要である。 

髄液検査では、中枢神経症状の有無にかかわらず、約半数の症例で単核球優位の髄液細胞

増多、髄液蛋白の上昇を認める。なお、髄液検査を施行する際には、出血傾向や頭蓋内圧亢

進に十分な注意が必要である。 

 

ｂ. 遺伝学的検査 (蛋白発現解析、NK細胞・CTLにおける脱顆粒機能評価、遺伝子検査)  

FHL2 ではフローサイトメトリー (FCM) を用いた NK 細胞における Perforin 蛋白発現解

析がスクリーニングに有用である (図 2)8。また、FHL3～FHL5においても、FCMやウエスタ

ンブロット法を用いた蛋白発現解析がスクリーニングに用いられている (図 3) 9, 10。 

脱顆粒機能のスクリーニングとしては、顆粒膜抗原である CD107a (Lamp-1) の細胞表面

への発現を FCMにより評価する方法が用いられている。発現低下を認めた場合には、FHL3～

FHL5、CHS、GS2 などの疾患による脱顆粒機能障害が示唆される 11。 

 原発性 HLH は最終的に遺伝子検査によって確定診断される。保険診療で FHL 関連遺伝子

パネル解析 (対象遺伝子: PRF1、UNC13D、STX11、STXBP2、FAAP24、SLC7A7、LYST、RAB27A、

AP3B1、AP3D1、 SH2D1A、XIAP(BIRC4)、BLOC1S6 ) を施行することが可能である。 

 

2. 鑑別診断 

 HLHと診断した場合、まずは感染症 (EBV、単純ヘルペスウイルス、サイトメガロウイル

ス、アデノウイルスなど)、悪性腫瘍 (悪性リンパ腫など)、自己免疫疾患・自己炎症疾患 

(全身型若年性特発性関節炎、全身性エリテマトーデス (SLE)、川崎病など)、薬剤などによ

る二次性 HLH を鑑別する必要がある。明らかな背景疾患を認めない場合には、FHLをはじめ

とする原発性 HLH を呈する PIDを検索する。特に、患児が男児である場合は XLPを (33 XLP

の項を参照)、白皮症を伴う場合は CHSや GS2などの色素脱失を伴う FHL症候群 (32 CHSの

項を参照) を念頭に置く必要がある。 
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図 2. FCMを用いた NK細胞における       図 3. FCMを用いた血小板における 

Perforin発現解析 (文献 8から引用)          Munc13-4発現解析 (文献 9から引用) 

 

3. 診断フローチャート  
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4. 重症度分類 

 FHL患者ではそのほとんどが HLH発症を契機に診断されるため、診断された時点で化学療

法、それに続く造血細胞移植 (SCT) が必要な状態である。また、HLH未発症例においても、

その後の HLH 発症のリスクが高く SCTが考慮される場合もある。したがって、FHLと診断さ

れれば基本的に重症である。 

 

治療 

 HLHを発症した時点で FHL の確定診断を行うことは困難であり、遺伝学的検査の結果を待

たずに、早期に HLHに対する化学療法を開始し、炎症の鎮静化をはかる必要がある。化学療

法として、デキサメサゾン、エトポシド、シクロスポリンを中心とした HLH-2004 のプロト

コールが用いられ、その有効性が報告されている 12。 

 HLH の治療に並行して、SCT の準備を行い、HLH が寛解にいたれば、速やかに SCT を行う

ことが望ましい 12。FHL の移植では、肝中心静脈閉塞症 (VOD) の合併が多いことが知られ

ているが、骨髄非破壊的前処置を用いた骨髄移植 (RIST)が主流となり、良好な成績をおさ

めている。一方で、混合キメラとなる症例が多いという問題点も抱えている 13。中枢神経症

状に対する有効な治療法は今のところ存在しない。 

 

長期予後 

 長期予後は SCT の成否に委ねられる。本邦からの報告では、HLH-2004 のプロトコールで

治療された患者で HLH全体の 3年生存率が 73.9%であったのに対し、FHLでは 66.7%だった。

一方で、SCT を施行した症例では HLH 全体で 3 年生存率が 64.7%であったの対し、FHL では

85.7％と良好だった 14。また、神経症状合併例の予後は不良とされている 15。 

 

予防接種 

 本疾患では細胞傷害活性低下に伴う細胞性免疫障害を認め、診断後速やかに化学療法が

必要となる場合も多く、生ワクチンは基本的に推奨されない。不活化ワクチンに関しても

HLH 発症のトリガーとなる可能性があり、推奨されない。 
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〇 多腺性内分泌不全症、腸疾患を伴う X連鎖性免疫調節障害 (IPEX症候群) 

(immunedysregulation, polyendocrinopathy, enteropathy, X-linked: IPEX) 

 

疾患背景 

 IPEX 症候群は 1982 年に初めて報告された難治性下痢症、慢性皮膚炎、1型糖尿病や甲状

腺機能低下症などの多腺性内分泌異常を特徴とする X 連鎖性疾患である。自己免疫性血球

減少症や、腎炎などの合併も報告されており、多彩な臨床症状を特徴とする 16。化学療法や

SCT なしでは、生後 1、2年で死亡する例が多い。制御性 T細胞 (Treg) の分化にかかわる

転写因子 FoxP3の遺伝子異常によって引き起こされ、国内からも 8家系の報告がある。FOXP3

遺伝子の疾患関連遺伝子変異を認めるものの未発症の報告例もあり、潜在的にはさらに多

くの症例が存在すると推測される。 

また、以前より IPEX 類似の臨床症状を呈するものの FOXP3 遺伝子の変異をもたない IPEX

様症候群が報告されている。近年、その一部が CD25欠損症、STAT5b 欠損症、LRBA 欠損症、

CTLA4ハプロ不全症、STAT1 機能獲得型変異 (GOF)、STAT3 GOF、DOCK8欠損症などの PIDで

あることが明らかとなっている 17。 

 

原因・病態 

 Tregは CTLA-4などの抑制性補助受容体や IL-10、TGF-βなどの抑制性サイトカインを介

して自己反応性 T 細胞や抗原提示細胞の抑制を行っている。FoxP3 は Treg の発生や分化に

関わる重要な転写因子であり、IPEX 症候群では FoxP3 の異常によって Tregの数的あるいは

機能的な欠損を生じる。自己反応性 T細胞の抑制が困難となった結果、多彩な自己免疫疾患

を発症する。 

  

臨床像 

生後数カ月から発症し、難治性下痢を主体とする腸症 (97%) 、湿疹などの皮膚病変 

(89%) 、内分泌異常 (65%)が古典的 3徴として知られている。3徴とも認める症例は 58%

で、必ずしもすべての症状が揃うわけではない。内分泌異常としては、1型糖尿病 (49%) 、

甲状腺疾患 (26%) が多い。その他の症状としては、自己免疫性血球減少症をはじめとす

る血液疾患 (42%)、腎疾患 (28%)、自己免疫性肝炎 (20%) 、易感染性 （47%）、神経学的

異常(24％) 、食物アレルギー (36％)などの多彩な症状を認める。症状から IPEX症候群

と IPEX 様症候群 (CD25欠損症など)を鑑別することは困難である (図 4)17。 
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図 4. IPEX様症候群と IPEX症候群の臨床症状 (文献 17より引用) 

 

診断 

1.検査所見 

IgG は一般的に正常であり、低ガンマグロブリン血症を認める場合は LRBA欠損症、

STAT3 GOF、CTLA4ハプロ不全症などの IPEX様症候群を考慮する。自己抗体は各自己免疫

疾患に対応して、抗腸管上皮細胞抗体 (AIE-75抗体 18、抗 Villin抗体 19)、抗 GAD抗体、

抗甲状腺抗体、クームス抗体、抗血小板抗体、抗好中球抗体などが検出される。IgEの上

昇は 92％の症例 (IgE >1000IU/mLは 59%) に認め、IPEX 様症候群の 49%と比較して有意

に頻度が高い 17。 

末梢血のリンパ球サブセットでは明らかな異常を認めず、リンパ球幼弱化試験も正常で

ある。特殊検査としては、フローサイトメトリー (FCM) を用いた CD4+CD25+FOXP3+ T細胞

解析がスクリーニングに有用である (図 5)20。古典的 3徴を代表とする臨床症状やスクリ

ーニング検査から IPEX症候群を疑い、最終的に FOXP3遺伝子解析にて確定診断する。同

じ遺伝子変異であっても表現型には幅がある。 

 

図 5. IPEX患者における FCMを用いた 

    CD4+CD25+FOXP3+ T細胞解析 

    (文献 20より引用、一部改変) 
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2. 鑑別診断 

鑑別診断としては、同様な臨床症状を呈する IPEX様症候群との鑑別が重要となる。男児

で IgE高値や食物アレルギーを認める症例では IPEX症候群の可能性が高い。易感染性が重

篤な場合は CD25 欠損症や STAT1 GOF を、易感染性に加えて低身長を認める場合は STAT5b欠

損症を疑う。低ガンマグロブリン血症や B 細胞サブセットの異常を伴う場合は STAT3 GOF

を、さらに自己免疫性血球減少症を伴う場合には CTLA4ハプロ不全症や LRBA欠損症を鑑別

する。LRBA 欠損症ではリンパ増殖症も特徴的である。ただし、これの疾患を臨床症状のみ

で鑑別することは困難であり、IPEX 症候群を疑った場合には最終的に遺伝子解析が必要と

なる。 

 

3. 診断フローチャート 

 

 

 

 

 

4. 重症度分類 

IPEX症候群は、無治療では致死的となる場合が多く、補充療法、免疫抑制療法 (IS) な

どの治療が出生後早期から必要となるため、治療を要する例は重症である。IPEX 様症候群

においても、疾患の幅は存在するものの治療を有する例は基本的に重症と考えてよい。 
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治療 

 IPEX 症候群のもつ多彩な症状に対して、経静脈栄養、インスリン投与、輸血などの治療

が必要となる。自己免疫疾患に対しては、ステロイド、シクロスポリン A、タクロリムスな

どの併用による ISが短期的には有効であるが、一部の症状は残存し、ISのみで長期の寛解

を維持することは困難である。また、長期の ISによる重症感染症のリスクも大きい。海外

からの報告では、シロリムス (本邦では保険外適用) の有効性が示されており 21、その効果

が期待される。 

現在のところ唯一の根治療法として造血細胞移植 (SCT) の有効性が報告されている。

SCT と ISで短期的な生存率に差はないが (15年生存率: SCT例 73.2% vs IS例 86.8%)、

長期的な予後は ISで低下傾向となり(IS例 24年生存率 65.1%)、無病生存率は SCTが優れ

ていることが報告されている (15年無病生存率: SCT例 61.0% vs IS例 37.1%)21。よいド

ナーが見つかれば、臓器障害が少ないうちに SCT を行うことが長期的な予後を考える上で

重要である。IPEX様症候群についても同様に SCTの有効性が報告されている 21。 

 

長期予後 

 10年生存率は IPEX 様症候群 (81.5%) と比較して IPEX症候群 (60%)で低いが、30年生

存率では、IPEX 症候群 (52%)が IPEX 様症候群 (27%) に比較してやや高い生存率であった

と報告されている 17。IS のみでは長期的な寛解を維持することは困難であり、症状の再燃

や重篤な感染症をはじめとする治療に伴う合併症によってその予後は徐々に低下する。 

 

予防接種 

 不活化ワクチンは感染予防のために接種が推奨される。ただし、予防接種による自己免疫

疾患発症への影響は明らかでない。生ワクチンに関しては症例報告が少なく、各症例の免疫

能を評価した上で接種の可否を判断する。また、IPEX 症候群ではアレルギー症状を引き起

こしやすく、ワクチン接種に際してもアレルギー症状の出現に注意が必要である。 
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〇 CTLA4欠損症 

 (CTLA4 deficiency、CTLA4ハプロ不全症: CTLA4 haploinsufficiency) 

 

疾患背景 

 Cytotoxic T Lymphocyte Antigen 4 (CTLA4)をコードする CTLA4遺伝子のハプロ不全によ

って、低ガンマグロブリン血症、呼吸器感染症、腸症、自己免疫性血球減少症などの多彩な

臨床症状をきたすことが 2014年に初めて報告され 22, 23、それ以降国内からの報告も散見さ

れる 24。Evans 症候群に潜在している可能性が示唆されており、ダブルネガティブ T (DNT) 

細胞増加などの ALPS に類似した臨床像を呈する場合もあることから ALPS-Vと呼称される。 

 

原因・病態 

 CTLA4 は Treg の細胞膜に発現し、抗原提示細胞上の CD80/CD86 と強い親和性をもつこと

で、CD28を介する副シグナルを阻害する。その結果、T細胞の活性化を抑制し、免疫寛容の

維持において重要な役割を担っている。CTLA4蛋白が低下するとこれらの免疫調節メカニズ

ムに影響を及ぼし、各種の自己免疫疾患を呈すると考えられる。また、CD28 を介するシグ

ナルは、胚中心の形成や免疫グロブリンのクラススイッチ、Treg の恒常性に関与すると考

えられており、CTLA4 欠損症では CD28 と CTLA4 のバランスが崩れた結果、これらの機能に

影響を及ぼし、低ガンマグロブリン血症などの多彩な症状を呈している可能性が示唆され

ている。しかし、CTLA4の詳細な機能についてはいまだ不明な点が多い 25。 

 

臨床像 

 CTLA4 欠損症では免疫調節障害にともなう多彩な臨床像を呈する。低ガンマグロブリン血

症 (84%)、リンパ増殖症 (73%)、呼吸器疾患 (68%)、消化器疾患 (59%)、自己免疫性血球減

少症 (62%)、皮膚症状 (56%)、内分泌異常 (33%)、神経学的異常 (28%) などを認める。他、

関節炎、成長障害、腎疾患、肝疾患なども認める場合がある 26。悪性リンパ腫などの悪性腫

瘍の合併 (12%) は生命予後に影響を及ぼすため重要である。 

 

診断 

1. 検査所見 

84％の症例に低ガンマグロブリン血症を認める。一部の症例では抗核抗体や ANCA が陽

性となる。リンパ球サブセットでは、B細胞の減少 (特にクラススイッチメモリーB細胞

の減少)、CD4陽性ヘルパーT細胞の減少、CD4陽性 FoxP3 陽性 Tregの増多、DNT細胞の増

加を認める 26。 

自己免疫性血球減少症や低ガンマグロブリン血症などから本疾患を疑い、最終的に

CTLA4蛋白発現解析および CTLA4 遺伝子解析を行い確定診断する。同一遺伝子変異でも表

現型には幅がある。 
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2. 鑑別診断 

CTLA4 欠損症では、低ガンマグロブリン血症、易感染性を認める分類不能型免疫不全症

(CVID) 様症状 、DNT 細胞の増多や自己免疫性血球減少症を認める ALPS 様症状、腸症や各

種自己免疫疾患を認める IPEX 様症状を認めるため、それらの疾患を鑑別する必要がある

(詳細については各項を参照)。 FOXP3、LRBA、IL2RA、FAS-L、FAS、PI3K、NFKB1、NFKB2、

STAT3、STAT5bなどの遺伝子変異を検索し、特に LRBA欠損症は臨床像が非常に類似してい

るため鑑別疾患として重要である。 

 

3. 重症度分類 

 補充療法、G-CSF療法、ステロイドの投与、免疫抑制薬の投与、抗腫瘍薬の投与、再発

予防法、感染症予防療法、造血細胞移植などの治療を要する例は基本的に重症である。ま

た、未発症例においても自己免疫疾患や悪性腫瘍などの発症がないか慎重な経過観察が必

要である。 

 

治療 

 多彩な症状に対して、ガンマグロブリン補充療法、感染症治療、免疫抑制療法などが必要

となる。免疫抑制薬としては、ステロイド、シクロスポリン A、リツキシマブ、抗 TNF-α製

剤などの使用例が報告されているが、いずれも効果は限定的である 25。海外からの報告では、

シロリムスやアバタセプト（本邦ではいずれも保険適応外）の有効性が報告されている 26,27。

これらを使用する際には感染症のリスクについて留意する必要がある。根治療法として造

血細胞移植が自己免疫疾患難治例や悪性腫瘍合併例に対して施行されており、良好な成績

をおさめている 26,28。 

 

長期予後 

 発症患者 90 例の報告では、16%の患者が疾患に伴う症状や合併症で死亡し、平均寿命は

23歳だったと報告されている。死亡原因として、腸症に伴う敗血症、Evans 症候群、CVIDに

よる感染症、非ホジキンリンパ腫などが多い 26。 

 

予防接種 

 今のところ症例数が少なく、ワクチンの安全性や有効性に関しては不明であり、今後の症

例の集積が必要である。 
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〇 カンジダ感染と外胚葉異形成を伴う自己免疫性多腺性内分泌不全症 

  (Autoimmune Polyendocrinopathy with Candidiasis and Ectodermal Dystrophy:APECED) 

 

疾患背景 

 カンジダ感染と外胚葉異形成を伴う自己免疫性多腺性内分泌症 (APECED) は、自己免疫性

多腺性内分泌不全症 1型 (APS-1) とも呼ばれ、慢性皮膚粘膜カンジダ症 (CMC) 、副甲状

腺機能低下症、副腎皮質機能低下症 (Addison病) を古典的 3徴とする常染色体劣性遺伝疾

患である。原因遺伝子として AIRE 遺伝子が同定されており 29、まれに常染色体優性遺伝形

式をしめす家系も報告されている 30。人種差が大きい疾患であり、イラン系ユダヤ人 

(1/9000) 、フィンランド人 (1/25000) 、サルデーニャ島イタリア人(1/14,400) で頻度が

高く、日本や北米をはじめとするその他の地域ではまれな疾患である。 

  

原因・病態 

 AIRE 遺伝子は胸腺髄質細胞に強く発現しており、自己反応性 T 細胞のネガティブセレク

ションに関与し、自己抗原に対する免疫寛容において重要な役割を担っている。AIRE 遺伝

子変異によって、その機能が障害されることで自己抗体や自己反応性の T細胞が産生され、

多彩な自己免疫疾患を発症すると推測されている。また、表在性真菌感染防御に重要な IL-

17A、IL-17F、IL-22 などのサイトカインに対する自己抗体の産生が CMC 発症に関与してい

る可能性が示唆されている 31。 

 

臨床像 

 CMC、副甲状腺機能低下症、Addison病の古典的 3徴をはじめ、1型糖尿病、甲状腺疾患、

脱毛症や白斑などの皮膚症状、悪性貧血などの多彩な症状を認める (表 4) 32。初発症状と

しては、副甲状腺機能低下症や CMCが多く、年齢を重ねるにしたがって合併症が増加し、25

歳までにおよそ 2/3の症例が古典的 3徴を満たす。B細胞機能は保たれており、深在性真菌

感染症を引き起こすことは非常にまれである。しかし、慢性的な粘膜カンジダ症によって口

腔癌や食道癌などのリスクが高くなる。 

 

診断 

1. 検査所見 

 1型糖尿病にかかわる GAD 抗体や甲状腺疾患にかかわる抗サイログロブリン抗体などに

加えて、副甲状腺機能低下に関与する NACHT抗体、副腎不全に関与する 21-OH抗体、CMC

に関与する IL-22 抗体などの臓器特異性を持った様々な自己抗体が検出される 32。発症前

から抗体の出現を認める場合もあり、疾患発症の予測に有用である。 
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表 4. APECED にみられる臨床症状 (文献 32より抜粋、一部改変)  

(N/A: not available) 

 

2. 鑑別診断 

 初発症状として CMC を呈する例は多く、その鑑別疾患として CARD9 欠損症、IL-17F 欠損

症、IL-17RA 欠損症、IL-17RC 欠損症、STAT1 機能獲得型変異などのカンジダに対して易感

染性を示す疾患の鑑別が必要である (詳細は慢性皮膚粘膜カンジダ症の項を参照)。特に

STAT1機能獲得型変異は甲状腺疾患や 1型糖尿病などの自己免疫疾患の合併も多く、鑑別疾

患として重要である。また、副甲状腺機能低下症を認める症例では、DiGeorge 症候群との

鑑別が必要となる場合がある。 

 

3. 診断フローチャート 

 慢性皮膚粘膜カンジダ症の項を参照。 

 

4. 重症度分類 

 自己免疫疾患に対するホルモン補充療法や免疫抑制薬の投与が必要な症例は重症である。

それ以外の症例でも CMC が完全に治癒することはなく、経過で自己免疫性疾患を発症する

リスクも高いため慎重な経過観察が必要である。 

 

治療 

 CMCに対して抗真菌薬の内服・外用を行う (詳細は慢性皮膚粘膜カンジダ症の項を参照)。

自己免疫性内分泌疾患に対して、ホルモン補充療法やステロイド、免疫抑制薬による免疫抑

制療法が必要となる。 
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長期予後 

 APECED 52 例の報告では観察期間中に 15 例が死亡し、死亡時の年齢中央値は 34 歳だっ

た。APECEDが関連した死因としては急性副腎不全 (3例)、悪性腫瘍 (2例)、低 Ca血症 (1

例) が報告されている 32。 

 

予防接種 

 B細胞機能は保たれており、治療に免疫抑制薬を必要とする場合もあることから、不活化

ワクチンは適切な時期に接種することが推奨される。生ワクチンに関しては症例数が少な

く、その安全性は不明である。 

  

資料1　Minds準拠の診療ガイドライン

233



〇 IL-10受容体異常症 (IL-10Ra 欠損症、IL-10Rb欠損症) 

 

疾患背景 

近年、小児期早期発症型炎症性腸疾患 (very early onset IBD:VEO-IBD) の一部に、原

発性免疫不全症などの単一遺伝子疾患が多く含まれていることが報告され、monogenic 

IBD として認知されている。IL-10受容体異常症 (IL-10Ra欠損症、IL-10Rb欠損症)は、

IL-10のシグナル異常によって VEO-IBDを発症する常染色体劣性疾患で、monogenic IBD 

の代表的疾患である。本邦からの報告では 15歳未満の難治性 IBD患児 35例のうち 5例が

monogenic IBDと診断され、うち 2例が IL-10Ra欠損症であったと報告されており 33、IL-

10受容体異常症が VEO-IBDの中に潜在している可能性が示唆されている。東アジアでは

IL-10Ra 欠損症の報告が多い。 

 

原因・病態 

 IL-10 は Treg やそのほかの免疫担当細胞から分泌される抑制性サイトカインであり、過

剰な免疫応答や炎症を調整する重要なサイトカインである。IL-10 受容体異常症では、IL-

10 シグナルの異常によって、腸管の過剰炎症を引き起こし VEO-IBD を発症すると考えられ

ている。 

 

臨床像 

 ほとんどの症例が新生児期～乳児期早期に、発熱、下痢、血便、腹痛、体重増加不良、口

内炎などの IBDに伴う症状を認める 34。また、重篤な肛門病変、皮疹や毛嚢炎、易感染性を

合併する場合もある。びまん性大細胞型 B細胞リンパ腫 (DLBCL) 合併例の報告もあり 35、

生命予後に関与する。 

 

診断 

1. 検査所見 

 一般的なリンパ球サブセットや免疫グロブリンには異常を認めない。フローサイトメト

リーを用いた IL-10受容体発現解析 36、末梢血単核球の IL-10刺激後の STAT3チロシンリ

ン酸化の有無やサイトカイン産生能の評価が診断に有用である 37。最終的に遺伝子解析に

て確定診断する。東アジアでは IL-10Ra欠損症の複合ヘテロ変異の報告が多い 34。 

 

2. 鑑別診断 

 VEO-IBDを呈するほかの PIDが鑑別となる。特に XIAP 欠損症、慢性肉芽腫症、IPEX 症候

群、免疫不全を伴う無汗性外胚葉形成異常症などが重要である。臨床所見からこれらを鑑別

することは困難であり、遺伝子解析が必要となる。 
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3. 重症度分類 

 IBD発症例は乳児期早期から発症し治療抵抗性を認めるため、基本的に診断例は重症であ

る。 

 

治療 

 ステロイド、アザチオプリン、TNF阻害薬などの免疫抑制療法に対して治療抵抗性をしめ

し、腸切除などの外科的処置が必要となる場合もある。根治療法として造血細胞移植 (SCT) 

の有効性が報告されており 35、腸炎のコントロールが困難な症例では SCTが推奨される。一

方で、SCT例で死亡率がやや高いという報告も存在し 38、その時期や方法に関しては今後の

検討課題である。 

 

長期予後 

 免疫抑制治療のみで緩解を維持することは困難であり、栄養不良や重症感染症によって

死に至る例もある。長期予後改善のためには、造血細胞移植が推奨される 35。DLBCLの合併

も生命予後にとって重要である。 

 

予防接種 

予防接種に対する抗体産生に問題は認めなかったとの報告があるが 39、安全性や有効性に

関する最終的な結論はでていない。ただし、乳児期早期より免疫抑制療法が必要となる症例

が多く、感染予防のために適切な時期に予防接種を行うことが望ましいと考えられる。 
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第 2章 Clinical Question 

 

1. 臨床症状や一般検査所見から原発性 HLHと二次性 HLHを鑑別できるか 

2. 造血細胞移植は FHLの治療として適応となるか 

3. 造血細胞移植は IPEX症候群の治療として適応となるか 
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1.  臨床症状や一般検査所見から原発性 HLHと二次性 HLHを鑑別できるか 

 

推奨 

  臨床症状から原発性 HLH と二次性 HLH を鑑別することは困難である。したがって、 

一般検査 (リンパ球比率高値や血清 sIL-2R/フェリチン比高値など) を参考にしつつ、 

原発性 HLH が疑われる場合には早期から遺伝学的検査 (蛋白・細胞解析、遺伝子検査) 

を考慮すべきである。 

根拠の確かさ C 

 

背景 

 HLHは原発性 HLHと二次性 HLH に大別される。HLHを診断した際には、二次性 HLHの原因

となる感染症や悪性腫瘍、自己免疫疾患、自己炎症疾患などの基礎疾患の検索が必要である。

しかし、感染症の存在は必ずしも原発性 HLHを否定するものではなく、基礎疾患が同定され

ない症例も多いため、その鑑別に難渋する。しかし、原発性 HLHと二次性 HLHでは造血細胞

移植の必要性などその治療方針が異なることから、速やかに鑑別を行うことが望まれる。 

 

科学的根拠 

 白皮症を伴う FHL 症候群 (CHSや GS2など)を除き、FHLをはじめとする原発性 HLHでは、

HLH が唯一の症状であり、その臨床症状から疾患を推測することは困難である。1歳未満に

発症した HLH の中では FHL の頻度が多いが、幼児期～学童期では本邦では EBV-HLH の頻度

が多い 1。 

また、血液検査所見では、他の HLH と比較して FHL では、リンパ球比率高値、血清 sIL-

2R/フェリチン比高値 2、血清ビリルビン高値 3 などの特徴を認めることが報告されており、

その鑑別に有用である。ただし、これらのバイオマーカーは病状によって変化するため、そ

の解釈には注意が必要である。NK 活性については、原発性 HLH のほとんどの症例で低下す

るが、二次性 HLHでも低下を認める場合があり、それのみで鑑別を行うことは困難である。

HLH症例の中から FHLを鑑別する際には NK活性 (AUC 0.690)よりも perforin発現解析と脱

顆粒機能解析 (CD107a)を組み合わせた評価 (AUC 0.838) の方が有用であると報告されて

いる 4。 

 

解説 

 原発性 HLH では、今のところ臨床症状から原発性 HLH と二次性 HLH を鑑別することは困

難である。近年、鑑別に有用とされるバイオマーカー（リンパ球比率高値、血清 sIL-2R/フ

ェリチン比高値など）が報告されており、これらの所見を参考に FHLが疑われる場合には造

血細胞移植にむけて速やかに準備を進める必要があり、躊躇せず蛋白発現解析や脱顆粒機

能解析などの特殊検査や遺伝子検査に進むべきである。 
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2.  造血細胞移植は FHLの治療として適応となるか 

 

推奨 

 FHL と確定診断した場合、HLH の炎症鎮静後速やかに造血細胞移植を施行すべきである。 

根拠の確かさ B 

 

背景 

 古典的 FHL では、未治療で経過観察した場合の生命予後は 2 カ月といわれている。今の

ところ造血細胞移植 (SCT) は本疾患における唯一の根治療法であり、SCTの成否が生命予

後に直結する。HLH未発症例や成人発症例に対する移植の適応は明らかでない。 

 

科学的根拠 

 海外からの報告では、HLH-2004 のプロトコールにて治療された FHL 患者の 5 年生存率は

59％ (FHL以外の HLH 患者 64%) であったの対し、79％の FHL患者に SCTが施行され、その

後の 5年生存率は 70% (FHL 以外の HLH患者 54％) と移植施行例で予後の改善を認めてい

た 1。本邦からの報告でも同様に、3年生存率が FHLで 66.7％ (EBV-HLH 85.3%)であったの

に対し、FHL9例中 7例に SCTが施行され、その後の 3年生存率は FHL例で 85.7％ (EBV-HLH 

66.7%) であったと報告されており 2、SCTの有無は FHLの長期予後に大きく影響していた。 

また、造血細胞移植未施行の HLH 死亡例の解析では治療開始 120日以降に死亡した 16例の

うち 8例が FHL症例で、すべての症例で原疾患の再燃が原因と考えられており、FHL症例に

対する早期の SCT の必要性が示唆されている 1。また、SCT 前の炎症の鎮静化が移植の成否

に影響し、寛解例の移植後 3年生存率が 83.3%であったのに対し、非寛解例は 54.5%と報告

されている 2。 

 未発症例に対する SCTの有効性に関しては、いまだエビデンスは少ないものの、HLH発症

前に SCTを施行した症例の生存率が 93%であったの対し、HLH発症後に SCTを施行した症例

の生存率は 64%と発症前の SCTの有効性を示唆する報告がある 3。 

 

解説 

 FHLに対する治療は、HLH-2004 のプロトコールを参考にまずは HLHの炎症を鎮静化し、鎮

静後早期に SCT を施行することが重要である。未発症例においても、よいドナーがいれば

HLH 発症前に SCT を施行することも考慮される。 

 

1. Bergsten E, Horne A, Aricó M, et al. Confirmed efficacy of etoposide and 

dexamethasone in HLH treatment: long-term results of the cooperative HLH-2004 

study. Blood. 2017;130:2728-38. 
2. Yanagisawa R, Nakazawa Y, Matsuda K, et al. Outcomes in children with 
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3. 造血細胞移植は IPEX症候群の治療として適応となるか 

 

推奨 

 IPEX 症候群では造血細胞移植は唯一の根治療法であり、難治性腸症やコントロール 

不良な自己免疫疾患を合併している場合に、ドナーや臓器障害の有無などを考慮し、 

適切な時期に造血細胞移植を施行することが推奨される。 

根拠の確かさ C 

 

背景 

 IPEX 症候群では免疫抑制療法 (IS) の有効性が報告されているが、その効果は短期的で

あり、徐々に感染症や臓器障害などの治療に伴う合併症や自己免疫疾患の再燃により長期

的な効果は期待できない。造血細胞移植 (SCT)は IPEX症候群の唯一の根治療法であり、そ

の有効性が報告されている。 

 

科学的根拠 

 骨髄非破壊的前処置を用いた SCT の導入よって IPEX症候群に対する SCTの成績は大幅に

改善した 1。SCTの有無によって生存率を比較した海外の報告では、10年生存率は SCT施行

群が 72.8%であったのに対し、未施行群は 57.3%であり、有意にその生命予後が改善された

と報告されている (p=0.02) 2。また、ISと比較した別の報告でも、10年生存率では差はな

かったものの（SCT群 73.2% vs IS群 86.8%）、30年生存率では IS群が 65.1%と低下して

いるのに対し、SCT群では移植施行 2.5年後以降は死亡例を認めず、長期的な予後が改善さ

れる可能性が示唆された 3。また、SCT群では新たな自己免疫疾患の発症が 17%と IS群 51%

と比較して有意に少なく (p=0.01)、寛解維持に有効であると考えられる 3。移植時期とし

ては、移植時点での臓器障害が少ないほうがその成績は良好であり 3、自己免疫疾患や免疫

抑制剤によって臓器障害が進む前の適切な時期に SCTを考慮すべきである。 

 

解説 

 IPEX 症候群では、短期的な予後は SCT 施行例と IS 施行例で明らかな差を認めないもの

の、難治例においては自己免疫疾患をコントロールし長期的予後を改善するために、適切な

時期に SCTを施行することが検討される。 

 

1. Rao A, Kamani N, Filipovich A, et al. Successful bone marrow transplantation 

for IPEX syndrome after reduced-intensity conditioning. Blood. 2007;109:383-5 
2. Gambineri E, Ciullini Mannurita S, Hagin D et al. Clinical, Immunological, 

and Molecular Heterogeneity of 173 Patients With the Phenotype of Immune 

Dysregulation, Polyendocrinopathy, Enteropathy, X-Linked (IPEX) Syndrome. 
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Minds 準拠の診断基準・診療ガイドライン 
 

ミエロペルオキシダーゼ欠損症 

OMIM 番号:  254600 

 

【疾患背景】 

ミエロペルオキシダーゼ（Myeloperoxidase: MPO）は、好中球のアズール顆粒ならびに単球

の lysosome 顆粒に含まれる酵素群の一つであり、過酸化水素（H2O2）と塩素イオン（Cl-）から

殺菌能のある次亜塩素酸（HOCl）を産生するという独特の機能を持つ[1]。その責任遺伝子は

17 番染色体長腕上にある MPO 遺伝子にコードされている。1969 年に播種性カンジダ症で初

めてMPOの欠損が報告され[2]、これまでに欧米では2,000-4,000人に1人、本邦では57,000

人に 1 人の頻度で MPO 欠損を認めるとされている[3]。MPO 欠損症の遺伝形式は常染色体

性劣性である[4]。 

 

【原因・病態】 

 MPO 欠損症では、MPO の酵素活性低下または消失により細胞内殺菌能が低下する[3]。

MPO は in vitro で強力な抗菌特性を示すことが知られており[1]、ノックアウトマウスを用いた解

析においてカンジダの接種菌量によって生存率が異なることが報告されている[5]。一方で

MPO 欠損症は免疫不全としては臨床像がごく軽症であることが多く、糖尿病などの病態が併

存する場合を除き重篤な感染症を認めることは稀である[2, 6, 7]。 

 

【臨床像】 

 MPO 欠損症はカンジダに対する易感染性を特徴とするが[2]、重症化に至る頻度は 5%未満

とされており、多くの症例では感染症が重篤化することなく経過する[6, 8]。そのため、好中球

殺菌能における MPO の役割は補助的であり、この欠損によりカンジダ症以外の感染症が重

篤化することはないと考えられる[1]。近年はペルオキシダーゼ活性を用いる自動白血球分類

装置が登場したことに伴い、無症状の症例が偶発的に発見・診断されることもある[3, 9-11]。 

 

【診断】 

 

1. 検査所見 

ペルオキシダーゼ活性を用いる自動白血球分類装置では、MPO 活性のない、 

異常な顆粒球分画として認識される[9, 11, 12]。末梢血スメアを用いた MPO 染色

は陰性となる[13]。 
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                                   [11]より一部改変 

 

2．鑑別診断 

カンジダ症を認める場合には、その背景となる多様な疾患の一つとして MPO 欠

損症が鑑別対象となる。慢性肉芽腫症（CGD）との鑑別を目的に行われる DHR123

法では、MPO 欠損症でも殺菌能の著しい低下が認められる場合があり注意を要す

る[10, 14]。 

 

3. 診断フローチャート 

カンジダ症の既往（歴）や、ペルオキシダーゼ活性を用いた自動白血球分類装置

により検出された好中球分画の異常が診断の契機となる。疑診例では好中球MPO

活性の消失、あるいは MPO 蛋白の欠損を確認のうえ、MPO 遺伝子解析を行い確

定診断する。 

 

＜MPOD の診断フローチャート＞ 

 

 
 

      *1 ペルオキシダーゼ活性を用いる自動白血球分類装置により検出された異常 
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4. 重症度分類 

本疾患は、多くの症例が無症状のまま経過するため軽症と考えられるが、一部の

症例で重篤な感染症を認める重症例も知られている。 

 

【治療】 

 カンジダ症を合併した場合には適切な抗真菌剤による治療が必要となるが、それ以外の場

合には特別の治療を要しない。ただし MPO 欠損症に糖尿病を伴う場合は、早期から積極的

に抗菌薬を開始し、十分な治療期間を設けることが重要とされている[6]。 

 

【長期予後】 

MPO 欠損症では重篤な感染症を呈することが少なく、予後は良好とされる。 

 

【予防接種】 

 生ワクチンを含めて、予防接種による重篤な有害事象の報告はみあたらない。 

 

文献 

1. Nauseef W.M. Myeloperoxidase in human neutrophil host defence. Cell Microbiol, 2014. 
16(8): p. 1146-55. 

2. Lehrer R.I., M.J. Cline. Leukocyte myeloperoxidase deficiency and disseminated 
candidiasis: the role of myeloperoxidase in resistance to Candida infection. J Clin Invest, 
1969. 48(8): p. 1478-88. 

3. Klebanoff S.J., et al. Myeloperoxidase: a front-line defender against phagocytosed 
microorganisms. J Leukoc Biol, 2013. 93(2): p. 185-98. 

4. Kitahara M., et al. Hereditary myeloperoxidase deficiency. Blood, 1981. 57(5): p. 888-93. 
5. 荒谷康昭. 真菌感染と好中球ミエロペルオキシダーゼ. 日本医真菌学会雑誌, 2006. 

47(3): p. 195-199. 
6. Lanza F. Clinical manifestation of myeloperoxidase deficiency. J Mol Med (Berl), 1998. 

76(10): p. 676-81. 
7. Cech P., et al. Leukocyte myeloperoxidase deficiency and diabetes mellitus associated 

with Candida albicans liver abscess. Am J Med, 1979. 66(1): p. 149-53. 
8. Dinauer M.C. Disorders of neutrophil function: an overview. Methods Mol Biol, 2014. 

1124: p. 501-15. 
9. Kutter D. Prevalence of myeloperoxidase deficiency: population studies using Bayer-

Technicon automated hematology. J Mol Med (Berl), 1998. 76(10): p. 669-75. 
10. Mauch L., et al. Chronic granulomatous disease (CGD) and complete myeloperoxidase 

資料1　Minds準拠の診療ガイドライン

248



deficiency both yield strongly reduced dihydrorhodamine 123 test signals but can be 
easily discerned in routine testing for CGD. Clin Chem, 2007. 53(5): p. 890-6. 

11. Marchetti C., et al. Genetic characterization of myeloperoxidase deficiency in Italy. Hum 
Mutat, 2004. 23(5): p. 496-505. 

12. Nunoi H., et al. Prevalence of inherited myeloperoxidase deficiency in Japan. Microbiol 
Immunol, 2003. 47(7): p. 527-31. 

13. Nauseef W.M. Diagnostic assays for myeloperoxidase and myeloperoxidase deficiency. 
Methods Mol Biol, 2014. 1124: p. 537-46. 

14. Milligan K.L. et al., Complete Myeloperoxidase Deficiency: Beware the "False-Positive" 
Dihydrorhodamine Oxidation. J Pediatr, 2016. 176: p. 204-6. 

 

 

資料1　Minds準拠の診療ガイドライン

249



Clinical Question 

1. MPO 欠損症と診断した場合、抗菌薬の予防内服は必要か？ 

 

推奨 

 ＭＰＯ欠損症に対する予防的な抗菌薬治療は推奨されない。 

根拠の確かさ C 

 

背景 

 MPO 欠損症では好中球の細胞内殺菌能が低下し、カンジダに対する易感染性を示す[1, 2]。 

 

科学的根拠 

 MPO 欠損症は免疫不全症としては臨床像がごく軽症であることが多く、感染症が重症化に

至る頻度は 5%未満とされている[2]。カンジダ症を合併した場合は適切な抗真菌剤による治療

が必要となるが、それ以外の場合には特別の治療を要しない[2, 3]。 

 

解説 

MPO は in vitro における強力な抗菌特性が知られている[1]。また、ノックアウトマウスを用い

た in vivo における実験では、病原菌量が多い際の生体防御における MPO の重要性が示唆

されている[4]。これらのデータとは対照的に、MPO 欠損症における臨床像の殆どが軽症であ

ることは、MPO 欠損による免疫能低下がその他の免疫システムにより補完されやすいからだと

考えられている[5]。一部の MPO 欠損症では、症例で重症感染症を認めるものの感染症に難

渋することが少ないことから、予防的な抗菌薬治療は推奨されない[2]。糖尿病合併のＭＰＯ欠

損症では感染の重症化が危惧されるものの、予防内服の効果についてはエビデンスがみあた

らない。 
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microorganisms. J Leukoc Biol, 2013. 93(2): p. 185-98. 

2. Lanza F. Clinical manifestation of myeloperoxidase deficiency. J Mol Med (Berl),  
1998. 76(10): p. 676-81. 
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5.      Nauseef W.M. Myeloperoxidase in human neutrophil host defence. Cell Microbiol,  
2014. 16(8): p. 1146-55. 
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Minds準拠の診断基準・診療ガイドライン 

 
３６及び３７に掲げるもののほか、慢性の経過をたどる 

好中球減少症 
 
疾患背景 
重症先天性好中球減少症（severe congenital neutropenia: SCN）、周期性好中球減少症（cyclic 
neutropenia: CN）以外に、慢性的な経過をとる好中球減少の原因遺伝子が明らかになって
いる。2018 年の IUIS免疫不全症分類では、SCN、CN 以外に 11 疾患が示されている。 
 
原因・病態・臨床像 
（１） 糖原病 Ib 型：グルコース６リン酸トランスカロラーゼ（G6PT1）の異常によりグ

リコーゲンが蓄積する代謝性疾患であり、好中球の数及び機能の低下を来す。低血
糖、肝脾腫、発達遅滞を合併し、常染色体劣性遺伝形式をとる。細胞質から小胞体
へのグルコース６リン酸（G６P）の輸送障害によって白血球における抗酸化保護作
用が低下し、好中球の減少を示すと考えられている 1)。 

（２） X 連鎖好中球減少症：Wiskott-Aldrich 症候群の原因遺伝子である WAS 遺伝子の恒
常活性化変異によって発症する。前骨髄球での maturation arrest が認められる。重
症好中球減少の他に、単球減少や骨髄異形成を伴う。X連鎖遺伝形式をとる 2)。 

（３） P14/LAMTOR2 欠損症：エンドソームのアダプタータンパクである p14
（LAMTOR2）の欠損によって、重度の好中球減少の他、メモリーB 細胞の減少に
よる低ガンマグロブリン血症、細胞障害性 T細胞（CD8+T細胞）の活性低下が起
こる。そのほか、低身長、白皮症の合併が報告される 3)。 

（４） Barth症候群：リン脂質のトランスアシラーゼである taffazin をコードする TAZ 遺
伝子の機能喪失変異により、カルジオリピンのリモデリングが減少する。ミトコン
ドリアの膜貫通タンパク質複合体の complex Ⅳの形成が不安定となり、電子伝達系
の障害が起こる。好中球減少は断続的かつ不規則であり、そのほか、心筋症や骨格
筋ミオパチーを合併する。X 連鎖遺伝形式をとる 4)。 

（５） Cohen症候群：細胞内小器官である小胞体タンパクをコードする VPS13B の変異に
よって発症する。乳幼児からの精神運動発達遅滞、特異顔貌、網膜症とともに、間
欠的好中球減少を呈する。慢性の歯肉口内炎を呈し、早期の歯牙喪失の可能性があ
る。常染色体劣性形式をとる 5)。 

（６） Clericuzio症候群（好中球減少症を伴う多形皮膚萎縮症）：エクソリボヌクレアーゼ
である hMpn1 タンパクをコードする USB1 遺伝子の変異によって生じる。多形皮
膚萎縮、爪甲肥厚、掌蹠角化症、低身長、重症好中球減少症を呈する。常染色体劣
性遺伝形式をとる 6,7)。 
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（７） JAGN1 欠損症：新規の SCN の責任遺伝子として JAGN1 遺伝子が同定された。
JAGN1 変異によって、好中球の小胞体細網構造の異常や異常顆粒の増加、タンパク
の N-glycosylation の異常、アポトーシスの増加がみられる。また、JAGN1 は顆粒
球コロニー刺激因子（G-CSF）受容体が関与するシグナル伝達にも必要である。骨
髄では前骨髄球〜骨髄球でのmaturation arrestを呈し、好中球減少による気道感染、
皮膚膿瘍、大腸炎などの重症感染を繰り返す。そのほかの症状として、幽門狭窄、
脊柱側弯、てんかん、骨粗鬆症、骨形成異常、エナメル形成不全、大動脈縮窄、甲
状腺機能低下、泌尿器奇形の合併を認める。常染色体劣性形式をとる 8)。 

（８） 3-メチルグルタコン酸尿症： Caseinolytic peptidase B（CLPB）遺伝子の変異によ
って発症する。3-メチルグルタコン酸（3-MGA）が増加し、神経学的症状（精神運
動発達遅滞）と好中球減少を来す 9)。 

（９） G-CSF 受容体欠損症：顆粒球コロニー刺激因子（G-CSF）受容体をコードする
CSF3R遺伝子の異常により発症する。乳児期より好中球減少に伴い、肺炎などの重
症感染を繰り返す。常染色体劣性形式をとる 10)。 

（１０） SMARCD2 欠損症：ATP依存性の SWI/SNF クロマチンリモデリング複
合体のサブユニットである SMARCD2 の変異によって発症する。SMARCD2 の変
異によって、転写因子 CEBPe の二次顆粒遺伝子のプロモーターへの誘導が障害さ
れる。好中球減少に伴う臍帯脱落遅延、肺炎や敗血症などの重症細菌感染症を呈す
し、また骨髄異形成も認められる。常染色体劣性形式をとる 11)。 

（１１） HYOU1 欠損症：HYOU１は小胞体やミトコンドリアに存在するシャペ
ロンであり、小胞体ストレスに対する反応に関与している。HYOU１遺伝子の異常
によって、好中球減少や B 細胞、樹状細胞の低下を示す。気道や皮膚、粘膜などで
の重症感染のほか、ストレス時の低血糖症が特徴である。常染色体劣性遺伝形式を
示す 12)。 

 
検査所見 
• 好中球数 
• 周期性の有無 
• 抗好中球抗体 
• その他、合併症に伴う異常所見 
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診断とフローチャート 
好中球減少を認めた場合の診断フローチャートを示す。 

 
疾患と合併症の一覧 13) 

 
 
重症度分類 
一般に、好中球が 1000―1500/µL より低下した場合に軽度の好中球減少とされるが、易感
染性を示すようになるのは、500/µL 未満である。200/µL 未満では、炎症の消失などがあ
り、重症感染症を呈するようになる。その他、好中球以外の免疫異常を合併する場合には、
感染症状のさらなる悪化が起こり得る。 
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治療と予後 
 抗菌薬の予防投与に加えて、顆粒球コロニー刺激因子（G-CSF）の投与は、多くの疾患に
おいて、顆粒球減少症に対して有効であり、好中球数をモニタリングしながら投与量を調節
する。一方で、複数の疾患で MDS/AML の発症リスクがあり、定期的な骨髄の評価が必要
である 13)。一部の疾患では造血幹細胞移植の効果が認められる 14)。生命予後は、重症感染
のほか、合併症による症状が大きく影響する。 
 
・糖原病 Ib型：G-CSF が有効であり、炎症性腸疾患にも有効である 15)。ただし、G-CSF の
投与によって肝脾腫の増大があることから最少量での投与が重要である。その他、低血糖に
対する食事療法などが行われる。 
・X-linked neutropenia では、G-CSFは有効であるが、骨髄異形成のリスクが上がることか
ら、定期的なモニタリングが必要である。 
・P14/LAMTOR2 欠損症：低用量の G-CSFによって好中球数の上昇が期待できる 3)。予後
は不明である。 
・Barth症候群：心筋障害による心不全に対する治療など対症療法が中心である。G-CSF 投
与が有効であるとの報告がある 4) 。心不全や重症感染により４歳までの死亡率が高いこと
から、早期診断と適切な管理が重要である。 
・Cohen 症候群：好中球減少は慢性に経過する。好中球減少に伴い、抗菌薬治療を開始す
る。口腔内感染症に対する口腔衛生管理は重要である。好中球減少に対して G-CSFは有効
である 5)。 
・Clericuzio症候群：皮膚症状に対するスキンケアなど対症療法が中心である。G-CSF は好
中球数の上昇を認めるが、感染に対する有効性の報告は少ない。 
・JAGN1 欠損症では、G-CSF への反応は不良である 8, 16)。根治的治療として造血幹細胞移
植は有効とされる。 
・3-メチルグルタコン酸尿症：重症感染に対しては G-CSFによる好中球上昇が報告されて
いる 9)。新生児期の死亡から思春期の生存まで予後に関しては様々である。 
・G-CSF 受容体欠損症：G-CSF に対する反応は乏しく、予後は悪い。CSF3R 変異は、他の
付加的異常が加わることで MDS/AMLのリスクとも考えられている。HSCT の報告はある
が、その適応に関しては検討が必要である。 
・SMARCD2 欠損症：G-CSF に対する反応は乏しい 11)。 
・HYOU1 欠損症：好中球減少に対しての G-CSFは有効である。低ガンマグロブリン血症
に対するガンマグロブリン補充療法との併用により、感染の頻度が低下する 12)。 
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CQ−1：造血幹細胞移植はこれらの疾患で必要か？ 
推奨：疾患によっては、根治的治療として造血幹細胞移植が有効である。 
根拠の確かさ C 
 
解説 

多くの疾患において、G-CSF の投与により好中球の上昇が認められ、抗菌薬との
併用によって感染症管理が可能である。一方で、糖原病 Ib 型, JAGN1 欠損症では、造血幹
細胞移植による改善が報告されており、重症感染を繰り返したり、G-CSF に不応であった
りした場合には検討する 14)。ただし、神経などの合併症が存在する場合には総合的な判断
が必要である。 
 
CQ−2：G-CSFの投与は有用か？ 
推奨：重症好中球減少の際には有効である。ただし、MDS/AML の疾患背景がある場合に
は、定期的なモニタリングが必要である。 
根拠の確かさ C 
 
解説 

多くの疾患で G-CSF への反応が良好である 13,14, 17)。抗生剤の予防投与に加えて、
好中球数の推移を基に使用することで重症感染症の頻度を低下させることが可能である。
ただし、AML/MDS の発症リスクがある疾患では、定期的な骨髄検査が必要である。 
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Minds準拠の診断基準・診療ガイドライン 

白血球接着不全症 
 
疾患背景 

白血球における接着分子の異常によって発症する疾患であり、感染部位への白血
球の浸潤が障害され、感染症が反復・遷延する。白血球接着不全症（leukocyte adhesion 
deficiency: LAD）は、β２インテグリンの発現の異常（LAD-Ⅰ：ITGB3変異）や活性化の
障害（LAD−Ⅲ：FERMT3 変異）、セレクチンリガンドの糖鎖修飾障害（LAD-Ⅱ：SLC35C1
変異）の３つに分類され、いずれも常染色体劣性遺伝形式をとる。生後早期からの細菌感染、
非化膿性の皮膚感染、臍帯脱落遅延、歯肉炎などを中心とし、LAD-Ⅱでは精神発達遅滞を、
LAD-Ⅲでは、出血傾向や大理石病などの症状が加わる。 

LAD-Ⅰは欧米ではおよそ 10 万人に 1 人の発症とされるが、国内においてはさら
に頻度が低いとされている。LAD-Ⅱおよび LAD-Ⅲは日本における報告はない。 
 
 
原因・病態 

炎症や組織損傷部位への白血球の遊走における最初のステップとして、白血球と
血管内皮の強力な接着と、血管外へのmigration がある。血管内皮と白血球の表面には、そ
のために必要な様々な接着分子が発現している 1)。 
１）セレクチン：血管内皮細胞に発現するセレクチンに白血球表面上のセレクチンリガンド
が結合することで、血管内面での Rolling が起こる。 
２）インテグリン：α鎖とβ鎖のヘテロダイマーのから成り、白血球の血管内皮への接着に
おいて重要な役割を果たす。特に、β１とβ２サブクラスは、白血球の炎症部位への
migration に主要な役割を果たしている。種々の炎症刺激（IL-8 などのケモカイン）によりリ
ン酸化された Kindlin3 や Talin がインテグリン蛋白の細胞内ドメインに結合し、活性化する
（Inside out pathway）ことで、血管内皮と接着、血管外へ遊走する。 
３）immunoglobulin superfamily 分子：内皮細胞上に発現し、白血球表面上のインテグリンと結
合しすることで、強力な接着分子の形成と血管内皮間を通じた組織内への浸潤を引き起こす。
ICAM-1 と ICAM-2 が挙げられる。 

白血球の血管内の血流から組織への移行において、まず、血管内皮上のセレクチンに、
白血球表面のセレクチンにリガンド（フコシル化炭水化物）が結合し、このゆるい接着により
rolling が起こる。その後、白血球が活性化し、インテグリンを介して血管内皮上の ICAM-1,2 と
強力に接着することで、血管外への移行が起こる。LAD は、この rolling から接着に関わる各分
子の異常により引き起こされ、障害を来す分子によって以下に分別される 2,3)。 
１）LAD-Ⅰ：CD18 を含むβ2 インテグリンの欠損であり、ITGB2 変異が原因である 4, 5)。 
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２）LAD-Ⅱ：セレクチンリガンドであるフコシル化炭水化物（CD15）の欠損による接着障害で
ある。GDP-fucose transporter（SLC35C1）変異が原因である 2,6,7)。 
３）LAD-Ⅲ：βインテグリン（１、２、３）の活性化の障害である。Kindlin-3（FERMT3）の
変異が原因である 2,8,9)。 
 
臨床像 

各病型によって、臨床症状が異なる。 
１）LAD-Ⅰ 
生後早期より以下の症状を呈する 10)。 
• 臍帯脱落遅延 
• 反復性の細菌感染症（皮膚と粘膜病変を主体） 
• 白血球高値 
• 非化膿性の皮膚感染症 
• 創傷治癒遅延 
• 歯肉炎、歯肉周囲炎 
２）LAD-Ⅱ 

感染症状は LAD-1に比較して軽症であり、生命予後へは直結しないとされる。成
人における歯肉炎が主な症状となる。一方で、血球系以外の細胞でのフコシル化の障害か
ら、精神発達遅延や低身長、特異顔貌、小頭症、けいれん、筋緊張低下を呈する 11)。 
３）LAD-Ⅲ 

LAD-1 と同様の重度の感染症状を呈する。重症例では、骨吸収に関わる破骨細胞
の接着障害から、大理石病様の症状を呈する。また、血小板凝集不全から、Glanzmann 血
小板無力症と同様の出血傾向を呈する 9, 12)。 
 
検査所見 
１）白血球異常高値 
２）接着能、遊走能、貪食能の低下 

上記の臨床症状と検査所見に加え、下記の検査所見があれば、各々のtypeを考え遺伝子検
査を行う。 
３）CD11/18の欠損の場合：INTGB3変異（LAD-I） 
４）Anti-CD15抗体(ルイスX、シアリルルイスX)で発現が欠損し、発達遅滞を伴う場合：
SLC35C1変異（LAD-II） 
５）出血傾向（血小板粘着能検査）がある場合：FERMT3変異（LAD-III） 
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診断とフローチャート 

 
 
１）LAD-Ⅰ 
・反復性の軟部組織感染と、白血球数異常高値を認めた場合には、フローサイトメトリー
（FCM）によって、CD11/CD18 の発現を確認する。LAD-1 の中でも CD18 が発現してい
る、もしくは発現が低下している症例が存在するが CD11aの低下が診断に有用である。 
・FCM により CD18/CD11 の発現が認められない場合には、遺伝子検査にて ITGB3 遺伝
子の解析を行う。 
２）LAD-Ⅱ 
・軽度の感染症状や白血球増多に加え、発達遅滞を呈する症例では LAD-2を疑う。セレク
チンリガンドであるシアリルルイス X（CD15a）の発現を FCM にて解析する。 
・FCMによってCD15aの発現を認めない場合には、遺伝子検査にてGDP-fucose transporter
（FUCT1：SLC35C1）の解析を行う。 
３）LAD-Ⅲ 
・出生時からの出血傾向、臍帯脱落遅延を伴う重症感染、白血球増多を認める場合には LAD-3
を疑う。血小板粘着能検査にて異常を認めた場合には、FRRMT3 遺伝子変異解析を行う。 
 
重症度分類 

LAD-I の場合においては、CD11/CD18 の発現が重症度と直接の相関を持っており、重症、
軽症〜中等症の二つの臨床像に分けられる。発現が 2％以下の場合には、出生後早期からの頻繁
な感染症を呈し、生命予後の維持には造血幹細胞移植が必要である 13, 14)。2-30%の場合には軽
症から中等症と考えられ、抗生剤治療などの対処的治療で、成人期までの生存も可能である 10)。
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LAD-II では、LAD-I に比べ、感染症状は軽症の場合が多いとされる。成人期の歯周炎がその主
体となる 11)。LAD-III では LAD-I と同様に、重症の反復感染、臍帯脱落遅延、白血球異常高値
を示し、また血小板の異常から出血症状を呈する。継続的な感染症、湿疹及び出血傾向などの合
併症に対する予防と治療を行う。重症例に対する根治的治療は造血幹細胞であるが 15,16, 17)、LAD-
III では、症状の変動が大きく、移植に先駆けての正確な重症度評価は困難とされる。 
 
治療と予後 
 LAD-Ⅰ：重症型の場合には、根治的治療である造血幹細胞が必要であり、実施しない場
合には生命予後は不良である 13,14)。重症感染を発症する前に移植が行われた場合にはその
予後は良好とされる。軽症〜中等症の患者では、従来の感染症治療が有効であり、急性期の
抗生剤治療により軽快が期待できる。細菌感染に対しては、感受性検査に基づいた抗生剤の
全身投与を行う。必要に応じて抗生剤の予防投与を実施する。適切な感染治療によって成人
期までの生存は可能である。 
 LAD-Ⅱ：感染症に対する抗生剤投与が有効である。感染を頻回に繰り返す患者において
は、ST合剤の予防投与を行う。明らかな予後は不明であるが、成人期に移行するにつれて慢
性の歯肉炎や感染以外の症状（重度の精神発達遅滞）が顕著になるとされる 11)。 

LAD-Ⅲ：LAD-1と同様に、根治的治療は造血幹細胞移植であり、幼児期に実施されない
場合には生命予後は不良とされる 15)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

資料1　Minds準拠の診療ガイドライン

260



CQ−1：造血幹細胞移植はこの疾患の必要か？ 
推奨：LAD-1 および LAD-3 では重症例に関しては根治的治療として造血幹細胞移植が推
奨される。 
根拠の確かさ B 
 
LAD-Ⅰおよび LAD-Ⅲでは、生後早期から感染症を呈し、造血幹細胞移植を実施しない場
合には、２歳までの致死率が 75％程度とされている 13,14,15,16, 17)。LAD-Ⅰ、LAD-Ⅲとも全生
存率は 75％程度であり、重症感染症を発症前の移植では成績が良好である。一方で、移植
関連合併症による死亡が 20−25％程度報告されていることから、その適応には重症度や合
併症を基に十分な検討の上、決定することが望ましい。 
 
 
CQ−２：抗菌薬の予防投与は必要か 
推奨：LAD-Ⅰの軽症〜中等症、LAD-Ⅱにおいては、ST合剤の予防投与が有効である。 
根拠の確かさ C 
 
LAD においても、他の食細胞機能異常症と同様に ST 合剤の予防投与がなされる 18,19,20)。
LAD―II においては感染症に対する ST合剤による効果が報告されている 11)。LAD-1 では
根治的治療が必要であるが、軽症〜中等症では ST合剤の予防投与はある程度の感染症頻度
の軽減をもたらす。 
 
CQ−3：LAD-1に対する Ustekinumab による治療に有効か 
「future research question」 
LAD-1 患者では、好中球の遊走障害から歯周組織における Th17 細胞の増殖、活性化とそ
れに伴う炎症や骨破壊が報告されている。LAD-1 患者の歯周組織では、IL-17 の発現が健
常人の 100 倍、慢性歯周炎患者の 10 倍であり、また Th17 細胞分化の上流に位置する IL-
23 においても同様であった。これらの結果から、IL−23 の p40 サブユニットに対する抗体
である Ustekinumab を投与することで、歯周炎の改善が認められ、慢性炎症に伴う病変を
軽減できる可能性が示された 21)。 
 
CQ−４：LAD-Ⅲに対する遺伝子組換え活性型第Ⅶ因子製剤は有効か？ 
推奨：重度の出血傾向を示す場合には投与が考慮される。 
根拠の確かさ C 
 
LAD-Ⅲでは、Glanzmann血小板無力症類似の出血傾向を認め、遺伝子組換え活性型第Ⅶ因
子製剤の有効性が報告されている 17)。 
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Minds 準拠の診断基準・診療ガイドライン 
 

Shwachman-Diamond 症候群 
 
1．疾患背景 

Shwachman-Diamond 症候群（Shwachman-Diamond syndrome：SDS）は、造血不全

症、膵外分泌不全および骨格異常を特徴とし、常染色体劣性の遺伝形式をとる疾患で、1964
年に Shwachman らにより初めて報告された 1。骨髄異形成症候群（Myelodysplastic 
syndrome：MDS）や急性骨髄性白血病（Acute myeloid leukemia：AML）の発症リスク

が高く、15～30%の患者に発症すると報告され、これらが予後を左右する合併症である。発

症頻度は、欧米では 76,000 人に 1 人と推定され、男女比は 1.6：1 と報告されている 2。わ

が国では稀とされているが、本疾患に対する認知度の高まりとともに診断例が増加してき

おり、日本小児血液・がん学会中央診断では 10 例を超える 3。 
 
2．病因・病態 
リボソーム合成異常を病態とし、原因遺伝子として、約 90%の症例で SBDS 遺伝子に変

異を認める 4 が、近年 DNAJC21 遺伝子および EFL1 遺伝子も原因遺伝子として報告され

ている 5,6。SBDS 遺伝子の exon2 における 183-184TA>CT、258+2T>C が高頻度に認めら

れる変異である 7。SBDS、DNAJC21 および EFL1 はリボソームの 60S サブユニットと

40S サブユニットが結合し、80S リボソームが形成される過程で必要な蛋白である。60S サ

ブユニットが 40S サブユニットと結合するためには、eIF6 が 60S サブユニットから放出さ

れる必要があり、SDS ではその過程の障害により 80S リボソームの生成が阻害されると考

えられている 8。SBDS 遺伝子変異の種類と臨床症状、重症度および予後の関係は明らかで

はない 9。 
 
3．臨床像 
（1）臨床症状 
 乳幼児期から膵外分泌不全による慢性下痢、体重増加不良を認め，好中球減少を契機に診

断されることが多い。骨格異常としては、低身長、胸郭異常、骨幹端異形成などがみられる。

肝障害、行動異常および歯牙異常も頻度が高い合併症である。約半数の SDS 患者では膵外

分泌機能が年長になるにつれ改善し、それに伴い症状が改善するため、年長児では診断が困

難となる 10。 
（2）検査所見 
 本疾患では好中球減少はほぼ全例に認められるが、程度はさまざまであり、間欠的な場合

もある。貧血は 80%で認められ、大球性であることが多く、ヘモグロビン F が高値である。

骨髄所見は、一般的に低形成であり、軽度の異形成がしばしば認められ、染色体異常として

資料1　Minds準拠の診療ガイドライン

264



i (7q)および del (20q)がよく認められるが、これらは自然に消失することがある 3。膵外分

泌機能評価は必ずしも容易ではないが、膵型アミラーゼおよび血清リパーゼの低下、便中脂

肪の存在および超音波検査、CT、MRI における脂肪膵の有無を評価する。血中の脂溶性ビ

タミン濃度低下も参考所見となる。 
 SDS が疑われる場合は遺伝子検査を行い、SBDS 遺伝子、DNAJC21 遺伝子および EFL1
遺伝子の病的変異が同定されれば確定診断となる。 
 
4．診断 
（1）鑑別診断 
 Fanconi 貧血、先天性角化不全症など他の先天性骨髄不全症が鑑別となる。また、膵外分

泌不全症をきたしうる疾患として Pearson 症候群および嚢胞性線維症も重要な鑑別疾患で

ある。 
（2）診断基準 
 下記Ⅰの臨床症状および検査所見を満たし、Ⅱの遺伝子検査で病的変異が同定されたも

のを SDS と確定診断する。遺伝子検査で病的変異を片アリルのみ、あるいは変異は認めな

いが臨床症状および検査所見から SDS の疑いが強いものについては、専門医にコンサルト

する。 
 
Ⅰ．臨床診断：血球減少（いずれか 1 系統）および膵外分泌機能不全のいずれも認める。 

1.血球減少 
   a.好中球減少（1500 /μL 未満）（少なくとも 3 か月以上に渡り 2 回以上） 
   b.産生能低下による血球減少（少なくとも 3 か月以上に渡り 2 回以上） 

（参考所見） 
   a.HbF の持続高値（少なくとも 3 か月以上に渡り 2 回以上） 
   b.赤血球の MCV 上昇（少なくとも 3 か月以上に渡り 2 回以上、溶血や栄養不良など

他の原因を除外） 
2.膵外分泌機能不全 

   a.年齢別基準値からの膵酵素低下（便中エラスターゼ、血清トリプシノーゲン、 
血清アミラーゼ、血清リパーゼ） 

（参考所見） 
   a.便中脂質異常（72 時間） 
   b.少なくとも 2 つ以上の脂溶性ビタミンの低下（ビタミン A, D, E, K） 
   c.膵臓の脂肪化（超音波、CT、MRI もしくは剖検による病理所見） 
  3.その他 SDS を示唆する所見： 
   a.骨異常 
   b.行動異常 
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   c.家族歴（1 親等内に SDS と診断された） 
  4.その他の膵外分泌不全の原因を除外（特に原因遺伝子に変異を認めない症例） 
Ⅱ．遺伝子診断：SBDS、DNAJC21、EFL1 遺伝子変異を両アリルに認める。 
 

（3）診断フローチャート 

 
 
5．重症度分類 
 骨髄不全症の重症度に関しては、再生不良性貧血の重症度分類に準じる。MDS および

AML への進展例は最重症と位置付ける。 
 
 再生不良性貧血の重症度基準（平成 29 年度修正） 
 stage1  軽 症  下記以外で輸血を必要としない。 
 stage2  中等症  以下の 2 項目以上を満たし、 
      a     赤血球輸血を必要としない。 
      b     赤血球輸血を必要とするが、その頻度は毎月 2 単位未満。 
             網赤血球  60,000 /μL 未満 
             好中球    1,000 /μL 未満 
             血小板   50,000 /μL 未満 
 stage3  やや重症 以下の 2 項目以上を満たし、毎月 2 単位以上の赤血球輸血が必要。 
             網赤血球  60,000 /μL 未満 
             好中球    1,000 /μL 未満 
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             血小板   50,000 /μL 未満 
 stage4  重症   以下の 2 項目以上を満たす  

網赤血球  40,000 /μL 未満 
             好中球      500 /μL 未満 
             血小板   20,000 /μL 未満 
 stage5  最重症  好中球 200 /μL 未満に加えて、以下の 1 項目以上を満たす 
             網赤血球  20,000 /μL 未満 
             血小板   20,000 /μL 未満 
 
6．治療 
 （1）血液学的異常 
 貧血、血小板減少に対しては適宜輸血を行う。重症細菌および真菌感染をきたす、もしく

は反復する場合は G-CSF 投与を考慮する。重度の骨髄不全および MDS/AML への進展例

は造血細胞移植の適応となる。 
 （2）膵外分泌不全 
 パンクレアチン、パンクレリパーゼなどを用いた膵酵素補充療法が主体となる。SDS で

は年齢とともに膵機能の改善が得られ、治療を中止できることも多い。脂溶性ビタミンが低

値である場合はビタミン製剤の補充も行う。 
 
7．予後 
 MDS/AML 合併例では予後不良である。多臓器にわたる合併症を有する症例も多いため、

多職種と連携をとりながら生涯にわたって診療していくことが重要である。 
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CQ 
1．アンドロゲン製剤は骨髄不全症の治療選択肢となるか。 
2．造血細胞移植は根治療法として適応となるか。 
 
1．アンドロゲン製剤は骨髄不全症の治療選択肢となるか。 
 
推奨 
 アンドロゲン製剤は骨髄不全症に対して第一選択薬として使用することは推奨されない。 

根拠の確かさ C 
 
背景 
 本疾患と同様の先天性骨髄不全症である先天性角化不全症では骨髄不全症に対して蛋白

同化ホルモンが造血能回復に対して有効であることが示されている 11。本疾患においても

内科的治療の選択肢として蛋白同化ホルモンの適応の検討は重要な課題である。 
 
科学的根拠 

本疾患へのアンドロゲンの効果に関してはデータが乏しいが、肝障害を合併することが

多い疾患であるため、第一選択薬として使用することは推奨されない 2。 
 
 
2．造血細胞移植は根治療法として適応となるか。 
 
推奨 
 重度の骨髄不全症例および MDS/AML 進展例に対して造血細胞移植は推奨される。 

根拠の確かさ C 
 
背景 
 SDS における血液学的異常に対する唯一の根治療法は造血細胞移植である。感染コント

ロール不良例や MDS/AML 進展例では予後不良であり、根治療法として造血細胞移植が必

要である。 
科学的根拠 

造血細胞移植後の生存率は、重度骨髄不全症で約 80%、MDS/AML で 30～40%と移植時

の病態により異なる 2。SDS においては、生着不全、臓器障害などの合併症により移植成績

は不良であったが、近年、強度減弱前処置を用いた移植法による成功例の報告がされている

12。至適前処置や GVHD 予防法の推奨は現時点では困難である。 
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Minds 準拠の診断基準・診療ガイドライン 
 

その他白血球機能異常症 
 
1．疾患背景 
 その他の白血球機能異常における疾患として、GATA2 欠損症および肺胞蛋白症を対象疾

患とした。GATA2 欠損症は、造血幹細胞の発生や維持に関わる転写因子である GATA2 遺

伝子を原因とし、B 細胞、NK 細胞、単球および樹状細胞が減少し、抗酸菌やヒトパピロー

マウイルスに易感染性を示す。その他に骨髄異形成症候群（Myelodysplastic syndrome：
MDS）/急性骨髄性白血病（Acute myeloid leukemia：AML）、リンパ管浮腫、肺胞蛋白症

などもきたし、症状は多岐にわたる。本疾患群における肺胞蛋白症は、CSF2RA および

CSF2RB 遺伝子を原因とし、肺胞マクロファージの GM-CSF への反応性低下をきたし、肺

サーファクタントのクリアランスが低下し、肺胞蛋白症をきたす。 
 
2．病因・病態 

GATA2欠損症は、GATA2遺伝子のハプロ不全を原因とする常染色体優性遺伝病である。

GATA2 は造血幹細胞から多リンパ系前駆細胞（Multilymphoid progenitor：MLP）への分

化において必須の転写因子であり、MLP から B 細胞、NK 細胞、樹状細胞および単球が分

化するため、GATA2 欠損症ではこれらの細胞の欠損を認める 1。 
偽常染色体領域である X 染色体 Xp22.32 と Y 染色体 Yp11.3 に位置する CSF2RA 遺伝子

および 22 番染色体 22q12.3 に位置する CSF2RB 遺伝子を責任遺伝子とし、常染色体劣性

遺伝形式をとる。いずれにおいても肺胞マクロファージのGＭ-CSFに対する反応が低下し、

肺サーファクタントが効果的に除去されず肺胞内に貯留するため肺胞蛋白症をきたす 2,3。 
 
3．臨床像 
（1）臨床症状 
 GATA2 欠損症では易感染性、骨髄異形成症/骨髄性白血病（MDS/AML）、リンパ管浮腫、

感音性難聴、肺胞蛋白症など症状は多岐にわたる。易感染性を主要症状とする症例は DCML
欠損症、あるいは MonoMAC 症候群と呼ばれ、リンパ管浮腫と MDS を主要症状とする症

例は Emberger 症候群と呼ばれる。同一遺伝子変異でも表現型は異なる場合もある。 
 CSF2RA および CSF2RB 遺伝子変異による肺胞蛋白症の多くは乳幼児期に発症し、発症

年齢の中央値は 3.5 歳であるが、10 歳以上の初発例も存在する。初発症状は、咳嗽、呼吸

困難、低酸素血症などであり、重症呼吸器感染症を機に診断されることも多い。約半数以上

に成長障害やばち指が認められるが、慢性肺障害に関連したもの以外には目立った臨床症

状は呈さない 4。 
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（2）検査所見 
 GATA2 欠損症では、一般採血で単球欠損を認めることから本疾患が疑われる。末梢血フ

ローサイトメトリーでは、B 細胞、NK 細胞および樹状細胞の欠損を認める。骨髄は低形成

を示すことが多く、線維化や染色体異常（モノソミー7、トリソミー8 など）を認めること

もある。 
 肺胞蛋白症では、呼吸機能検査で拘束性パターンを呈する。胸部高分解能ＣＴ検査では、

両側肺に斑状病変が分布し、すりガラス様高吸収域の内部に肥厚した小葉間隔壁や小葉内

網状影を認め、いわゆる crazy-paving appearance を呈する。気管支肺胞洗浄液は、米のと

ぎ汁様の白濁（milky appearance）が見られ、PAS 染色陽性の沈着物を認める。肺胞腔内

には PAS 染色陽性のリポ蛋白の貯留し、泡沫状の巨大肺胞マクロファージを認める。一方、

他の肺胞蛋白症でしばしば認められる炎症細胞の浸潤が認められず、肺胞壁の構造も保た

れる。末梢血単核球のGM-SCF 刺激に対する STAT5リン酸化の低下が診断の参考になる。 
 いずれの疾患においても疑い症例に対して遺伝子検査を行い、GATA2 遺伝子、CSF2RA
遺伝子、CSF2RB 遺伝子の病的変異が同定されれば確定診断となる。 
 
4．診断 
（1）鑑別診断 
 GATA2 欠損症においては、非定型抗酸菌症合併が多いことからメンデル遺伝型マイコバ

クテリウム易感染症、NEMO 異常症などの鑑別が必要である。単球欠損および非定型抗酸

菌症を合併する有毛細胞性白血病も鑑別に重要である。その他、WHIM 症候群、NK 細胞

欠損症、樹状細胞欠損症なども鑑別に挙がる。 
 肺胞蛋白症においては、他の先天性肺胞蛋白症（surfactant protein-B 異常、surfactant 
protein-C 異常、ABCA3 transporter 異常）、抗 GM-CSF 抗体による自己免疫性肺胞蛋白

症および続発性肺胞蛋白症（骨髄異形成症候群などの血液疾患、粉じんやガスの吸入、感染

症、リジン尿性蛋白不耐症、ベーチェット病などに合併する）との鑑別が必要である。 
 
（2）診断基準 
 GATA2 欠損症：下記Ⅰの臨床症状および検査所見を満たし 5、Ⅱの遺伝子検査で病的変

異が同定されたものを GATA2 欠損症と確定診断する。 
 
 Ⅰ．臨床診断 
  1．病歴 
   ・疣贅、carcinoma in situ 
   ・非定型抗酸菌感染症 
   ・呼吸不全（肺胞蛋白症もしくは非定型抗酸菌感染症に関連） 
   ・胸部疾患ならびに白血病の家族歴 
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  2．一般検査 
   ・血算：単球減少（平均 10 /μL） 
   ・リンパ球分画：B 細胞ならびに NK 細胞欠損 
   ・正常免疫グロブリン値 
   ・骨髄所見：巨核球系の異形成（100%） 

骨髄正または低形成（89%） 
骨髄線維化（73%） 

  3．その他の所見 
   ・血液検査：樹状細胞完全欠損 
         Flt-3 ligand 上昇（10-100 倍） 
         末梢血制御性 T 細胞欠損 
   ・骨髄：骨髄 CD34 陽性細胞中の MLP 細胞分画欠損、GMP 細胞分画の減少 
       骨髄由来マクロファージ正常 
       CD56+形質細胞を認める。 
   ・肺：肺胞蛋白症（GM-CSF 抗体陰性） 
 Ⅱ．遺伝子診断：GATA2 遺伝子の病的変異を片アリルに認める。 
 
 肺胞蛋白症：下記Ⅰの臨床症状および検査所見を満たし、Ⅱの遺伝子検査で病的変異が同

定されたものを CSF2RA 異常症および CSF2RB 異常症と確定診断する。 
 Ⅰ．臨床診断 
  1．病歴 
   ・咳嗽、呼吸困難 
   ・低酸素血症 
   ・成長障害 
   ・同疾患の家族歴 
  2．一般検査 
   ・呼吸機能検査：拘束性パターン 
   ・抗 GM-CSF 抗体陰性 
   ・胸部 CT 所見：すりガラス影、crazy-paving appearance 
   ・気管支肺胞洗浄液：米のとぎ汁様の白濁（milky appearance） 

PAS 染色陽性の沈着物 
  3．その他の所見 
   ・血液検査：末梢血単核球の GM-SCF 刺激に対する STAT5 リン酸化の低下 
   4．その他の肺胞蛋白症をきたす疾患の除外        
 Ⅱ．遺伝子診断：CSF2RA もしくは CSF2RB 遺伝子の病的変異を両アリルに認める。 
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（3）診断フローチャート 
 ・GATA2 欠損症 

 
 
・肺胞蛋白症（CSF2RA 異常症もしくは CSF2RB 異常症） 
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5．重症度分類 
 いずれの疾患も軽症例から重症例まで存在する。GATA2 欠損症においては、MDS/AML
発症例を最重症と位置付ける。 
 
6．治療 
 GATA2 欠損症においては、感染症に対する予防と治療を主体とする。感染コントロール

が不良な症例や MDS/AML へ進展した症例においては造血細胞移植の適応となる。感音性

難聴やリンパ管浮腫への治療は対症的に行う。 
 肺胞蛋白症に対しては、全肺洗浄を行い、肺胞内の貯留物を除去することで、呼吸機能の

改善が得られる。 
 
7．予後 
 免疫不全による重症感染、MDS/AML の合併を契機に診断されることが多く、現在の平

均死亡時年齢は約 30 歳と予後不良である 1。今後の症例の蓄積により最良な治療選択、感

染予防法の確立により予後の改善が期待される。 
 肺胞蛋白症に対しては全肺洗浄など対症療法を行うが、予後は不良である。 
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CQ 
1．GATA2 欠損症に対してガンマグロブリンの定期補充は感染予防として必要か。 
2．GATA2 欠損症に対して造血細胞移植は根治療法として適応となるか。 
 
1．GATA2 欠損症に対してガンマグロブリンの定期補充は感染予防として必要か。 
 
推奨 
 B 細胞欠損を伴うことが多く、低ガンマグロブリン血症をきたす症例や易感染性が強い

症例においては定期的ガンマグロブリン補充療法が推奨される。 
根拠の確かさ C 

 
背景 
 本疾患では B 細胞欠損を高頻度に認め、それに伴い低ガンマグロブリン血症がみられる

ことがある。低ガンマグロブリン血症は易感染性に影響する。 
 
科学的根拠 

本疾患へのガンマグロブリン定期補充療法の感染予防効果は明確には示されていないが、

他の原発性もしくは続発性免疫不全症における無もしくは低ガンマグロブリン血症に対す

るガンマグロブリン定期補充療法の感染予防効果に関しては明確なエビデンスがある 6,7。 
 
 
2．GATA2 欠損症に対して造血細胞移植は根治療法として適応となるか。 
 
推奨 
 感染コントロール不良例および MDS/AML 進展例に対して造血細胞移植は推奨される。 

根拠の確かさ C 
 
背景 
 GATA2 欠損症における血液学的異常に対する唯一の根治療法は造血細胞移植である。感

染コントロール不良例や MDS/AML 進展例では予後不良であり、根治療法として造血細胞

移植が必要である。 
 
科学的根拠 

造血細胞移植が免疫能の再構築と臨床症状の改善に有用であるとされているが、至適前

処置はまだ定まったものはない 8。重症ウイルス感染症/非定型抗酸菌感染症、MDS/AML 発

症、肺胞蛋白症、リンパ浮腫を発症した時点から生存率は低下していくと報告されており、

造血細胞移植の推奨時期としては、イベント発症後で臓器障害がなく、悪性疾患の発症前が

最適と考えられる 9。 
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Minds 準拠の診断基準・診療ガイドライン 
 

単純ヘルペス脳炎を示す免疫不全症 
OMIM番号: 603029, 608204, 601896, 607601, 604834, 616532 

 
疾患概要 

（家族性）単純ヘルペス脳炎を示す免疫不全症（herpes simplex encephalitis: HSE）は、単
純ヘルペスウイルス（HSV）に対して易感染性を示し、乳幼児期に急性脳炎を発症する原
発性免疫不全症であり、その原因遺伝子として Toll 様受容体 3（TLR3）シグナル伝達に関
連する 7 遺伝子（UNC93B1, TLR3, TRAF3, TRIF, TBK1, IRF3, DBR1）が知られている 1-8)。遺
伝形式は責任遺伝子によって異なり、常染色体劣性遺伝形式（UNC93B1, TLR3, TRIF, DBR1）
のものと常染色体優性遺伝形式（TLR3, TRAF3, TRIF, TBK1, IRF3）のものが混在する。 
 
【診断方法】 

A. 臨床症状 

1．急性脳炎 

HSV 感染によって発熱、けいれん、意識障害を呈する急性脳炎を発症する。 

初回の HSE は、多くは乳幼児期に発症するが、治療により回復後、数ヶ月から数年を
経て再発することがある。 

DBR1異常症では急性脳幹脳炎を発症する。 
 
B. 検査所見 

1. 患者血清免疫グロブリン値は年齢相応の正常範囲である。 

2. 患者末梢血血球分画、リンパ球サブセットは正常範囲である。 

3. 血清 HSV 特異 IgM, IgG は増加する。 

4. PCR 法等で血液、髄液から HSV が検出される＊。 

5. UNC93B1, TLR3, TRAF3, TRIF, TBK1, IRF3, DBR1遺伝子変異を認める。 
＊PCR 法は、ACV 開始後も 7-10 日のあいだは HSV の検出が可能。一方、発症早期の CSF

では偽陰性になることがある 9)。 
 

C. 補助条項 

 特記すべき事項なし  
 
D. 診断の進め方（フローチャート参照） 

HSE を発症した症例について、患者血清免疫グロブリン値、末梢血血球分画、リンパ球
サブセットを確認し異常がみられない場合、既知 7 遺伝子の解析を行う。特に、家系内に
HSV 急性脳炎の既発症者が存在する場合、遺伝子解析が推奨される。7 遺伝子のうち最も
頻度が高いのは TLR3遺伝子変異であり、HSE 患者の約 5%を占める 10)。通常、HSE 症例の
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約 5-10%で再発を認めるが、TLR3 異常症（66%）、UNC93B 異常症では再発のリスクが高い
9, 10)。一方で、大部分の再発例では既知遺伝子の異常を認めず、潜伏した HSV の再活性化
が原因と考えられている 9)。頻度は少ないが、再発例で IKBKG（NEMO）、STAT1 遺伝子変
異を認めることがあり注意が必要である 9)。これらの症例では他のウイルスに対する易感染
性も合併する。DBR1 異常症では、ヘルペスウイルス以外に、インフルエンザ、ノロウイル
スに伴う急性脳幹脳炎が報告されている 8)。HSE 以外に重篤なウイルス感染がみられる場合、
抗酸菌（BCG 接種後など）による侵襲性感染がみられる場合、肺炎球菌等の化膿性細菌感
染を反復する場合、その他の原発性免疫不全症を鑑別する必要がある。 
 

＜（家族性）単純ヘルペス脳炎を示す免疫不全症の診断フローチャート＞ 

             
 
E. 診断基準 

単純ヘルペス脳炎を発症した症例で、遺伝子検査により UNC93B1, TLR3, TRAF3, TRIF, 

TBK1, IRF3、DBR1 のいずれかに病的変異を認めた場合（家族性）単純ヘルペス脳炎と診断
する。新規遺伝子変異の場合、患者皮膚線維芽細胞を樹立し、TLR3 リガンドや HSV-1 刺激
等に対する I型インターフェロンの産生能低下を確認する必要がある。TLR3 欠損症と TRIF

異常症には常染色体優性遺伝形式と常染色体劣性遺伝形式の 2 種類が存在し、UNC93B1異
常症、DBR1 異常症は常染色体劣性遺伝形式、TRAF3 異常症、TBK1 異常症、IRF3 異常症
は常染色体優性遺伝形式をとる。 
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重症度分類： 

重症：HSEを発症した症例 

 治療は、急性脳炎に対して一般支持療法と抗ウイルス薬の投与を行う。アシクロビルが
第一選択薬であり、早期の抗ウイルス療法開始が重要である。回復後も、てんかん、麻痺、
精神運動発達障害等の後遺症に対する継続的な治療が必要である。また、HSE の再発に対
する注意が必要である。 

軽症：HSEを発症していない症例 

 不完全浸透であり、遺伝子変異を有していても HSE を発症しない症例も存在する。 
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HSEを発症した症例のうち、どのような症例で遺伝子検査が勧められるか 

 

推奨 

  HSEの家族歴を持つ症例や、再発例では遺伝子検査が推奨される。また、ヘルペス 

以外の病原体に対する易感染性を合併する症例は、遺伝子検査が特に強く推奨される 

 

 

        根拠の確かさ C 

 

背景 

HSE 患者で既知の責任遺伝子が同定される頻度は決して高くない。不完全浸透の疾患で
あり、遺伝子変異を持つ無症状例が多数報告されている 1)。新規遺伝子変異の場合、その病
的意義を判断するために皮膚線維芽細胞を用いた I 型インターフェロンの産生能の検討が
行われる。実験室レベルの検査のため実施可能な施設は限られており、感度・特異度の問題
もあるため、同定した変異の病的意義の判断は容易ではない。 
 
科学的根拠 

既知の 6 遺伝子のうち TLR3 遺伝子変異が最も頻度が高いが、それでも HSE 患者の約 5%

を占めるのみである 1)。HSE症例の約 5-10%で再発を認めるが、TLR3異常症（66%）、UNC93B

異常症では再発のリスクが高い 1, 2)。しかしながら、大部分の再発例では既知遺伝子の異常
を認めず、それらの症例では潜伏した HSV の再活性化が原因と考えられている 2)。 
 
解説 

 遺伝子変異を持つ患者では HSE の再発率が高いことから、再発例では遺伝子検査を推奨
する。HSE の家族歴がある場合も、同一の遺伝的背景に基づく発症を考慮して遺伝子検査
を推奨する。HSE を発症した家族内で遺伝子変異が共有されていた場合、病的変異である
可能性が高い。HSE 以外に重篤なウイルス感染がみられる場合や、抗酸菌（BCG 接種後な
ど）による侵襲性感染がみられる場合、肺炎球菌等の化膿性細菌感染を反復する場合は、そ
の他の原発性免疫不全症を鑑別する必要があり遺伝子検査が推奨される。頻度は少ないが、
再発例で IKBKB（NEMO）、STAT1遺伝子変異を認めることがあり注意が必要である 2)。 

 

参考文献 
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encephalitis: high allelic heterogeneity and recurrence risk. Neurology. 83(21): 1888-97, 2014 
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Minds 準拠の診断基準・診療ガイドライン 
 

重症ウイルス感染症を示す免疫不全症 
OMIM番号：600555, 600556, 605047, 602376, 146740, 606951 

 
 
疾患概要 

 重症ウイルス感染症を示す免疫不全症として、STAT1 欠損症、STAT2欠損症、IFNAR1 欠
損症、IFNAR2 欠損症、IRF7 欠損症、IRF9 欠損症、CD16欠損症、MDA5 欠損症、POLR3A

異常症、POLR3C 異常症、POLR3F 異常症の 11 疾患が同定されている 1-9)。RNA ポリメラ
ーゼ 3 異常症に属する POLR3A 異常症、POLR3C 異常症、POLR3F 異常症は常染色体優性
遺伝を示す一方で、他の疾患は全て常染色体劣性遺伝を呈する。STAT1 遺伝子は MSMD の
責任遺伝子としても知られているが、常染色体劣性遺伝型 STAT1 完全欠損症では、抗酸菌
などの細胞内寄生菌に対して易感染性を示すのみならず、単純ヘルペスウイルスなどによ
る重篤な致死的ウイルス感染症を発症する。STAT2 欠損症は、麻疹ワクチン接種後に、ウ
イルス感染症が重症化した患者を発端者として同定された。IFNAR1 欠損症、IFNAR2欠損
症、IRF9 欠損症も、IFN-αシグナル伝達に基づき STAT2 欠損症と同様の臨床症状を示す。
CD16 欠損症では NK 細胞数は正常であるが、NK 細胞活性が障害されており、同様に重症
ウイルス感染症や EB ウイルス関連キャッスルマン病などの症状を示すことが報告されて
いる。IRF7 欠損症は、特に形質細胞様樹状細胞における I型及び III型 IFN の産生障害に起
因して、重症インフルエンザウイルス感染を発症する。RNA ポリメラーゼ 3 異常症では、
水痘帯状疱疹ウイルスによる脳炎、肺炎を発症する。 
 
【診断方法】 

A. 臨床症状 

1. 反復する、あるいは重症のウイルス感染症（特に単純ヘルペスウイルス、帯状疱疹水
痘ウイルス、EB ウイルス、サイトメガロウイルス）を発症する 

  2. 常染色体劣性遺伝型 STAT1欠損症では抗酸菌（特に播種性 BCG 感染症）、サルモネラ
菌感染が認められる 

 3. STAT2欠損症、IFNAR1 欠損症、IFNAR2 欠損症、IRF9 欠損症では、汎発性麻疹ウイル
ス感染（特に弱毒化ワクチン株に起因して）が認められる 

  4. IRF7 欠損症では、重症インフルエンザ感染が認められる 

 5. MDA5欠損症では、繰り返すライノウイルス感染が認められる 

  6. CD16欠損症では、HPV ウイルス感染による皮膚疣贅が認められる 

 7. RNA ポリメラーゼ 3異常症では、水痘帯状疱疹ウイルスによる脳炎、肺炎が認められ
る 
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B. 検査所見 

1. STAT1, STAT2, IFNAR1, IFNAR2, IRF7, IRF9, CD16, MDA5, POLR3A, POLR3C, POLR3F 遺
伝子変異を認める。 

2. ウイルス感染に対する特異抗体価の上昇は障害されない。 

3. CD16 欠損症では NK細胞活性が低下する。 
 

C. 補助条項 

 特記すべき事項なし  
 
D. 診断の進め方（フローチャート参照） 

ウイルスに対する易罹患性を示す場合、各種免疫学的検査により T 細胞機能不全（特に
重症複合型免疫不全症）は最初に鑑別しておく必要がある。単純ヘルペス脳炎を発症した
場合、（家族性）単純ヘルペス脳炎を考慮する。ヒトパピローマウイルスに対する易感染性
（多発疣贅など）を認める場合は、WHIM 症候群あるいは疣贅状表皮発育異常症を考慮す
る。また WHIM 症候群では、好中球減少、IgG 低下、骨髄ミエロカテキシスを認めること
がある点にも留意する。原因ウイルスの特定できない重症ウイルス感染を反復する場合、
常染色体劣性遺伝型 STAT1 欠損症、STAT2欠損症、IFNAR1 欠損症、IFNAR2欠損症、また
は IRF9 欠損症を考慮する。これらの疾患は、IFN-αの作用障害を基本病態とする。NK 細
胞活性低下がみられる場合、CD16 欠損症を考慮する。インフルエンザウイルスにより重症
感染を呈した症例、ないしは水痘帯状疱疹ウイルスによる重症感染（脳炎、または肺炎）
を呈した症例のうち、他のウイルスに対する易感染性を認めない場合、それぞれ IRF7 欠損
症、RNA ポリメラーゼ 3異常症を考慮する。 
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＜重症ウイルス感染症を示す免疫不全症の診断フローチャート＞ 

 
 
E. 診断基準 

遺伝子検査により STAT1, STAT2, IFNAR1, IFNAR2, IRF7, IRF9, CD16, MDA5, POLR3A, 

POLR3C, POLR3F 遺伝子に病因変異を認めた場合、重症ウイルス感染症を示す免疫不全症
と診断する。RNA ポリメラーゼ 3 異常症（POLR3A, POLR3C, POLR3F）は常染色体優性遺
伝を、他の疾患は常染色体劣性遺伝を示す。 
  
重症度分類：重症 

 重症ウイルス感染症を示す免疫不全症は、致死的なウイルス感染症に罹患する可能性が
あること、腫瘍発生のリスクがあることなどから重症と判断される。 
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どのような症状を診たときに重症ウイルス感染症を示す免疫不全症を疑うべきか？ 

 

推奨 

 MRワクチン, ムンプスワクチンなどの生ワクチンによる重症感染症を認めた場合、 

ないしは重症ウイルス感染症の家族歴を認めた場合、本症を疑って遺伝子検査を行う 

ことを推奨する。 

        根拠の確かさ C 

 

背景 

 重症ウイルス感染症を示す免疫不全症では、リンパ球サブセット、免疫グロブリン値など
に異常を認めず、診断には遺伝子検査が必要となる。一方で、インフルエンザによる肺炎な
ど、ウイルスによる重症感染症は健常児でも認められる。これらの症例から、重症ウイルス
感染症を示す免疫不全症を見いだし、遺伝子検査が必要な児を適切に選択するのは容易で
はない。 

 

科学的根拠 

 STAT1 欠損症、STAT2欠損症、IFNAR1欠損症、IFNAR2 欠損症では、高頻度に MMR ワ
クチンによる感染症を発症する 1)。MMR 後の感染症は、IRF7 欠損症、IRF9 欠損症でも認
められる。IFNAR1 異常症では黄熱ワクチンによる感染症も報告されている。一方、CD16

欠損症、MDA5欠損症患者では、生ワクチン後の感染症は報告されていない 2, 3)。 
 
解説 

 重症ウイルス感染症を示す免疫不全症は非常に稀であり、個々の欠損症が世界で数例ず
つ報告されているのみである。一方で、インフルエンザによる肺炎など、ウイルスによる重
症感染症は健常児でも認められる。そのため、免疫不全を背景とした重症ウイルス感染症を
適切に選別するのは容易ではない。重症かつ非典型的な経過をとるウイルス感染を呈した
症例や、重症ウイルス感染症を頻回に呈する症例を経験した場合に本症を疑うが、健常者に
おける重症ウイルス感染症との線引きを明確にするのは非常に困難である。他方で、生ワク
チンによる感染症（副反応では無い）は健常者では通常認めず、本症で特異的な症状である。
ワクチン株によるウイルス感染症を呈し、リンパ球サブセット、免疫グロブリン値に異常を
認めない場合、本症を疑い遺伝子検査を実施することを推奨する。 
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Minds 準拠の診断基準・診療ガイドライン 
 

WHIM 症候群 
OMIM 番号: 193670 

 
疾患概要 
 WHIM 症候群は warts（疣贅），hypogammaglobulinemia（低ガンマグロブリン

血症），infections（易感染性），myelokathexis（ミエロカテキシス）を特徴とする

症候群であり、それぞれの兆候の頭文字から症候群名が名付けられている。責任遺伝

子は、CXC chemokine receptor 4(CXCR4)遺伝子であり、常染色体優性遺伝形式をと

る。CXCR4 は G タンパク質共役型受容体で、そのリガンドである CXCL12 の刺激後

に脱感作・内部移行が生じ抑制的に制御されている 1)。その機序には C 末端ドメイン

が重要であり、G タンパク質共役型受容体キナーゼによるアミノ酸リン酸化が脱感

作、β-arrestin-2(ARRB2)が内部移行にそれぞれ関与している 2)。既報の変異はいずれ

も C 末端ドメインをコードする領域のナンセンス変異あるいはフレームシフト変異で

あり、脱感作・内部移行が障害されることにより CXCR4 シグナル増強が起こり、上

記の症状を引き起こすと考えられている 3)。 
 
【診断方法】 
A. 臨床症状 

1. 難治・再発性の疣贅。 
2. 易感染性（HPV 以外にも、乳幼児期から肺炎、副鼻腔炎、中耳炎、蜂窩織

炎、歯周炎などの細菌感染症を繰り返す）。 
3. HPV に関連した悪性腫瘍（頭頸部扁平上皮癌、外陰部癌など）。 
4. リンパ増殖性疾患、リンパ腫。  

 
B. 検査所見 

1. 末梢血好中球減少を認める。 
2. 骨髄検査でミエロカテキシスを認める（成熟した顆粒球過形成、過空胞の細胞

質と過分葉した核を持つ好中球の増加）。 
3. 末梢血リンパ球減少を認める。 
4. 血清 IgG 値が低値（IgA, IgM の低下を伴うこともある）。 
5. CXCR4 遺伝子変異を認める。 

 
C. 補助条項 

1. 疣贅の好発部位は手足だが、時に四肢全体に及び、顔にも出現する。好発年齢

は 10-20 歳だが、疣贅を認めない例もある。 
2. 感染症急性期は反応性に好中球増加を認める事が多いので注意が必要である。 
3. 細菌感染症は多くの場合経口抗菌薬で治療可能であり侵襲性感染症の頻度は少

ないが、頻回再発による難聴や気管支拡張症の合併を認める事もある。 
4. 約 10%の患者に心血管形成異常を認める（特にファロー四徴症の報告が多

い）。 
 

D. 診断の進め方（フローチャート参照） 
  診断は臨床診断と遺伝子診断を組み合わせて行う。上記の 4 主徴（W : warts, H : 

hypogammagloblinemia, I : infections, M : myelokathexis）全てを認める例では診

資料1　Minds準拠の診療ガイドライン

288



断は容易であるが、表現型は様々であり WHIM 症候群 105 例の報告における頻度

はそれぞれ、W（58%）、H（70%）、I（90%）、M（98%）である 4)。ミエロカ

テキシスは表現型としての頻度はかなり高いが WHIM 症候群に特異的な所見では

なく、G6PC3 欠損症でも報告がある 5)。WHIM 症候群を疑った場合、ミエロカテ

キシスを確認するのが望ましいが、骨髄検査は簡便な検査ではないこと、その解釈

には細胞形態学に精通した知識が必要であることから、本症診断のために必須の検

査とは位置づけない。一方、生殖細胞変異としての CXCR4 ヘテロ接合性変異は他

の疾患における報告はなく WHIM 症候群に特異的であり、本疾患が疑われた場合

は遺伝子解析が推奨される。 
 

＜WHIM 症候群の診断フローチャート（案）＞ 

 
 
E. 診断基準 

WHIM 症候群の 4 主徴を認めた場合、あるいは遺伝子検査により CXCR4 遺伝子に

病因変異を認めた場合 WHIM 症候群と診断する。 
 

F. 治療 
 WHIM 症候群に対する確立された治療法は存在せず、G-CSF 投与や免疫グロブリ

ン補充などの対症療法が行われている。細菌感染症は多くの場合経口抗菌薬で治療可

能であり侵襲性感染症の頻度は少ないが、感染症管理に難渋する症例やリンパ腫合併

では造血幹細胞移植も行われる。 
 近年、CXCR4 アンタゴニストである Plerixafor (AMD3100;  Mozobil®)投与が試み

られており、血球減少や HPV 感染症に関連する各症状の改善が認められている 6)。 
 
重症度分類： 
 重症: ガンマグロブリン定期補充療法等の継続的な治療を要する症例。 
 軽症: 継続的な治療が必要でない症例。 
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CQ1. WHIM症候群において、どのような症例でG-CSF投与を施行するべきか？ 

 

 推奨文 

 

  感染症急性期にも関わらず末梢血好中球減少を認め、感染症制御に難渋する患者では、 

G-CSFの使用を推奨する 

 

                                根拠の確かさ C 

  

 

背景 

 好中球減少症を来す様々な疾患において、予防的G-CSF投与は好中球数の正常化や感染症

に関連した死亡率を低下させる。しかし、WHIM症候群に対する予防的G-CSF投与のエビデン

スは未確立である。また、一般的にWHIM症候群は重症感染症のリスクは低く経口抗菌薬で治

療可能である。さらに、感染症急性期には反応性に好中球が正常化することも多い。G-CSF

投与などの支持療法は感染管理において重要であり、これらを踏まえてG-CSF投与のリス

ク・ベネフィットを評価する必要がある。 

 

科学的根拠 

 CXCR4はそのリガンドであるCXCL12との相互作用により、造血幹細胞や前駆細胞の骨髄中

保持と末梢への誘導に重要な役割を担う1)。WHIM症候群ではCXCR4の機能獲得型変異により

ミエロカテキシスを来す。G-CSFはCXCL12の不活性化や骨髄中顆粒球におけるCXCR4発現低下

により好中球の末梢への誘導を促す1)。WHIM症候群においてもG-CSF投与により末梢血好中

球数は増加するが、感染エピソードを減少させるというエビデンスはない2)。さらに、G-CS

F投与中に血小板減少症を発症した例や骨髄線維症を発症した例の報告もある3)。 

 

解説 

 WHIM症候群において末梢血好中球減少は主要な表現型の一つであるが、感染症急性期には

好中球数は正常化あるいは増加することが多く、重症化のリスクは決して高くない。G-CSF

投与により好中球数は増加するが、それが感染症のコントロールに有用であることを直接示

したエビデンスは無い。そのため、好中球減少を示すWHIM患者に対する画一的なG-CSF投与

は推奨しない。一方でWHIM症候群では、感染症急性期にも関わらず好中球減少を示す症例が

存在する。そのような症例では、G-CSFの使用が推奨される。重症感染症を呈した症例のG-C

SFの短期使用、さらには重症感染症を反復する症例におけるG-CSFの定期投与が想定され

る。G-CSF投与により、骨痛や血小板減少症、骨髄線維症を発症した報告例もあり、G-CSFは

1−2 μg/kg/dayの低用量が望ましい。 
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Minds 準拠の診断基準・診療ガイドライン 
 

トリパノソーマ感染症 
OMIM 番号:  603743 

 
 
疾患概要 
トリパノソーマ原虫(Trypanosoma)に対するヒトにおける生体防御には、血清中の

apolipoprotein L-1（APOL1）が重要な役割を果たしているとされている。APOL1 による生

体防御は、特異抗体産生誘導以前の段階での初期防御能であるため、APOL1欠損に伴うトリ

パノソーマ原虫に対する易感染性は自然免疫の異常に分類されている。トリパノソーマ原

虫はヒトに感染する一部の亜種(T. brucei rhodesiense, T. brucei gambiense, T. cruzi
等)を除き通常はヒトには感染しないとされているが、T. evansi 感染症を発症したインド

の症例で、APOL1 遺伝子が欠損していた事が報告されている。国内での発症例の報告はない。 
 
【診断方法】 
A. 臨床症状 

1. 発熱(間欠熱) 
2. 感覚障害 
3. 見当識障害 
4. 不穏症状 

 
B. 検査所見 

1. 発熱発作時の末梢血塗抹ギムザ染色等にてトリパノソーマ原虫が証明される 
2. 血清トリパノソーマ溶菌活性の低下 
3. APOL1 遺伝子変異を認める 
 

C. 補助条項 
   APOL1 欠損によるトリパノソーマ感染症は、下記の 2 疾患とは異なる。 
 1. トリパノソーマ症 
アフリカ睡眠病等とも呼ばれ、ツェツェバエが媒介して感染する T. brucei 
rhodesiense あるいは T. brucei gambiens が原因で発症する。病状が進行して中枢神

経感染期に至ると睡眠周期の異常により、朦朧状態となり、さらに進行すると次第に

昏睡状態となり死に至る。アフリカの風土病である。 
 
2. シャーガス病 
サシガメが媒介して感染する T. cruziが原因であり、サシガメに刺された後数十年の

潜伏期間を経て発症する。症状は、筋肉痛、不整脈、心筋炎、心不全等。サシガメは

中南米に生息しているため、同地域で多くみられる疾患である。 

 
D. 診断の進め方 
  トリパノソーマ原虫に感染した症例について、一般的にヒトに感染しない型のトリパ

ノソーマであった場合、APOL1 遺伝子解析を行う。 
                 
E. 診断基準 
トリパノソーマ感染症を発症した症例で、遺伝子検査により APOL1 に病因変異を認めた

場合「トリパノソーマ原虫に易感染性を示す免疫不全症」と診断する。 
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重症度分類： 
 重症：適切な治療が行われない場合、死に至る疾患であり重症である。 
 
文献 
1) Vanhollebeke B et al. Human Trypanosoma evansi infection linked to a lack of 

apolipoprotein L-I. N Engl J Med. 355:2752-2756, 2006. 

2) Joshi PP et al. Human trypanosomiasis caused by Trypanosoma evansi in India: the 

first case report. Am J Trop Med Hyg. 73:491-495, 2005. 

3) Zhang SY et al. Human inborn errors of immunity to infection affecting cells other 

than leukocytes: from the immune system to the whole organism. Curr Opin Immunol. 

59:88-100, 2019. 
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トリパノソーマ感染症を診療した際に、どのような症例に対して遺伝子検査を実施すべき
か？ 
 
 
推奨 
T. evansi のような一般的にヒトに感染しない型のトリパノソーマが検出した際に、
APOL1 遺伝子変異を検索することを推奨する。 

 
根拠の確かさ C 

 
背景 
通常ヒトに感染するトリパノソーマ病として、アフリカ地域で流行し、T. brucei rhodesiense、
T. brucei gambiensに起因するアフリカトリパノソーマ病と、中南米で流行し、T. cruziが
起因するシャーガス病が知られている。一方、T. evansi は自然界に広く生息し、家畜哺乳
類に寄生することが知られているものの、ヒトへの病原性はないとされている。 
 
科学的根拠 
T. evansi 感染の発症例で、APOL1遺伝子欠損が同定されている。 
 
解説 
Apolipoprotein L1 は、APOL1 遺伝子によってコードされ、血清中に高濃度に見られる蛋白
質である。T. evansi によるトリパノソーマ症を呈する常染色体潜性完全 APOL1 欠損症の
患者では、APOL1蛋白の欠損を呈することに加えて、組換え型 APOL1 投与により in vitro
で T. evansiへの殺菌能が回復することから、APOL1 が T. evansiの排除において重要な役
割を果たしていると考えられる。 
 
1) Vanhollebeke B et al. Human Trypanosoma evansi infection linked to a lack of 

apolipoprotein L-I. N Engl J Med. 355:2752-2756, 2006. 
2) Joshi PP et al. Human trypanosomiasis caused by Trypanosoma evansi in India: the first 

case report. Am J Trop Med Hyg. 73:491-495, 2005. 
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Minds 準拠の診断基準・診療ガイドライン 
 

CARD9 欠損症 
OMIM 番号: 607212 

 
疾患概要 
 CARD9 欠損症は、CARD9 遺伝子の機能喪失型変異により発症する常染色体劣性の遺伝形

式をとる原発性免疫不全症である。CARD9 は、真菌の構成成分を認識する受容体である

Dectin-1、Dectin-2、Mincle の下流に存在する分子で、その欠損により真菌特異的に易感染

性を示す。CARD9 欠損症患者は、ほぼ 100%の割合で真菌感染症を発症すると考えられて

いるが、その初発時期は小児期から成人まで幅広い 1)。中枢神経感染症（髄膜炎、脳膿瘍）

に代表される侵襲性真菌感染症が特徴的な臨床症状であるが、慢性皮膚粘膜カンジダ感染

(chronic mucocutaneous candidiasis: CMC)などの表在性真菌感染症の併発も認める。また、表

在性真菌感染症のみを呈する症例も少数ではあるが報告されている。起炎菌は Candida 属が

中心であり、そのほかに Trichophyton 属(皮膚糸状菌), Phialophora verrucosa（黒色真菌）, 
Exophiala dermatitidis（黒色真菌）、Aspergillus 属などが報告されている。 
  
【診断方法】 
A. 臨床症状 

1. 侵襲性真菌感染症 
 Candida 属の真菌による髄膜炎、髄膜脳炎、脳膿瘍、腸炎、多発骨髄炎、眼内炎などの

発症。 
皮膚糸状菌、黒色真菌による全身リンパ節、脳、肝臓、消化管、骨など深部感染、及び

広範な皮膚病変の発症。 
Aspergillus 属の真菌による全身リンパ節、脳、肝臓、腹腔内などの肺外病変の発症。 
2. 表在性真菌感染症 
慢性皮膚粘膜カンジダ感染の発症。 

  皮膚糸状菌による白癬の発症。 
 
B. 検査所見 

1. 感染病巣から真菌が検出される。 
2. 末梢血好中球数、リンパ球数、単球数は正常範囲である。 
3. 末梢血好酸球数、血清 IgE 値が増加することがある。 
4. CARD9 遺伝子変異を認める。  
 

C. 補助条項 
  原発性免疫不全症の中で、侵襲性真菌感染症と表在性真菌感染症を併発する疾患は

CARD9 欠損症のみである。また、皮膚糸状菌による侵襲性真菌感染症は CARD9 欠損症に

特異的で、本症患者以外における報告は認めない。黒色真菌による侵襲性真菌感染症は、

稀に慢性肉芽腫症でも発症するが、CARD9 欠損症ではより高頻度に認められる。 
 
D. 診断の進め方（フローチャート参照） 
診断は臨床診断と遺伝子診断を組み合わせて行う。侵襲性真菌感染症を発症した症例に

おいて、末梢血血球分画の確認、活性酸素産生能の測定を行い、他の原発性免疫不全症、

及び二次性免疫不全症の除外を行う。次に、細菌、ウイルスなど真菌以外の病原体に対す

る易感染性の有無を確認する。真菌に対して特異的に易感染性を示す場合、CARD9 の遺伝

子解析を行う。 
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< CARD9 欠損症の診断フローチャート> 

 
E. 診断基準 
 遺伝子検査により CARD9 に有害変異を認めた場合、CARD9 欠損症と診断する。 
 
重症度分類： 
  重症：侵襲性真菌感染症（広範な皮膚感染も含む）を発症した症例 
    侵襲性真菌感染症を発症した症例は、複数の抗真菌薬を組み合わせた治療が必要

となる 2)。また治療の中止により症状の再燃を認めることも多い。治療抵抗例に対

しては、GM-CSF, G-CSF が著効したという報告や 3-4)、造血幹細胞移植が有効であ

ったという報告がある 5)。 
 軽症：１）表在性真菌感染症が局所に限局する症例 
    症状が軽微であるため、治療を必要としない症例がほとんどである。   
    ２）CARD9 に有害変異を認めるが、発症していない症例 
    長期的経過における浸透率は 100%と考えられており 1)、CARD9 に有害変異を認め

た場合、無症状であっても注意深い観察が必要である。 
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CQ  どのような症例を診療した場合、CARD9 欠損症を疑い遺伝子検査を実施すべきか？ 
 
 
推奨 
 
 基礎疾患を持たない症例で、原因不明の侵襲性真菌感染症を認めた場合、CARD9欠損症

を疑い遺伝子検査を行うことを推奨する。特に、皮膚糸状菌、黒色真菌による侵襲性真菌感

染症を発症した症例、表在性真菌感染症を併発した症例では、CARD9欠損症を強く疑う。 

 
                               根拠の確かさ C 
 

 

背景 

 CARD9欠損症は、侵襲性真菌感染症を特徴とする原発性免疫不全症である。しかしなが

ら侵襲性真菌感染症は、HIV感染、血液疾患をはじめとする二次性免疫不全や、他の原発性

免疫不全症でも認められる。稀少疾患であるCARD9欠損症を適切に診断するためには、本

症に特徴的な症状を熟知し、機会を逃さず遺伝子検査を行う必要がある。 

 

科学的根拠 

CARD9欠損症の39家系58例をまとめた報告1)では、52例で侵襲性真菌感染症の発症、その

うち20例で表在性真菌感染症の併発を認めている。他方で侵襲性真菌感染症がない残りの6

例は、表在性真菌感染症のみを発症している。侵襲性真菌感染症の起因菌は、Candida属 21

例、皮膚糸状菌 21例、黒色真菌 10例、Aspergillus属 2例である。このなかで皮膚糸状菌に

よる侵襲性真菌感染症は、他の原発性免疫不全症での報告がなく、CARD9欠損症に特徴的

と考えられる。黒色真菌による侵襲性真菌感染症もCARD9欠損症に特徴的であり、他に慢

性肉芽腫症患者での報告がわずかにあるのみである。 

 

解説 

原因不明の侵襲性真菌感染症を診療した場合、CARD9欠損症を疑う必要がある。特に、

表在性真菌感染症を併発する症例は、CARD9欠損症を強く疑う。侵襲性真菌感染症の起因

菌がCandida属であればCD40L欠損症、Aspergillus属であれば慢性肉芽腫症などの他の原発性

免疫不全症の鑑別も重要となる。皮膚糸状菌、黒色真菌による侵襲性真菌感染症はCARD9

欠損症に特異性が高く、診断的価値の高い症状である。本症患者の約10%は表在性真菌感染

症のみを示すことが知られており、慢性・難治性の表在性真菌感染を呈する症例の鑑別疾患

としても留意が必要である。CARD9欠損症の診断には遺伝子検査が必須であり、疑わしい

症例を診療した場合、遺伝子検査が推奨される。 
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Minds 準拠の診断基準・診療ガイドライン 
 

孤立性先天性無脾症 
OMIM 番号: 271400, 141250 

 
 
疾患概要 
孤立性先天性無脾症(ICA)とは、先天性心疾患等の他の先天的な発生異常を合併していな

い、単独の異常としての先天的な無脾症を示す。脾臓は、細菌や異物の貪食、抗原提示と

IgM や莢膜多糖体特異抗体などの抗体産生、オプソニン産生の役割があり、無脾症は、莢

膜を有する細菌感染の重症化と関連する 1)。 
本邦における発症頻度は不明であるが、フランスの統計では 0.51/100 万人と報告されて

おり、未診断例を考慮すると 1/60 万人と推定されている 2)。 
責任遺伝子として RPSA が同定されている。RPSA 遺伝子変異はハプロ不全による常染

色体優性遺伝形式をとる。完全浸透と考えられていたが、最近の報告では、不完全浸透を

呈する家系の報告もあり、遺伝子型により浸透率が異なる可能性が示唆されている 2,3)。

RPSA 遺伝子変異は ICA 患者の 41%（家族性の 92%、散発性の 24％）で同定されると報

告されており 2)、特に散発性では責任遺伝子がまだ解明されていない症例が多く存在する。 
血管内溶血、血管炎、腎症、成長障害を伴う無脾症において HMOX1（heme oxygenase：

責任遺伝子 HMOX1）の異常が報告され、脾臓における血管新生の障害により無脾症を呈

する可能性が示唆されている 4)。IUIS2017 分類では HMOX1 異常症は ICA の責任遺伝子

に分類されており、常染色体劣性遺伝形式をとる 5)。 
ICA 症例の約 60%において、小児期に莢膜多糖体を有する細菌、主に肺炎球菌による侵

襲性感染症を起こすと報告されており 2)、適切な感染予防対策が重要である。 
 

【診断方法】 
A. 臨床症状：  
 莢膜を有する細菌（肺炎球菌、インフルエンザ菌 b 型など）による侵襲感染症を呈する。

ほとんどが敗血症または化膿性髄膜炎として発症するが、中耳炎、関節炎や骨髄炎も含ま

れる 6-8)。 
 
B. 検査所見 

1. 血清免疫グロブリン値は年齢相応の正常範囲である。 
2. 末梢血血球分画、リンパ球サブセットは正常範囲である。 
3. 末梢血塗抹標本にて Howell-Jolly 小体を認める。 
4. 一部の症例で血小板血症を認める場合がある。 
5. 画像所見（超音波検査、腹部 CT 検査、腹部 MRI 検査、シンチ）で脾臓が存在しない、

または、重度の低形成であることを確認する。 
6. RPSA, HMOX1 の遺伝子変異を認める。 

 
C. 補助条項 
 1. RPSA 遺伝子検査にて責任遺伝子変異を認めない症例も存在するため、遺伝子検査は

必須ではない。 
  2. 外科的処置にて脾臓を摘出した症例は除外する。 
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D. 診断の進め方（フローチャート参照） 
  無脾症患者では、肺炎球菌を主体とした莢膜を有する細菌に対する侵襲性感染症が診

断の契機となる。 
莢膜を有する細菌による侵襲性感染症を呈した症例で、血液検査等の免疫学的検査で

異常を認めなかった場合、画像検査により脾臓の有無を確認する必要がある。ICA 患者

の一部で血小板血症を認めるが、リンパ球サブセット、免疫グロブリン、補体値は正常

である。無脾または脾臓低形成を認めた場合、心血管合併症の有無や内臓逆位の有無を

確認し、先天性無脾症候群を除外する。RPAS 遺伝子変異の同定は診断の確定に有用であ

る。無症候性患者も存在するため、2 親等までの近親者を対象とし、感染症を発症する前

の段階で脾臓の状態を確認することが重要である。 
 
 
＜ICAの診断フローチャート＞ 
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E. 診断基準 
 1. 画像検査にて解剖学的に脾臓の存在が確認できない。 
  2. 先天性心疾患等の他の内臓奇形を合併しない。 
  ※1, 2 をともに満たす症例を ICA と診断する。 
 
重症度分類： 
 重症: ICA 患者の約 60%が小児期に肺炎球菌を中心とする莢膜を有する細菌による侵襲

性感染症を発症するとされている。感染予防や感染症罹患時の対応など継続的な管理が必

要となるため、重症例に分類される。 
 無症状変異保有者：RPSA 遺伝子変異による ICA は不完全浸透であり、同一遺伝子変異

を有しても、脾臓の構造的、機能的異常を呈さない無症状変異保有者が報告されている。 
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survey of 20 cases. J Pediatr. 158:142-148, 2011. 
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どのような症例で孤立性先天性無脾症候群（ICA）の鑑別が必要になるか？ 

 

推奨 

  莢膜を有する細菌による侵襲性感染症を認めた場合は、初回感染時より、抗体産生不 

全症や補体欠損症などに加えて ICAも鑑別することを推奨する。 

        根拠の確かさ C 

 

背景 

 脾臓は、細菌や異物の貪食、抗原提示と IgM や莢膜多糖体特異抗体などの抗体産生、オ
プソニン産生などの役割がある。そのため、無脾症または脾臓低形成では、肺炎球菌を主体
とする莢膜を有する細菌への感染症が重症化することが知られている 1)。一方で、肺炎球菌
を主体とした莢膜を有する細菌による侵襲性感染症を呈した症例のリスク因子に関する包
括的な解析の報告は少ない。ICA は非常に稀であることや、ICA 患者では他の合併症が欠如
し特徴的な所見に乏しいことから、莢膜を有する細菌による侵襲性感染症において、当初か
ら ICA を念頭にいれて診断を進める事は実際の臨床において容易ではない 2)。 

 

科学的根拠 

 重症肺炎球菌感染症に罹患した小児において、そのうち 10%で原発性免疫不全症と診断
され、内訳は、自然免疫異常 5 例（補体欠損症 3 例、MyD88 欠損症 1 例、ICA1 例）、抗体
産生不全 12 例であった 3)。その他の報告では、侵襲性肺炎球菌感染症患者の中で ICA が占
める割合は、1,000 症例中 1.38 との推測や 2,498 症例中 3例であったとされている 4,5)。一方
で、ICA 患者 32 例中 25 例（78%）の初発症状が侵襲性細菌感染症で、25 例中 4 例のみが
複数回の感染があったとの報告されている。さらに侵襲性細菌感染症をきたした 25例中 12

例が死亡し、うち 7 例は発症後 24 時間で亡くなっており 2)、ICA 患者における感染症の予
後は非常に不良である。他の原因による無脾症と同様に、ICA では年齢が低い程、感染症の
頻度、重症度は高くなる。そのため、ICA 患者に対しては早期からの適切な診断と感染予防
対策が重要である。 
 
解説 

 ICA の発症頻度は、1 人/60 万出生と推定されており非常に稀な疾患である。しかし、ICA

患者では、莢膜を有する細菌による感染症が重症化するため、生涯にわたる感染対策が予後
の改善に必要となる。そのため、ICA の早期診断が重要である。過去報告では ICA 患者の
多くが侵襲性細菌感染症を初発症状として診断されていること、器質的無脾症は非侵襲的
な超音波検査で簡便に診断が可能であることを鑑みると、初回感染の時点で、ICA を鑑別す
ることは重要である。莢膜を有する細菌による侵襲性細菌感染症を呈した症例で、リンパ球
サブセット、免疫グロブリンや補体値に異常を認めない場合、本症を鑑別することを推奨す
る。さらに、末梢血塗抹検査にて Holly-Jowell 小体を認めた場合は、機能的または器質的無
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脾症を疑い本疾患も積極的に鑑別すべきである。 
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ICA患者における感染予防に対して抗菌剤投与はいつまで必要か？ 

 

推奨 

  ICA患者では、5歳未満の小児を対象とした抗菌剤の予防内服が強く推奨される。 

        根拠の確かさ C 

 

背景 

ICA 患者では、莢膜を有する細菌に対する易感染性が明らかにされている。ICA 患者の約
40%の症例では小児期に重症感染症を発症しないとの報告があるが、重症感染症を発症する
と、そのうち 64%で死亡、7%で後遺症を残したのとの報告がある 1, 2)。感染症は生命予後に
かかわるリスク因子として、他の原因による無脾症患者と同様に感染予防対策を適切に行
う事が重要と考えられる。本邦における無脾症患者に対する公式のガイドラインは存在し
ないため、諸外国のガイドライン 3-5)に倣って感染予防対策を行う事が現実的である。抗菌
剤の予防内服は感染症予防対策の一つとしてガイドラインに示されている。 

 

科学的根拠 

 脾摘症例を対象とした報告で敗血症の発症は、5 歳未満で 10.4%、16 歳未満で 4.4%、成
人で 0.9%と報告されており、敗血症のリスクは生涯にわたって高いが、特に小児における
感染予防がより重要である 3)。ICA 患者においても、年齢と共に感染症の発症率は減少し予
後が改善する可能性が示唆されている 6)。予防的ペニシリン投与の有効性の研究は鎌状赤血
球症小児に限定されている。鎌状赤血球症の 3～36 ヶ月の小児を対象とした研究において
ペニシリン V 経口投与はプラセボと比較して肺炎球菌感染症を 84%と減少したとの報告が
あるが、肺炎球菌ワクチンが普及する以前の報告である 7)。ICA 患者に限定した報告では、
重症細菌感染症の発症率は、抗菌剤予防を行わなかった場合は年に 9%、予防を行わなかっ
た場合は年に 2%と抗菌剤予防投与により感染症の発症率が低下する傾向にあるが両群での
有意差は認めなかった 6)。 

 

解説 

諸外国の無脾症に対するガイドラインにおいて抗菌剤予防内服が推奨されており、英国
のガイドラインでは生涯の継続、その他のガイドラインでは 5 歳未満を対象としている。年
齢ともに感染症のリスクが軽減することを踏まえても、少なくとも 5 歳未満の小児では抗
菌剤の予防内服が強く推奨される。抗菌剤の選択は、生後 6ヶ月までは ST 合剤、その後は
ペニシリン V またはアモキシリンが推奨される。予防接種の実施状況、耐性菌の出現状況
や患者のアドヒアランスを考慮し、症例に応じて内服期間の延長を必要する場合がある。 
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Minds 準拠の診断基準・診療ガイドライン 
 

疣贅状表皮発育異常症 

OMIM番号: 226400 
 
疾患概要 

 疣贅状表皮発育異常症(Epidermodysplasia Verruciformis ; EV)は、遺伝性の皮膚疾患で、β ヒ
トパピローマウイルスを中心とした 特定の遺伝子型をもつヒトパピローマウイルス
（epidermodysplasia verruciformis-associated human papillomavirus ; EV-HPVs）に対して極めて
高い感受性をもつ。EV-HPVs 感染に伴う皮膚症状は、平坦～疣贅状の丘疹および褐色斑で、
主に露光部位に認める。また本疾患では、高率に皮膚癌（主に扁平上皮癌）を合併する。発
症頻度は不明であるが、10%の患者は家族歴のない孤発例である[1]。 

EV は、免疫不全状態を基礎に EV-HPVs へ感受性を示し、多発性の皮膚病変を形成する
疾患と定義づけられる。そのため、EV-HPVs に選択的に感受性を示す典型例だけでなく、
他の病原体への易感染性を合併する例や自己免疫疾患を合併する例、または後天的な要因
により発症した例などが混在している。EV は発症原因により、遺伝的背景に基づく『遺伝
性 EV』と、HIV や免疫抑制剤投与による免疫不全状態に続発した『後天性 EV』に分類さ
れる。さらに遺伝性 EV は、TMC6、TMC8、あるいは CIB1 遺伝子変異をもち EV-HPVs に選
択的な易感染性を示す『古典的 EV』と、他の遺伝子変異に基づき、EV-HPVs に加えて他の
病原体への易感染性をもつ『非古典的 EV』 に分類される。こういった分類を用いることで
基礎となる疾患背景を明確にすることが可能である。 

古典的 EV では、TMC6（EVER1）あるいは TMC8（EVER2）遺伝子変異、CIB1 遺伝子変
異が検出される[4]。一方で、非古典的 EV 例では RHOH, IL7, CORO1A, MST1, CXCR4 (WHIM

症候群) などの遺伝子異常が同定される。これらの遺伝性 EV の大部分は常染色体劣性遺伝
であるが、CXCR4 異常症は常染色体優性遺伝を示す[2,3]。また、これらの遺伝子に変異を
認めない患者も存在する[1,5]。 

  TMC6 と TMC8 は、膜貫通チャネル様遺伝子ファミリー (transmembrane channel-

like(TMC) gene family)に属しており、亜鉛トランスポーター(ZnT-1)と相互作用して、亜鉛の
細胞内濃度勾配に影響を与えている[6]。これにより、EV-HPVs の複製に必要な転写因子(AP-

1)の活性が抑制されるが、TMC の機能喪失型変異を持つ患者は EV-HPVsの複製が制御でき
ず、持続感染をきたすと考えられる[7]。一方で CIB1 は、カルシウムおよびインテグリン結
合タンパク質 1をコードしており、ヒトの皮膚に強発現している。CIB1は、TMC と複合体
を形成することが知られており、その機能不全により EV-HPVs に対する防御不全をきたす
と考えられている[4]。 

  EV 皮膚症状の増悪因子として、紫外線への暴露が重要である。紫外線によるケラチノ
サイト DNA の直接障害、HPV による UVB 誘発性のケラチノサイトアポトーシス抑制[8]、
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UVB による HPV プロモーターの活性化[9]、紫外線による局所免疫抑制などが発症や症状
増悪に関与していると考えられる[10]。 
 
【診断方法】 

A. 臨床症状 

・乳児期および小児期早期に EV-HPVsによる皮膚病変を発症する。 

・皮膚病変は、多発性/多形成で、増悪または退縮を繰り返し、難治性である。 

・発症早期の皮膚病変は、主に露光部位である顔面/頸部/上肢の赤～赤褐色あるいは色素異
常のある斑や平坦頂の丘疹である[1]。経過中に疣贅様の乳頭腫や脂漏性角化症様の病変を
認めることがある[11]。 

・およそ 60%の患者において、20～30 年の経過で露光部位に日光角化症や皮膚扁平上皮癌
（表皮内癌である Bowen病を含む）を合併する[12,13]。 
 
B. 検査所見 

1. 組織病理所見：EV 扁平疣贅とも呼ばれ、斜子織状の過角化、軽度の表皮肥厚、表皮上
層の空胞化細胞を認める。核は凝集しており、核周囲明庭がみられることがある。障害
された細胞の細胞質は淡青色に染まり、多数の好塩基性ケラトヒアリン顆粒を含む。 

2. HPV 感染の証明：抗 HPV 抗体による in situ ハイブリダイゼーションまたは免疫組織
化学的手法を用いて、角化細胞内の HPV を検出する。病変部位からの HPV DNA の検
出も可能であるが、研究室レベルの検査であり実施可能な施設は限定されている。 

3. 遺伝子変異の検出： 古典的 EV では、TMC6（EVER1）あるいは TMC8（EVER2）遺伝
子変異、CIB1 遺伝子変異が検出される。非古典的 EV 例では RHOH, IL7, CORO1A, MST1, 

CXCR4 (WHIM 症候群)などの遺伝子異常が報告されている[1,5,14]。 
 
C. 補助条項 

1. 古典的な典型例において、通常診療で行われる末梢血および骨髄検体で明らかな免疫
学的異常所見を認めない。 

2. TMC6や TMC8 の遺伝子変異は、古典的 EV 患者の 60～75%程度でしか同定されないと
の報告がある[1,5]。 

3. EV-HPVsとして、HPV 3型、5型、8 型、9型、10型、12 型、14型、15型、17 型、19-

25 型、28型、29 型、36型、46 型、47型、49 型、50型が知られている[14]。 
 
D. 診断の進め方 

乳児期および小児期早期の多発性の平坦あるいは疣贅様の皮膚病変を有する患者で、本
疾患が疑われる。皮膚生検により、組織学的に過角化、軽度の表皮肥厚、表皮上層における
空胞化細胞の所見 および 皮膚病変における EV-HPVs 感染を証明する。遺伝子検査を行う
ことは、診断の参考になる。 
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＜EV 病型鑑別のフローチャート＞ 

 
 
E. 診断基準 

多発性の皮膚病変を発症した症例で、皮膚生検での組織学的所見と EV-HPVs 感染が証明
された場合に EV と診断する。あるいは遺伝子解析により、遺伝性 EV に関与する遺伝子異
常を同定した場合 EV と診断する。 

 

F. 重症度分類 

重症：皮膚病変に対して継続的な治療が必要な症例 

軽症：治療的介入が不要で、経過観察のみの症例。青年期以降で多くの症例が皮膚悪性腫瘍
を発生するため、継続的な経過観察は必須となる 
 
G. 合併症と治療 

 遺伝性 EVに対する根治療法はない。重大な合併症として、日光角化症や皮膚扁平上皮
癌があり、生涯にわたり定期的な検査が推奨される。また合併症予防として、厳格な日焼
け防止が推奨される。 
 後天性 EVでは、免疫抑制剤の減量や、基礎疾患の治療が行われる。 
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1. EV を発症した症例のうち、どのような症例で遺伝子検査が勧められるか 

 

推奨 

 EV の診断は、症状および病理組織学的な所見で行う。そのため遺伝子検査は、診断の補
助的役割を担う。EV-HPVs 以外にも易感染性を示す非古典的 EV では、責任遺伝子の同
定による診断確定が病態把握に役立つことがあるため、遺伝子検査を推奨する。 

 

        根拠の確かさ C 

 

背景 

 EV は、免疫不全状態を基礎に EV-HPVs への異常な感受性によって、多発性の皮膚病変
を形成する疾患群である。EV 症例報告の蓄積により、EV-HPVs慢性感染による皮膚症状を
呈するが、それ以外の病原体への易感染性や他の合併症も有する症例がみられるようにな
った。そのような非典型的な症例での遺伝子解析が進むにつれ、基礎となる病因を明確にす
る必要があり、以下を分類する概念が提唱されている[4]。 

・古典的 EV：TMC6、TMC8、あるいは CIB1 遺伝子変異をもち EV-HPVsに選択的な易感染
性を示す症例 

・非古典的 EV：古典的 EV と同様に小児期に EV を発症するが、他の遺伝子変異を持ち、
EV-HPVs以外の病原体へも易感染性を示したり、他の合併症を有する症例 

・後天性 EV：HIV や免疫抑制剤投与による免疫不全状態に続発した症例 

 

科学的根拠 

 古典的 EV 患者のうち、TMC6や TMC8 の遺伝子変異を認める例は全体の 60～75%程度で
ある[1, 2]。CIB1 遺伝子の変異も同様の表現型を示す疾患感受性遺伝子として同定された[3]。
一方、これらの遺伝子に変異を認めない患者も存在する。非古典的 EV 例では RHOH, IL7, 

CORO1A, MST1, CXCR4 (WHIM 症候群)などの遺伝子異常が報告されている。これらの疾患
では、HPV に加えて他の病原体に対する易感染性を示したり、その他の合併症が問題とな
ることがある[4]。 

 

解説 

 EV の診断は臨床所見と病理所見で行われるが、症例の疾患背景を明確にするうえで、遺
伝子検査は重要である。以下、報告された遺伝子異常による表現型を記載する。 

 ＜古典的 EV＞ 

TMC6 (EVER1)欠損症、TMC8(EVER2)欠損症、CIB1 欠損症： 

小児期に発症し、全身性に斑や丘疹状の皮膚病変を形成する。経過中に高率に皮膚扁平
上皮癌を合併する。末梢血および骨髄レベルでの大きな免疫学的異常所見は認めない。 
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＜非古典的 EV＞ 

RHOH 欠損症：伝染性軟属腫、HSV-1 感染症、気管支肺疾患、Burkitt リンパ腫の合併が
報告されている。検査値として、総リンパ球数は基準値内であるが、リンパ球サブセットの
異常を認めた症例がある。[2,5] 

IL7 欠損症：HPV-3 による持続感染、扁平上皮癌、Cryptococcus neoformansによる髄膜
炎、T 細胞減少（特に CD4 陽性 T 細胞の減少）を認めた症例がある。[9] 

CORO1A 欠損症：伝染性軟属腫、HSV-1 による皮膚粘膜感染症、ハンセン病、EBV 陽
性リンパ腫、反復性の肺疾患、鼻副鼻腔炎、喘息、気管支拡張症、Hodgkinリンパ腫の合併
例がある。総リンパ球数の減少と、CD4陽性 T 細胞数の減少を認めた例がある。[2,6] 

MST1 欠損症：反復性の気管支炎や肺炎、頸部リンパ節炎、慢性 EBV 感染症、再発性
の口腔内カンジダ、再発性の HSV1-2/VZV/伝染性軟属腫、自己免疫疾患（cANCA 陽性）の
合併例がある。CD4陽性 T 細胞数の減少を認めた例がある。[2,7] 

WHIM 症候群(CXCR4 変異)：HPV への易感染性の他に、細菌性の肺炎、副鼻腔炎、蜂
窩織炎、尿路感染症、臍炎、骨髄炎などを合併する。本症候群では免疫グロブリンの低下、
好中球減少、骨髄検査によりミエロカテキシスを認める等の特徴的な所見がみられる。[8] 
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Minds 準拠の診断基準・診療ガイドライン 

CD55 欠損症（CHAPLE 症候群） 
 
疾患背景 

CD55は補体制御因子 Decay-accelerating factor (DAF)とも呼ばれる。CD55 は CD59とともに補体
活性化を抑制する。CD55 と CD59 はフォスファチジルイノシトールを含む糖脂質（GPI）によって細
胞膜につなぎ留められている GPI アンカー型タンパク質である。GPI アンカー型タンパク形成の最初の
ステップに働く PIG-A遺伝子の後天的変異が起きると CD55、CD59が細胞表面に存在できない。その
結果、CD55や CD59が欠損した赤血球が補体の攻撃を受けて溶血する。この病態は、補体による血管
内溶血、骨髄不全および血栓症を呈する後天的かつ進行性の疾患である発作性夜間ヘモグロビン尿症
（Paroxysmal nocturnal hemoglobinuria: PNH）と呼ばれる 1）。 
本稿でとりあげる先天性 CD55 欠損症では CD59 は正常であるため PNH とは異なる病態を示す。た

とえば溶血は認めない。その代わりに常染色体劣性（潜性）の CHAPLE症候群を発症する。CHAPLE は
CD55/DAF deficiency with hyperactivation of complement, angiopathic thrombosis, and protein-losing 
enteropathyから命名された 2）。 
 
原因・病態 
原因は、CD55 の機能喪失（loss of function: LOF）型の遺伝子変異による。CD55 はほとんどの組織、

細胞の表面に広く存在し、同じ細胞膜上に存在する C3転換酵素、C5 転換酵素に結合し、崩壊を促進し、
これらの酵素活性を失活させる 3)。すなわち CD55 は補体活性化のもっとも重要なステップを抑制する
分子である。CD55欠損症は CD55 遺伝子の異常による常染色体劣性疾患である。 
 中心となる症状はタンパク漏出性腸症と血栓症であり、それらを引き起こす基本病態は、CD55 遺伝子
異常による１）補体の過剰な活性化、２）サイトカイン産生異常の二つがあると考えられている 2)4）。 
１）補体の過剰な活性化： 
正常なCD55は補体活性化に最も重要な二つの酵素、C3転換酵素ならびにC5転換酵素の崩壊を促進さ

せて補体系を抑制している。CD55のLOF変異があるCD55欠損症（CHAPLE症候群）では、CD55によ
る制御が機能しないため補体の異常な活性化がさまざまな部位で生じる。とくに腸管粘膜はCD55によ
る保護を強く受けている部分と考えられる。CD55の機能喪失は腸管粘膜下のリンパ管内皮障害、リン
パ管拡張、リンパ球浸潤や細動脈へのMAC沈着を惹起する。生命予後を左右する血栓症についても補体
と凝固系の深い関連を考えるとあり得ると思われる。たとえば補体分解産物の代表ともいえるC5aは、
tissue factorを血管内皮細胞から発現させて凝固系を活性化することを我々は報告している5)。 
２）サイトカイン産生異常： 
 患者 CD4+T 細胞は T細胞受容体刺激すると炎症性サイトカインである腫瘍壊死因子（tumor necrosis 
factor: TNF）の産生が亢進しており、一方炎症抑制作用のあるインターロイキン 10（IL-10）の産生は低
下している。CD55 は CD4+T 細胞上の CD97 のリガンドとしての作用があり、正常な状態では IL-10
産生に寄与していることが知られている 6)。 
上記の 2つがどのように CHAPLE 症候群の病態に関与しているかについての詳細は不明である。しか
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しながら抗ヒト C5モノクローナル抗体（エクリズマブ）が CHAPLE 症候群患者 3名においてタンパク
漏出改善に著効したという報告 7）を見ると、補体の過剰な活性化とその結果形成された MAC による組
織障害が CHAPLE症候群の病態の中心を占めていると推測される。 
 
疫学 
きわめて稀である。2017 年に初めて報告された 2)7)。世界で少なくとも 9 家系 17 名の患者がいると

考えられる。トルコ人が多く、ほかにシリア人、モロッコ人がおり、すべて近親婚である。常染色体劣性
遺伝形式をとる。わが国からの報告はまだない。 
 
臨床症状 
Ozen らは CD55欠損症（CHAPLE 症候群）の重要な特徴として以下の 5点を挙げている。 

1.低タンパク血症（低アルブミン、低ガンマグロブリン）：その結果としての顔面や四肢の浮腫、反復す
る感染症 
2.吸収不良症候群：慢性の下痢、成長障害、貧血、微量元素欠乏 
3.補体の過剰な活性化 
4.腸管のリンパ管拡張症と炎症 
5.内臓の血栓症を起こしやすい 
ただ注意したいのは、症状は患者ごとに同一ではないこと、また一人の患者でも時期によって寛解、悪化
があることであり、症状や病歴だけでは診断は困難である。 
タンパク漏出による低ガンマグロブリン血症によりCHAPLE症候群患者の血清IgGは平均100mg/dL台

まで著減している。とくに肺炎などの呼吸器感染症を反復し、IVIgや抗生物質投与で治療されている。す
なわちCHAPLE症候群は原発性免疫不全症の側面を持っているとも言える。抗補体薬であるエクリズマブ
がタンパク漏出に対して著効したとの報告があり7)、現在進行中の臨床試験の結果が待たれる。 
 
診断 
１）鑑別診断 
タンパク漏出性腸症を呈する疾患が診断の鑑別に上がる。タンパク漏出性腸症とは、消化管内腔へタン
パク質が異常に漏出し、低タンパク血症や浮腫をきたす疾患である。原因となる疾患は多岐にわたり、
リンパ系の異常、毛細血管の透過性亢進、腸管粘膜上皮の異常などがある。原因となりうる基礎疾患
（うっ血性心不全や収縮性心外膜炎などの心疾患、炎症性腸疾患、アミロイドーシス、悪性腫瘍、SLE
などの膠原病、結核など）を問診、診察、各種検査で除外する。 
２）診断 
幼少時からタンパク漏出性腸症を発症しており、消化管粘膜生検にてリンパ管拡張症が認められれ

ば、CHAPLE症候群を含めた何らかの遺伝子異常をともなう疾患を疑う。報告例はすべて近親婚であ
ることも参考になる。症状は低アルブミン血症、低ガンマグロブリン血症による顔面や四肢の浮腫、呼
吸器などの反復性感染症である。吸収不良症候群としての慢性下痢、成長障害、貧血、微量元素欠損が
ある。血栓症も生じることがある。 

CHAPLE 症候群患者では末梢血の赤血球や顆粒球、CD19+B 細胞の CD55 発現が著しく低下してい

資料1　Minds準拠の診療ガイドライン

316



ることがフローサイトメトリーで確認されておりスクリーニング検査として有用である 2)4)7)。確定診
断は CD55 遺伝子変異の証明による。 
３）診断のフロー 
従って診断基準となりうるフローは次の 3 段階になる。１）病歴、所見より CHAPLE 症候群を疑う、

２）フローサイトメトリーにより末梢血細胞の CD55 発現を確認する（発端者では著減、両親で中等度
低下）、３）遺伝子解析で CD55遺伝子のホモあるいはコンパウンドヘテロの変異を確認する。 
 
治療 
 CHAPLE 症候群に対する根治療法はない。 
 一般的なタンパク漏出性腸症の治療に準じて、栄養治療、アルブミンやガンマグロブリンの補充療法、
利尿剤投与などの保存的療法を行う。 
 少数例ではあるが抗ヒト C5モノクローナル抗体（エクリズマブ）が著効したとの報告がある 2）。現
在臨床試験が進行中である（ClinicalTrials.gov Identifier: NCT03950804）。 

 
重症度 
肺炎などの感染症を反復したり血栓症を呈しうるため重症である。 

 
予後 
患者間で症状に幅があるため一概には言えない。しかしながら、死亡例が複数報告されていること、発

症した例はほとんどが 5 歳未満であること、先天性遺伝性疾患で根本的治療法はないことなどを鑑みれ
ば予後は不良といえる。 
 
本疾患の関連資料・リンク 
 コンサルト先として一般社団法人日本補体学会（http://square.umin.ac.jp/compl/）が存在する。 
 
文献 
1) Hill A, DeZern AE, Kinoshita T, Brodsky RA. Paroxysmal nocturnal haemoglobinuria. Nat Rev 
Dis Primers 3:article number 17028, 2017 
2) Ozen A, Comrie WA, Ardy RD, et al. CD55 deficiency, early-onset protein-losing enteropathy and 
thrombosis. N Engl J Med 377:52-61, 2017  
3) Dho SH, Lim JC, Kim LK. Beyond the role of CD55 as a complement component. Immune Netw 
18:e11, 2018   
4) Ozen A. CHAPLE syndrome uncovers the primary role of complement in a familial form of 
Waldmann’s disease. Immunol Rev 287:20-32, 2019                     
5) Ikeda K, Nagasawa K, Horiuchi T, et al. C5a induces tissue factor on endothelial cells. Thromb 
Haemost 77:394-398, 1997 
6) Capasso M, Durrant LG, Stacey M, Gordon S, Ramage J, Spendlove I. Costimutlation via CD55 on 
human CD4+ T cells mediated by CD97. J Immunol 177:1070-1077, 2006 
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7) Kurolap RN, Eshach-Adiv O, Hershkovitz T, et al. Loss of CD55 in eculizumab-responsive protein-
losing enteropathy. N Engl J Med 377:87-89, 2017 
 
CQ1 CD55欠損症（CHAPLE 症候群）の治療に抗ヒト C5 モノクローナル抗体エクリズマブは有効
か？ 
推奨 
エクリズマブは有効である可能性がある。 

エビデンスレベル D 
 
解説 

CHAPLE 症候群 3 例に対してエクリズマブ投与を行いタンパク漏出性腸症の症状、検査値の大幅な改
善を認めた報告が一つある 7)。 
エクリズマブ（商品名ソリリス○R）はヒト補体 C5に対するモノクローナル抗体であり、補体 C5に結

合して選択的に補体活性化を抑制することができる。現在エクリズマブの適応疾患は、夜間発作性ヘモ
グロビン尿症（PNH）、非典型溶血性尿毒症症候群（aHUS）、全身性重症筋無力症（gMG）および視神
経脊髄炎スペクトラム障害（視神経脊髄炎を含む）（NMOSD）の再発予防である。 

CHAPLE 症候群の主たる病態であるタンパク漏出性腸症や血栓症には CD55 機能喪失変異によって
抑制がはずれて過剰に活性化した補体が中心的な役割を果たしている可能性が高い。エクリズマブが有
効であることは推測されるが、現時点ではごく少数の CHAPLE症候群患者に投与した報告のみであ
る。エクリズマブ投与の是非については現在進行中の臨床試験（ClinicalTrials.gov Identifier: 
NCT03950804）の結果を待つべきであると思われる。 
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Minds準拠の診断基準・診療ガイドライン 

 

49 先天性補体欠損症及び 50 遺伝性血管性浮腫（C1 インヒビター欠損症） 
に掲げるもののほかの先天性補体欠損症 

 
IUIS分類 2018 に含まれる疾患 
1) Factor I deficiency, 2) Factor H deficiency, 3) Factor H-related protein deficiency,  
4) Thrombomodulin deficiency, 5) Membrane Cofactor Protein (CD46) deficiency,  
6) Membrane Attack Complex Inhibitor (CD59) deficiency, 7) CD55 deficiency (CHAPLE disease) 
 
非典型溶血性尿毒症症候群（aHUS）関連の欠損症 
上記１）～５）の先天的欠損症は atypical HUS (aHUS)の原因となるため、補体 C3, Factor B などととも
に aHUS 診療ガイドラインが日本腎臓学会、日本小児科学会主導ですでに作成されている「非典型溶血
性尿毒症症候群（aHUS）診療ガイド 2015」。 
 
以下、非典型溶血性尿毒症症候群（aHUS）診療ガイド 2015 より抜粋。 
疫学 
正確な発症数は不明であるが、海外からの報告では aHUS は毎年成人 100 万人当たり 2人、小児では 100
万人あたり 3.3 人発症すると報告されており、18 歳未満の発症が約 40％とされる。（中略）本邦では 2015
年度現在で 100～200 例前後が aHUS と診断されていると推定される。 
 
病因・病態 
補体関連 aHUS は、補体活性化経路の一つである第二経路の異常活性化により発症する。（中略）aHUS
は、抑制因子の機能喪失変異と、活性化因子の機能獲得変異に分けられる。抑制因子の機能喪失変異の例
として、CFH、CFI、CD46、THBD の変異、または抗 H因子抗体の出現による H因子の機能低下が挙
げられ、抑制機能の低下により補体系が過剰に活性化されることで aHUS が発症すると考えられる。活
性化因子の機能獲得変異の例としては、CFB、C3の変異が挙げられ、いずれも第二経路の過剰な活性化
により血管内皮細胞や血小板表面の活性化をもたらし、aHUS を発症すると考えられる。 
aHUS 患者の約 10～20％で H 因子に対する自己抗体の存在が知られており、この抗体は H 因子の C 末
端にあるドメインを認識し、H 因子の自己細胞膜表面への結合を祖父買いすることで、H 因子による細
胞保護作用を阻害する。抗 H 因子抗体の出現は CFH 関連（Complement Factor H Related; CFHR）１～
５の遺伝子異常（欠損）が関与していることが判明しており、特に CFHR3-CFHR1 が欠損している人に
多いとされる。これらの遺伝子異常により H 因子に対する抗体が出現し、H 因子の機能を阻害すると考
えられている。（以下略） 
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診断 
１．症状 
特発的に発症する場合や、感染などを契機に発症することが多いとされる。STEC-HUS と同様に、溶血
性貧血、血小板減少、腎不全による症状を認めることが多い。これ以外に中枢神経症状、心不全、呼吸障
害、腸炎、高血圧などの多臓器症状を呈することがある。aHUSでも虚血性腸炎などの消化器症状を呈す
る例や、STEC 以外の細菌やウイルスなどによる消化器感染を契機に sHUS を発症する例もあり、下痢
を呈していても aHUS が否定されるわけではないので注意を要する。 
 
２．臨床的診断基準 
下記 3 徴候を認める TMA のうち STEC-HUS、TTP、二次性 TMA(代謝異常症、感染症、薬剤性、自己
免疫性疾患、悪性腫瘍、HELLP 症候群、移植後などによる TMA)を除いたものが臨床的 aHUS である。
必ずしも三徴候を認めないこともある。 
１）微小血管症性溶血性貧血；ヘモグロビン（Hb）10g/dL 未満 
血中 Hb値のみで判断するのではなく、血清 LDH の上昇、血清ハプトグロビンの著減、末梢血塗抹標本
での破砕赤血球の存在をもとに微小血管症性貧血の有無を確認する。なお、破砕赤血球を検出しない場
合もある。 
２）血小板減少；血小板 15 万/μL未満 
３）急性腎障害（acute kidney injury; AKI）；小児例では年齢・性別による血清クレアチニン基準値の 1.5
倍以上（血清クレアチニンは、日本小児腎臓病学会の基準値を用いる）。成人例では AKI の診断基準を用
いる。 
 
３．鑑別診断 
TMAN お患者を診た際には、まず STEC-HUSや TTP の除外診断を行い、さらに TMAを来す基礎疾患
を有する二次性の TMANお除外を行った患者が、臨床的に aHUS と診断される。家族歴を聴取し、aHUS
と診断された者、aHUS の認知度が低かった時代に HUS や TTP と診断された者、原因不明の腎不全を
呈する者、TMAを再発する者などが家族にいる場合には aHUS を強く疑う。なお、aHUS 原因遺伝子異
常があっても発症するのは全体で 50％程度とされており、家族歴がはっきりしない例も多い。 
必要な検査は、年齢などにより異なるが一般に下記の検査を行う。 
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４．確定診断 
（中略） 
確定診断には既知の原因遺伝子検査（CFH、CFB、CFI、C3、CD46、THBD、DGKE、（PLG））、抗 H
因子抗体の有無の解析が必要である。既知の遺伝子で変異の見つからない患者も約 4 割程度存在するた
め、遺伝子変異がなくても aHUS を否定は出来ない。 
 
治療 
上記図を参照。 
（中略）実際の治療の流れとしては、TMA を呈し、STEC-HUS や血漿治療を行わない侵襲性肺炎球菌
感染症などが否定的である場合には、診断を進めると同時に下記の経験的な治療を開始する。（以下略） 
 
6）CD59 deficiencyについて 
厚労省特発性臓器障害に関する調査研究班（研究代表者 荒井俊也先生）の「発作性夜間ヘモグロビン尿
症（PNH）の参照ガイド平成 28 年度改訂版」で言及されている。 
 
病因・病態 
１）溶血の機序 
（中略）元来、CD55（decay accelerating factor；DAF）は C3/C5 転換酵素の崩壊を促進することによっ
て補体活性化経路の前半の段階を調節し、CD59（membrane inhibitor of reactive lysis; MIRL）は補体活
性化の終末段階で C9 の結合を抑制することで C5b-９から成る膜侵襲複合体（MAC）の形成を阻害して
いる。CD55 および CD59 を同時に欠損する PNH 血球の赤血球膜上では、わずかな補体活性化でも容
易に MAC が形成されるため溶血すると理解される。（中略）CD59 の先天性欠損症で、CD55 が正常な
個体では PNH と鑑別できない溶血症状がみられる。（以下略） 
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２）病因遺伝子 
（中略） 
また溶血機序の項で記したように CD59 遺伝子変異により小児期より PNH と同様の溶血を来す先天性
CD59欠損症が知られている。溶血以外にギラン・バレー症候群や慢性炎症性脱髄性多発神経炎（CIDP）
様の神経症状を呈する例のあることが特徴である。（以下略） 
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7) CD55 deficiencyについて 
2017 年に初めて報告されたタンパク漏出性胃腸症と血栓症を生じるまれな常染色体劣性（潜性）疾患で
ある。CD55/DAF deficiency with hyperactivation of complement, angiopathic thrombosis, and protein-
losing enteropathy (CHAPLE syndrome)とも呼ばれる。Ozen らによって、早期発症胃腸症状、浮腫、栄
養不良、低アルブミン血症、低ガンマグロブリン血症をきたした近親婚の 8 家系において CD55 の loss 
of function mutation が 6種類報告されている（NEJM2017）。 

 

 
 
CHAPLE の基本的な臨床症状（Ozen A. Immunol Rev 2019） 
１．低タンパク血症（低アルブミン、低ガンマグロブリン）；顔面や四肢の浮腫、反復する感染症 
２．吸収不良症候群：慢性の下痢、成長障害、貧血、微量元素欠損 
３．補体の過剰活性化 
４．腸管のリンパ管拡張と炎症 
５．内臓の血栓症を起こしやすい 
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f1 f2 f3
1 ACD
2 ACP5 acid phosphatase 5, tartrate resistant HGNC:124
3 ACTB actin beta HGNC:132
4 ADA adenosine deaminase HGNC:186
5 ADA2 adenosine deaminase 2 HGNC:1839
6 ADAM17 ADAM metallopeptidase domain 17 HGNC:195
7 ADAR adenosine deaminase, RNA specific HGNC:225
8 ADGRE2 adhesion G protein-coupled receptor E2 HGNC:3337
9 AICDA activation induced cytidine deaminase HGNC:13203

10 AIRE autoimmune regulator HGNC:360
11 AK2 adenylate kinase 2 HGNC:362
12 ANGPT1 angiopoietin 1 HGNC:484
13 AP3B1 adaptor related protein complex 3 beta 1 subunit HGNC:566
14 AP3D1 adaptor related protein complex 3 delta 1 subunit HGNC:568
15 APOL1 apolipoprotein L1 HGNC:618
16 ATM ATM serine/threonine kinase HGNC:795
17 ATP6AP1 ATPase, H+ transporting, lysosomal, accessory protein 1 HGNC:868
18 B2M beta-2-microglobulin HGNC:914
19 BACH2 BTB domain and CNC homolog 2 HGNC:14078
20 BCL10 B cell CLL/lymphoma 10 HGNC:989
21 BCL11A B cell CLL/lymphoma 11A HGNC:13221
22 BCL11B B cell CLL/lymphoma 11B HGNC:13222
23 BLM Bloom syndrome RecQ like helicase HGNC:1058
24 BLNK B cell linker HGNC:14211
25 BLOC1S6 biogenesis of lysosomal organelles complex 1 subunit 6 HGNC:8549
26 BTK Bruton tyrosine kinase HGNC:1133
27 C1QA complement C1q A chain HGNC:1241
28 C1QB complement C1q B chain HGNC:1242
29 C1QC complement C1q C chain HGNC:1245
30 C1R complement C1r HGNC:1246
31 C1S complement C1s HGNC:1247
32 C2 complement C2 HGNC:1248
33 C3 complement C3 HGNC:1318
34 C4A complement C4A (Rodgers blood group) HGNC:1323
35 C4B complement C4B (Chido blood group) HGNC:1324
36 C5 complement C5 HGNC:1331
37 C6 complement C6 HGNC:1339
38 C7 complement C7 HGNC:1346
39 C8A complement C8 alpha chain HGNC:1352
40 C8B complement C8 beta chain HGNC:1353
41 C8G complement C8 gamma chain HGNC:1354
42 C9 complement C9 HGNC:1358
43 CARD11 caspase recruitment domain family member 11 HGNC:16393
44 AP1S3 adaptor related protein complex 1 sigma 3 subunit HGNC:18971
45 CARD9 caspase recruitment domain family member 9 HGNC:16391
46 CARMIL2 capping protein regulator and myosin 1 linker 2 HGNC:27089
47 CASP10 caspase 10 HGNC:1500
48 CASP8 caspase 8 HGNC:1509
49 CCBE1 collagen and calcium binding EGF domains 1 HGNC:29426
50 CD19 CD19 molecule HGNC:1633
51 CD247 CD247 molecule HGNC:1677
52 CD27 CD27 molecule HGNC:11922
53 CD3D CD3d molecule HGNC:1673
54 CD3E CD3e molecule HGNC:1674
55 CD3G CD3g molecule HGNC:1675
56 CD40 CD40 molecule HGNC:11919
57 CD40LG CD40 ligand HGNC:11935
58 CD46 CD46 molecule HGNC:6953
59 CD55 CD55 molecule (Cromer blood group) HGNC:2665
60 CD59 CD59 molecule (CD59 blood group) HGNC:1689
61 CD70 CD70 molecule HGNC:11937
62 CD79A CD79a molecule HGNC:1698
63 CD79B CD79b molecule HGNC:1699
64 CD81 CD81 molecule HGNC:1701
65 CD8A CD8a molecule HGNC:1706
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66 CDCA7 cell division cycle associated 7 HGNC:14628
67 CEBPE CCAAT enhancer binding protein epsilon HGNC:1836
68 CFB complement factor B HGNC:1037
69 CFD complement factor D HGNC:2771
70 CFH complement factor H HGNC:4883
71 CFHR1 complement factor H-related 1 HGNC:4888
72 CFHR2 complement factor H-related 2 HGNC:4890
73 CFHR3 complement factor H-related 3 HGNC:16980
74 CFHR4 complement factor H-related 4 HGNC:16979
75 CFHR5 complement factor H-related 5 HGNC:24668
76 CFI complement factor I HGNC:5394
77 CFP complement factor properdin HGNC:8864
78 CFTR cystic fibrosis transmembrane conductance regulator HGNC:1884
79 CHD7 chromodomain helicase DNA binding protein 7 HGNC:20626
80 CIB1 calcium and integrin binding 1 HGNC:16920
81 CIITA class II major histocompatibility complex transactivator HGNC:7067
82 CLCN7 chloride voltage-gated channel 7 HGNC:2025
83 CLPB ClpB homolog, mitochondrial AAA ATPase chaperonin HGNC:30664
84 CARD14 caspase recruitment domain family member 14 HGNC:16446
85 CORO1A coronin 1A HGNC:2252
86 CR2 complement C3d receptor 2 HGNC:2336
87 CSF2RA colony stimulating factor 2 receptor alpha subunit HGNC:2435
88 CSF2RB colony stimulating factor 2 receptor beta common subunit HGNC:2436
89 CSF3R colony stimulating factor 3 receptor HGNC:2439
90 CTC1 CST telomere replication complex component 1 HGNC:26169
91 CTLA4 cytotoxic T-lymphocyte associated protein 4 HGNC:2505
92 CTPS1 CTP synthase 1 HGNC:2519
93 CTSC cathepsin C HGNC:2528
94 CXCR4 C-X-C motif chemokine receptor 4 HGNC:2561
95 CYBA cytochrome b-245 alpha chain HGNC:2577
96 CYBB cytochrome b-245 beta chain HGNC:2578
97 DBR1 debranching RNA lariats 1 HGNC:15594
98 DCLRE1B DNA cross-link repair 1B HGNC:17641
99 DCLRE1C DNA cross-link repair 1C HGNC:17642
100 COPA coatomer protein complex subunit alpha HGNC:2230
101 DEPTOR DEP domain containing MTOR interacting protein HGNC:22953
102 DGAT1 diacylglycerol O-acyltransferase 1 HGNC:2843
103 DGKE diacylglycerol kinase epsilon HGNC:2852
104 DKC1 dyskerin pseudouridine synthase 1 HGNC:2890
105 DNAJC21 DnaJ heat shock protein family (Hsp40) member C21 HGNC:27030
106 DDX58 DExD/H-box helicase 58 HGNC:19102
107 DNMT3B DNA methyltransferase 3 beta HGNC:2979
108 DOCK2 dedicator of cytokinesis 2 HGNC:2988
109 DOCK8 dedicator of cytokinesis 8 HGNC:19191
110 DSG1 desmoglein 1 HGNC:3048
111 EFL1 elongation factor like GTPase 1 HGNC:25789
112 ELANE elastase, neutrophil expressed HGNC:3309
113 EPG5 ectopic P-granules autophagy protein 5 homolog HGNC:29331
114 ERBIN erbb2 interacting protein HGNC:15842
115 ERCC6L2 ERCC excision repair 6 like 2 HGNC:26922
116 EXTL3 exostosin like glycosyltransferase 3 HGNC:3518
117 F12 coaglation fctor XII HGNC:3530
118 FAAP24 Fanconi anemia core complex associated protein 24 HGNC:28467
119 FADD Fas associated via death domain HGNC:3573
120 FAM177B family with sequence similarity 177 member B HGNC:34395
121 FAS Fas cell surface death receptor HGNC:11920
122 FASLG Fas ligand HGNC:11936
123 FAT4 FAT atypical cadherin 4 HGNC:23109
124 FCGR3A Fc fragment of IgG receptor IIIa HGNC:3619
125 FCN3 ficolin 3 HGNC:3625
126 FERMT3 fermitin family member 3 HGNC:23151
127 FOXN1 forkhead box N1 HGNC:12765
128 FOXP3 forkhead box P3 HGNC:6106
129 FPR1 formyl peptide receptor 1 HGNC:3826
130 G6PC3 glucose-6-phosphatase catalytic subunit 3 HGNC:24861
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131 G6PD glucose-6-phosphate dehydrogenase HGNC:4057
132 GATA2 GATA binding protein 2 HGNC:4171
133 GFI1 growth factor independent 1 transcriptional repressor HGNC:4237
134 GIMAP5 GTPase, IMAP family member 5 HGNC:18005
135 GINS1 GINS complex subunit 1 HGNC:28980
136 HAX1 HCLS1 associated protein X-1 HGNC:16915
137 HELLS helicase, lymphoid specific HGNC:4861
138 DNASE2 deoxyribonuclease 2, lysosomal HGNC:2960
139 HYOU1 hypoxia up-regulated 1 HGNC:16931
140 ICOS inducible T cell costimulator HGNC:5351
141 HMOX1 heme oxygenase 1 HGNC:5013
142 IFNAR2 interferon alpha and beta receptor subunit 2 HGNC:5433
143 IFNGR1 interferon gamma receptor 1 HGNC:5439
144 IFNGR2 interferon gamma receptor 2 HGNC:5440
145 IGHM immunoglobulin heavy constant mu HGNC:5541
146 IGKC immunoglobulin kappa constant HGNC:5716
147 IGLL1 immunoglobulin lambda like polypeptide 1 HGNC:5870
148 IKBKB inhibitor of nuclear factor kappa B kinase subunit beta HGNC:5960
149 IKBKG inhibitor of nuclear factor kappa B kinase subunit gamma HGNC:5961
150 IKZF1 IKAROS family zinc finger 1 HGNC:13176
151 IKZF3 IKAROS family zinc finger 3 HGNC:13178
152 IL10 interleukin 10 HGNC:5962
153 IL10RA interleukin 10 receptor subunit alpha HGNC:5964
154 IL10RB interleukin 10 receptor subunit beta HGNC:5965
155 IL12B interleukin 12B HGNC:5970
156 IL12RB1 interleukin 12 receptor subunit beta 1 HGNC:5971
157 IL17F interleukin 17F HGNC:16404
158 IL17RA interleukin 17 receptor A HGNC:5985
159 IL17RC interleukin 17 receptor C HGNC:18358
160 IFIH1 interferon induced with helicase C domain 1 HGNC:18873
161 IL21 interleukin 21 HGNC:6005
162 IL21R interleukin 21 receptor HGNC:6006
163 IL2RA interleukin 2 receptor subunit alpha HGNC:6008
164 IL2RG interleukin 2 receptor subunit gamma HGNC:6010
165 IL1RN interleukin 1 receptor antagonist HGNC:6000
166 IL6ST interleukin 6 signal transducer HGNC:6021
167 IL7R interleukin 7 receptor HGNC:6024
168 INO80 INO80 complex subunit HGNC:26956
169 IRAK1 interleukin 1 receptor associated kinase 1 HGNC:6112
170 IRAK4 interleukin 1 receptor associated kinase 4 HGNC:17967
171 IRF2BP2 interferon regulatory factor 2 binding protein 2 HGNC:21729
172 IRF3 interferon regulatory factor 3 HGNC:6118
173 IRF4 interferon regulatory factor 4 HGNC:6119
174 IRF7 interferon regulatory factor 7 HGNC:6122
175 IRF8 interferon regulatory factor 8 HGNC:5358
176 IL36RN interleukin 36 receptor antagonist HGNC:15561
177 ITCH itchy E3 ubiquitin protein ligase HGNC:13890
178 ITGAM integrin subunit alpha M HGNC:6149
179 ITGB2 integrin subunit beta 2 HGNC:6155
180 ITK IL2 inducible T cell kinase HGNC:6171
181 JAGN1 jagunal homolog 1 HGNC:26926
182 JAK1 Janus kinase 1 HGNC:6190
183 JAK2 Janus kinase 2 HGNC:6192
184 JAK3 Janus kinase 3 HGNC:6193
185 KDM6A lysine demethylase 6A HGNC:12637
186 KMT2D lysine methyltransferase 2D HGNC:7133
187 KRAS KRAS proto-oncogene, GTPase HGNC:6407
188 ISG15 ISG15 ubiquitin-like modifier HGNC:4053
189 LAMTOR2 late endosomal/lysosomal adaptor, MAPK and MTOR activator 2 HGNC:29796
190 LAT linker for activation of T cells HGNC:18874
191 LCK LCK proto-oncogene, Src family tyrosine kinase HGNC:6524
192 LIG1 DNA ligase 1 HGNC:6598
193 LIG4 DNA ligase 4 HGNC:6601
194 LACC1 laccase domain containing 1 HGNC:26789
195 LRBA LPS responsive beige-like anchor protein HGNC:1742

資料2　免疫不全遺伝子パネル

327



f1 f2 f3
196 LYST lysosomal trafficking regulator HGNC:1968
197 MAGT1 magnesium transporter 1 HGNC:28880
198 MALT1 MALT1 paracaspase HGNC:6819
199 MAP1B microtubule associated protein 1B HGNC:6836
200 MAP3K14 mitogen-activated protein kinase kinase kinase 14 HGNC:6853
201 MAPK8 mitogen-activated protein kinase 8 HGNC:6881
202 MASP2 mannan binding lectin serine peptidase 2 HGNC:6902
203 MCM4 minichromosome maintenance complex component 4 HGNC:6947
204 MCM5 minichromosome maintenance complex component 5 HGNC:6948
205 LPIN2 lipin 2 HGNC:14450
206 MKL1 megakaryoblastic leukemia (translocation) 1 HGNC:14334
207 MLH1 mutL homolog 1 HGNC:7127
208 MOGS mannosyl-oligosaccharide glucosidase HGNC:24862
209 MPO myeloperoxidase HGNC:7218
210 MRE11 MRE11 homolog, double strand break repair nuclease HGNC:7230
211 MS4A1 membrane spanning 4-domains A1 HGNC:7315
212 MSH2 mutS homolog 2 HGNC:7325
213 MSH6 mutS homolog 6 HGNC:7329
214 MSN moesin HGNC:7373
215 MTHFD1 methylenetetrahydrofolate dehydrogenase, cyclohydrolase and formyltetrahydrofolate synthetase 1 HGNC:7432
216 MEFV MEFV, pyrin innate immunity regulator HGNC:6998
217 MYD88 myeloid differentiation primary response 88 HGNC:7562
218 MYSM1 Myb like, SWIRM and MPN domains 1 HGNC:29401
219 NBAS neuroblastoma amplified sequence HGNC:15625
220 NBN nibrin HGNC:7652
221 NCF1 neutrophil cytosolic factor 1 HGNC:7660
222 NCF2 neutrophil cytosolic factor 2 HGNC:7661
223 NCF4 neutrophil cytosolic factor 4 HGNC:7662
224 NCSTN nicastrin HGNC:17091
225 NDRG1 N-myc downstream regulated 1 HGNC:7679
226 NEIL3 nei like DNA glycosylase 3 HGNC:24573
227 NFAT5 nuclear factor of activated T cells 5 HGNC:7774
228 NFKB1 nuclear factor kappa B subunit 1 HGNC:7794
229 NFKB2 nuclear factor kappa B subunit 2 HGNC:7795
230 NFKBIA NFKB inhibitor alpha HGNC:7797
231 NFKBID NFKB inhibitor delta HGNC:15671
232 NHEJ1 non-homologous end joining factor 1 HGNC:25737
233 NHP2 NHP2 ribonucleoprotein HGNC:14377
234 NKX2-5 NK2 homeobox 5 HGNC:2488
235 MVK mevalonate kinase HGNC:7530
236 NLRC4 NLR family CARD domain containing 4 HGNC:16412
237 NLRP1 NLR family pyrin domain containing 1 HGNC:14374
238 NLRP12 NLR family pyrin domain containing 12 HGNC:22938
239 NLRP3 NLR family pyrin domain containing 3 HGNC:16400
240 NLRP7
241 NOP10 NOP10 ribonucleoprotein HGNC:14378
242 NRAS NRAS proto-oncogene, GTPase HGNC:7989
243 NSMCE3 NSE3 homolog, SMC5-SMC6 complex component HGNC:7677
244 ORAI1 ORAI calcium release-activated calcium modulator 1 HGNC:25896
245 OSTM1 osteopetrosis associated transmembrane protein 1 HGNC:21652
246 NOD2 nucleotide binding oligomerization domain containing 2 HGNC:5331
247 PARN poly(A)-specific ribonuclease HGNC:8609
248 PAX5 paired box 5 HGNC:8619
249 PAXX PAXX, non-homologous end joining factor HGNC:27849
250 PEPD peptidase D HGNC:8840
251 PGM3 phosphoglucomutase 3 HGNC:8907
252 PIGA phosphatidylinositol glycan anchor biosynthesis class A HGNC:8957
253 PIK3CD phosphatidylinositol-4,5-bisphosphate 3-kinase catalytic subunit delta HGNC:8977
254 PIK3R1 phosphoinositide-3-kinase regulatory subunit 1 HGNC:8979
255 OTULIN OTU deubiquitinase with linear linkage specificity HGNC:25118
256 PLEKHM1 pleckstrin homology and RUN domain containing M1 HGNC:29017
257 PLG plasminogen HGNC:9071
258 PMS2 PMS1 homolog 2, mismatch repair system component HGNC:9122
259 PNP purine nucleoside phosphorylase HGNC:7892
260 PLCG2 phospholipase C gamma 2 HGNC:9066
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261 POLE DNA polymerase epsilon, catalytic subunit HGNC:9177
262 POLE2 DNA polymerase epsilon 2, accessory subunit HGNC:9178
263 POLA1 DNA polymerase alpha 1, catalytic subunit HGNC:9173
264 PRF1 perforin 1 HGNC:9360
265 PRKCD protein kinase C delta HGNC:9399
266 PRKDC protein kinase, DNA-activated, catalytic polypeptide HGNC:9413
267 PSEN1 presenilin 1 HGNC:9508
268 PSENEN presenilin enhancer gamma-secretase subunit HGNC:30100
269 POMP proteasome maturation protein HGNC:20330
270 PSMA3 proteasome subunit alpha 3 HGNC:9532
271 PSMB4 proteasome subunit beta 4 HGNC:9541
272 PSMB8 proteasome subunit beta 8 HGNC:9545
273 PSMB9 proteasome subunit beta 9 HGNC:9546
274 PTEN phosphatase and tensin homolog HGNC:9588
275 PTPRC protein tyrosine phosphatase, receptor type C HGNC:9666
276 RAB27A RAB27A, member RAS oncogene family HGNC:9766
277 RAC2 Rac family small GTPase 2 HGNC:9802
278 RAD50 RAD50 double strand break repair protein HGNC:9816
279 RAG1 recombination activating 1 HGNC:9831
280 RAG2 recombination activating 2 HGNC:9832
281 RANBP2 RAN binding protein 2 HGNC:9848
282 RASGRP1 RAS guanyl releasing protein 1 HGNC:9878
283 RASGRP2 RAS guanyl releasing protein 2 HGNC:9879
284 PSTPIP1 proline-serine-threonine phosphatase interacting protein 1 HGNC:9580
285 RC3H1 ring finger and CCCH-type domains 1 HGNC:29434
286 REL REL proto-oncogene, NF-kB subunit HGNC:9954
287 RBCK1 RANBP2-type and C3HC4-type zinc finger containing 1 HGNC:15864
288 RELB RELB proto-oncogene, NF-kB subunit HGNC:9956
289 RFX5 regulatory factor X5 HGNC:9986
290 RFXANK regulatory factor X associated ankyrin containing protein HGNC:9987
291 RFXAP regulatory factor X associated protein HGNC:9988
292 RHOH ras homolog family member H HGNC:686
293 RMRP RNA component of mitochondrial RNA processing endoribonuclease HGNC:10031
294 RELA RELA proto-oncogene, NF-kB subunit HGNC:9955
295 RNASEH2A ribonuclease H2 subunit A HGNC:18518
296 RNASEH2B ribonuclease H2 subunit B HGNC:25671
297 RNF168 ring finger protein 168 HGNC:26661
298 RNASEH2C ribonuclease H2 subunit C HGNC:24116
299 RNU4ATAC RNA, U4ATAC small nuclear HGNC:34016
300 RORC RAR related orphan receptor C HGNC:10260
301 RPSA ribosomal protein SA HGNC:6502
302 RTEL1 regulator of telomere elongation helicase 1 HGNC:15888
303 SAMD9 sterile alpha motif domain containing 9 HGNC:1348
304 SAMD9L sterile alpha motif domain containing 9 like HGNC:1349
305 RNF31 ring finger protein 31 HGNC:16031
306 SBDS SBDS, ribosome maturation factor HGNC:19440
307 SEC61A1 Sec61 translocon alpha 1 subunit HGNC:18276
308 SEMA3E semaphorin 3E HGNC:10727
309 SERPING1 serpin family G member 1 HGNC:1228
310 SH2D1A SH2 domain containing 1A HGNC:10820
311 SAMHD1 SAM and HD domain containing deoxynucleoside triphosphate triphosphohydrolase 1 HGNC:15925
312 SLC11A1 solute carrier family 11 member 1 HGNC:10907
313 SH3BP2 SH3 domain binding protein 2 HGNC:10825
314 SLC35C1 solute carrier family 35 member C1 HGNC:20197
315 SLC37A4 solute carrier family 37 member 4 HGNC:4061
316 SLC46A1 solute carrier family 46 member 1 HGNC:30521
317 SLCO2A1 solute carrier organic anion transporter family member 2A1 HGNC:10955
318 SLC29A3 solute carrier family 29 member 3 HGNC:23096
319 SMARCAL1 SWI/SNF related, matrix associated, actin dependent regulator of chromatin, subfamily a like 1 HGNC:11102
320 SMARCD2 SWI/SNF related, matrix associated, actin dependent regulator of chromatin, subfamily d, member 2 HGNC:11107
321 SNX10 sorting nexin 10 HGNC:14974
322 SP110 SP110 nuclear body protein HGNC:5401
323 SPINK5 serine peptidase inhibitor, Kazal type 5 HGNC:15464
324 SRP54 signal recognition particle 54 HGNC:11301
325 STAT1 signal transducer and activator of transcription 1 HGNC:11362
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326 STAT2 signal transducer and activator of transcription 2 HGNC:11363
327 STAT3 signal transducer and activator of transcription 3 HGNC:11364
328 STAT5A signal transducer and activator of transcription 5A HGNC:11366
329 STAT5B signal transducer and activator of transcription 5B HGNC:11367
330 STIM1 stromal interaction molecule 1 HGNC:11386
331 STK4 serine/threonine kinase 4 HGNC:11408
332 STN1 STN1, CST complex subunit HGNC:26200
333 STX11 syntaxin 11 HGNC:11429
334 STXBP2 syntaxin binding protein 2 HGNC:11445
335 TAP1 transporter 1, ATP binding cassette subfamily B member HGNC:43
336 TAP2 transporter 2, ATP binding cassette subfamily B member HGNC:44
337 TAPBP TAP binding protein HGNC:11566
338 TAZ tafazzin HGNC:11577
339 TBK1 TANK binding kinase 1 HGNC:11584
340 TBX1 T-box 1 HGNC:11592
341 TCF3 transcription factor 3 HGNC:11633
342 TCF7L1 transcription factor 7 like 1 HGNC:11640
343 TCN2 transcobalamin 2 HGNC:11653
344 TERC telomerase RNA component HGNC:11727
345 TERT telomerase reverse transcriptase HGNC:11730
346 TFRC transferrin receptor HGNC:11763
347 THBD thrombomodulin HGNC:11784
348 TICAM1 toll like receptor adaptor molecule 1 HGNC:18348
349 TINF2 TERF1 interacting nuclear factor 2 HGNC:11824
350 TIRAP TIR domain containing adaptor protein HGNC:17192
351 TLR3 toll like receptor 3 HGNC:11849
352 TMC6 transmembrane channel like 6 HGNC:18021
353 TMC8 transmembrane channel like 8 HGNC:20474
354 SMAD3
355 TMEM173 transmembrane protein 173 HGNC:27962
356 TNFAIP3 TNF alpha induced protein 3 HGNC:11896
357 TNFRSF13B TNF receptor superfamily member 13B HGNC:18153
358 TNFRSF13C TNF receptor superfamily member 13C HGNC:17755
359 TNFRSF11A TNF receptor superfamily member 11a HGNC:11908
360 TNFRSF4 TNF receptor superfamily member 4 HGNC:11918
361 TNFSF11 TNF superfamily member 11 HGNC:11926
362 TNFSF12 TNF superfamily member 12 HGNC:11927
363 TOM1 target of myb1 membrane trafficking protein HGNC:11982
364 TOP2B DNA topoisomerase II beta HGNC:11990
365 TPP1 tripeptidyl peptidase 1 HGNC:2073
366 TPP2 tripeptidyl peptidase 2 HGNC:12016
367 TPSAB1 tryptase alpha/beta 1 HGNC:12019
368 TRAC T cell receptor alpha constant HGNC:12029
369 TRAF3 TNF receptor associated factor 3 HGNC:12033
370 TRAF3IP2 TRAF3 interacting protein 2 HGNC:1343
371 TNFRSF1A TNF receptor superfamily member 1A HGNC:11916
372 TRNT1 tRNA nucleotidyl transferase 1 HGNC:17341
373 TTC37 tetratricopeptide repeat domain 37 HGNC:23639
374 TTC7A tetratricopeptide repeat domain 7A HGNC:19750
375 TYK2 tyrosine kinase 2 HGNC:12440
376 UNC119 unc-119 lipid binding chaperone HGNC:12565
377 UNC13D unc-13 homolog D HGNC:23147
378 UNC93B1 unc-93 homolog B1, TLR signaling regulator HGNC:13481
379 UNG uracil DNA glycosylase HGNC:12572
380 USB1 U6 snRNA biogenesis phosphodiesterase 1 HGNC:25792
381 TREX1 three prime repair exonuclease 1 HGNC:12269
382 VPREB1 V-set pre-B cell surrogate light chain 1 HGNC:12709
383 VPS13B vacuolar protein sorting 13 homolog B HGNC:2183
384 VPS45 vacuolar protein sorting 45 homolog HGNC:14579
385 WAS Wiskott-Aldrich syndrome HGNC:12731
386 WASF2 WAS protein family member 2 HGNC:12733
387 WIPF1 WAS/WASL interacting protein family member 1 HGNC:12736
388 WRAP53 WD repeat containing antisense to TP53 HGNC:25522
389 XIAP X-linked inhibitor of apoptosis HGNC:592
390 ZAP70 zeta chain of T cell receptor associated protein kinase 70 HGNC:12858
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f1 f2 f3
391 ZBTB24 zinc finger and BTB domain containing 24 HGNC:21143
392 ZNF341 zinc finger protein 341 HGNC:15992
393 USP18 ubiquitin specific peptidase 18 HGNC:12616
394 WDR1 WD repeat domain 1 HGNC:12754
395 DEPDC6
396 ERBB2IP
397 OAS1
398 APRIL
399 ARHGEF1
400 CD28
401 COPG1
402 CYBC1
403 DIAPH1
404 DOCK11
405 FNIP1
406 GIMAP6
407 HAVCR2
408 HEM1
409 ICOSLG
410 IFNAR1
411 IL12RB2
412 IL18BP
413 IL23R
414 IL2RB
415 IRF9
416 NUP93
417 PIK3CG
418 PTCRA
419 RIPK1
420 SHARPIN
421 SPPL2A
422 STXBP3
423 TANK
424 USP43
425 WAVE2
426 PSMG2
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Abstract
We report the updated classification of Inborn Errors of Immunity/Primary Immunodeficiencies, compiled by the International
Union of Immunological Societies Expert Committee. This report documents the key clinical and laboratory features of 430
inborn errors of immunity, including 64 gene defects that have either been discovered in the past 2 years since the previous update
(published January 2018) or were characterized earlier but have since been confirmed or expanded upon in subsequent studies.
The application of next-generation sequencing continues to expedite the rapid identification of novel gene defects, rare or
common; broaden the immunological and clinical phenotypes of conditions arising from known gene defects and even known
variants; and implement gene-specific therapies. These advances are contributing to greater understanding of the molecular,
cellular, and immunological mechanisms of disease, thereby enhancing immunological knowledge while improving the man-
agement of patients and their families. This report serves as a valuable resource for the molecular diagnosis of individuals with
heritable immunological disorders and also for the scientific dissection of cellular and molecular mechanisms underlying inborn
errors of immunity and related human diseases.

Keywords IUIS . primary immune deficiency . inborn errors of immunity . immune dysregulation . autoinflammatory disorders .

next-generation sequencing

Inborn errors of immunity, also referred to as primary immu-
nodeficiencies, manifest as increased susceptibility to infec-
tious diseases, autoimmunity, autoinflammatory diseases, al-
lergy, and/or malignancy. These conditions are caused by
monogenic germline mutations that result in loss of expres-
sion, loss-of-function (LOF; amorphic/hypomorphic), or gain-
of-function (GOF; hypermorphic) of the encoded protein [1,
2]. Heterozygous lesions may underlie autosomal dominant
traits by GOF, haploinsufficiency, or negative dominance.
Biallelic lesions typically cause autosomal recessive traits by
LOF of the encoded protein (rarely GOF), while X-linked
recessive traits arise from LOF of genes on the X chromosome,

either in the hemizygous state in males or in the homozygous
state in females. Rare X-linked dominant traits can also arise
from LOF or GOF variants. This results in aberrant immunity
due to the critical roles of these proteins in the development,
maintenance and function of cells of the immune system, or
cells other than leukocytes that contribute to immunity, during
homeostasis and in response to external (e.g., infectious agents
or environmental antigens) and internal (e.g., cytokines, self-
antigens and cancer cells) stimuli [3–5]. Inborn errors of immu-
nity were traditionally considered to be rare diseases, affecting
~ 1 in 10,000 to 1 in 50,000 births. However, with ongoing
discovery of novel inborn errors of immunity (Fig. 1a) and
improved definition of clinical phenotypes [6–8], the collective
prevalence of these conditions is more likely to be at least 1/
1000–1/5000 [9]. Indeed, more common inborn errors have
recently been described [10]. Regardless of their exact inci-
dence and prevalence, inborn errors of immunity represent an
unprecedented model to link defined monogenic defects with
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clinical phenotypes of immune dysregulation, in a broad sense
of the term. As a committee, we are aware that human immu-
nity involves cells other than circulating or tissue leukocytes
and that it can be scaled up from the immune system to the
whole organism. Inborn errors of immunity have unequivocally
revealed non-redundant roles of single genes and their products
in immune function [3, 4, 6–8], formed the basis of improved
mechanism-based therapies for the immunopathology underly-
ing many diseases [8, 11], established immunological para-
digms representing the foundations of basic, clinical and trans-
lational immunology [3–5, 9, 12–14], and provided insights
into the molecular pathogenesis of more common diseases [9,
15]. Clear examples of these include:

& The initial description by Bruton of X-linked agamma-
globulinemia (XLA) and the ability to treat this condition
with antibody replacement therapy (the mainstay treat-
ment for antibody deficiency diseases such as CVID) [16]

& The discovery of mutations in BTK [12] and the subse-
quent development of BTK-inhibitors such as ibrutinib for
the treatment of B cell malignancies [14]

& Progressive CD4 T cell deficiency explains opportunistic
infections secondary to HIV infection [9].

Thus, the study of inborn errors of immunity has provided
profound advances in the practice of precision molecular
medicine.

Since the early 1950s, when XLA was one of the first
primary immune deficiencies to be described [16], clinical
immunology has leveraged advances in the development of
new methods to expedite the identification of defects of the
immune system and the cellular, molecular, and genetic aber-
rations underlying these conditions. Indeed, the completion of

the Human Genome Project in the early 2000s, coupled with
rapid developments in next generation DNA sequencing
(NGS) technologies, enabled the application of cost-effective
and time-efficient sequencing of targeted gene panels, whole
exomes, or whole genomes to cohorts of patients suspected of
having a monogenic explanation for their disease. These plat-
forms have led to a quantum leap in the identification and
diagnosis of previously undefined genetically determined de-
fects of the immune system (Fig. 1a, b; [6–8]).

The International Union of Immunological Societies
Expert Committee of Inborn Errors of Immunity comprises
pediatric and adult clinical immunologists, clinician/scientists
and researchers in basic immunology from across the globe
(https://iuis.org/committees/iei/). A major objective and
responsibility of the committee is to provide the clinical and
research communities with an update of genetic causes of
immune deficiency and dysregulation. The committee has
existed since 1970 and has published an updated report
approximately every 2 years to inform the field of these
advances (Fig. 1a). In March 2019, the committee met in
New York to discuss and debate the inclusion of genetic
variants published over the preceding 2 years (since June
2017) [1, 2], as well as gene mutations that had appeared in
the literature earlier but, based on newly available evidence,
were now substantiated (Fig. 1b).

Rather than simply including every gene variant reported,
the committee applies very stringent criteria such that only
those genes with convincing evidence of disease pathogenic-
ity are classified as causes of novel inborn errors of immunity
[17]. The Committee makes informed judgments for including
new genetic causes of immunological conditions based on
what we believe is most useful for practitioners caring for
patients. Our current, and continuously evolving, practice is
that criteria for inclusion can be met by several ways, for

Fig. 1 Rate of discovery of novel inborn errors of immunity: 1983–2019.
a The number of genetic defects underlying monogenic immune
disorders as reported by the IUIS/WHO committee in the indicated
year. b The number of pathogenic gene variants listed in each table by
the IUIS committee. Report published in 2017, and the number of new
genes for each table contained in this report (red bars). The numbers in

each column correspond to the number of genes reported in the 2017 IUIS
update (blue bars) [1, 2], the number of new genes for each table
contained in this report (red bars), and the total number of genes for
each table. Note: only data for Tables 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, and 8 are
shown, because Table 9 (bone marrow failure) is a new addition to the
current report.

J Clin Immunol (2020) 40:24–64 25
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instance peer-reviewed publication of (1) multiple cases
from unrelated kindreds, including detailed immunologic
data, or (2) very few cases, or even a single case (see
below), for whom compelling mechanistic/pathogenic data
is also provided, generally from parallel studies in an ani-
mal or cell culture model.

Herein, we provide this latest update. The inborn errors
of immunity are listed in 10 tables: Combined immunode-
ficiencies (Table 1), Combined immunodeficiencies with
syndromic features (Table 2), Predominantly antibody de-
ficiencies (Table 3), Diseases of immune dysregulation
(Table 4), Congenital defects of phagocytes (Table 5),
Defects in intrinsic and innate immunity (Table 6),
Autoinflammatory diseases (Table 7), Complement defi-
ciencies (Table 8), and Phenocopies of inborn errors of
immunity (Table 10) (Fig. 1b). Since the last update (pub-
lished January 2018) [1, 2], we have added a new table to
consolidate genes that cause bone marrow failure (Table
9). Our division into phenotypes does not imply that the
presentation is homogeneous. Rather, we recognize that
substantial phenotypic and clinical heterogeneity exists
within groups of patients with mutations in the same gene
and even between individuals from the same pedigree with
the identical gene mutation. To simplify the classification,
each disorder has been listed only once, although distinct
disorders due to mutations in the same gene, but with dif-
ferent modes of inheritance and pathogenic mechanisms
are listed individually. Thus, several genes appear more
than once in this update (some examples are listed below).
Sub-divisions within each table segregate groups of disor-
ders into coherent phenotypic sets. OMIM numbers are
also provided within each table. If a OMIM number has
not yet been issued for a particular genetic condition, then
the number provided generally refers to the OMIM for that
gene. Beneath each table, the new disorders added to this
update are highlighted for easy reference.

The advances in our understanding of clinical immunol-
ogy continue to expand at a vast and remarkable rate, with
the addition in this update of many—64, distributed across
all tables (Fig. 1b)—novel genetic defects underlying in-
born errors of immunity. Perhaps not surprisingly, most if
not all of these new variants were identified by NGS, thus
highlighting that whole exome/whole genome sequencing
has become the gold standard for identifying novel patho-
genic gene variants [6–8]. Indeed, since the first applica-
tion of NGS to identify novel inborn errors of immunity
was published in 2010 [18], ~ 45% of all currently known
disease-causing variants have been discovered by whole
exome/genome sequencing. Thus, a typical approach to
identifying a pathogenic variant in a new patient might
now consist of first sequencing a phenotype-driven panel
of genes and advancing to whole exome/genome sequenc-
ing if the cause of disease remains elusive.

In this update, we increase the list of immunological
diseases to 404, with 430 known genetic defects identified
as causing these conditions. The unbiased application of
NGS to the discovery and characterization of novel inborn
errors of immunity continues to inform clinical and basic
immunology. Thus, additional phenotypes have been
identified for conditions resulting from variants in known
and novel genes; the penetrance of genetic variants on
clinical phenotypes has been shown to be highly variable;
and clinical entities sharing common phenotypes have
been discovered. For example, this update includes the
findings that bi-allelic mutations in ZNF341 [19, 20],
IL6ST (encoding gp130, a common component of the re-
ceptors for IL-6, IL-11, IL-27, LIF, OSM, CNTF) [21,
22], or IL6R [23, 24] all cause conditions that resemble
autosomal dominant hyper-IgE syndrome due to dominant
negative mutations in STAT3 [15]. Detailed analyses of
these patients revealed a novel mechanism of regulating
STAT3 signaling (via the transcription factor ZNF341)
and defined the exact consequences of impaired IL-6/IL-
6R/gp130 and putatively IL-11/IL-11R/gp130 signaling to
the phenotype of AD-HIES.

Furthermore, key findings over the past 2 years contin-
ue to reveal that distinct mechanisms of disease (GOF,
LOF, dominant negative, haploinsufficient), as well as
different modes of inheritance (autosomal recessive, auto-
somal dominant) of variants in the same gene can cause
disparate clinical conditions. This is a fascinating aspect
of the genetics of human disease, and a salient reminder
to be cognizant of the nature of the genetic variants iden-
tified from NGS. It is these genes that have several entries
in this update. A few recent examples include:

1. Heterozygous variants in CARD11 [25, 26] or STAT5B
[27] can be pathogenic due to negative dominance. This
was potentially unexpected because autosomal recessive
LOF variants in both of these genes were previously re-
ported to cause combined immunodeficiency and severe
immune dysregulation, respectively, yet heterozygous rel-
atives of these affected individuals were healthy [28, 29].

2. While heterozygous dominant negative mutations in
TCF3, encoding the transcription factor E47, cause B cell
deficiency and agammaglobulinemia [30], nonsense mu-
tations in TCF3 have now been identified that are patho-
genic only in an autosomal recessive state, as heterozy-
gous carriers of these particular allelic variants remained
healthy [31, 32].

3. A heterozygous hypermorphic variant in IKBKB was
found to cause a combined immunodeficiency [33] not
too dissimilar to the original description of bi-allelic, re-
cessive variants in IKBKB [34]. Similarly, bi-allelic LOF
mutations in PIK3CD are now known to cause B cell
deficiency and agammaglobulinemia [35–37], which is

J Clin Immunol (2020) 40:24–6426
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quite distinct from the immune dysregulated state of indi-
viduals with monoallelic activating PIK3CD mutations
[1, 37]. This observation nicely parallels the earlier find-
ings of either homozygous or heterozygous mutations in
PIK3R1 that clinically phenocopy recessive or activating
mutations in PIK3CD respectively [1, 37].

4. Distinct diseases can result from heterozygous mutations
in IKZF1 (Ikaros): combined immunodeficiency due to
dominant negative alleles [38] or CVID due to
haploinsufficiency [39].

5. Similar to STAT1 [40], variants in RAC2 [41–45] or
CARD11 [25, 26, 28] can be pathogenic either as
monoallelic GOF or LOF or bi-allelic recessive LOF.

Thus, these findings have revealed the fundamental im-
portance of elucidating the impact of a novel variant on the
function of the encoded protein and thus the mechanism of
pathogenicity. Furthermore, these new entries are an im-
portant reminder not to overlook the potential significance
of identifying heterozygous variants in genes previously
believed to cause disease only in a biallelic manner or to
result in a previously defined specific clinical entity.
Indeed, there are now at least 35 genes that have multiple
entries in the current update, reflecting the distinct mecha-
nisms by which variants result in or cause disease (e.g.,
STAT1, STAT3, NLRP1, RAC2, ZAP70, CARD11, IKBKB,
WAS, JAK1, IFIH1, C3, C1R, C1S–GOF or LOF; STAT5,
STAT1, CARD11, ACD, CFH, CFHR1–5, FOXN1, RAC2,
TCF3, AICDA, PIK3R1, IFNGR1, TREX1, TICAM1,
IRF8–AD or AR; PIK3CD–AD GOF, AR LOF; IKZF1–
AD, or haploinsufficient; NLRP3—distinct disease pheno-
types despite all resulting from GOF alleles).

As noted above, genetic, biochemical, and functional
analyses of putative novel pathogenic variants need to
meet stringent criteria to be considered for inclusion in this
update [17]. These criteria can make reporting genetic
findings from single cases challenging, as often the best
evidence that a novel variant is disease-causing is to iden-
tify additional, similarly affected but unrelated individuals
with the same variants, or functionally similar variants in
the same gene. While this can be challenging, particularly
in light of the rarity of individual inborn errors of immu-
nity, robust mechanistic laboratory investigations continue
to provide compelling data from single patients, with or
without evidence from animal models. Specifically, homo-
zygous LOF mutations in IRF9 [46] and IL18BP [47] were
identified and rigorously characterized in single patients
and found to be the molecular cause of life-threatening
influenza and fulminant viral hepatitis, respectively.

The study and discovery of novel inborn errors of im-
munity can also enable improved patient management by

implementing gene-specific targeted therapies. Thus, JAK
inhibitors are being used to treat disorders of immune dys-
regulation resulting from GOF mutations in JAK1, STAT1
or STAT3 [11], while mTOR inhibitors such as rapamycin
or PI3K p110δ-specific inhibitors have been reported for
the treatment of individuals with PIK3CD GOF or PIK3R1
LOF mutations [37]. Regarding novel gene defects, im-
mune dysregulation due to DEF6 deficiency was success-
fully treated with abatacept (CTLA4-Ig) [48]. This corre-
lated with impaired CTLA4 expression and function in
DEF6-deficient T cells [48] and parallels the therapeutic
use of abatacept and belatacept for LRBA-deficiency and
CTLA4 haploinsufficiency, both of which are character-
ized by reduced CTLA4 expression in affected regulatory
T cells [49, 50]. From a theoretical perspective, the finding
that MSMD can be caused by mutations in IL12RB2,
IL23R or SPPL2A and that these mutations are associated
with impaired production of IFNγ—a requisite of anti-my-
cobacterial immunity—implies that IFNγ administration
could be therapeutically beneficial in these clinical settings
[51, 52]. Similarly, recombinant IL18BP could potentially
ameliorate viral-induced liver toxicity due to IL18BP defi-
ciency [47].

The goals of the IUIS Expert Committee on Inborn
Errors of Immunity are to increase awareness, facilitate
recognition, promote optimal treatment, and support re-
search in the field of disorders of immunity. Thus, this
2019 Update and the accompanying “Phenotypical IUIS
Classification” publications are intended as resources for
clinicians and researchers. Importantly, these tables un-
derpin the design of panels used for targeted gene se-
quencing to facilitate genetic diagnoses or inborn errors.
In the past 5 years, the number of gene defects underly-
ing inborn errors of immunity has nearly doubled from ~
250 to 430 (Fig. 1a). The human genome contains 1800–
2000 genes that are known to be involved in immune
responses [13]. Thus, the discovery and study of inborn
errors of immunity has elegantly illustrated that > 20% of
these immune genes play non-redundant roles in host
defense and immune regulation. With the improved iden-
tification and phenotyping of patients with rare diseases,
combined with high throughput genome sequencing, the
number of genes fundamentally required for immunity
will no doubt continue to increase, further revealing crit-
ical and novel roles for specific genes, molecules, path-
ways and cell types in immune responses, as well as
mechanisms of disease pathogenesis and targets for im-
munotherapies. The field of inborn errors of immunity,
and the global clinical and research communities, will
therefore continue to provide key insights into basic and
clinical immunology.

J Clin Immunol (2020) 40:24–64 27
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113-8519 1-5-45
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