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日本補体学会の 1年の歩み 
 

一般社団法人日本補体学会会長 
若宮伸隆 

旭川医科大学医学部微生物学講座 
 

平成 27年 8月 22から 23日名古屋にて、補体シ
ンポジウムから、第 52回「日本補体学会学術集会」
に衣替えした、年に一度の集会が行われました。そ

の名古屋大学医学部病院の会場には、非常に多くの

補体研究者や学生、企業の皆さまのご参加を賜り、

誠にありがとうございました。 
水野集会長と名古屋大学医学部の職員及び学生諸

子のご努力で、猛暑の名古屋と聞いていましたが、

幸い小雨で天候にも恵まれ、大変快適な集会をもつ

ことができました。さて、その出席者の内訳ですが、

正会員 57名、学生会員 14名、非会員 66名と、総
計 137名と、昨年度に引き続き 100名以上の参加が
ありました。また、水野集会長の発案で、臨床的な

レベルの高い研究演題と基礎系の学会ではあまり見

られない、実地の医師に役立つようなシンポジウム

等やランチョンセミナーで、非常に教育的な配慮の

なされた、素晴らしい集会であったと感じました。

また。各演題においても、本集会の特徴でもありま

す率直な意見や質問が出て、演者が分からない際に

は演者と関係の無い部署のシニアの研究者が補足す

るような場面も見え、非常に活発な討論がなされ、

昨年以上に補体研究の盛り上がりをみて、大変うれ

しく思いました。 
 
さて、補体研究会は、平成 26 年 9 月より、日本

補体学会に移行したわけですが、皆様に簡単にです

が、この一年の日本補体学会の歩みを、お知らせし

たいと思います。 
 

1. 平成 26年 9月 3日登記申請が完了し、補体研
究会は、一般社団法人日本補体学会となる。 

2. 平成 26 年 9 月 14－18 日、ICW2014 Rio De 
Janeiroにて、ICW2016（Chair 藤田禎三氏）
の日本開催が承認される。平成 28年 9月 4日
－9月 8日まで金沢で開催される事が決定。平
成 27年 6月 29日に ICW2016 Kanazawaのホ
ームページ公開。 

3. 学会誌等の発行に関しては、 
学会誌「補体」第 51巻第 2号を平成 26年 12
月 22 日発行。また、法人化にあたり、一般社
団法人日本補体学会の新規ホームページの構

築を行い、平成 27年 1月 28日に公開。 
4. 平成 26 年度から「日本学術会議協力学術研究

団体」指定への申請を行い、平成 27年 7月 27
日付けで、指定（府日学第 1246号）を受ける。 

5. 補体関連疾患の診断指針の作成と検査法向上
の推進として 
1 ）「遺伝性血管浮腫(HAE)ガイドライン 改訂
2014年版」を平成 26年 12月 22日策定 
2 ）研究課題「新しい補体検査システムの構築
による補体関連疾患の包括的登録と治療指針

確立への展開」を理事会で策定した（平成 27
年 1月 27日）。本取り組みは、補体関連検査の
再整備と開発を行い、補体疾患に関与する医療

者に、補体検査を含む補体関連情報を提供して

サポートするもので、参画企業との受託研究契

約等を結ぶ事を理事会で決定し（平成 27 年 3
月 25日）、平成 27年 5月 1日より受託研究を
開始。 
3 ）本研究全体の研究計画書は、若宮が所属す
る旭川医科大学倫理委員会へ審査申請を行い

平成 27年 2月 7日付けで承認を受ける。 

会長挨拶 
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4 ）大阪大学と補体関連疾患レジストリー構築
のためのコンソーシアム型共同研究契約を結

び、平成 27年 6月 22日より共同研究を開始。 
6. 研究対象課題「補体関連疾患に関する病態解明、
それら疾患に対する新規診断方法および治療法

の開発に関わる疫学研究、基礎研究、臨床研究」

として、平成 27年度委託研究公募を開始（平成
27年 10月 7日） 

 

日本補体学会は、上記のように一年間で着実に、

「日本学術会議協力学術研究団体」指定の学会とし

ての活動を進めることができております。これも、

皆様方の温かいご支援とご協力の賜物であると考え

ております。 
今後も、より一層、補体科学の研究を推進し、補

体研究を通じての社会貢献を果たしていきたいと考

えております。今後も、皆様方のますますのご支援

をよろしくお願い申し上げます。
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以上に記述したごとく、相互にアンチセンスペプ

チドとして対位する配列が全ての蛋白質に存在し

て、それをアンチセンスホモロジーボックス 
(AHB) と命名した1) が、AHB部分のペプチド断片
で蛋白質の機能を阻害できることも立証して3,4,5,6) 
来たが、その知見を基に任意のペプチド鎖に対する

相補性ペプチドを自動設計するプログラム8)で、

C5aアナフィラトキシンを特異的に阻害するペプ
チドも創生できた11） が、致死量のLPS投与でエン
ドトキシンショック病態のカニクイザルもAcPepA
の投与で救命できる (特願2008-288523) ほどの強
力な作用を発揮することが分かった。さらに、ブタ

での心タンポナーデに随伴する虚血再灌流障害を

抑制する作用12)が認められた他に、ラットでの大動

脈圧迫虚血再灌流障害を抑制する作用13)もAcPeA
に認められている。このC5a (74アミノ酸からなる

ペプチド) の37～53番目のアミノ酸から成るペプ
チド部分のアミノ酸配列に対する相補性ペプチド

であるC5a阻害ペプチドの作用メカニズムをモデ
ル題材として解析し、相補性ペプチド間反応のメカ

ニズムの解析を行いたい。その解明は、タンパク質

分子内のAntisense Homology Box (AHB) がタン
パク質分子の高次構造の形成と維持に果たす役割

の解明にも繋がると期待できる。 
いずれにしても、アンチセンスペプチド理論に基

づく相補性ペプチドの設計は極めて効率よく制御

ペプチドを創生できるので、次世代のペプチド創薬

に大きな貢献をすると期待しています。 
 
【利益相反】 
筆者は、本論文内容に関連した開示すべき COI 
関係にある企業等はありません。 
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補体と発作性夜間ヘモグロビン尿症 
 

木下タロウ 

大阪大学・免疫学フロンティア研究センター・糖鎖免疫、同・微生物病研究所・免疫不全疾患 

 

Complement and paroxysmal nocturnal hemoglobinuria 

Taroh Kinoshita 

Laboratory of Immunoglycobiology Immunology Frontier Research Center  

and Department of Immunoregulation Research Institute for Microbial Diseases Osaka University 

 
1．はじめに 

発作性夜間ヘモグロビン尿症  (Paroxysmal 

nocturnal hemoglobinuria, PNH) は、補体によっ

て自己赤血球が破壊される後天性の疾患である。壮

中年期を中心に小児期から高年期まで、発症時期に

は幅があり、いったん発症すると 10 年以上長期に

持続する。発生頻度は、人口 10万人あたり 1〜2人

程度の稀な疾患である。発症時には、補体の作用に

弱いクローン性の PNH 赤血球が出現していて、血

液は正常赤血球と PNH 赤血球のモザイクになって

いる。この状況で感染等に伴って補体が活性化した

とき PNH 赤血球が一度に破壊されることにより溶

血発作が起こる。また、第 2経路の自然活性化によ

る低レベルの溶血が睡眠時に亢進することから、

PNHという病名がつけられ、補体による溶血、血栓

と骨髄不全を 3 主徴とする。本稿では、PNH の発

症メカニズムを概説する。 

 
2．PNHの異常血液細胞における 2つの補体制御因

子の欠損 

PNH 患者の赤血球を酸性化した血清と反応させ

ると、膜上で補体第 2経路が活性化し、一部の細胞

が溶血する。正常人の赤血球を同様に反応させても

全く溶血しない。すなわち、患者赤血球には、補体

に弱い異常な赤血球クローンの集団と、正常血球と

同様に補体抵抗性の集団が混在している。酸性化血

清を用いて、補体に感受性のクローンの赤血球集団

を検出するこの方法は、ハム試験と呼ばれ、古くか

ら長く PNHの診断に使われた。PNHの異常赤血球

では、decay-accelerating factor (DAF, CD55) と

CD59の 2つの補体制御因子が欠損している。DAF

は、同じ膜上に形成された C3 転換酵素 (C4b2a、

C3bBb)から C2a あるいは Bb を㏿やかに遊離させ

て失活させることにより、一方 CD59は、C5b-8あ

るいは C5b-91に作用して膜障害性複合体 (C5b-9n) 

の形成を妨げることにより、赤血球を保護している。

ハム試験で溶血する異常赤血球が、DAFと CD59を

欠損した赤血球なので、現在では、フローサイトメ

トリーによって DAF/CD59 欠損細胞を検出する方

法が PNH 診断検査として確立している。異常細胞

の割合を定量できる点も優れている。 

赤血球を自己補体による溶血から保護する上で、

DAF と CD59 のどちらがより重要であるかは、そ

れぞれの単独欠損症が発見されて明らかになった。

すなわち、CD59遺伝子の変異によって起こるCD59

単独欠損症では PNH 様の溶血性疾患を起こし、一

方、DAF単独欠損症では溶血は見られないことから、

CD59 の重要性が明らかである 1)。以下に記すよう

に、DAF は、赤血球上に C3b が結合して蓄積する

のを防いでいることが近年明確になった。 

PNH 血球の補体感受性を、血清濃度を変量して

測定することにより、極めて補体活性化への感受性

が高い集団（III型 PNH血球）とある程度抵抗性を

持つ集団（II型 PNH血球）が存在することが明ら

総 説 
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かにされた。フローサイトメトリーによる解析と合

わせ、III 型 PNH 血球は、DAF/CD59 を完全に欠

損しており、II型 PNH血球では、DAF/CD59があ

る程度残存していることが示されている。一方で

PNH患者血中の補体に抵抗性の血球は I型PNH血

球と呼ばれるが、実際には正常赤血球である。多く

の PNH 症例は III 型と I 型の組み合わせで、一部

が、II型と I型の組み合わせであり、III型と II型

を両方持つ例も知られている。異常赤血球が占める

割合は、数％程度から 90％を超える場合まで症例ご

とに様々である。また、溶血発作直後は、異常赤血

球が選択的に破壊されているため、ほとんど検出さ

れない場合もある。 

 

3．血管内溶血と血栓 

感染等補体を活性化する事象に伴って、溶血発作

が起こる。病原体上や免疫複合体上に形成された C5

転換酵素によって C5bができ、それが C5b6複合体

となり、一部が自己細胞表面近傍へ達し、そこに C7

が結合してC5b-7複合体になると脂質結合部位を生

じ、自己細胞表面膜に結合する。さらに C8、C9が

順次結合すると膜障害性複合体となり、細胞膜に穴

があく。正常赤血球上には CD59 が存在し、C5b-8

複合体になった段階で CD59が結合して C9の結合

が阻害され、そのため膜障害性複合体が完成しない

ので、溶血しない。しかし、PNH 型赤血球上では

CD59 が存在しないので膜障害性複合体が完成し膜

に穴があく。その穴から水が流入し、赤血球は膨張

する。膨張の限界を超えると破裂し、ヘモグロビン

が放出される。 

こうして起こる血管内溶血は貧血だけでなく、遊

離したヘモグロビンによる腎障害、遊離ヘモグロビ

ンへの吸着による一酸化窒素の低下が来す倦怠感、

嚥下困難や勃起不全等、PNH の諸症状を引き起こ

す。従って、血管内溶血の防止が PNH の治療の中

心になる［発作性夜間ヘモグロビン尿症診療の参照

ガイド（平成 22年度改訂版）(日本補体学会ホーム

ページからダウンロード可能)］。 

エクリズマブは、C5に結合するヒト化モノクロー

ナル抗体である。エクリズマブが結合した C5 は、

C5転換酵素による C5aとC5bへの切断活性化を受

けなくなる。エクリズマブの血中濃度が十分維持さ

れると、効果的に PNH 型赤血球の溶血が阻害され

る。エクリズマブは、その血管内溶血阻害効果が高

いことから、多くの PNH 患者に処方され QOL の

改善をもたらしている 2,3)。 

しかし、我が国でエクリズマブが広く用いられる

ようになった結果、約 3％の症例で溶血阻害効果が

ほとんど認められないことが明らかになった。これ

は、日本人の約 3％がヘテロに持つ C5 遺伝子の遺

伝的多型性によることが解明された 4)。すなわち、

この多型は、C5タンパク質上のエクリズマブ結合部

位のごく近傍のアミノ酸を変化させ、エクリズマブ

が全く結合できない C5 を作る。このアミノ酸変異

は C5 の機能には影響がないので、エクリズマブの

阻害を逃れて溶血を起こす。同じアミノ酸をさらに

別のアミノ酸に変化させ、エクリズマブ結合を消失

させる別の多型がアルゼンチンで１人の患者に見つ

かっている。これらエクリズマブに抵抗性の症例に

対しては、今後新たな補体阻害薬の適用（登場）が

待たれる。 

一方で、エクリズマブの長期使用が行われるよう

になり、赤血球保護作用における DAF の意義が明

らかにされた。すなわち、多くの症例で、エクリズ

マブの使用開始後 PNH 型赤血球上に C3 の断片が

徐々に蓄積していくことが見いだされた 5)。これは、

PNH型赤血球ではDAFが欠損しているため膜上に

形成された C3 転換酵素が安定に存在し、次々と生

成する C3b が結合し蓄積していくことを示してい

る。治療前は PNH型赤血球が短寿命であるために、

C3断片の蓄積が顕在化することはないが、エクリズ

マブによって PNH 型赤血球が溶血せずに長く血中

にとどまると、顕在化する。C3断片の蓄積はクーム

ス試験で検出される程度に達する。フローサイトメ
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トリーによる解析から、沈着は PNH 型赤血球だけ

に起こり、共存する正常赤血球には全く起こらない

ことが示された。これらのことから、DAFは自己細

胞上でC3転換酵素を㏿やかに失活させており、C3b

の蓄積を防いでいることが明確になった。 

PNH の 3 主徴の一つの血栓形成は、我が国の患

者での頻度は低いが、欧米の患者ではより多く、大

きな死因の一つである。エクリズマブの使用によっ

て、血栓形成も有意に抑制されることが示され、血

栓形成にも C5 の活性化が関与していることがわか

った 3)。そのメカニズムの詳細はまだ明らかではな

いが、溶血時に生じるホスファチジルセリンを露出

した赤血球ゴースト膜、補体感受性の PNH 型血小

板上での補体活性化とそれに伴う凝固反応等が、関

与していると推定される。 

 
4．PNHの異常細胞ではGPIアンカー型タンパク質

が欠損 

DAF と CD59 は、どちらも糖脂質であるグリコ

シルホスファチジルイノシトール (GPI) によって

膜にアンカーされている GPI アンカー型タンパク

質である。また、古くから PNH では、赤血球アセ

チルコリンエステラーゼと好中球アルカリホスファ

ターゼが低値であることが知られていたが、これら

の酵素がともに GPI アンカー型タンパク質である

ことがわかり、PNHは GPIアンカーの異常による

ことが 1980年代の後期には明確になった。 

GPI アンカーは、小胞体で 11 段階の反応を経て

生合成され（図 1）、DAFや CD59など GPIアンカ

ー付加シグナル配列を持つタンパク質のC末端に付

加され（図 2）、膜アンカーとして働く 6)。患者由来

の PNH型リンパ球細胞株を用いた解析から、PNH

細胞では GPI 生合成経路の第 1 ステップの反応が

欠損しているため、DAF や CD59 に膜アンカーが

付加されないことが証明された。アンカーが付加さ

れない前駆体タンパク質は、小胞体関連分解によっ

て分解され、細胞表面に発現されないため、PNH型

細胞ではすべての GPI アンカー型タンパク質が欠

損する。 

 

5．GPIアンカー欠損は、PIGA遺伝子の体細胞変異
によって起こる 

GPIアンカー生合成の第 1ステップは、ホスファ

チジルイノシトール (PI) に、UDP-Nアセチルグル

図１, GPIアンカー型タンパク質の生合成経路 6) 
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コサミン (UDP-GlcNAc) から GlcNAc を転移して

GlcNAc-PI ができる反応である。これに働く

GlcNAc転移酵素は、7つのタンパク質の複合体で、

そのうち PIGAが触媒サブユニットである（図 1） 
6)。PNH血球では、PIGAに機能喪失型の体細胞突
然変異を起こしている 7)。そのため、GPI生合成の

第１ステップが進行しない。PIGA は、X 染色体遺

伝子であり、男性の㐀血幹細胞ではワンヒットで

GPI 欠損細胞ができる。女性であっても体細胞では

片方の X染色体は不活化されているため、活性があ

る方の PIGAに変異が起こればやはりワンヒットで
GPI欠損細胞になる。すなわち、男女ともワンヒッ

トの体細胞突然変異で GPI 生合成を欠損した異常

細胞になる 7)。このことは、一部の例外的な国を除

き、PNH 患者の男女比がほぼ 1 対 1 であることと

符合している。 

DAF と CD59 を欠損した異常細胞は、赤血球だ

けでなく、好中球、単球、血小板、T、B、NKリン

パ球にも出現する。しかし、血液系以外の細胞には

証明されない。すなわち、異常な多能性㐀血幹細胞

ができ、それ由来のクローン性の異常細胞集団が各

血球系統に出現すると理解される。同じ変異が、好

中球とリンパ球に存在するので、体細胞突然変異が

多能性㐀血幹細胞で起こっていることが示された 
7)。これまでに原因遺伝子が報告された 200 以上の

PNH症例では、1例を除きすべてが PIGAの変異に
よる GPI欠損が起こっていた。それは、GPI生合成

に必要な 20 数遺伝子のなかで、PIGA だけが X 染

色体遺伝子で、他のすべてが常染色体遺伝子である

ことで説明できる。常染色体遺伝子は両親由来の両

方が働くので、同一細胞に 2つの変異が重なって起

こって初めて GPI欠損細胞になる。このような頻度

は極めて低いので、通常は原因遺伝子にならないと

考えられる。唯一の例外は、GPIトランスアミダー

ゼの構成成分である PIGT遺伝子（図 1、2）が原因

であることが証明された１例である 8)。この場合は、

一方のアレルの変異は、PNH 血球だけでなく正常

血球にも存在し、もう一方のアレルの変異が、PNH

血球だけに存在した。すなわち、前者は生殖細胞に

存在した変異であり、後者が㐀血幹細胞に起こった

体細胞変異であると考えられる。 

 
6．骨髄不全：発症への 1段階 

 もう一つの主要症状である骨髄不全は、PNH の

発症メカニズムに関係していると思われる。一つの

異常㐀血幹細胞由来であるクローン性の PNH 血球

は、正常細胞を凌駕して拡大しており、このクロー

ン性の拡大は、PNH 発症に至るキーステップであ

る。㐀血幹細胞に対する自己免疫によって骨髄不全

となる特発性再生不良性貧血と PNHが合併するこ

図 2．GPIトランスアミダーゼによるGPIアンカーの付加 6)  
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とが多いことから、PNH で見られる骨髄不全も自

己免疫によるものであると考えられる。GPIアンカ

ー型タンパク質欠損細胞は、種々の細胞障害性リン

パ球に対して正常細胞より抵抗性であることが示さ

れている。自己反応性の細胞障害性リンパ球によっ

て正常幹細胞が障害されるとき、PNH 型幹細胞が

生き残ることにより、相対的に拡大するメカニズム

である。骨髄不全を引き起こす自己反応性リンパ球

の本体、それが認識する自己抗原と㐀血幹細胞傷害

のメカニズムは、まだ研究途上である。複数のモデ

ルが示され、支持する証拠が報告されているが、未

だ完全証明には至っていない。その中で近年注目さ

れているメカニズムは、糖脂質であるGPI自体が自

己抗原として認識されるとする Luzzatto らの提案

である。GPIは、㐀血幹細胞上の CD1dに結合して

提示され、NKT細胞によって認識され、㐀血幹細胞

傷害が起こるというメカニズムである（図 3）。PNH

患者の中に、限られた T細胞レセプター遺伝子を発

現 す る NKT 様 の LGL (Large Granular 

Lymphocytes) クローンを持つ例が見られること、

化学合成した GPIが CD1dに結合し、NKT細胞を

活性化すること等が示されている 9)。 

 

7．GPI欠損㐀血幹細胞のクローン性拡大 

PNHでは、好中球や単球のほぼすべてが PNH細

胞で占められていることも少なくない。このような

大きな拡大は、自己免疫による選択だけでは説明し

にくい。PNH細胞だけに 12番染色体異常を持つ 2

症例の解析から、異所性発現すると良性腫瘍を起こ

すHigh mobility group AT-hook 2が、骨髄で異所

性発現していることがわかり、これら 2 症例では、

良性腫瘍性を獲得した PNH 型サブクローンが大き

く拡大していることがわかった 10）。 

 

8．結語 

以上紹介した点に基づいて、私たちは、1）㐀血幹

細胞における PIGAの体細胞変異、2）自己免疫によ

る正常㐀血幹細胞の減少、3）PIGA欠損クローンか

ら良性腫瘍性を獲得したサブクローンの大きな拡大、

の 3 段階 PNH 発症モデルを提唱している（図 4）。 

今後、第 2ステップに関与する責任リンパ球と自

己抗原実体解明、さらに大部分の染色体異常を伴わ

ない PNH 症例における良性腫瘍性拡大の分子基盤

の解明が待たれる。 

 
9．利益相反 

筆者は、本論文内容に関連した開示すべき COI関

係にある企業等はありません。 

 

 

 

 

 

 

図３．GPIを自己抗原として認識する NKT細胞に
よる PNHクローンの選択的拡大メカニズム 
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1. はじめに 

 補体系は 30 種類以上の可溶性蛋白と細胞膜結合

性蛋白で構成される自然免疫のシステムである。補

体は 3 つの補体経路 (レクチン経路・古典経路・第

二経路) を通じて活性化され、生体に侵入した病原

微生物を排除するためのエフェクターとして働く。

その機能を 3 つに集約すると；①病原微生物上に結

合した補体 (mannose binding lectin: MBL, ficolin, 

C1q, C4b, C3b) は食細胞への目印となり、貪食を促

す (オプソニン作用)。②補体活性化の過程で生じた

アナフィラトキシン(C4a, C3a, C5a) は食細胞を病

原微生物へ誘導する (炎症の惹起)。③活性化の最終

産物である膜侵襲複合体 (C5b-9, MAC) を病原微

生物上に形成し、病原体を破壊する (殺菌作用)。そ

れ以外にも、補体系はアポトーシスを起こした自己

の細胞や免疫複合体の除去にも作用し、獲得免疫系

の B 細胞の抗原に対する感受性を高める効果 (アジ

ュバント作用) があるなど、多様な機能を有する。 

 補体系のレクチン経路と古典経路は、病原微生物

表面の糖鎖や病原微生物に結合している抗体を、補

体認識分子 (MBL/ficolin, C1q) が認識することで

開始される。認識後、補体セリンプロテアーゼ 

(MASPs, C1r/s) が活性化されて新たな酵素 C4b2a

を形成し、連鎖的なカスケード反応で補体 C3 を活

性化する (図 1)。病原微生物上にC3bが結合すると、

第二経路 (増幅経路) に接続されて活性化が増幅さ

れるが、補体活性化の一連の過程を C4 結合蛋白 

(C4bp)、H 因子、I 因子、decay accelerating factor 

(DAF, CD55)、membrane cofactor protein (MCP, 

CD46)、CD59 などの複数の補体制御因子が制御し、

補体の攻撃から自己の細胞を保護する。全身性エリ

テマトーデス (SLE) など、ある種の自己免疫疾患

では、補体制御機構の許容量を超える補体の活性化

が生じ、補体の直接的な攻撃や、これに端を発する

炎症により糸球体腎炎などの臓器障害が生じる。ま

た、補体制御因子自体が機能しない場合にも、補体

の無秩序な活性化による臓器障害が生じる。それら

の過程で、血液中の補体値が大きく変動することが

ある。 

 本稿では、日常診療で測定可能な血清補体価

(CH50)・C3・C4 の値に異常値を示す疾患 (図 2) を

中心に、それぞれの疾患での補体の役割や異常値の

総 説 

図 1：補体の活性化経路 
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メカニズムについて概説する。補体の測定方法や補

体解析の手順については、本誌第 51 巻第 2 号に北

野氏らによる詳しい解説 1）があるので、参照された

い。 

 

2. 補体異常値のとらえかた 

 日常の診療で測定される補体は、血清 CH50、C3、 

C4 の 3 つである。これらの測定値から、どの補体経

路が活性化され、どのような疾患があてはまるかを

ある程度推測することができる。 

 

2-1. 血清 CH50 が低値のとき 

 血清 CH50 とは、古典経路から開始される C1 か

ら C9 までのすべての補体成分が関与する反応によ

る全般的な補体活性化能を数値化したものである。

CH50 が低値の場合は全体としての補体活性が低く、

その原因が補体経路のどこかにある事を意味してい

るため、スクリーニング検査として有用であるが、

どの補体成分に問題があるかは知り得ない。よって、

CH50 に異常値を認める場合は C3、C4 値も測定し、

どの補体経路もしくは補体成分に異常があるのかを

特定する。 

 図 2 は、血清補体値の

異常を認めたときに考慮

すべき疾患を示すアルゴ

リズムである。CH50 が低

値のときに第一に考える

べきことは、強度の補体

活性化による補体の消費

である。CH50 は古典経

路・第二経路どちらの活

性化でも低値になりうる。

しかし、各々の補体成分

値についてみてみると、

古典経路が活性化される

疾患では C1〜C9 が消費

されるのに対し、第二経

路が活性化される疾患では C1、C4、C2 は消費され

ず、C3、C5〜C9 が消費される。したがって、CH50

に加えて C4 と C3 の両者とも低値を示す場合は古

典経路が活性化される疾患が疑われ、SLE などの自

己免疫疾患や一部の免疫複合体性血管炎がこれに該

当する。また、C3、 C4 の主要産生臓器である肝臓

が障害を受ける疾患 (肝硬変や劇症肝炎など)や、凝

固系の異常でも低値を認めることがある。 

 一方、C4 は正常であるが、C3 の低値を認めると

きは、第二経路が活性化される疾患が疑われ、膜性

増殖性糸球体腎炎や非定型溶血性尿毒症症候群 

(atypical hemolytic uremic syndrome: aHUS) など

がこれに該当する。 

 なお、レクチン経路が活性化される疾患 (虚血・

再灌流障害や IgA 腎症) がいくつか示されているが、

同時に古典経路も活性化されるケースが多く、レク

チン経路の活性化による血清補体値への直接的な影

響については不明な点が多い。 

 CH50 が低値で C3 や C4 値が正常な場合に第一

に注意しなければならないのは cold activation 現象

で、血清中にクリオグロブリンが存在するときに血

図 2：補体値からみた診断のためのフローチャート 
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清を低温または室温に放置するだけで、試験管内で

補体が活性化してしまう現象である。クリオグロブ

リンとは、低温で白濁し 37℃で再溶解する血清中の

IgM または IgG クラスの免疫グロブリンであり、C

型肝炎ウイルス (HCV) 感染や悪性リンパ腫、自己

免疫疾患などの患者の血清中に認められることが多

い。cold activation 現象では、検体中の血清 CH50

および C4 活性と C2 活性が低下し、事実上古典経

路が活性化されているが、C4 の分解産物は試験管内

に保たれるため、C4 蛋白濃度それ自体は低下しな

い。古典経路の活性化の機序として、クリオグロブ

リンの Fc 部位の糖鎖では、シアル酸やガラクトー

スが減少しているために、Fc 部分同士で非特異的に

結合しやすくなっているためと考えられている 2）。

cold activation 現象の確定法は北野氏らの解説 1）に

詳しく記載されているが、cold activation 現象が否

定されれば、C3 と C4 以外の補体の欠損症が疑われ

る。 

 

2-2. 血清 CH50 が高値のとき 

 補体は自然免疫機構として感染初期にはたらく反

応性蛋白である。しかし、炎症が長引き補体の消費

によって産生が促されると、血清補体値が高値とな

ることがある。その例として、一部の自己免疫疾患

や感染症などの炎症性疾患、悪性腫瘍、妊娠などが

ある。一般に、血清補体値が高値の場合は、なんら

かの炎症が生体内で起きていることが疑われるが、

炎症が持続していても補体の産生と消費が平衡状態

であれば、血清補体値が正常値を示す場合もありう

る。関節リウマチでは血清補体値が高値を示すこと

があるが、補体が消費されている局所 (関節液) で

は低値を示すことがある。 

 

3. 補体が異常値を示す疾患 

 補体は多くの炎症性疾患の病態に関与するが、血

清補体値が異常値を示す疾患は限られる。ここでは、

血清補体値の測定が診断や病態の理解に有用な疾患

を中心に解説する。 

 

3-1. 全身性エリテマトーデス 

 全身性エリテマトーデス  (systemic lupus 

erythematosus: SLE) は、自己の核タンパク抗原に

対する自己抗体 (抗 dsDNA 抗体や抗 Sm 抗体) の

産生を主体とする免疫異常を背景に、多彩な全身症

状と多臓器障害を呈する全身性自己免疫疾患である。

病態における補体の関与は複雑であるが、本筋とし

ては自己抗原と自己抗体によって形成された抗原−
抗体複合体が組織に沈着し、古典経路を通じて活性

化された補体が炎症を引き起こし、糸球体腎炎 (ル

ープス腎炎) に代表される臓器障害に至るものと考

えられている。実際に疾患活動期の SLE では、血清

中に C1q 結合性の免疫複合体が検出され、蛍光抗体

法で糸球体への IgG, C1q, C4, C3 の沈着と、補体消

費による血清 CH50, C1q, C4, C3 値の低下が観察さ

れることがある。これらの血清補体値は、疾患の活

動性と逆相関するため、診断や治療効果の指標、再

燃の予測に有用である。なお、C4 遺伝子のゲノム中

のコピー数は個人間で多様であり総血清 C4 値も多

様であるため、診断や疾患活動性のモニターでは注

意を要する 3)。 

 SLE での補体の活性化による臓器障害に、古典経

路の活性化と、これに継続する第二経路の活性化で、

どちらの寄与が大きいのか？という議論がある。

SLE での補体の活性化が、抗原−抗体複合体の存在

に起因するため、古典経路から開始されることは疑

いの余地はない。一方、古典経路の補体成分の先天

的欠損者では高率に SLE が合併し、上流成分である

ほどその相関は強くなる。ある統計では、C1q 欠損

者の 93%、C4 欠損者の 75%に SLE または SLE 様

症状の合併があると報告されている 4)。なお、SLE

罹患者の総数において補体欠損者が占める割合はご

く少数であり、疾患の原因は他にある。古典経路の

補体成分の欠損者で高率に SLE を合併する現象は

ループスパラドックス (lupus paradox) とよばれ、
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その機序としていくつかの仮説が提唱されているが、

自己抗原として認識されるアポトーシス細胞の除去

に C1q や C4 が重要な役割を担うためであるという

説が有力である 5)。以上の理由から、SLE における

古典経路の活性化は、補体の活性化の口火を切る 

(炎症の惹起) という意味では生体に不利益となる

一方、自己抗原となりうるアポトーシス細胞の除去

に貢献するという一面もあり、「諸刃の剣」として機

能していると考えられる。 

 それでは、第二経路はどうであろうか？ SLE で

は疾患活動期に血清 C3a、C4a に加え Ba や Bb､ 

C5a など、第二経路や後期経路の分解産物が高値と

なることが知られている。B 因子や D 因子の補体遺

伝子をノックアウトした SLE モデルマウス 

(MRL/lpr 系)では腎炎の軽症化が観察されることか

ら、病態への第二経路や後期経路の関与も推察され

ている 6, 7)。これに基づき、SLE での古典経路の有

益性を考慮した薬剤として、第二経路のみを選択的

に阻害するＨ因子と、補体受容体 CR2 とを融合した

蛋白 CR2-fH (TT30) が開発されている 8)。マウス型

CR2-fH を SLE モデルマウス  (MRL/lpr 系と

(NZB/W) F1 系) に投与した実験では、古典経路と

第二経路の両者とも阻害する融合蛋白 CR2-Crry の

投与よりも、腎障害が有意に抑制されることが筆者

らのグループによって報告されている 9, 10)。以上の

報告から、SLE における腎障害には、第二経路の活

性化が大きく寄与していると考えられる。 

 

3-2. 関節リウマチ 

 関節リウマチ (rheumatoid arthritis: RA) は、手

指関節や足趾関節などの滑膜を炎症の首座とする、

原因不明の関節炎である。自己反応性のＴ細胞が病

態に強く関与すると考えられているが、本疾患の約

80%でリウマトイド因子 (rheumatoid factor: RF)

とよばれる IgG の Fc 部位に対する自己抗体が陽性

となる。ほとんどの症例において、RF 活性がある抗

体は IgM が主体であるが、抗体の全てのアイソタイ

プに属する RF が報告されている。また、ガラクト

ースを欠損した糖鎖を有する免疫グロブリンに対す

る RF (抗ガラクトース欠損 IgG 抗体: CARF) や、

シトルリン化蛋白に対する自己抗体 (抗 CCP 抗体)

の存在も明らかになっている。特に抗 CCP 抗体の

疾患特異度 (90%以上) は、RF の特異度 (75%) よ

りも高く、また関節リウマチを発症する以前の血清

でも検出されるため、病態との関連が研究されてい

る。 

 本疾患は慢性経過をたどる症例が多く、血清補体

値は CRP や赤血球沈降㏿度 (ESR) と同様に疾患

活動性と比例して高値となることが多い。一方、関

節液中の補体値は健常人に比べて一般に低値であり、

免疫複合体やＢ因子の活性化産物も検出されること

から、関節局所では古典経路に加えて第二経路の活

性化による補体の消費が推察されている。 

 一方、レクチン経路と第二経路の活性化に必須の

セリンプロテアーゼであるMASP-1/3の遺伝子をノ

ックアウトした関節リウマチのモデルマウスでは、

関節炎が軽症化することが報告されている 11)。さら

に、MASP-1/3 に競合的に作用してレクチン経路の

活性化を抑制するタンパク分子 MAp44 を関節内で

発現するウイルスベクターを導入した関節リウマチ

モデルマウスでは、関節炎が抑制されることが報告

されている 12)。以上のことから、関節リウマチの病

態にレクチン経路の活性化が少なからず関与するこ

とが推測されている。 

  

3-3. 悪性関節リウマチ 

 悪 性 関 節 リ ウ マ チ (malignant rheumatoid 

arthritis: MRA) は、既存の関節リウマチの症状に

加え、「血管炎をはじめとする関節外症状を認め、難

治性もしくは重篤な臨床病態を伴うもの」と定義さ

れている 13) 。海外ではリウマトイド血管炎

(rheumatoid vasculitis) とよばれる。関節リウマチ

と異なり、悪性関節リウマチの血清補体値は疾患活

動性と負の相関を示し、血清中に免疫複合体が検出
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されることもある。また、血清 RF 値は高値を示し、

関節リウマチ患者のRFアイソタイプが主に IgMに

属するのに対し、悪性関節リウマチでは IgG に属す

る RF が高率に認められる。後者によって形成され

る抗原—抗体複合体は、自己凝集して巨大分子となり

やすく補体活性化能も高いため、血管炎の起因に関

与していると考えられている。 

 

3-4. 自己免疫性溶血性貧血 

 自己免疫性溶血性貧血 (autoimmune hemolytic 

anemia: AIHA) は、赤血球表面上の抗原に対する自

己抗体が産生されて溶血による貧血が生じる自己免

疫疾患であり、抗体の性状によって 37℃以上の温度

で反応する温式抗体 (主に IgG 抗体) によるものと、

37℃未満の温度で反応する冷式抗体 (主に IgM 抗

体) によるものとに大別される。 

 温式抗体による病型を、狭義の AIHA とよぶこと

が多く、特発性と SLE やリンパ増殖性疾患などに伴

う続発性とがある。温式抗体による溶血では、生体

内で抗体が赤血球上の抗原と結合すると、古典経路

を通じて補体が活性化され、赤血球表面上に C3b が

結合する。IgG と補体の結合によってオプソニン化

された赤血球は、網内系で IgG に対する Fcγ 受容体

や補体受容体を持つマクロファージに捕食され、血

管外溶血が引き起こされる。温式抗体による AIHA

では、赤血球上で古典経路の活性化が生じるが、血

清補体値が変動することはまれである。 

 一方、冷式抗体による病型には、寒冷凝集素症と

発作性寒冷ヘモグロビン尿症があり、これらは広義

の AIHA に含まれる。寒冷凝集素症は、高齢者に多

い原因不明の特発性と、小児や若年者に多いマイコ

プラズマや EB ウイルスの感染に伴う続発性とがあ

り、さらに急性一過性の症例と慢性の経過をたどる

症例とがあり、臨床病態に大きな幅がある。寒冷凝

集素症での冷式抗体は寒冷凝集素とよばれ、主に

IgM抗体で構成される。寒冷凝集素による溶血では、

身体の寒冷曝露により抗体が大量に赤血球に結合し、

このとき赤血球に結合した IgM 抗体に古典経路の

補体成分 C1q が結合する。再加温によって、IgM 抗

体は赤血球から遊離するが、このとき古典経路を通

じて補体が多量に活性化され、温式抗体と同様に赤

血球表面上に C3b が結合してマクロファージに捕

食されて生じる管外溶血と、膜侵襲複合体形成によ

る血管内溶血が引き起こされ、このとき急激な消費

による血清補体値の低下をみることがある。 

 発作性寒冷ヘモグロビン尿症は、発症がほぼ小児

期に限られ、麻疹や水痘、ムンプス等のウイルス感

染に続発する症例が多い。発作性寒冷ヘモグロビン

尿症では、主に IgG 抗体で構成される Donath-

Landsteiner 抗体とよばれる冷式抗体が寒冷条件で

赤血球に結合し、その抗体に C1q が結合する。再加

温時には抗体は遊離するが、そのとき補体が活性化

され、寒冷凝集素による溶血と同様の機序で溶血が

生じる。 

 自己免疫性溶血性貧血の検査や治療の進め方につ

いては、「自己免疫性溶血性貧血 診療の参照ガイド

(平成 26 年度改訂版)」(厚生労働科学研究費補助金 

難治性疾患克服研究事業 特発性㐀血障害に関する

調査研究のホームページ http://zoketsushogaihan. 

com/file/guideline_H26/AIHA.pdf) に詳しい記載

がある。 

 

3-5. 混合型クリオグロブリン血症 

 クリオグロブリン血症は、37℃未満で沈殿し、

37℃に再加温すると再び溶解する性質をもつ免疫

グロブリンが血中に増加した状態をいい、構成する

免疫グロブリンの性状によってⅠ型 (単クローン性

の IgG または単クローン性の IgM)、Ⅱ型 (多クロ

ーン性の IgG と単クローン性の IgM)、Ⅲ型 (多ク

ローン性の IgG と多クローン性の IgM) に分類され

る。Ⅱ型とⅢ型を混合型クリオグロブリン血症とよ

び、Ⅰ型の多くがリンパ増殖性疾患に伴う症例であ

るのに対し、Ⅱ型とⅢ型の多くが C 型肝炎ウイルス 

(HCV) や AIDS ウイルス (HIV) をはじめとする感
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染症に伴う症例で、本態性は 5％未満との報告があ

る 14)。 

 混合型クリオグロブリン血症では、クリオグロブ

リンによって形成される免疫複合体性の血管炎が生

じ、下肢の紫斑や関節痛、レイノー現象、膜性増殖

性糸球体腎炎、末梢性神経障害など、多彩な病態を

呈する。2012 年に開催された 国際 Chapel Hill コ

ンセンサス会議では、混合型クリオグロブリン血症

に見られる血管炎は、免疫複合体の関与する小血管

(主に毛細血管、細静脈、細動脈) の血管炎と定義さ

れている 15)。 

 混合型クリオグロブリン血症での単クローン性も

しくは多クローン性の IgM は、リウマトイド因子

(RF) としての活性を持つ。本症では、血清 CH50､ 

C1q、C4、C3 の低下を認め、C4 に比し C3 の低下

は軽度であるとされる。HCV 感染による混合型クリ

オグロブリン血症での補体低下と血管炎の機序とし

て、次のモデルが提唱されている。まず、B 細胞上

の CD81 やスカベンジャー受容体 SR-B1 を介して

HCV が B 細胞に感染し、RF 活性を有する IgM が

産生される。この IgM は HCV 粒子に結合している

IgG 抗体に結合し、これに C1q が結合して多数の分

子で構成される低温沈殿能を有する複合体を形成し、

古典経路またはレクチン経路を通じて補体が活性化

される。免疫複合体中の HCV コア蛋白または C1q

は血管内皮細胞上の受容体に結合し、動員された好

中球とともに血管炎が引き起こされる 16)。 

 Ⅲ型の症例で補体値の低下と腎障害を見た場合、

腎組織像はループス腎炎の変化と区別が困難なため、

SLE と誤診されるケースがある。SLE に特徴的な

自己抗体やウイルスの検索を進めるなど慎重な対応

が必要である。 

 

3-6. 低補体血症性蕁麻疹様血管炎 

 蕁麻疹様血管炎 (urticarial vasculitis: UV) は、

掻痒や疼痛、灼熱感、紫斑を伴う 24 時間以上継続す

る蕁麻疹様の皮疹を呈し、皮膚真皮層に白血球破砕

性血管炎 (leukocytoclastic vasculitis) を認める疾

患である。UV のうち、血清 CH50、C4、C3 の低下

と免疫複合体を認めるものを低補体血症性蕁麻疹様

血 管 炎  (hypocomplementemic urticarial 

vasculitis: HUV)、低補体血症を伴わないものを正

補 体 血 症 性 蕁 麻 疹 様 血 管 炎

(normocomplementemic urticarial vasculitis: 

NUV) と分類され、それぞれ特発性と膠原病 (SLE

やシェーグレーン症候群) などに伴う続発性がある。

HUV では NUV と比較して全身症状や臓器障害の

程度や頻度が高いため、異なる病態機構によるもの

であると考えられている。 

 HUV では、蕁麻疹様皮疹に加えて関節炎や肝障

害、糸球体腎炎、慢性閉塞性の呼吸器障害などの多

臓器障害を認めるものを低補体血症性蕁麻疹様血管

炎 症 候 群 (hypocomplementemic urticarial 

vasculitis syndrome: HUVS) とよび、血清中に抗

C1q 抗体と免疫複合体、CH50､C1q､C4､C3 の低下

が認められるため、古典経路を通じた補体の活性化

が考えられている。 

 HUVS では抗 C1q 抗体が陽性 (95〜100%) とな

るが、SLE (61%) や関節リウマチ (20%)、強皮症

(15%) などの膠原病や、C 型肝炎の罹患者 (38%)に

も認められるため、疾患特異性はない 17)。しかし、

SLE での抗 C1q 抗体は、還元下条件での C1q には

結合せず、インタクトな状態の C1q にのみ結合する

のに対し、HUVS では、その 60%で還元下条件での

C1q にも結合することが報告されている 17)。すなわ

ち、HUVS の抗 C1q 抗体が認識するエピトープは

SLE の抗 C1q 抗体と異なるため、これによって形

成される抗原—抗体複合体の大きさや形状、補体活性

能も異なることが予想されている。 

 

3-7. 遺伝性血管性浮腫 

 遺伝性血管性浮腫  (hereditary angioedema: 

HAE)は、C1 インヒビター (C1-inhibitor: C1-INH) 

の量的または質的異常を有する患者において、外傷
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や精神的ストレスが誘因となって補体系・凝固線溶

系・キニン-カリクレイン系が活性化した結果、口唇、

喉頭、消化管などで血管透過性の亢進による可逆性

の浮腫が生じる疾患である。C1-INH は補体系のセ

リンプロテアーゼのみならず、凝固線溶系では活性

化血液凝固第Ⅻ因子 (Ⅻa)、キニン-カリクレイン系

ではカリクレインの不活化に作用する。カリクレイ

ンの不活化が阻害されるとブラジキニン生成が増加

し、これが血管性浮腫の主因と考えられているが、

補体経路の活性化を通じて産生されたアナフィラト

キシンも病態にある程度関与していると考えられて

いる。浮腫は発作後 24 時間目をピークとし、72 時

間以内に自然消失するが、喉頭浮腫が生じた場合の

死亡率は 30%との報告もあり、的確な診断と治療を

要する疾患である。 

 本症は C1-INH の量的欠損である I 型 (全体の

85％)、質的欠損であるⅡ型 (全体の 15%)、C1-INH

に量的質的異常を認めずほとんどの症例が女性であ

るⅢ型 HAE (本邦では未報告) に分類される。Ⅰ型

HAE とⅡ型 HAE の遺伝形式は C1-INH 遺伝子異

常による常染色体優性遺伝であり、その多くで家族

歴を認めるが、22%は孤発例との報告もある 18)。 

 本症では C1-INH の欠損により、セリンプロテア

ーゼである C1r、C1s が活性化して、C4 が消費され

て低値となり CH50 も低値を示すが、C1q や C3 は

通常正常値を保つ。よって、血清 CH50、C1q、C4、

C3 および C1-INH 活性の測定が診断に重要である。

確定診断は遺伝子解析によってなされ、日本補体学

会 が 解 析 の 窓 口 と な っ て い る

( http://square.umin.ac. jp/compl/ )。 

 また、HAE の検査や治療の進め方について、日本

補体学会がガイドラインを示している 19)。 

 

3-8. 膜性増殖性糸球体腎炎 

 膜性増殖性糸球体腎炎 (membranoproliferative 

glomerulonephritis: MPGN) は、腎糸球体毛細血管

壁の肥厚と基底膜の二重化、メサンギウム細胞の増

殖と基質の増大を特徴とする糸球体腎炎である。電

子顕微鏡による高電子密度沈着物 (electron-dense 

deposit) の糸球体への沈着部位の所見から、内皮下

または上皮下に認められる mesangiocapillary 

glomerulonephritis (MCGN: 旧 I､III 型) と、基底

膜に帯状に認められるdense deposit disease (DDD: 

旧 II 型) に分類されている。MPGN は、明らかな原

因疾患がない一次性と、SLE などの種々の免疫複合

体疾患や HCV などの感染症に続発する二次性に分

類されている。一次性は、8〜30 歳代の若年層を主

とし、それ以降は二次性が主である。また、第二経

路を制御する補体抑制因子である H 因子の遺伝子

異常を認める症例も報告されている 20)。 

 MPGN の約半数では、血清 CH50 と C3 の低値が

認められるが、C4 の低値を認めることは少ない。蛍

光抗体法による糸球体の観察では IgG に比して C3

の強い沈着が認められることから、補体値の異常に

は主に第二経路の活性化が関与すると考えられてい

る。本症の多くで第二経路の C3 転換酵素 C3bBb に

対する自己抗体 (C3 nephriticfactor: C3NeF) が認

められる。C3NeF が結合した C3bBb は補体制御因

子 (I 因子と H 因子) によって制御されず、第二経

路が持続的に活性化するために血清 CH50 と C3 が

低値を示すと考えられている。また、古典経路の C3

転 換 酵 素 C4b2a に 対 す る 自 己 抗 体  (C4 

nephriticfactor: C4NeF) が認められるケースもあ

り、MPGN の臨床像は様々な背景に基づいて形成さ

れている。 

 

3-9. 非定型溶血性尿毒症症候群 

 溶 血 性 尿 毒 症 症 候 群  (hemolytic uremic 

syndrome: HUS) は、破砕赤血球を伴う溶血性貧血 

(微小血管症性溶血性貧血)、血小板減少症、急性腎障

害 (acute kidney injury: AKI) の 3 徴候を伴う疾患

であり、血栓性血小板減少性紫斑病  (thrombotic 

thrombocytopenic purpura: TTP) と一括して血栓

性微小血管障害  (thrombotic microangiopathy: 
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TMA) とよばれることも多い。HUS の多くは 5 歳

以下の小児に発症し、病原性大腸菌などの感染によ

る下痢症状に続発して発症する。 

 一方、HUS の約 10%で、志賀毒素や TTP 以外の

原因による aHUS があり、日本腎臓学会と日本小児

科学会による 2013 年の診断基準によると、「aHUS

は、志賀毒素による HUS と ADAMTS13 (a 

disintegrin-like and metalloproteinase with 

thrombospondin type 1 motifs, member 13) 活性

著減による TTP 以外の TMA で、微小血管症性溶血

性貧血・血小板減少・急性腎障害を三主徴とする疾

患である」と定義されている 21)。 

 しかし 2013 年の基準は、aHUS は補体制御異常

によるもの以外に、コバラミン代謝異常症や薬剤性、

SLE などの膠原病に続発するものも含まれる「広義

の aHUS」であるため、2015 年に日本腎臓学会か

ら、先天性の補体関連遺伝子異常 (H 因子、I 因子、

MCP、C3、B 因子、thrombomodulin (THBD)、

diacylglycerol kinase ε (DGKE) の 7 遺伝子) や、

抗 H 因子抗体陽性例によるものを、補体関連 aHUS 

(狭義の aHUS) として取り扱う案が出され、策定作

業がすすめられている。 

 補体制御異常によるものでは、H 因子、I 因子、

MCP など、第二経路を制御する補体制御因子の遺

伝子に異常があり、特に H 因子の異常が比較的高頻

度との報告がある 20)。この多くでは、C4 は正常で

あるが、C3 と遺伝子変異がある補体制御因子が低値

となる。H 因子遺伝子のホモ接合体では CH50 と、

第二経路の補体活性化能の指標である ACH50 は両

者とも低下し、これらは血漿輸注で改善されたとの

報告がある 22)。C3 や B 因子にも遺伝子変異が報告

されており、後者の変異は B 因子の活性化亢進に関

与すると考えられている。また、抗 H 因子抗体が陽

性の症例や、血管内皮細胞上で抗血栓作用を持つト

ロンボモジュリン (thrombomodulin) の遺伝子異

常の症例も報告されている 23) 。最近新たに

diacylglycerol kinase ε (DGKE) の遺伝子異常も報

告されている 24)。これらの症例は海外からの報告で

あるが、最近本邦における aHUS の遺伝子解析が行

われ、その遺伝子変異の内訳は 10 症例中 H 因子が

3 例、C3 が 2 例、H 因子と C3 の重複例が 1 例、

MCP が 1 例、トロンボモジュリンが 1 例であった。

その他 1 症例が抗 H 因子陽性で、計 9 症例で原因が

同定されたと報告している 25)。また、2015 年の日

本補体学会学術集会で、宮田氏らのグループが

aHUSと診断された 22家系 22人の補体関連因子の

遺伝子配列解析と抗 H 因子抗体解析 (22 人のうち

2 歳未満で aHUS を発症した 17 人の患者では

DGKE 遺伝子配列も解析) を行い、全体の 45%にあ

たる 10 人に C3 (3 人)、H 因子 (2 人)、MCP (2 人)、

B 因子  (2 人 ) 、 DGKE (1 人 ) の突然変異 

(predisposing mutation) と抗 H 因子抗体陽性 (4

人) が認められたと報告した 26)。 

 aHUS の治療法として、血漿交換や血漿輸注など

の血漿療法が行われている。2013 年に、補体制御異

常による狭義の aHUS 症例に対して抗 C5 モノク

ローナル抗体 (Eculizumab) の投与が認可され有

効例が相次いでいるが、長期的効果の有無や投与間

隔等が今後の課題となっている。 

 

3-10. IgA 腎症 

 IgA 腎症は糸球体メサンギウム領域への IgA 

(IgA1 主体) と C3 の顆粒状沈着を特徴とするメサ

ンギウム増殖性糸球体腎炎である。全ての年齢層で

発症例があり、本邦での全慢性糸球体腎炎の約 40%

を占める。かつては予後良好とされたが、約 30〜

40%の患者は腎不全に至ることが明らかとなってい

る。 

 本症の約半数例で血清 IgA の高値を示すが、血清

C3 値が異常値を示すことは少ない。しかし血清補体

分解産物 (C4a、C3a) の濃度や血清 IgA/C3 比の上

昇が、本症の診断や疾患活動性の評価に有用との報

告がある 27)。病因は依然として不明であるが、糸球

体にはC1qの沈着はほとんど認められず、IgAとC3
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の沈着以外にプロペルジン、C4 と C4d (C4 の活性

化による分解産物 )、MBL、 L-ficolin 、 MBL-

associated serine protease (MASP) 1/3、C5b-9 の

沈着がよく認められることから、レクチン経路と第

二経路の活性化が本症の発症に関与するものと考え

られている 28)。近年、本症の IgA1 に糖鎖異常 (ガ

ラクトース欠損型 IgA1; under-O-glycosylated 

IgA1) を有するとの報告が相次ぎ、レクチン経路の

活性化のシナリオとして、糖鎖不全 IgA1 への MBL

または ficolin の結合が検討されてきたが、レクチン

の直接的結合は証明されていない 29)。今後の研究の

進展が望まれる。 

 

3-11. 発作性夜間ヘモグロビン尿症 

 発作性夜間ヘモグロビン尿症  (paroxysmal 

nocturnal hemoglobinuria: PNH) は、補体制御因

子の DAF (CD55) と homologous restriction factor 

20 (HRF20, CD59) を後天的に欠損した異常赤血球

集団が、補体の攻撃によって破壊される溶血性貧血

である。睡眠時に第二経路の自然活性化が亢進し、

補体後期経路の活性化によって溶血が生じると考え

られている。なお、本疾患名はヘモグロビン尿が早

朝に観察されることに由来する。男女差はなく、30

〜50 歳台が発症のピークである。本症は、㐀血幹細

胞において GPI 型蛋白質の合成に必須の PIGA 遺

伝子に突然変異が後天的に生じ、そのクローンが何

らかの作用によって拡大することで発症する 30)。し

たがって、そのクローンでは DAF と CD59 以外に

もすべての GPI 型蛋白質が欠損している。PIGA 遺

伝子は X 染色体上にあり、2 コピー存在する常染色

体上の遺伝子と異なり one hit の突然変異で PIGA

が欠損する。 

 本症では、血清中の補体値が異常値を示すことは

少ない。診断は赤血球上の DAF と CD59 の発現を

フローサイトメトリーによる検出で行い、発現異常

がある赤血球集団が認められれば PNH の診断が確

定される。検出の対象として、溶血の影響を受けに

くい好中球を用いることもある。 

 本症の治療には C5 モノクローナル抗体の

Eculizumab の投与が有効であり、本邦では 2010 年

に認可されている 31)。近年では第二経路を選択的に

阻害する H 因子と補体受容体 CR2 とを融合した蛋

白 CR2-fH (TT30) が、本症の赤血球を用いた溶血

負荷に対する有効性が in vitro で示され、臨床での

応用が期待される 32)。 

 

3-12. IgG4 関連疾患 

 IgG4 関連疾患 (IgG4-related disease) は、血清

IgG4 高値と罹患臓器への著明な IgG4 陽性形質細

胞浸潤を特徴とする全身性の慢性炎症性疾患であり、

1993 年に鈴木らによって初めて報告された 33)。現

在は、IgG4 関連疾患の涙腺・唾液腺病変と位置づけ

られている Mikulicz 病 (表 1) が、報告当時はシェ

ーグレン症候群の一亜型とされていたため、「高

IgG4 血症を伴うシェーグレン症候群」として報告さ

れた。その後 2000 年代になり、自己免疫性膵炎や

Mikulicz 病で、血清 IgG4 高値 (135 mg/dL 以上) 

と膵臓や涙腺・唾液腺に著明な IgG4 陽性形質細胞

表1. IgG4関連ミクリッツ病（IgG4関連涙腺唾液腺炎）の診断基準    (日本シェーグレン症候群研究会,2008年)

1.涙腺,耳下腺,顎下腺の持続性(3ヵ月以上),対称性に2ペア以上の腫脹を認める.

2.血清IgG4高値（135mg/dl以上）.

3.涙腺,唾液腺組織に著明な IgG4 陽性形質細胞浸潤 (強拡大5視野で IgG4 陽性/IgG 陽性細胞が50%以上) を認める.

上記項目1および2または3を満たすものを、IgG4関連ミクリッツ病と診断する

（除外項目：サルコイドーシス、キャッスルマン病、多発血管炎性肉芽腫症、リンパ腫、悪性腫瘍など）
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浸潤と線維化像が認められる症例が相次いで報告さ

れた。それらの臓器以外にも肺、腎臓、胆管、心膜、

大動脈、甲状腺、髄膜、前立腺、皮膚など殆どの臓

器に病変が生じうる疾患である。その機序として自

己免疫やアレルギーとの関連が考えられ、近年では

Th2や制御性T細胞の関与を示唆する報告もあるが

34)、不明な点が多い。 

 本疾患の診断は現在 IgG4 関連疾患包括診断基準

35)と臓器特異的 IgG4 関連疾患診断基準 (IgG4 関連

涙腺唾液腺炎診断基準 36)、IgG4 関連硬化性胆管炎

臨床診断基準 37)、 自己免疫性膵炎臨床診断基準 38)、

IgG4 関連腎臓病診断基準 39)) を併用して診断され

る。 

 本疾患では血清 IgG4 高値以外に、好酸球増加、

血清総 IgG と IgE の高値、血清 CH50 の低下を認

めることがある。IgG4 関連腎臓病ワーキンググルー

プの報告 40)によると、41 例の IgG4 関連腎臓病で

は、全例で血清 IgG4 が 135 mg/dL以上 (平均 991.2 

mg/dL) であり、うち 37 例 (90.2%) の血清総 IgG

が1800 mg/dL以上の高値 (平均 3,467.4 mg/dL) で

あった。また、血清 IgE は 33 例で測定され (平均

754.3 U/mL)、うち 26 例 (78.8%) が 250 U/mL 以

上の高値であった。興味深いことに、半数を超える

22 例 (53.7%) で血清 CH50 の低下を認め、うち 16

例では CH50､C4､C3 の全てが低値であり、残りの

6 例では 2 例が CH50 と C3 のみ低値、2 例が C4 の

み低値、1 例が C4 と C3 のみ低値、1 例が C3 のみ

低値であった。IgG4 関連腎臓病診断のためのアルゴ

リズムでは、最初のステップで血清 IgG 高値、IgE

高値、低補体値のいずれかの所見が陽性であること

が組み込まれており、それらの所見が病態に強く関

連することが推察される 40)。 

 本疾患で血清補体値の低下を呈する症例の多くで

は血清 IgG4 と総 IgG が高値であり、かつ C4､C3 が

低値である。また、血清免疫複合体も高値でありそ

れらの所見はステロイド治療によって改善されたと

の報告もある 41)。したがって、本疾患での血清 CH50

の低下は、古典経路またはレクチン経路の活性化に

よる補体の消費であることが推察される。しかし、

対応抗原が不明であることや、IgG4 そのものに古典

経路活性化能がないこと、また IgG4 関連腎臓病の

病変の首座である腎間質では、間質や尿細管基底膜

に全てのサブクラスの IgG と C1q、C4d の沈着があ

るものの、同部位での C3 沈着レベルが低く補体の

活性化は限局的と思われる。今後の研究が期待され

る。 

 

4. おわりに 

 生体における補体系の第一の役割は病原微生物か

らの防御であり、進化とともに生体に有益な機能を

保持してきた。一方、補体系は複数の制御因子によ

って巧みに制御されているが、補体の過剰な活性化

は炎症を引き起こし、生体に不利益をもたらすこと

もあるため、諸刃の剣となり得る。 

 補体学は血清学として始まり、一般的には古典的

な学問と受け止められやすいが、aHUS における補

体制御因子の変異や IgA腎症におけるレクチン経路

の関与などは、今世紀になってようやく一般に認識

されるようになったばかりであり、近年になって疾

患概念が確立した IgG4 関連疾患における補体異常

値の機序は未だに不明である。 

 また、近年補体を標的とする生物学的製剤が開発

され、後期経路の補体 C5 に対するモノクローナル

抗体 (Eculizumab) が、発作性夜間ヘモグロビン尿

症 (2010 年) と補体制御異常による狭義の aHUS 

症例 (2013 年) に対して相次いで認可されている。

現在、第二経路の補体分子を標的とするモノクロー

ナル抗体や補体制御因子も開発段階にあり、補体学

は新たな局面を迎えている。 

 

5. 利益相反 

筆者は、本論文内容に関連した開示すべき COI 

関係にある企業等はありません。 
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第 5回 HUS&related disorders国際カンファレンスに参加して 
 

日高義彦 

信州大学医学部小児医学教室 

 

Report of the 5th international conference “HUS & related disorders” 
Yoshihiko Hidaka 

 Department of Pediatrics, Shinshu University School of Medicine  

 

 7月 12日から 14日の 3日間、オーストリアのイ

ンスブルックにて、「HUS & related disorders」の

国際カンファレンスが開催されました。今回で 5回

目となる比較的新しい集会で、ヨーロッパを中心と

したHUS研究者が集い、非典型HUS（aHUS；補

体制御異常によるHUS）、腸管出血性大腸菌による

HUS（STEC-HUS）はもちろんのこと、近年、補

体機能異常が主病態として注目を集めている C3 腎

症についても講演や研究報告が行われました。 

集会は aHUS、STEC-HUS、二次性（骨髄移植後

や妊娠など）HUS、C3腎症、aHUS 治療の口頭発

表とポスター発表の各セッションから成り、活発な

ディスカッションが行われました。aHUSのセッシ

ョンでは、ドイツの Bachmannらから次世代シーク

エンサーを用いた 264名の aHUS患者の補体・凝固

関連 90 遺伝子についての解析結果が報告されまし

た。原因と考えられる変異、欠失などが認められた

のは 41.2%で、factor H遺伝子（CFH）が 8.3%と

これまでの報告（約 20%）に比して少なく、抗 CFH

抗体産生と関連の強い CFH関連遺伝子 1（CFHR1）

のホモ欠失が 9.5%に認められました。また、ハンガ

リーの Szilagyiらは、血栓性微小血管障害（TMA）

が疑われた患者（2008〜2015年に 12か国から検体

が得られた）での補体検査（古典経路活性、第二経

路活性、C3、C4、CFH、CFI、CFB、抗 CFH抗体）

と ADAMTS13検査（活性、インヒビター）につい

ての報告がありました。患者数は 538名（急性期 383

名、寛解期 155名）で、二次性HUS/TTPが 101名

（19%）、aHUSが 99名（18%）、TTPが 90名（17%）、

移植関連 TMAが 59名（11%）、STEC-HUSが 57

名（11%）、感染による HUSが 19名（3%）、TMA

ではなかった症例が 113名（21%）という内訳でし

た。 ADMTS13＜ 10%は TTP 診断に対して

sensitivity 1.0、specificity 0.96、抗 CFH抗体陽性

は aHUS診断に対して specificity 0.99と高い値が

示された一方で、aHUS診断に対して低 C3血症は

sensitivity 0.64、specificity 0.43、低 C3血症＋第

二経路活性異常は sensitivity 0.36、specificity 0.60

と、aHUSと補体タンパク濃度異常との相関は従来

の報告通り、強くないことを再認識しました。上記

の TMA 遺伝子解析や補体タンパク解析は、日本補

体学会主導のもと、ようやく日本でも可能となりつ

つありますので、今後わが国でのデータ蓄積・解析

が待たれます。STEC-HUS のセッションでは、志

賀毒素により腎糸球体において第二経路が活性化さ

れ、産生された C3aが糸球体上皮細胞障害を惹起す

ると考えられており、そのため C3a受容体拮抗薬が

STEC-HUS 治療薬の一つとなりうることが示され

ました。また、2011年にドイツでアウトブレークが

あった腸管出血性大腸菌 O104 による HUS の小児

例のフォローアップデータも報告され（観察期間中

央値 2.7年）、急性期HUSが改善して退院する時点

での慢性腎臓病（CKD）ステージ 3〜5 は末期腎不

全に陥る危険因子であることが示され、今後の推移

が注目されます。C3腎症のセッションでは、CFHR1

〜5 のコピー数多様性 (copy-number variation)や

学会報告 
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第 15回 European Meeting on Complement in Human Diseases 
に参加して 

 
井上徳光 

大阪府立成人病センター研究所・腫瘍免疫学部門 
 

Report of The 15th European Meeting on Complement in Human Diseases 
Norimitsu Inoue 

Tumor Immunology, Osaka Medical Center for Cancer and Cardiovascular Disease 
 
 2015年 6月27日〜30日にスウェーデンのウプサ
ラ  (Uppsala) で開かれた第 15 回 European 
Meeting on Complement in Human Diseases 
(EMCHD 2015) に 参 加 し た 。 International 
Complement Workshop (ICW) と交互に開かれる
European Complement Network が主催するいわ
ゆるヨーロッパ補体学会である。ヨーロッパにほと

んど渡航した事がないため、恥ずかしながら、今回

Uppsala という都市の名前を初めて聞いたのだが、
実は、Scientist、特に補体学者にとっては、極めて

なじみの深い

場所である事

を参加して初

めて知った。

Uppsalaは、
ストックホル

ム の 北 約

70km に位置

する都市で、

北欧最古の

1477 年創立
のUppsala大
学を有する。

プログラムの

表紙 (図 1) のレンガ作りの建物は、北欧最古の教会
ウプサラ大聖堂である。そして、Scientistや医師な
ら誰でも知っている製薬・ライフサイエンス企業で

あるファルマシアは、かつてUppsalaに本社をおき、
Uppsala大学と共に成長した会社で、現在もGEヘ
ルスケアとして存在している。また、動植物の分類

学者として有名な Carl von Linne (1707-1778) も
Uppsala で研究を行った (図 2) 。さらに、今回

Chairmanを務めるUppsala大学 Bo Nilssonは、
1960 年に Hans J. Müller-Eberhard (1927-1998) 
が、Uppsala大学病院の臨床化学教室在籍時に、後
年補体 C3 の分解産物 C3c と名付けられるβ
-1C-globulinを同定した事を紹介した。 

学会報告 

図 1 ウプサラ大聖堂 
（プログラムブック表紙） 

図 2 リンネ博物館 

29



 さて、今回の EMCHD 2015 開催前日の 6 月 26
日に、Uppsala大学で C3 glomerulopathy satellite 
meetingが開かれ、若宮日本補体学会会長と参加し
た (図 3)。数人の発表後、Facilitatorが問題を投げ
かけ、発表者を含むパネラーが前に立ち、討論する

という形式で進行された。最初の Pathologyのセッ
ションでは、C3 glomerulopathy (C3G) は、C3が
主に染色され、Immunoglobulin、C1q、C4が染色
されない事を特徴とする疾患で、第 2経路の活性化
によると考えられている。しかし、Sanjeeve Sethi
は、C3Gの Dense-deposit disease (DDD) と同じよ
うに基底膜内にオスミウム酸親和性の高密度沈着物

を認めるが、C4d の沈着のみを認め、C3、
Immunoglobulin、C1qの沈着を認めない C4Gと診
断されるべき症例 (N. Engl. J. Med. 370, 784-786, 
2014) を提示した。そこで、Facilitator の Patrick 
Walker は 、 「 Membranous proliferative 
glomerulonephritis (MPGN) は、Patternであって
Diseaseではない。」、DDDにおいて、「C3 “only”は、
実際には C3 onlyではない。」などの刺激的な発言を
して討論を盛り上げた。C3Gや C4G の病因を考え
る事によって、漠然と補体が活性化していると考え

られてきた疾患の本質に迫れる可能性があると感じ

た。 
 筆者にとって特に印象的であったのは、Johan 
van der Vlag が紹介した内皮細胞上に存在する

Glycocalyxと呼ばれるglycosaminoglycans (GAGs) 
などの長い糖鎖の結合したプロテオグリカンのゲル

状構造体についてである。Glycocalyx の主な糖は、
Heparan sulfate 、 Chondroitin sulfate 、
Hyaluronanで、Factor Hや CFHRタンパク質が
結合する基質であると考えられている。これらの糖

鎖構造は、組織によって異なる事が知られ、腎糸球

体のろ過の選択性にも関わる。また、TNFαなどの
分泌による炎症誘導は、Glycocalyx を分解する
hyaluronidase 等の酵素や、硫酸基を転移する
N-acetylglucosamine 
N-deaetylase-sulfotransferase-1 (NDST1) の発現
を増強し、Glycocalyxの構造を大きく変える可能性
が報告されている。また、年齢と共に、Heparan 
sulfate 量が減少する事も知られている。Richard 
Smith は、腎毛細血管やその基底膜を形成する
Glycocalyxや、Glycomatrixと呼ばれる細胞外基質
の構造に関わる FRAS1 (Fraser extracellular 
matrix complex subunit 1) や LAMB2 (Lamininβ
2) などの遺伝子の変化が、C3G の発症に関わるの
ではないかと予想しており、近い将来、aHUS や
C3G でこれらの遺伝子異常が発見される可能性を
示した。 
 6月 28日〜30日の 3日間のEMCHD本meeting
では、54の口演があった。上記に関連し、多くの研
究者は、CFH に見つかる遺伝子異常が、aHUS の
場合にはCFHのC末端のShort Consensus Repeat 
(SCR) 19-20にあるのに対し、C3Gの場合の多くは、
N末端のコファクター活性領域に、ホモ変異が発見
される。それ故、液層での補体活性化制御が重要で

あると考えられているが、加齢黄斑変性 (AMD) と
同様、Y402H多型の頻度が高い事から、GAGsとの
結合の重要性が指摘されている。Richard Smithら
は、252例の C3Gにおいて 21個の補体関連遺伝子
解析を行い、19個の稀な遺伝子変異を見つけていて、
遺伝子変異が見つかる頻度がかなり低い印象をもっ

た。興味深いのは、aHUSでの CFHR3-1の欠失は、

図３ C3 glomerulopathy satellite meetingでの 
討論の様子  
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ICW2016 Kanazawa にも多くの参加者が見込まれ
る。しかし、今回のヨーロッパ補体学会には、日本

人研究者は、たった 6人で、演題発表も名古屋大学
のグループのみであった。来年開催の ICW2016 
Kanazawaには、できるだけ多くの日本人研究者に

参加していただき、且つ演題発表し、日本の補体学

のレベルの高さをアピールしてほしいと考えている。 
 
［謝辞］ 
 日本補体学会のサポートで、本学会に参加した。 
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順天堂大学腎臓内科学講座 補体グループの紹介 
 

大澤 勲 
順天堂大学 腎臓内科 

 
我々のグループは、順天堂大学医学部腎臓内科学

講座の富野康日己教授が、大井洋之を客員助教授と

して招聘した際に結成されました。2003 年 1 月の
結成以来、我々は一貫して臨床的な疑問点に端を発

した研究を続け、多くの研究成果を発表してまいり

ました。この度は学会誌の紙面をお借りし、これま

での研究成果をまとめることで、我々の研究グルー

プの紹介に代えさせていただきたいと思います。 
 
1. 透析患者の検討 
 最初の成果は、透析患者の赤血球膜上の CR1に着
目した検討から得られました。糖尿病のある透析患

者では、後天的な CR1の減少が貧血の進行や免疫複
合体の処理能力低下に関与すること、および CR1
の遺伝的多型性が透析膜による貧血の進行に関与す

るという報告でした（Wakabayashi M, et al. 
Nephron Exp Nephrol 2006、Tamano M, et al. 
Nephrol Dial Transplant 2004）。この研究は、その
後の透析患者の生体防御機能の解析につながり、レ

ク チ ン 経 路 （ LP ） の 発 端 の 分 子 で あ る
mannose-binding lectin（MBL）欠損患者ではオプ
ソニン化能を補うべく、もう一つの発端分子である

L-ficolin などの濃度が上昇しているとした報告
（Ishii M, et al. Ther Apher Dial 2011）と、透析患
者における補体欠損スクリーニングの重要性

（Inoshita H, et al. BMC Nephrol 2010）や透析中
の C5a 産生にレクチン経路の活性化が示唆される
という報告が生まれました（Inoshita H, et al. Clin 
Kidney J 2012）。 
 
2. IgA腎症の検討 
 IgA 腎症は成人の原発性糸球体腎炎の約半数を占

める疾患です。当講座は従来より IgA腎症の研究を
行っており、患者が集積していることから補体系の

解析に着手し、高補体血症が IgA腎症の慢性的な炎
症を反映することや、尿中の膜侵襲複合体が疾患活

動性のマーカーとなることを報告しました（Onda 
K, et al. J Clin Lab Anal 2007、 Onda K, et al. 
BMC Nephrol 2011）。その後、栄養面からみた補体
の解析によるインスリン抵抗性と血清 C3 値が正相
関するとした報告（Ohsawa I, et al. J Clin Lab 
Anal 2010）をきっかけに、IgA 腎症患者の長期経
過中の血清 C3 値は病勢のみならず栄養状態を反映
していることを示した検討や（Suzuki H, et al. J 
Nephrol 2013）、肥満や脂質代謝異常がある症例で
はボウマン嚢や輸出入動脈壁に C3 沈着がみられる
ことを示す検討（Ohsawa I, et al. Nephrol Dial 
Transplant 2013）につながりました。また検討を
さらに発展させ、過栄養状態が IgA腎症の長期予後
に大きく影響を及ぼしていることも示しました

（Shimamoto M, et al. J Clin Lab Anal 2014）。一
方、IgA 腎症の腎生検検体を電子顕微鏡で詳細に観
察し、免疫複合体の沈着部位を糸球体内皮細胞下や

上皮細胞下、糸球体基底膜内に認める IgA腎症は予
後が悪いこと（Kusaba G, et al. Med Mol Morphol 
2012）や non-IgA腎症の腎生検時の腎症状や予後が
IgA 腎症よりも軽度であることを報告しました
（Hisada A, et al. Juntendo Med J 2015 in press）。 
 
3. 異物認識機構の検討 
 我々は、異物認識機構としてのコレクチンファミ

リーについても検討を進め、肺サーファクタント中

の SP-D が、ヒト遠位尿細管に恒常的に局在してい
ることを見つけました（眞野ら、順天堂医学 2006）。

教室紹介 
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