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１．解題：熱帯感染症の疫学とモデル構築の意義

１．感染症の疫学

疫学とは，もっともシンプルな定義によれば，人々の健
康に関する状態や出来事の分布とその決定因子を研究する
こと，さらにその成果を健康問題の解決に応用することで
ある。そのため，疾病に関する宿主と決定因子と環境の３
要因を観察しその関係を明らかにすることが基本的な方法
論として確立されている。
感染症の疫学は，しかし疫学の中で，次の理由からやや

特殊な疫学と理解されている。
１）病原体という宿主以外にもうひとつの繁殖する（生物）
集団が存在する。
その結果，感染症の疫学的研究においてはまず，扱う要

素が非常に膨大となる。例えば，病原体はそれぞれ独自の
生活史，免疫学，生態学，進化学，分子生物学などを持ち，
これらが重要な決定因子となる可能性は否定できない。さ
らに熱帯感染症では多くの場合これに他の宿主，すなわち
病原体を運ぶベクターが加わる。ベクターもまたそれぞれ
独自の生物集団として振る舞うため，ベクターに関する要
因も膨大なものである。従って感染症の疫学においては人
間の健康状態のみならずしばしばこれらの因子を含む多数
の因子を考慮しなければならない。（表１）
２）ある因子の状態は他の因子の状態に依存する。
感染症では因子の相互関係が非常に複雑である。感染症

の疫学的研究においては，多数の因子はそれぞれ個別に理
解されるだけではなく，複雑に絡み合った関係として理解
されなくてはならない。ひとつの因子の変化は単に他の因
子に影響を与えるだけではなく，巡りめぐってその因子そ
のものに影響することさえある。病原体の無制限の増殖が
感受性を持つ宿主個体数を減少させ，翻って病原体そのも
のの増殖が抑えられる，あるいは宿主の感染抵抗性を誘導
し病原体の進化を促すなどの例はよく知られている。また，
ある宿主個体の感染状態は他の宿主の感染状態に依存する。
感染症の疫学においては因子が多数であるだけではなく，
それらの相互作用と複雑性が考慮されなければならない。
このように感染症の疫学は，宿主以外の繁殖する（生物）

集団の存在と，それに伴う多数の因子の相互依存性の複雑
な関係によって，扱う要素の著しい多様性と複雑性を持つ
特殊な疫学と考えられている。さらに感染症の疫学には感
染症そのものの理解に留まらず，宿主，病原体の生態学，
進化学の側面からの追及も不可欠である。これらの特殊性
が感染症疫学においてモデル構築とシミュレーションが特
に重要な位置を占める大きな理由となる。

２．フィールドワーク

熱帯感染症疫学におけるデータ収集はいうまでもなく
フィールドワークによって行われる。フィールドワークに
おける困難には，もちろん不便きわまるフィールドにおけ
る観察という研究方法自体の困難も含まれるが，それはど
のようなフィールドワークにも付きものの一般的な困難に
すぎない。
熱帯感染症のフィールドワークで特に問題となるのは，

観察して得られたデータの意義，重要性が熱帯感染症流行
の中で簡単には理解しがたいことである。仮に観察すべき
すべての因子（変数）に関するデータをフィールドワーク
の肉体的苦行を克服して収集したとしても，単にデータの
蓄積だけでは変数の意義は明らかにはならない。すでに述

Table 1. Variables used in a Model of an Infectious Disease
(An example of schistosomiasis, quoted from reference 1)

宿主，中間宿主，寄生虫それぞれの集団に関する変数
Total density of snails
Density of susceptible and uninfected snails
Density of infected snails not yet shedding cercariae (=latent)
Density of infected and shedding snails
Density of snails that have recovered from infection
Prevalence of shedding snails
Prevalence of infected snails
Total density of humans
Mean worm burden in human host
Density of miracidia
Density of cercariae

中間宿主個体に関する変数
Per capita death rate of susceptible and latently infected snails
Per capita death rate of shedding snails
Per capital rate of recovery from infection
Average latent period (infected but not shedding)
Per capita force or rate of infection

寄生虫個体に関する変数
Per capita death rate of mature worms
Per capita rate at which cercariae establish within the human
host
Per capita fecundity of mature female worms
Per capita rate at which miracidia establish within the snail
host
Per capita death rate of miracidia
Per capita death rate of cercariae
Per capita rate if production of cercariae (per shedding snail)
Probability that a female worm is mated
Negative binomial aggregation parameter
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べたように，変数の意義は相互関係の中で初めて明らかと
なるからである。変数間の相互関係が直感的に理解できる
単純なものであれば問題はないが，感染症疫学においてそ
の相互関係はしばしば非常に複雑である。モデルの構築は，
フィールドで得られた多数の変数の相互依存的関係を明ら
かにし，個々の変数の意味付けを助けるために不可欠とな
る。
フィールドワークの現場においては，どの因子の観察が

いかなる理由で特に重要であり，どの因子の観察は重要で
ないのか，どの因子の観察ではどの程度の精度が要求され
るのか，どの因子の観察は手を抜いてよいのかなど，限ら
れた資源の中で日々具体的な回答が求められる。しかも観
察すべき重要な因子の欠落は避けなければならない。感染
症疫学の現場であるフィールドワークによるデータ収集と，
得られたデータに基づく理論構築という作業を結ぶ手段と
してモデル構築とシミュレーションが活躍する。

３．モデル

一般にモデルとは，実世界から，特定の目的のために，
特定の視点から見て，関心のある対象だけを抽出し，何ら
かの形式で表現したものと定義される。より具体的には世
界をシステムすなわち要素とその相互関係として理解し，
システムへの（情報）入力，システムにおける（情報）処
理，システムからの（情報）出力を期待するもので，物理
的モデルと論理的モデルに分類される。
１）物理的モデル
物理的モデルの卑近な例としてファッションモデルが挙

げられる。肉体的な形や振る舞いに理想的な特徴を持つと
多くの者が認める特別に訓練された女性（あるいは男性）
の体を借用して，特定の衣服の型を人々の前に物理的に表
現する。プラモデルなどの小型模型は物理的なモデルとし
てはより理解しやすい。航空機や車の開発にはミニチュア
モデルがよく利用されてきた。時にはその一部だけ例えば
翼を風洞に置き，空気の流れ，翼の構造的強さ，揚力など
を観察し，得られたデータが航空機の実物に適用された。
医学研究においても物理的モデルは頻繁に用いられてい

る。生物医学の領域における in vitro培養はその典型であ
る。ある細胞や組織をヒト個体から取り出し，試験管内を
人体システムの一部に見立てその細胞や組織の特徴的な機
能を再現させるものであり，これもまた物理的モデルのひ
とつである。
２）論理的モデル
ハードを用いる物理的モデルに対してソフト的にシステ

ムを構成するのが論理的モデルである。論理的モデルの表
現形式は物理的モデルに比し抽象的で，言語や記号や数式
で表現される。言語によるモデルの極端な例として小説を
挙げることができるかもしれない。小説すら世界を言語に
よってモデル化したものと考えられる。
数学モデルは典型的な論理的モデルである。数式や関係

式でシステムを表現する。もちろん感染症の疫学で用いる

モデルは，感染症伝播，流行をシステムとして表現する数
学モデルである。

４．シミュレーション

モデルを利用して何かを実行することが広義の意味での
シミュレーションである。
シミュレーションによって得られた結果に基づき，実世

界で起きる出来事を理解することはごく普通に行われる。
例えばいわゆる実験とは，物理的モデルを用いたシミュ
レーションである。in vitro培養によって得られた結果は
人体内で起こる出来事に置き換えて理解される。
論理的モデルである数学モデルを用いたシミュレーショ

ンは具体的にはコンピュータ上で表現される。高度に複雑
なモデルの構築とシミュレーションを可能にしたのは，コ
ンピュータ発達のおかげである。感染症疫学における数学
モデルのシミュレーションは，感染症伝播，流行の理解や
予測に応用される。

５．観察と実験

研究には二つのタイプがある。
一つは実験ができるタイプのもの，すなわち物理的モデ

ルの作成と実験が可能なものである。実験室内の研究の多
くはこのタイプに属する。
今ひとつは物理的モデルの作成が困難で実験が不可能で

あり，もっぱら観察に頼らざるを得ないものである。例え
ば天文学は観察だけに頼らざるを得ない典型的な研究であ
る。疫学におけるフィールドワークは医学・生物学の分野
において観察だけに頼らざるを得ない領域のひとつと言え
よう。疫学においても，まれなことではあるが現実に人間
集団に対する介入実験（コントロールや暴露）を行うこと
はある。しかし普通は一回性の実験にすぎない。現実に生
きている人間集団において物理的モデルを作成し実験する
ことは事実上不可能である。
そこで，物理的モデルの作成と実験に対応して，実験が

不可能で観察しかできない天文学や疫学においては論理的
モデルの作成，実際には数学モデルの構築とシミュレー
ションの実行が主要な研究手段となる。数学モデルを使っ
たシミュレーションの利点の一つは，コンピュータ上でそ
れを繰り返し実行できることである。シミュレーションの
繰り返しによってより詳細な予測が可能となり，生じる可
能性のある倫理的問題を回避・解決することもできる。

６．感染症の数学モデル

一般に数学モデルには次のような対照的なアプローチがあ
る。
１）individual-based modelと mean-field model

mean-field modelでは，宿主や病原体の個体は均一で一
様に分布していることや，相互作用は平等で観察される現
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象が常に一定の頻度で起こることを前提としている。例え
ば住血吸虫症では，伝搬貝の感染率，住民の虫卵陽性率，
住民の平均虫卵排泄数など，率（ある集団中に起こるある
現象の出現頻度の割合）や平均値，すなわち集団全体を表
現するパラメーターを用いる。このモデルでは対応する
データのフィールドにおける収集は比較的容易だが，住血
吸虫症伝播の現実を反映しているとは言い難い。
これに対して，１個体を単位としてモデルを作成する手

法を Individual-based model（IBM）という。近年，コンピュー
タが発達し，宿主１個体ずつあるいは寄生虫１匹ずつを単
位とした膨大な計算を繰り返すことが可能となったためシ
ミュレーションに応用されることが多くなった。IBMは，
単位個体に対して比較的単純な規則だけを与え，その規則
に従ってそれぞれの個体が勝手に行動した結果として，そ
の上位の次元（集団や体内等）でどのようなことが起こる
かを見る方法である。個体はそれぞれがユニークで異質で
あり，分布は不均等で相互作用は局所的にしか起こらない。
個体はシステム全体のパラメーターに直接的に影響を受け
るのではなく，より直近の環境に対応しているという近年
の行動生態学の成果を基礎としたものであり，これによっ
て集団の行動や特性が良く説明できることが知られてきた。
２）stochastic modelと deterministic model（図１）

deterministic modelとは，数理モデルにおける数式の複雑
さに関わらず，シミュレーションの結果が常に一義的に決
定されるものである。
これに対し，stochastic modelでは，プロセスに非決定論

的確率過程が含まれるため結果が初期条件等に大きく影響
を受けることがあり，必ずしも常に決まった結論が得られ
るわけではないが，リアリスティックな結果を示す点が特
徴である。

ここで比較する対照的なアプローチに必ずしも優劣を付
けられるわけではないが，コンピュータの発達はより複雑
な individual-based model, stochastic modelを可能にしており，
今後はこれらのモデルの構築が試みられると考えられる。

６．寄生虫症の数学モデル

病原体を個体として扱うことが可能な寄生虫症は
individual-based model, stochastic modelの適用にもっとも適
した感染症である。
感染症の数理モデルの基礎を確立した Anderson and May

（１９９１）はモデルを２つに分類した。宿主個体内で分裂増
殖するウィルスや原虫（彼らの定義による microparasites）
に対しては，病原体の個体数を決定する方法がないため，
どの宿主が感染し，どの宿主が感染する危険があるかを宿
主個体単位で推定し，集団内の感染者割合等を予測する。
一方，宿主個体内で増殖しない多細胞生物である腸管寄生
虫や住血吸虫などは macroparasitesに分類され，寄生虫の
１個体を単位としてモデルを作成することが可能であるこ
とが提案され，実際に住血吸虫症において数多くの変数（表
１）を考慮したモデルの作成が試みられた。しかし作成さ
れたモデルの多くは deterministic modelであり現在までに
より有効な individual-based stochastic modelの例は報告され
ていない。

individual-based stochastic model構築にはフィールドにお
ける長期の観察による詳細なデータの蓄積が不可欠である。
さらにこれまでにない新しい視点から観察される因子の発
見とデータの収集も要求されるであろう。我々はそのよう
にして得られたデータを基礎に，熱帯寄生虫病の中でも最
も重要な住血吸虫症の individual-based stochastic model作成
を行うつもりである。この試みを通して同様の手法を他の
熱帯感染症にも発展させる可能性を探り，それぞれの熱帯
感染症の疫学的な全体像を明らかにしていくことがこれか
らの課題と考えている。

７．終わりに

疫学研究においてモデルの構築とシミュレーションは，
フィールドではできない実験を繰り返しおこなうことがで
きる唯一の手段である。フィールドにおける観察から明ら
かになったさまざまな因子を統合したモデルをコンピュー
タの中の熱帯感染症流行地に作成し，シミュレーションを
繰り返すことにより熱帯感染症の流行を総合的に理解し，
重要な因子を見出し，ふたたびフィールドに戻っていく。
熱帯感染症の疫学におけるモデル構築の意義はこの点にあ
る。
世の中コンピュータ時代とはいえ，数学モデルに対して

はまだしも，コンピュータシミュレーションに対する世間
の眼差しは冷ややかである。曰く，“コンピュータの世界
は所詮バーチャルである”，“コンピュータから新しいもの
は何も生まれない”。しかし，バーチャルでない情報は元
来存在しない。コンピュータどころか人間自身も何か新し
いものを創造するわけではない。何かを発見するだけであ
る。シミュレーションもまた何かを発見するひとつの方法
と言うべきだろう。目で見たもの耳で聞いたもの触ってみ
たものだけがリアルな情報であって，それ以外はバーチャ

Figure 1. Stochastic Model and Deterministic Model
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ルであるというナイーブな考えを今日一体誰が持つだろう
か？
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