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サルモネラ症（S症）は、多くの動物種に発生の見ら
れる細菌性感染症であり、人獣共通感染症として慎重な
対応が求められる疾病である。
搾乳牛においても本症の制御は重要であり、いったん

発生すると、しばしば牛群内に蔓延し大きな被害をもた
らす。治療や清浄化に長期間を要することも多く、それ
に伴う費用や労力などに加え、周辺農場に対する防疫的
配慮や公衆衛生上の問題も伴う。本症は増減を繰り返し
ながら毎年発生し、近年の発生数の増加は、第3波の流
行期にあることを思わせる（図1）。本病の発生が発生
農場や関係者に与える物心両面のダメージは酪農界に
とっても看過できないリスクであり、本病の制御は家畜
防疫上の大きな課題である。
一方、搾乳牛のS症を病態という面からとらえると、

他動物のS症では見られない2つの特徴がある。ひとつ
は、本来、抵抗力の低い幼若牛の疾病であった本病が、

抵抗力の高いはずの成畜である搾乳牛を主たる標的とし
て感染を拡げることであり、他のひとつは、そうした病
態の変化が1992年（平成4年）夏に、突然顕在化したこ
とである。1992年当時、穀類の多給による乳牛の高泌乳
化が進む途上にあったため、高泌乳管理に原因を求める
仮説が提唱された［1‐3］。高泌乳と関連する生産病が増加
傾向の中にあったためか、その仮説は十分な検証がなさ
れないまま定説化して現在も影響力を持っている。
本稿においては、これまで明らかにされた論考を読み

返し、高泌乳と本症発生の間に関連性が低いことを考察
する。さらに、それに代わる感染モデルとして、第一胃
を経由しない水の摂取経路を中心とした新たなモデルを
提起する。適切な感染モデルの構築は、感染リスクの評
価と効果的な対応に直結するものであり、本症の発生を
低減させるための重要な工程であると考える。

1．既存の疫学調査に対する検討

本症の発生が高泌乳に起因するという仮定は、発生農
場が非発生農場に比べ高泌乳であるという端的な比較で
結論される。しかし、山根ら［4］による動衛研、草刈ら［5］

による北海道畜試の疫学調査において、発生農場と対照
農場における平均乳量（kg／頭／年）に有意な差異が見
られていない。加えて、道東4家畜保健衛生所の調査［6］

においても発生農場は「普通の農場」であるとされ、発
生農場の平均乳量は北海道全体のそれと差を認めていな
い（図2）。すなわち、搾乳牛のS症が高泌乳管理と関
連するという仮説は3例の調査でいずれも成立せず、搾
乳牛のS症を高泌乳管理で説明する根拠としては適当で
ない。
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図1．北海道における搾乳牛のサルモネラ症発生推移
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2．既存の発症メカニズムに対する検討

中村は高蛋白質飼料の給与が第一胃内胃液pH（一胃
液pH）の低下を抑制するとし、実験例をもとに高蛋白
質飼料の過給と成牛のS症を関連付けた［7］。高泌乳管理
では高蛋白質飼料を給与する傾向にあるが、生産現場に
おいては中村の想定する一胃液pHの上昇に結びつくこ
とはなく、むしろ穀類給与によるpHの低下が問題に
なっている［8］。草刈は穀物多給、すなわち高泌乳管理
は一胃液pHの低下に結びつくことを明らかにし、それ
がサルモネラ（Sal.）の増殖を抑制することを実証した。
その一方で、一胃液pHの低下（ルーメンアシドーシス）
は採食を廃絶させ、反対に一胃液pHの上昇を招くこと
になり、それがSal.の増殖や発症に結び付くという仮説
を立て発生メカニズムとしている［5］。この仮説におい
ては、穀物多給による潜在性あるいは亜急性ルーメンア
シドーシスという状況を超え、ルーメンアシドーシスに
よる食欲の廃絶という顕在的な症状を想定している［9］。
しかし、こうした前兆を裏付ける自験例や報告例に触れ
ておらず、根拠の薄弱な仮説である。このように中村、
草刈らによる、第一胃と飼料を中心としたS症感染のメ
カニズムは、いずれも発生現場の実態と乖離があり検討
の余地がある。

3．新たな感染モデル

⑴ 感染モデルを想定するための条件
成牛が通常保持すると考えられるSal．感染にかかわ

る初期段階の防御メカニズムは、①第一胃液の低pHと
先住する胃内細菌や原虫との競合、②第四胃の胃酸によ
る殺菌作用、③腸管粘膜における固有の防御機能の3段
階に分けることが適当と考えられる。想定される感染モ
デルはこれらの防御機能とりわけ①と②の防御機能を突
破する必要がある。また、1992年夏以降に多発したとい
う特異な状況を説明できるモデルでなければならない。
⑵ 飲水を経路とする感染の可能性
成牛の飲水は、通常、第一胃に流入し吸収されるが、

重度な水分欠乏時の飲水は第二胃溝反射により第四胃へ
直接流れ込み、十二指腸以降で急速な水分吸収が図られ
る［10］（図3）。この経路では、第一胃における防御（上
記①）を受けることはなく、また、一時に大量の飲水が
あれば胃酸が希釈され、殺菌能（上記②）が低下する。
このように、重度な水分欠乏時の飲水流路を感染モデル
とすることで、上記⑴の①と②の防御機構を回避すると
ともに、飲水量増加の要因である高泌乳化や夏季の暑熱
と関連させることができる。

図3．水分飢餓時の水の取入れ経路

⑶ 既存の調査結果との参照
飲水を感染経路とするモデルは理論的な検討から組み

立てられたもので、実証性を欠いている。一方、既存の

図2．搾乳牛のサルモネラ症発生農場の1頭当りの年間
搾乳量
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疫学調査と参照することでこうした欠点を一定程度置き
換えることができる。
山根ら［4］や草刈ら［5］の調査においては、発生・対照
農場間における差異として給水の問題が取り上げられて
いる。すなわち、山根らは、発生農場では連続水槽を使っ
ている比率が高く（6／15、1／18）、対照農場すべてが
毎日給水器を洗浄しているのに対し（12／12）、発生農場
の中には洗浄が十分でない例（3／16）も見られたとす
るなど問題視している［4］。草刈らは、飲水に関する調
査項目として飲水器洗浄回数を調べ、発生農場は0．18±
0．26回／日、対照農場は0．32±0．48回／日と、発生農場は
洗浄回数が少ない傾向にあるとし、さらに、この項目に
対する回答率は60．9％と低率であることを指摘している。
回答率の低さは関心の低さの指標とも考えられ、飼槽清
掃（それぞれ1．15回／日、1．3回／日）の実施頻度に比べ
ると、水槽を清掃する頻度が際立って低いことを問題視
している［5］。以上、既存の疫学調査において、不適当
な給水管理がS症に結びつく可能性を指摘しており、本
稿の仮説と整合性がある。

4．考察およびまとめ

⑴ 高泌乳飼料の給与に発生原因を求める仮説
搾乳牛のS症が突然発生数を増して顕在化したのが

1992年であり、乳牛の高泌乳化が急速に進む中の事態で
あったため、穀類多給という牛の食性を離れた飼養管理
が注目され、そこに原因を求める仮説が複数表明された
のは当然のことと考えられる［1‐3］。更に、2001年に発生
したBSEが動物性蛋白の給与に端を発していたことか
ら、牛の本来の食性が注目される事態となった。BSE
の発生とS症の病態の変化とは直接関連することはない
が、穀類多給に原因を求める仮説が補強される結果とな
り現在に至っている。
⑵ 疫学調査による仮説の検証
こうした状況のもと、山根ら［4］や草刈ら［5］による症

例対照調査、さらには現場で防疫にあたった家畜保健衛
生所による記述疫学調査［6］など、いくつかの疫学調査
により検証が試みられた。これらの結果は、発生農場は
取り立てて高泌乳農場とはいえず、高泌乳管理とS症の
発生を結び付ける当初の仮説は成立しがたいことを示す
ものであった。乳量を含め、搾乳牛のS症に関する疫学
調査が俯瞰的に検討されたのは最近のことである［6］。
⑶ 第一胃においてSal.は増殖するのか
搾乳牛のS症発生機序に関して、草刈ら［5］、中村ら［7］

は第一胃におけるSal.の増殖に注目し、飼料と共に経口

摂取されたSal.が第一胃内で増殖することが感染の第一
段階と考え、感染機序に考察を加えている。第一胃内に
おけるSal.の増殖は、細菌や原虫からなる生物叢との競
合の他に、一胃液pHが重要であることを、草刈らは試
験牛から採取した第一胃液を用いた実験結果として［5］、
中村らは文献による知見として［7］明らかにしている。
そこで示されたのは一胃液pHの低下（VFAの増加）が
Sal.の増殖に抑制的に働くという知見であり、この知見
は両者で一致している。それに対し、中村は高泌乳管理
における給与飼料が高蛋白であるとし、高蛋白飼料の給
与が一胃液pHの低下を抑制させるため、Sal.の増殖抑
制作用が減弱し、さらに第一胃液内の生物叢への悪影響
も推定し、S症発症と関連付けた［7］。しかし、高泌乳を
目指す飼養管理において一胃液pHの上昇を問題視した
事例は見当たらず、それに反し、次に検討する草刈らの
業績を初めとして一胃液pHの低下は生産病の発生と関
連するので問題視されている［9、11］。中村の仮定する発
生機序は北海道の生産現場では成立せず、1992年以降S
症の発生が止まない現況を説明していない。
草刈らは、穀類多給による高泌乳管理が一胃液pHを
低下させることや、低pH環境におけるSal.の増殖抑制
について、高泌乳化を図るための穀類多給はS症発生の
抑制要因であるとしている［5］。それでもなお草刈らは
高泌乳管理とS症の発生に関連を求め、ルーメンアシ
ドーシスによる食欲の減退と飼料摂取の途絶が急速な一
胃液pHの上昇をもたらす、すなわち、Sal.の増殖が可
能な第一胃環境を惹起すると仮定して発生機序としてい
る［5］。このモデルは一胃液pHの低下を前提にしている
ため、中村のモデルに比べ現実性を持つと考えられるが、
食欲廃絶など、前兆として観察されるはずの病的状態が
裏付けられていない。また、その後に報告された数多く
の検討例においても、草刈らの示す前兆を記述した例は
見受けられない。
肥育牛の管理においては、ルーメンアシドーシスによ

る障害は以前からの課題であり［12］、草刈が示したモデ
ルに類似するが、それがS症の多発に結びついたという
報告は見当たらない。ルーメンアシドーシスに発症の要
因を求めるモデルにおいては、肥育牛にS症の発生を見
ない理由も考察する必要があり、現状ではそうした視点
を欠いている。これらのことから、高泌乳管理における
穀類多給は第一胃におけるSal.の増殖を抑制し、S症発
生の抑制要因と位置付けられ、当初の仮説や発生モデル
の成立は難しいと考えられる。
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⑷ 発生状況から見たモデル化に必要な要件
搾乳牛のS症は、特異な病態であり、モデル化にはそ

の特徴を整理する必要がある。先に指摘した通り、本症
は、第一胃や第四胃の防御能を容易に突破すること、1992
年に急に顕在化したこと、抵抗力の強い成牛に好発し易
感染性世代の若齢牛に発生頻度が低いことなどの特異な
病態を示している。さらに、穀類多給状態にある肥育牛
に発生が見られないこと、および同じ繁殖用成牛であっ
ても黒毛和種など肉専用種には発生が見られないことな
どの特徴も指摘される。また、発生農場が他の農場に比
べ高泌乳と言えないなど、疫学調査で得られた情報もモ
デル化に考慮されなければならない条件である。
⑸ 飲水を介したサルモネラの感染モデル
搾乳牛のS症の発生メカニズムを探るためには、Sal.

のふるまいを様々な段階を追って検討する必要があり、
本稿ではSal.が嚥下されてから感染の場である小腸粘膜
にたどり着くまでの間に視野を定め検討した。
通常、成牛における飲水は第一胃に流入して第一胃の

粘膜面から吸収され、一部が第四胃を経由して小腸で吸
収される。その際、病原菌は第一胃とその後の第四胃の
胃酸による二重の防御を受け、通常の単胃動物より防御
能は強化されている。穀類多給による一胃液pHの低下
はSal.の増殖を抑制し、防御能を一層高める。本稿では、
水分欠乏状態の牛の生理反応として、飲水は第二胃溝反
射で直接第四胃に流れ込み、更に小腸に流れて急速な吸
収を図るという経路［10］に注目してモデル化を進めた。
この状況下では、飲水が第一胃をバイパスすることと、
大量の飲水による胃酸の希釈が同時に起きることが想定
され、二重の防御能がいずれも回避される。大量の飲水
は乳牛の泌乳後の行動として一般的であるが、高泌乳と
関連してその行動が一層重要になっている。すなわち、
1日産乳量が40kgにも及ぶ高泌乳状況のもとでは、
1990年以前の搾乳管理で言われていた水分の必要性を大
きく超えた要求があり、急速な水分補給を必要とする状
況が高い頻度で発生する。強い水分欠乏状態では上記の
飲水機序が有利に働くため、高泌乳に向けた育種選抜圧
の中で、第二胃溝反射の鋭敏化した系統が広範囲かつ急
速に増えた可能性がある。さらに、このモデルは、前項
で提示したモデル化に必要な他の条件をおおむね満たし
ている。
⑹ 繁殖成績悪化に対する対応との比較
1990年代、繁殖成績の悪化傾向が高泌乳化の進行と同
時に進んだため、両者の関連が検討された。この点、搾
乳牛のS症と状況が似ている。しかし、農場における実

態が調査され、高泌乳群は必ずしも繁殖成績が悪いとは
言えなかった［13］。更に、繁殖成績悪化の要因を探り、
繁殖管理そのものに問題点を見いだすとともに、育種の
過程で繁殖形質の低下を招いた可能性が論じられてい
る［14］。2014年2月からは、家畜改良センターにおいて
繁殖形質の遺伝評価も開始され、繁殖性の向上に利用さ
れている（独立行政法人家畜改良センター、乳用牛評価
報告書（2014））。繁殖性の改善を育種の問題に広げる考
え方は、意図しなかった遺伝的選抜に目を向けるという
本稿の趣旨や、高泌乳化に対する直観的判断と疫学的な
調査の結果が相違するという点で共通し、注目される。
⑺ 今後の課題
乳牛のS症は、複雑で多様な要因のもと発生している
と考えられる。本稿における感染初期段階のモデル化は、
感染の主要部分であり、本症の制御に資するものと考え
るが、本症の全体像から見ると一部分のモデル化にしか
過ぎない。
北海道までSal.がどのように運ばれてくるのか、長期
保菌のメカニズムはどうなのか、Sal.の病原性は変化し
たのか、抵抗力や免疫の問題、抗体検査やワクチンの有
効性など様々な検討課題が山積している。十分な検討の
ないまま、穀物多給の影響とその延長線上で検討されて
きた本症について、総合的な視点から再度検討を進め、
酪農家にとって大きなリスクである本症の制御を進展さ
せる必要がある。
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