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免疫とは

•一度●●にかかったら●●に対する抵抗力が
飛躍的にあがるという現象

休み時間の免疫学 第3版

•｢自己｣と「非自己」を認識し、「非自己」を
排除することで生体内の恒常性を保つ



免疫の分類

物理的バリア 自然免疫 獲得免疫

B細胞 T細胞樹状細胞 マクロファージ

好中球 抗体

皮膚・粘膜
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自然免疫 natural immunity???

natural
• 人間の介入なしに、自然界に存在する、または発生するものを指します
• 特定の状況で典型的または予想される動作またはアクションを記述する
• 人工的または強制的ではなく、むしろ本物で本物の品質または特性について話す

innate
• 生まれてから存在する、または人や物に固有の品質または特性を説明する
• 生まれつきであり、学んだり獲得したりしていない能力または才能を指します
• 特定の行動や態度に対する自然な気質や傾向について話す

Innateとnaturalの意味/違いを知ろう https://redkiwiapp.com/ja/english-guide/synonyms/innate-natural



自然免疫 (innate immunity)

樹状細胞マクロファージ

好中球

病原体が侵入

貪食
おおまかに怪しければ食べる

抗原提示
・

獲得免疫



自然免疫 (innate immunity)

•感染への最初の防御機構

•反応までの時間が短い（20-30分）

•非特異的な反応（すべての病原体に反応）

•感染を繰り返しても強くならない
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獲得免疫 (適応免疫)
•各病原体に対して特異的に反応
•獲得までに時間がかかる
•免疫の記憶が残る

体液性免疫

B細胞 T細胞抗体

細胞性免疫

T細胞



獲得免疫（T細胞の分化）

抗原提示細胞
（樹状細胞）

CD4+
ナイーブT細胞

Th2細胞

Th1細胞

CD4+ ナイーブT細胞はどのサイトカインの状況にあるか、により分化が決まる

Treg細胞

Th17細胞

IFN-γ
IL-12

PGE2
IL-4

TGF-β

IL-6
IL-23



体液性免疫（抗体産生）

Th2細胞

Th1細胞

CD4+
ナイーブT細胞

B細胞

IgM (=BCR)

メモリー
B細胞

形質細胞

IFN-γ

IL-4, IL-5, IL-9, IL-13

次回の抗体産生に備える
（免疫記憶）

抗体産生

BCR: B cell receptor



体液性免疫（抗体の役割）

中和抗体 オプソニン化 補体の活性化

抗原に結合し
ウイルスを無力化

細胞に感染できなくする

細菌に結合し
食細胞が効率的に
貪食できるようにする

抗体が結合すると
補体系が活性化し

膜侵襲複合体を形成し細胞膜を壊す

マクロファージ好中球

C1
C2

C5b
C9
C8

C7C6



獲得免疫（T細胞の分化）

抗原提示細胞
（樹状細胞）

CD4+
ナイーブT細胞

Th2細胞

Th1細胞

CD4+ ナイーブT細胞はどのサイトカインの状況にあるか、により分化が決まる

Treg細胞

Th17細胞

IFN-γ
IL-12

PGE2
IL-4

TGF-β

IL-6
IL-23



細胞性免疫

抗原提示細胞
（樹状細胞）

CD4+
ナイーブT細胞

Th1細胞

IFN-γ
IL-12

ウイルス
感染細胞CD8+ 

ナイーブT細胞

細胞傷害性
T細胞

IFN-γ
IL-2

メモリー
T細胞

免疫記憶 感染細胞を破壊する



獲得免疫まとめ

体液性免疫

抗体

細胞性免疫

CD4+ T細胞

Th2細胞 Th1細胞

B細胞

メモリー
B細胞

CD8+ T細胞

メモリー
T細胞

形質細胞 細胞傷害性
T細胞

IL-4など
IFN-γなど

ウイルス
感染細胞
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生ワクチンと不活化ワクチン
生ワクチン 不活化ワクチン
弱毒生ウイルス
弱毒生菌

不活化ウイルス
多糖体・結合型多糖体抗原

生体内で増殖する 生体内では増殖しない
自然感染に近い免疫が得られ、
長期に渡る効果が期待できる

基礎免疫として2回以上の接種と
追加接種が必要

体液性免疫および細胞性免疫が
獲得できる 主に体液性免疫が獲得できる

病原性の復帰、変異の可能性 アジュバントが必要



自然免疫（再掲）

樹状細胞マクロファージ

好中球

病原体が侵入

貪食
おおまかに怪しければ食べる

抗原提示
・

獲得免疫



ワクチンによる抗原認識

樹状細胞マクロファージ

好中球

抗原

CD4+
ナイーブT細胞



アジュバントの作用

マクロファージ

好中球

アジュバント

抗原

自然免疫を活性化して
強い獲得免疫を誘導

抗原提示細胞
（樹状細胞）

CD4+
ナイーブT細胞



獲得免疫まとめ

体液性免疫

抗体

細胞性免疫

CD4+ T細胞

Th2細胞 Th1細胞

B細胞

メモリー
B細胞

CD8+ T細胞

メモリー
T細胞

形質細胞 細胞傷害性
T細胞

IL-4など
IFN-γなど

ウイルス
感染細胞



•多糖体ワクチン：23価肺炎球菌ワクチン（PPSV23）
• 多糖体（ポリサッカライド）

•結合型ワクチン：15価肺炎球菌ワクチン（PCV15）
• 多糖体（ポリサッカライド）＋キャリア蛋白（ジフテリア）

多糖体ワクチンと結合型ワクチン



多糖体ワクチン（PPSV23）

抗体

B細胞

メモリー
B細胞

形質細胞

PPSV23はB細胞を介した免疫を
誘導する

追加接種の必要性

メモリーB細胞は誘導されない



結合型ワクチン（PCV15）

抗体

CD4+ T細胞

Th2細胞 Th1細胞

B細胞

メモリー
B細胞

形質細胞

メモリーB細胞も誘導される

PCV (15) はT細胞も介した免疫を
誘導する



mRNAワクチン

S蛋白：細胞に結合
SARS-CoV-2 遺伝情報は

内部にRNAとして
含まれている

脂質ナノ粒子に
収納

S蛋白についての
遺伝情報を持つ
部分のみ合成



mRNAワクチンの作用機序
細胞内でS蛋白が合成される

抗原提示

CD4+ T細胞

B細胞
抗体

中和



抗体反応の推移

免疫記憶により
早く増加
高い抗体反応
減衰はゆっくり

Vaccine Immunology. Plotkin's Vaccines, Chapter 2, 17-36.e7 Copyright © 2023 by Elsevier, Inc. All rights reserved.



本日のテーマ

1. 免疫とは
2. 自然免疫
3. 獲得免疫（体液性免疫・細胞性免疫）
4. ワクチンによる免疫
5. ワクチン不全



ワクチン不全 (Vaccine failure)
•一次ワクチン不全 (Primary vaccine failure)

üワクチン接種後、感染防御レベルの免疫の獲得ができないこと
üワクチンの再接種を早期に行うことで感染防御レベルの以上の免疫の獲得が
できないものを減らすことが可能

•二次ワクチン不全 (Secondary vaccine failure)
üワクチン接種後、感染防御レベル以上の免疫の獲得後、時間の経過とともに
その免疫が徐々に減衰し、感染防御レベル以下になること

üワクチン接種から一定期間後に再接種を行う



一次ワクチン不全の原因
ワクチンの問題 宿主の問題
• 製造工程の問題
• 不適切な保管
• 使用期限切れ
• 投与間違い
（投与経路、投与量、
投与種類）

• 免疫不全
• 免疫応答が不十分
• 加齢に伴う免疫応答の低下
• 栄養状態の低下
• 他の感染症による干渉
• 免疫学的干渉
（免疫グロブリン、移行抗体）
• 潜伏期間中の接種

Heininger U et al. Vaccine. 2012 Feb 8;30(7):1265-8



二次性ワクチン不全の例
年齢/年齢群別の百日咳抗体保有状況 (2018年)

2018年度感染症流行予測調査より

https://www.niid.go.jp/niid/ja/y-graphs/8788-pertussis-yosoku-serum2018.html

IgG抗体価
(EU/mL)



二次性ワクチン不全の例
2019年 百日咳患者症例 (n=15,974)の年齢分布

https://www.niid.go.jp/niid/images/epi/pertussis/pertussis-200306.pdf



百日咳抗体保有状況 2023年
年齢/年齢群別の百日咳抗体保有状況 (2023年)

2023年度感染症流行予測調査より

https://www.niid.go.jp/niid/ja/y-graphs/8903-pertussis-yosoku-serum2023.html

IgG抗体価
(EU/mL)
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