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伊藤公人

[〜１９９９年]
北海道大学大学工学研究科（山本章博先生）

データから規則性を発見する技術

[〜２００５年]
北海道大学知識メディアラボラトリー （田中譲先生）

Web上のデータやツールの連携手法の研究

[〜現在]
北海道大学人獣共通感染症リサーチセンター

ウイルスの変異と流行の予測

博士（工学）



本日の講義内容

１．ウイルスとその進化

２．感染症のビックデータ解析

３．デルタ株の流行予測



RNAウイルスの構造
(A型インフルエンザウイルス)

粒子表面のHAタンパクとNAタンパク：
主要抗原（抗体のターゲット）

粒子内部にRNA遺伝子がある

HA

NA

RNA

RNA
複製
酵素

[Noda T., Nature (2006)]



Noda et al, Nature (2006)

電子顕微鏡写真

NIAID-RML

SARS-CoV-2インフルエンザウイルス



RNA

ウイルスの遺伝子の例

Seg-
ment

Length
(nucleotides)

Encoded
Protein

Length
(polypeptide)

1 2,313 PB2 759

2 2,341 PB1 757

3 2,209 PA 716

4 1,736 HA 566

5 1,520 NP 498

6 1,467 NA 469

7 1,002 M1
M2

252
97

8 890 NS1
NS2

230
121

インフルエンザウイルス
13,000塩基=13KB

ヒトゲノム
3,000,000,000塩基=3GB

４００字詰原稿用紙で３２枚 DVDで１枚



RNAウイルスの複製

ウイルスRNA(遺伝子)

ATGAAGACCATCATTGCTTTGAGCT…

M K T I I A L S… 翻訳
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 RNA(遺伝子)は、タンパク質の設計図

RNA
複製
酵素

タンパク質(部品)
ウイルスRNA

子孫

複製

宿主細胞



チェーンメール

「幸福の手紙」

 受信者に手紙のコ
ピーを作るよう指示し
ている。

 写し手が文言・言い回
しを変え、手紙が効果
的な「ころし文句」を獲
得することがある。

 手紙の内容がチェーン
メールだと世の中に認
識されると、流通量は
激減する。



1968年のH3N2亜型の
インフルエンザウイルスの遺伝子

ATGAAGACCATCATTGCTTTGAGCTACATTTTCTGTCTGGCTCTCGGCCAAGACCTTCCAGGAAATGACA
ACAGCACAGCAACGCTGTGCCTGGGACATCATGCGGTGCCAAACGGAACACTAGTGAAAACAATCACAGA
TGATCAGATTGAAGTGACTAATGCTACTGAGCTAGTTCAGAGCTCCTCAACGGGGAAAATATGCAACAAT
CCTCATCGAATCCTTGATGGAATAGACTGCACACTGATAGATGCTCTATTGGGGGACCCTCATTGTGATG
TTTTTCAAAATGAGACATGGGACCTTTTCGTTGAACGCAGCAAAGCTTTCAGCAACTGTTACCCTTATGA
TGTGCCAGATTATGCCTCCCTTAGGTCACTAGTTGCCTCGTCAGGCACTCTGGAGTTTATCACTGAGGGT
TTCACTTGGACTGGGGTCACTCAGAATGGGGGAAGCAATGCTTGCAAAAGGGGACCTGGTAGCGGTTTTT
TCAGTAGACTGAACTGGTTGACCAAATCAGGAAGCACATATCCAGTGCTGAACGTGACTATGCCAAACAA
TGACAATTTTGACAAACTATACATTTGGGGGATTCACCACCCGAGCACGAACCAAGAACAAACCAGCCTG
TATGTTCAAGCATCAGGGAGAGTCACAGTCTCTACCAGGAGAAGCCAGCAAACTATAATCCCGAATATCG
GGTCCAGACCCTGGGTAAGGGGTCTGTCTAGTAGAATAAGCATCTATTGGACAATAGTTAAGCCGGGAGA
CGTACTGGTAATTAATAGTAATGGGAACCTAATCGCTCCTCGGGGTTATTTCAAAATGCGCACTGGGAAA
AGCTCAATAATGAGGTCAGATGCACCTATTGATACCTGTATTTCTGAATGCATCACTCCAAATGGAAGCA
TTCCCAATGACAAGCCCTTTCAAAACGTAAACAAGATCACATATGGAGCATGCCCCAAGTATGTTAAGCA
AAACACCCTGAAGTTGGCAACAGGGATGCGGAATGTACCAGAGAAACAAACTAGAGGCCTATTCGGCGCA
ATAGCAGGTTTCATAGAAAATGGTTGGGAGGGAATGATAGACGGTTGGTACGGTTTCAGGCATCAAAATT
CTGAGGGCACAGGACAAGCAGCAGATCTTAAAAGCACTCAAGCAGCCATCGACCAAATCAATGGGAAATT
GAACAGGGTAATCGAGAAGACGAACGAGAAATTCCATCAAATCGAAAAGGAATTCTCAGAAGTAGAAGGG
AGAATTCAGGACCTCGAGAAATACGTTGAAGACACTAAAATAGATCTCTGGTCTTACAATGCGGAGCTTC
TTGTCGCTCTGGAGAATCAACATACAATTGACCTGACTGACTCGGAAATGAACAAGCTGTTTGAAAAAAC
AAGGAGGCAACTGAGGGAAAATGCTGAAGAGATGGGCAATGGTTGCTTCAAAATATACCACAAATGTGAC
AACGCTTGCATAGAGTCAATCAGAAATGGTACTTATGACCATGATGTATACAGAGACGAAGCATTAAACA
ACCGGTTTCAGATCAAAGGTGTTGAACTGAAGTCTGGATACAAAGACTGGATCCTGTGGATTTCCTTTGC
CATATCATGCTTTTTGCTTTGTGTTGTTTTGCTGGGGTTCATCATGTGGGCCTGCCAGAGAGGCAACATT
AGGTGCAACATTTGCATTTGAGTGTATTA

1968年の株： A/Aichi/2/1968(H3N2) HAの遺伝子配列



1971年のH3N2亜型の
インフルエンザウイルスの遺伝子

ATGAAGACCATCATTGCTTTGAGCTACATTTTCTGTCTGACTCTCGGCCAAGACCTTCCAGGAAATGACA
ACAGCAAGGCAACGCTGTGCCTGGGACATCATGCGGTGCCAAACGGAACACTAGTGAAAACAATCACAGA
TGATCAGACTGAAGTGACTAATGCTACTGAGCTAGTTCAAAGCTCCTCAACGGGGAAAATATGCAACAAT
CCTCATCGAATCCTTGATGGAATGGACTGCACACTGATAGATGCTCTATTGGGGGACCCTCATTGTGATG
TTTTTCAAAATGAGACATGGGACCTTTTCGTTGAACGCAGCAAAGCTTTCAGCAACTGTTACCCTTATGA
TGTGCCAGATTATGCCTCCCTTAGGTCACTAGCTGCCTCGTCAGGCACTCTGGAGTTTATCACTGAGGGT
TTCACTTGGACTGGGGTCACTCAGAATGGGGGAAGCAATGCTTGCAAAAGGGGACCTGGTAGCGGTTTTT
TCAGTAGACTGAACTGGTTGACCAAATCAGGAAACACCTATCCAGTGCTGAACGTGACTATGCCAAACAA
TGACAATTTTGACAAACTATACATTTGGGGGGTTCACCACCCGAGCACGGACCAAGAACAAACCAGCCTG
TATGTTCAAGCATCAGGGAGAGTCACAGTCTCTACCAGGAGAAGCCAGCAAACTATAATCCCGAATATCG
GATCCAGACCCTGGGTAAGGGGTCTGTCTAGTAGAATAAGCATCTATTGGACAATAGTTAAGCCGGGAGA
CGTACTTGTAATTAATAGTAATGGGAACCTAATCGCTCCTCGGGGTTATTTCAAAATGCGCACTGGGAAA
AGCTCAATAATGAGGTCAGATGCACCTATTGATACCTGTATTTCTGAATGCATCACTCCAAATGGAAGCA
TTCCCAATGACAAACCCTTTCAAAACATAAACAAGATCACATATGGAGCATGCCCCAAGTATGTTAAGCA
AAACACCCTAAAGTTGGCAACAGGGATGCGGAATGTACCAGAGAAACAAACCAGAGGCCTATTCGGCGCA
ATAGCAGGTTTCATAGAAAATGGTTGGGAGGGAATGATAGACGGTTGGTACGGTTTCAGGCATCAAAATT
CTGAGGGCACAGGACAAGCGGCAGATCTTAAAAGCACTCAAGCAGCCATCGACCAAATCAATGGGAAATT
GAACAGGATAATCGAGAAGACGAACGAGAAATTCCATCAAATCGAAAAGGAATTCTCAGAAGTAGAAGGG
AGAATTCAGGACCTCGAGAAATACGTTGAAGACACTAAAATAGATCTATGGTCTTACAATGCGGAGCTTC
TTGTCGCTATGGAGAATCAACATACAATTGATCTGACTGACTCGGAAATGAACAAACTGTTTGAAAAAAC
AAGAAGGCAACTGAGGGAAAATGCTGAAGACATGGGCAATGGTTGCTTCAAAATATACCACAAATGTGAC
AACGCTTGCATAGAGTCAATCAGAAATGGGACTTATGACCATGATGTATACAGAGACGAAGCATTAAACA
ACAGGTTTCAGATCAAAGGTGTTGAACTGAAGTCTGGATACAAAGACTGGATCCTGTGGATTTCCTTTGC
CATATCATGCTTTTTGCTTTGTGTTGTTTTGCTGGGGTTCATCATGTGGGCCTGCCAGAGAGGCAACATT
AGGTGCAACATTTGCATTTGAGTGTAATA

1971年の株：A/Hong Kong/46/1971(H3N2)HAの遺伝子配列



2005年のH3N2亜型の
インフルエンザウイルスの遺伝子

ATGAAGACTATCATTGCTTTGAGCTACATTCTATGTCTGGTTTTCGCTCAAAAACTTCCCGGAAATGACA
ACAGCACGGCAACGCTGTGCCTTGGGCACCATGCAGTACCAAACGGAACGATAGTGAAAACAATCACGAA
TGACCAAATTGAAGTTACTAATGCTACTGAGCTGGTTCAGAGTTCCTCAACAGGTGGAATATGCGACAGT
CCTCATCAGATCCTTGATGGAGAAAACTGCACACTAATAGATGCTCTATTGGGAGACCCTCAGTGTGATG
GCTTCCAAAATAAGAAATGGGACCTTTTTATTGAACGCAGCAAAGCCTACAGCAACTGTTACCCTTATGA
TGTGCCGGATTATGCCTCCCTTAGGTCACTAGTTGCCTCATCCGGCACACTGGAATTTAACAATGAAAGC
TTCAATTGGACTGGAGTCACTCAAAATGGAACAAGCTCTGCTTGCAAAAGGAGATCTAATAACAGTTTCT
TTAGTAGATTGAATTGGTTGACCCACTTAAAATTCAAATACCCAGCATTGAACGTGACTATGCCAAACAA
TGAAAAATTTGACAAATTGTACATTTGGGGGGTTCACCACCCGGGTACGGACAATGACCAAATCAGCCTA
TATGCTCAAGCTTCAGGAAGAATCACAGTCTCTACCAAAAGAAGCCAACAAACTGTAATCCCGAATATCG
GATCTAGACCCAGGGTAAGGGATATCCCCAGCAGAATAAGCATCTATTGGACAATAGTAAAACCGGGAGA
CATACTTTTGATTAACAGCACAGGGAATCTAATTGCTCCTCGGGGTTACTTCAAAATACGAAGTGGGAAA
AGCTCAATAATGAGATCAGATGCACCCATTGGCAAATGCAATTCTGAATGCATCACTCCAAATGGAAGCA
TTCCCAATGACAAACCATTTCAAAATGTAAACAGGATCACATATGGGGCCTGTCCCAGATATGTTAAGCA
AAACACTCTGAAATTGGCAACAGGGATGCGAAATGTACCAGAGAAACAAACTAGAGGCATATTTGGCGCA
ATCGCGGGTTTCATAGAAAATGGTTGGGAGGGAATGGTGGATGGTTGGTACGGTTTCAGGCATCAAAATT
CTGAGGGAATAGGACAAGCAGCAGATCTCAAAAGCACTCAAGCAGCAATCAACCAAATCAATGGGAAGCT
GAATAGGTTGATCGGGAAAACCAACGAGAAATTCCATCAGATTGAAAAAGAATTCTCAGAAGTAGAAGGG
AGAATTCAGGACCTCGAGAAATATGTTGAGGACACTAAAATAGATCTCTGGTCATACAACGCGGAGCTTC
TTGTTGCCCTGGAGAACCAACATACAATTGATCTAACTGACTCAGAAATGAACAAACTGTTTGAAAGAAC
AAAGAAGCAACTGAGGGAAAATGCTGAGGATATGGGCAATGGTTGTTTCAAAATATACCACAAATGTGAC
AATGCCTGCATAGGGTCAATCAGAAATGGAACTTATGACCATGATGTATACAGAGATGAGGCATTGAACA
ACCGGTTCCAGATCAAAGGTGTTGAGCTGAAGTCAGGATACAAAGATTGGATCCTATGGATTTCCTTTGC
CATATCATGTTTTTTGCTTTGTGTTGCTTTGTTGGGGTTCATCATGTGGGCCTGCCAAAAAGGCAACATT
AGGTGCAACATTTGCATTTGAGTGCATTA

2005年の株： A/New York/191/2005(H3N2) HAの遺伝子配列

一般の生物ゲノムの進化
速度は、10-9/site・year

インフルエンザウイルスの
HA タンパクの進化速度は、
10-3/site・year 

約百万倍も進化が速い。



1968年のH3N2亜型の
インフルエンザウイルスのアミノ酸配列

MKTIIALSYIFCLALGQDLPGNDNSTATLCLGHHA
VPNGTLVKTITDDQIEVTNATELVQSSSTGKICNN
PHRILDGIDCTLIDALLGDPHCDVFQNETWDLFVE
RSKAFSNCYPYDVPDYASLRSLVASSGTLEFITEG
FTWTGVTQNGGSNACKRGPGSGFFSRLNWLTKSGS
TYPVLNVTMPNNDNFDKLYIWGIHHPSTNQEQTSL
YVQASGRVTVSTRRSQQTIIPNIGSRPWVRGLSSR
ISIYWTIVKPGDVLVINSNGNLIAPRGYFKMRTGK
SSIMRSDAPIDTCISECITPNGSIPNDKPFQNVNK
ITYGACPKYVKQNTLKLATGMRNVPEKQTRGLFGA
IAGFIENGWEGMIDGWYGFRHQNSEGTGQAADLKS
TQAAIDQINGKLNRVIEKTNEKFHQIEKEFSEVEG
RIQDLEKYVEDTKIDLWSYNAELLVALENQHTIDL
TDSEMNKLFEKTRRQLRENAEEMGNGCFKIYHKCD
NACIESIRNGTYDHDVYRDEALNNRFQIKGVELKS
GYKDWILWISFAISCFLLCVVLLGFIMWACQRGNI
RCNICI

1968年の株： A/Aichi/2/1968(H3N2) HAのアミノ酸配列



1971年のH3N2亜型の
インフルエンザウイルスのアミノ酸配列

MKTIIALSYIFCLTLGQDLPGNDNSKATLCLGHHA
VPNGTLVKTITDDQTEVTNATELVQSSSTGKICNN
PHRILDGMDCTLIDALLGDPHCDVFQNETWDLFVE
RSKAFSNCYPYDVPDYASLRSLAASSGTLEFITEG
FTWTGVTQNGGSNACKRGPGSGFFSRLNWLTKSGN
TYPVLNVTMPNNDNFDKLYIWGVHHPSTDQEQTSL
YVQASGRVTVSTRRSQQTIIPNIGSRPWVRGLSSR
ISIYWTIVKPGDVLVINSNGNLIAPRGYFKMRTGK
SSIMRSDAPIDTCISECITPNGSIPNDKPFQNINK
ITYGACPKYVKQNTLKLATGMRNVPEKQTRGLFGA
IAGFIENGWEGMIDGWYGFRHQNSEGTGQAADLKS
TQAAIDQINGKLNRIIEKTNEKFHQIEKEFSEVEG
RIQDLEKYVEDTKIDLWSYNAELLVAMENQHTIDL
TDSEMNKLFEKTRRQLRENAEDMGNGCFKIYHKCD
NACIESIRNGTYDHDVYRDEALNNRFQIKGVELKS
GYKDWILWISFAISCFLLCVVLLGFIMWACQRGNI
RCNICI

1971年の株：A/Hong Kong/46/1971(H3N2)HAのアミノ酸配列



2005年のH3N2亜型の
インフルエンザウイルスのアミノ酸配列

MKTIIALSYILCLVFAQKLPGNDNSTATLCLGHHA
VPNGTIVKTITNDQIEVTNATELVQSSSTGGICDS
PHQILDGENCTLIDALLGDPQCDGFQNKKWDLFIE
RSKAYSNCYPYDVPDYASLRSLVASSGTLEFNNES
FNWTGVTQNGTSSACKRRSNNSFFSRLNWLTHLKF
KYPALNVTMPNNEKFDKLYIWGVHHPGTDNDQISL
YAQASGRITVSTKRSQQTVIPNIGSRPRVRDIPSR
ISIYWTIVKPGDILLINSTGNLIAPRGYFKIRSGK
SSIMRSDAPIGKCNSECITPNGSIPNDKPFQNVNR
ITYGACPRYVKQNTLKLATGMRNVPEKQTRGIFGA
IAGFIENGWEGMVDGWYGFRHQNSEGIGQAADLKS
TQAAINQINGKLNRLIGKTNEKFHQIEKEFSEVEG
RIQDLEKYVEDTKIDLWSYNAELLVALENQHTIDL
TDSEMNKLFERTKKQLRENAEDMGNGCFKIYHKCD
NACIGSIRNGTYDHDVYRDEALNNRFQIKGVELKS
GYKDWILWISFAISCFLLCVALLGFIMWACQKGNI
RCNICI

2005年の株： A/New York/191/2005(H3N2) HAのアミノ酸配列



A香港型(H3N2)ウイルスの流行における

HA配列の三次元空間での時間発展

各点はウイル
ス株を表す。
点間の相対距
離は、配列間
で異なるアミノ
酸数を表す。



RNAウイルスの生き残り戦略

 RNAポリメラーゼ(複製酵素)が精度が低い。

 遺伝子のコピーミスが起こりやすい。

 子孫ウイルスの多様性。

 環境に適応したウイルスだけが生き残る。

∴
∴

∴

流行している
ウイルス

突然変異を持った
多様な子孫ウイルス

宿主免疫等
による排除

生き残りが
次に流行

∴

∴

∴∴

∴∴

∴

∴∴
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∴∴
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疫学とゲノムのビッグデータ

 インフルエンザ

 毎週の陽性者数を発表（WHO, 国）

 368,081株の塩基配列を公開（GISAID）
(内 H1N1pdm09ウイルス 63,969株）

 COVID-19
 毎日の陽性者数と死者数を発表(WHO，国)
 11,217,326株の塩基配列を公開（GISAID）

2022年6月6日現在



SARS-CoV-2塩基配列の進化

SARS-CoV-2進化のリアルタイム可視化（http://nextstrain.org）

2021年7月



世界のCOVID-19の流行状況

COVID-19 Weekly Epidemiological Update, WHO

2021年7月



疫学解析と進化生物学解析

 疫学解析
 基本再生産数(R0)および実

効再生産数(Rt)の推定
 SIRモデルによるR0の推定
 再生方程式によるRtの推定

 進化生物学解析
 進化系統解析
 Coalescent 理論
 Allele頻度の変化の解析
 自然選択の解析



各系統の流行状況

SARS-CoV-2系統のリアルタイム可視化（http://nextstrain.org）

2021年7月



地球規模のウイルス進化の様子
2022年6月



新型コロナウイルスデルタ株の
流行予測 (2021年6月)



背景

 デルタ株が確認されたインドでは感染が爆
発的に広がった。

 デルタ株は英国に侵入し，２ヶ月程度でアル
ファ株に置き換わった。

調べなければならないこと

 デルタ株の伝播性はどのくらい高いか？

 日本でいつ頃デルタ株が主流になるか？



実効再生産数
今，一人の感染者が平均何人にうつしているか

実効再生産数が１の場合 実効再生産数が２の場合

新規感染者数は一定 新規感染者数は
指数増加

実効再生産数が１以下の
場合は減少



：発症間隔が である確率

世代時間と発症間隔

患者１

患者２

感染

感染

発症

発症

世代時間: 

発症間隔: 

(Nishiura H et al. Int J Infect Dis. 2020) 発症間隔

確
率

平均４.7，標準偏差2.9のLogNormal



：時刻tにおける新規感染者の数
：発症間隔の分布

実効再生産数の計算

実効再生産数 (1)

発症間隔

確
率

時刻

新
規

感
染

者
数



相対実効再生産数(Ito, 2021)
 変異株の従来株に対する相対的な伝播

性を表す。

(2)

この の値を に関する の相
対実効再生産数(RRI)とよぶ

仮定：
この は時刻 によらず一定と考える



株名 記号
実効再生産数

の相対値
時刻 における

割合
形

従来株

変異株１

変異株n

準備：従来株と変異株



：時刻 における新規感染者の数
：発症間隔の分布
：時刻 における従来株 の割合
：時刻 における変異株 の割合

株ごとの実効再生産数の計算

従来株 の実効再生産数

変異株 の実効再生産数

(3)

(4)



時刻t における変異株Ai の割合

 変異株Aiの新規感染者／全新規感染者

(3)の を代入



時刻t における変異株Ai の割合

 変異株Aiの新規感染者／全新規感染者

(4)の

𝑞 𝑡
𝑅 𝑡 ∑ 𝑔 𝑗 𝑞 𝑡 𝑗 𝐼 𝑡 𝑗

𝑅 𝑡 ∑ 𝑔 𝑗 𝑞 𝑡 𝑗 𝐼 𝑡 𝑗 ∑ 𝑅 𝑡 ∑ 𝑔 𝑗 𝑞 𝑡 𝑗 𝐼 𝑡 𝑗
 

を代入



時刻t における変異株Ai の割合

 変異株Aiの新規感染者／全新規感染者

(2)の を代入

𝑞 𝑡
𝑅 𝑡 ∑ 𝑔 𝑗 𝑞 𝑡 𝑗 𝐼 𝑡 𝑗

𝑅 𝑡 ∑ 𝑔 𝑗 𝑞 𝑡 𝑗 𝐼 𝑡 𝑗 ∑ 𝑅 𝑡 ∑ 𝑔 𝑗 𝑞 𝑡 𝑗 𝐼 𝑡 𝑗
 

𝑞 𝑡
1 𝑠 𝑅 𝑡 ∑ 𝑔 𝑗 𝑞 𝑡 𝑗 𝐼 𝑡 𝑗

𝑅 𝑡 ∑ 𝑔 𝑗 𝑞 𝑡 𝑗 𝐼 𝑡 𝑗 ∑ 1 𝑠 𝑅 𝑡 ∑ 𝑔 𝑗 𝑞 𝑡 𝑗 𝐼 𝑡 𝑗
 



時刻t における変異株Ai の割合

 変異株Aiの新規感染者／全新規感染者

𝑞 𝑡
1 𝑠 𝑅 𝑡 ∑ 𝑔 𝑗 𝑞 𝑡 𝑗 𝐼 𝑡 𝑗

𝑅 𝑡 ∑ 𝑔 𝑗 𝑞 𝑡 𝑗 𝐼 𝑡 𝑗 ∑ 1 𝑠 𝑅 𝑡 ∑ 𝑔 𝑗 𝑞 𝑡 𝑗 𝐼 𝑡 𝑗
 

𝑞 𝑡
1 𝑠  ∑ 𝑔 𝑗 𝑞 𝑡 𝑗 𝐼 𝑡 𝑗

∑ 𝑔 𝑗 𝑞 𝑡 𝑗 𝐼 𝑡 𝑗 ∑ 1 𝑠  ∑ 𝑔 𝑗 𝑞 𝑡 𝑗 𝐼 𝑡 𝑗
 

で通分



時刻t における変異株Ai の割合

 変異株Aiの新規感染者／全新規感染者

𝑞 𝑡
1 𝑠  ∑ 𝑔 𝑗 𝑞 𝑡 𝑗 𝐼 𝑡 𝑗

∑ 𝑔 𝑗 𝑞 𝑡 𝑗 𝐼 𝑡 𝑗 ∑ 1 𝑠  ∑ 𝑔 𝑗 𝑞 𝑡 𝑗 𝐼 𝑡 𝑗
 

を仮定 (5)

(6)



主結果

 時刻 における変異株 の割合は，従来株
に対する相対実効再生産数 を用い
て下記のように表される



観測データからのパラメータ推定

変異株 の従来株 に対する相対実効
再生産数がそれぞれ である時，
時刻 において，従来株 が 回，変異株

が 回観測される確

率は の多項分布に従い，

尤度 を最大化する を求めれば良い
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実際のデータからの推定

株  推定値  範囲 

R.1  1.25 倍 1.19–1.31倍 

Alpha 1.44倍 1.33–1.58倍 

Delta 1.95倍 1.70–2.30倍 

変異株の再生産数の倍率

Ito，Piantham, Nishiura, 
Eurosurveillance, 2021

GISAIDの日本（空港検疫を除く）の
株（〜4/25）及び東京変異株PCR検
査データ（4/26〜6/14）を解析した結
果。
オリンピック開会式 までにDelta株
が半数を超える。

変
異

株
の

割
合

AMED伊藤班(JP20fk0108535)
京都大学・西浦博教授との共同研究
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相対的な実効再生産数の予測
従

来
株

か
ら

の
伝

播
性

の
倍

率 Delta株の増加に伴い，
国内COVID-19の伝播

性は６月下旬から急増す
る。

８月１２日にDelta株90%
を超え，国内COVID-19
の伝播性は従来株と比
べて1.90倍，アルファ株
と比べ，1.32倍となる。



第40回新型コロナウイルス感染症対策
アドバイザリーボード（令和3年6月23日）
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変異株の割合の推移予測の検証
変

異
株

の
割

合

6月14日時点での予測



変異株の割合の推移予測の検証
変

異
株

の
割

合
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6月14日時点での予測と
その後の実測値

6月23日のアドバイザリー

ボードで報告した３ヶ月予
測は，その後の実測値と
ほぼ一致した。



第74回新型コロナウイルス感染症対策
アドバイザリーボード（令和3年3月2日）



BA.2株の割合の推移予測の検証
変

異
株

の
割

合

2月21日時
点での予測



BA.2株の割合の推移予測の検証
変

異
株

の
割

合

2月21日時点

での予測とそ
の後の実測値

3月2日のアドバ

イザリーボードで
報告した３ヶ月予
測は，その後の
実測値とおおむ
ね一致した。



現在取り組んでいること

 今後の変異株の流行予測

 BA.4, BA.5株

 B1.12.1株

 変異株に対するワクチンの
効果の解析

 変異株と感染年齢の関係
の解析



感染症から身を守るための武器

マスク

g

新
規
感
染
者
数

時刻

like
メディア, SNS

変異 𝑞 𝑡
∑ 𝑔 𝑗 1 𝑠 𝑞 𝑡 𝑗

1 ∑ ∑ 𝑠 𝑔 𝑗 𝑞 𝑡 𝑗
 

情報 数式

距離 ワクチン消毒 治療薬



小レポート

 この授業で学んだ事

 自分が興味をもった事

 あと、感想

※ 次回の講義は，6月13日（月）18:15-19:45 です。
通常とは異なりますのでご注意ください。



解析ボランティアを募集中

 数学が苦ではない

 パソコンが苦ではない

 英語が苦ではない

 オンラインのみの対話が苦ではない

（HP参照）


