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研究成果の概要（和文）：抗生剤の使用と、その積み重ねが生み出す薬剤耐性菌の進化及び拡散を再現するマル
チ・エージェント・シミュレーションを開発した。また、複雑ネットワークを導入した感染症の数理モデルを多
数発表した。これに加え、研究途上では抗生剤使用の背景にある社会的ジレンマの存在に気づいたことで研究を
飛躍的に発展させた。ここでは計８カ国に跨る国際Web調査を展開し、各国における抗生剤の使用に関する社会
的ジレンマの認識割合と、その推定強度を世界で初めて検証した。

研究成果の概要（英文）：I developed a multi-agent simulation model that demonstrate the use of 
antimicrobials and the evolution and spread of antimicrobial resistance (AMR). I also presented some
 of mathematical models of infectious diseases that introduced complex networks. In addition to 
this, I made a breakthrough in my research by recognizing the social dilemma behind the use of 
antimicrobials in our society. Therefore, I developed an international web-based survey covering a 
total of eight countries, and I verified the awareness rate of respondents in social dilemmas 
regarding antimicrobials use in each country, and I estimated strength of the social dilemma in the 
excess use of antimicrobials incurring antimicrobial resistance.

研究分野：数理科学

キーワード： 抗生剤　薬剤耐性菌　AMR　社会的ジレンマ　シミュレーション　数理モデル　進化　行動

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
研究発足当初から薬剤耐性の問題は危惧されていたが、コロナ禍によってさらに注目度は集まっている。感染症
問題そのものが世界全体の課題であることが広く認識された上に、薬剤耐性による死亡数がマラリアやHIV/AIDS
に匹敵しているという報告も出てきた。このような時流の中で展開された本研究は、薬剤耐性の問題、特に社会
的ジレンマに食い込むことで大きな成果を得た。特に一般市民が内包する抗生剤の使用に関する社会的ジレンマ
を明らかにする試みは、本研究以外には存在しない。社会的ジレンマと薬剤耐性の問題は今後ますます盛んに研
究されていく科学的領域となるだろう。本研究はそのさきがけとしての役目を果たしたものと信ずる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
抗生物質（抗生剤）発見と普及によって、それまで致命的だった細菌性感染症が治療可能にな
り、多くの人々の命が救われた。その一方で、抗生剤の使用はそれ自体が「薬剤耐性菌」という、
抗生剤の効かない病原体を生み出すことになった。薬剤耐性菌（耐性菌）とは、抗生剤の使用に
よって体内に劇的な進化的淘汰圧（選択圧）がかかることで、薬剤耐性を獲得した抗生剤の効か
ない細菌である。抗生剤の過剰使用は耐性菌の出現を後押しし、それが蔓延すると、薬で治療で
きない病気で苦しむ人が増えるだけでなく、抗生剤の効果を前提とした外科手術や臓器移植と
いった既存の医療システムが機能しなくなることが懸念されている。このような状況で、WHO 
や各国の医療機関は、薬剤耐性菌の拡散を大きな脅威と位置づけ、抗生剤は「真に必要な時に、
必要な量を、必要な期間だけ」使用するよう警鐘を鳴らしている。 
しかし、現在の医療現場で実施されがちな投薬戦略を見てみると、例えば子供の中耳炎のよう
な耳感染のうち、80％以上は抗生物質の効かないウィルス感染だが、残りの 20％未満の可能性
のために抗生物質を“念のため”使用している現状がある（Blaser 2014）。このように今日の一
部の医師、感染を心配する患者、製薬会社といった集合の主流は、細菌の撲滅であり、抗生物質
による「Search & Destroy 戦略」と言える。 
抗生剤の使用という行動が薬剤耐性の進化を促してしまう以上、現状の過剰投薬とも言える
投薬戦略を続けていけば、今まで以上に強力な耐性菌を生み出してしまうだけでなく、耐性菌の
拡散も制御不能になってしまうだろう。 
 
２．研究の目的 
 
 病原菌の生態学的な変動環境への適応度（Fitness）を考慮したエージェントモデル（個体ベ
ースモデル）を構築し、各エージェントの保有菌量、体内の病原菌の増殖、病状の重さから導出
される排菌量といった感染症に大きく関わるパラメータを仮想社会上で再現し、投薬総量や感
染者数の挙動を追うシミュレーションを実行する。これにより、各エージェントに対して行われ
る抗生剤の投与戦略が、病原菌に対してどう進化的淘汰圧をかけてしまうのかを分析する。さら
に病原菌側の伝播力（感染力）や、人の交流を再現した複雑ネットワーク構造など、様々な条件
を導入することで、病原菌の特性や進化動態、集団サイズに応じた最適な投薬戦略を導出し、提
案する。ここから、社会構造の中での病原菌の耐性進化リスクを分析し、抗生物質やワクチンと
いった強力な薬剤の正の側面だけでなく、長期的かつ大局的な観点から持続的な医療のあり方
を考える。 
 
 
３．研究の方法 
 
 ここでは、個人に対する投薬行動と、その積み重ねが集団全体（システム全体）に与える影響
を評価するためにマルチ・エージェント・シミュレーション（MAS）を構築する。つまり、感染
症が流行ると抗生剤が多量に使用されて耐性菌の出現リスクが上がるが、一方で抗生剤の使用
を控えると非耐性の感染症が広がってしまうというトレードオフの問題を扱うことができる。
これにより、「抗生剤の使用」というそれ単体で見れば大きな影響を及ぼさない行動の積み重ね
が、病原菌に対する進化的淘汰圧を上昇させ、社会全体で見れば耐性菌の出現リスクを想像以上
に上昇させてしまう効果を検証する。 
 
４．研究成果 
 
要件を満たしたエージェントモデルの開発は順調に進み、それに付随する形で複雑ネットワ
ークを考慮した感染症の拡散モデルも多数発表した。具体的にはまず、世界で初めて、性接触の
複雑ネットワークを踏まえた性感染と母子感染を同時に考慮した性感染症の拡散モデルを開発
した（Ito et al. 2019. Appl Math Comput）。これは根治が難しい性感染症ウイルス（HTLV-1
や HBV）や、薬剤耐性を持つ性感染症の拡散予測に役立つ。同時に、性感染症全般で「なぜ性感
染症は絶滅しないのか」という適応進化の疑問として捉えている点でユニークであり、投薬や社
会ネットワークというヒト社会側の行動がどのように病原体に進化的淘汰圧をかけ得るのか議
論する上で重要な成果となった。また、このモデルは現在に至るまで改良が進められ、死亡と治
癒を考慮した汎用モデルや（Ito et al. 2019. Sci Rep）、同性同士の性接触者を考慮したモデ
ル（Ito et al. Theor Biol Med Model）へと拡張された。これにより、ほぼすべての性感染症
の拡散効率を型再生産（Type-reproduction number）によって数理的に表現することが可能とな
った。 
さらにこれらのモデルの精度を上げるために、独自に Web 調査を展開することで性接触ネッ



トワークの解明に取り組んだ。「これまでの人生で何人の異性と性接触したか」という問いへの
回答を 5,000 人から収集することで、アジア圏では初めて「日本における性接触する異性の人数
の分布が、男女ともに冪分布に従う（ネットワークがスケールフリーである）」ことを発見した
（Ito et al. 2019. PLoS ONE）。これは、「多くの人々の性接触は少人数（数人以下）との関係
に留まるものの、一部には極めて巨大な性接触ネットワークを持つ人が存在する」ことを意味し
ており、普遍的なヒトの社会ネットワークの特性と言われているスケールフリー性が我が国の
性接触のネットワークにも存在することを示している。スケールフリーのネットワーク下で感
染症の伝播が生じる場合、感染率が非常に低い場合でも流行が起こりやすくなることが理論的
に知られているため、スケールフリーの有無は公衆衛生において重要であり、大きな発見となっ
た。また、我々の数理モデルの妥当性を裏付けるものであり、国内における性感染症の拡散予測
の精度を向上させ得る。 
一方、これらの研究途上で、「仮にシミュレーションによって理論上の最適な薬剤投与戦略が
導かれたとして、人間である我々はその戦略に従うことができるか」という問題が浮かび上がっ
てきた。つまり、社会的視点では【耐性菌の出現リスクを減らすために抗生剤を控えるべき】な
のだが、現実にはこの建前に対して個人的視点から【自分や、自分にとって親しい人だけは一日
でも早く治癒したい】という本音が存在するため、そこにジレンマが発生している。このように、
個人の合理的意思決定が社会全体の最適な状況と乖離するために生まれる葛藤のことを社会的
ジレンマと呼ぶ。社会的ジレンマを解消しないことには、そもそも最適な投薬戦略が机上の空論
になってしまうため、耐性菌問題を議論するためにはまず社会的ジレンマの考慮が不可欠にな
る。そして、社会的ジレンマを緩和・解消することができればより協力的な社会として機能する
ことが既に多くの研究から知られており、研究計画を変更して、この社会的ジレンマの理解及び
緩和を先に研究することとした。 
そして、長崎大学熱帯医学研究所倫理委員会から承認を得て（承認番号 190619217）、計８カ
国（日米英典台伯豪露）で Web 調査を展開して、計 41,978 人の参加者から回答を得た。これに
より、各国における社会的ジレンマの認識割合とその推定強度が判明した（Ito et al.として論
文投稿中）。 
また、これに伴い社会的ジレンマの基礎研究方面の展開でも大きな成果が挙がった。代表者は 
もともと、「ヒトは社会的ジレンマを乗り越えて、真に協力的な社会を構築できるのだろうか」
という視点から社会的ジレンマの緩和機構に関する研究を続けてきた。その過程で、社会的ジレ
ンマが「相手を搾取しようとするジレンマ」と、「相手からの搾取を避けようとするジレンマ」
の二つに分けられることを知り、これら二つのジレンマが互恵ルールによってどのように緩和
されるのかをジレンマ位相面から可視化する手法を提案した（Ito & Tanimoto 2018. Royal Soc 
Open Sci）。図から視覚的にゲーム構造とジレンマ緩和機構を表現することを可能にしたこの手
法は多く引用され、2020 年の Journal Citation Reports では、Royal Society Open Science 誌
の Impact factor contributing items全 1,695記事中の第 3位にランクインしている。その他、
ゲーム理論に関する研究でも多くの成果が挙がった（Ito & Tanimoto 2020. Royal Soc Open 
Sci 他）。 
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