
【論 説】 産業動物

低pHルーメン液はサルモネラ感染予防につながるのか？
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これまでに、北海道の家畜保健衛生所においては、ルー
メン発酵の正常化がサルモネラ対策の早期沈静化に繋が
るという成績を報告してきた［1‐3］。一方で、ルーメン内
の酸性環境がサルモネラの増殖を抑制すると紹介してい
る研究報告もある［4］。言うまでもなく過度のルーメン
の酸性化は牛体に悪影響があり、紹介された論文の中で
もその様な状態を推奨している訳ではないが、果たして
サルモネラ感染に対してはルーメンの酸性化に予防的な
効果があるのか、様々な知見を基に検証することとした。

ルーメン内でのサルモネラ増殖性に関する研究

まず、ルーメン液でのサルモネラの増殖動態について
は、1979年にChambersらにより報告されている［5］。ルー
メン液にサルモネラを接種し、24時間後に菌数を調べた
in vitroの試験であるが、揮発性脂肪酸（VFA）濃度が
高く、低pHのルーメン液では、サルモネラが著しく減
少したという報告である。その後の1988年のMattilaら
の報告からは、pH6．7以上のルーメン液内でサルモネラ
はよく増殖すると読み取れる［6］。さらに2000年のAnder-
sonらの報告では、ルーメン液をpH5．6と6．8のバッ
ファーで2倍希釈したものにサルモネラを接種すると、
pH6．8では菌数の減少が見られないが、pH5．6では24時
間後に検出限界以下となった［7］。これらの報告を見る
と確かにルーメン環境は低pHであった方がサルモネラ
の感染予防に適しているのかもしれない。しかし、より
低pHである第四胃を通過して腸管で増殖するサルモネ
ラが、ルーメン程度の酸性度に影響されるのだろうか？
そこで次章ではサルモネラの酸耐性についての知見を紹
介する。

サルモネラの酸耐性

Linらの報告によると、世代時間は延長するもののサ
ルモネラはpH4．0でも増殖可能であった［8］。対数増殖期
にあるサルモネラをpH3．3の培地に接種すると2時間後
に1／1，000に生菌数が減少した。しかし、興味深いこと
にpH5．8または4．3の酸性下で慣らした後では、pH3．3
の培地でもほとんど死滅しなくなった。これはルーメン
で弱酸性環境に曝された方が、第四胃の強酸性環境に対
する抵抗性を獲得する可能性を示唆している。実際に
ルーメン液で24時間培養した後に、pH2．5の人工胃液に
接種した試験報告もある［9］。この報告が今回の考察に
欠かせないデータで、オープンアクセスの論文であるこ
とから図を拝借させていただく。最も低いpH5．77のルー
メン液から人工胃液へ暴露したものでは2時間後にはサ
ルモネラは死滅したが、pH6．11以上のルーメン液では
コントロールよりも生残しているのである（図1）。一
見、Linらの報告と矛盾するようであるが［8］、恐らくこ
ういうことであろう。1969年に低pHの条件でVFAは
濃度および温度依存的に殺菌作用を示すと報告されてお
り［10］、pH5．77のルーメン液ではVFAの作用により24
時間後には90％以下ではあるがサルモネラを殺菌させる
ほどの傷害を与え、その後人工胃液により殺滅された。
一方で、正常範囲のpHでは傷害というレベルには達せ
ず、逆にストレス耐性を獲得させる結果となったのであ
ろう。これまでの in vitroの試験結果により、VFA濃度
が高く、低pHのルーメン液はサルモネラに対し殺菌的
に作用することに疑いはないが、紙一重で傷害にも酸耐
性の付与にもなり得ると考えられる。
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in vitro試験の問題点

さて、これまで様々な試験結果を紹介してきたが、in
vitroの問題点も考えなければならない。1点目は閉鎖
された培養環境であり、採食や飲水、唾液の嚥下など、
絶えず変動するルーメン環境とは異なること。2点目は
ルーメン液で24時間培養後の結果を示しているものがほ
とんどであるが、主な増殖部位が腸管であるサルモネラ
にとって第一～四胃は生きて通過しさえすれば病原性を
発揮することである。先に紹介したルーメン液をpH5．6
のバッファーで2倍希釈した試験［7］では、24時間後に
サルモネラが検出限界以下となったが、3時間後ではサ
ルモネラは増えていた。pH5．6のルーメン環境でもサル
モネラは増殖するが、限局された環境中では、例えば糖
の分解による更なるpHの低下など、菌の増殖に伴う環
境変化により死滅したと考えられる。さらに、pH5．0にお
けるVFAの殺菌試験では、37℃での4時間後の殺菌率
は99％以下であり、即効性は認められていない［10］。ルー
メン液中に浮遊するサルモネラ菌は随時下部消化管に送
られている。液体成分は1時間に10～20％が第一胃を通
過し、起床時では5．9時間でルーメン液が更新されると
いう報告がある［11］。24時間後の試験をもって、ルーメ
ン液の殺菌効果を論ずることは実情にそぐわないだろう。

in vivoの試験結果

それでは in vivoの試験結果はどうなのであろうか。
1968年にBrownlieは、充分な給餌量では48時間後には
ルーメン内および糞便中からサルモネラが消失したが、
給餌量の削減や給餌間隔の延長を行うと長期間サルモネ
ラが検出され続けると報告している［12］。しかし、詳細
を読むと様々な給餌条件下において使用しているサルモ
ネラ株や接種量が異なっていたため、給餌条件とサルモ
ネラの定着性を安易に比較できるものではなかった。こ
の報告で注目すべきは、充分量を給餌された牛のルーメ
ンpHは最低でも6．5程度であり、実験感染後24時間で
は糞便からサルモネラが分離されたことである。この結
果から、早期にサルモネラを排除できるルーメン環境で
あっても、サルモネラは生きて腸管へ到達したというこ
とが明らかである。残念ながら、著者が見つけることが
できたルーメン環境に注目した in vivoのサルモネラ実
験感染報告はこの1報のみである。

サルモネラの生存戦略

最後にサルモネラの生存戦略を考えたい。VFAが高
濃度で低pHのルーメン環境が、サルモネラにとって生
存しにくい環境であることはこれまで述べてきた。その

図1．各給餌条件のルーメン液にサルモネラを接種し、37℃24時
間培養後にpH2．5の人工胃液に接種した際のサルモネラ生
菌数［9］

各給餌条件のルーメン液組成は下表のとおりで、Diet 5のみ24時
間後にはわずかにルーメン液中でサルモネラ菌数が減少し、人工
胃液で2時間後には死滅しているが、他の条件ではルーメン液中
で菌数が増加し、人工胃液接種後もコントロールよりも生残して
いる
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様な環境下でサルモネラは細胞内侵入に関わる遺伝子発
現を増強しているという報告がある［13］。この報告は in
vitroでかつ遺伝子の発現のみを確認したものであり、
実際に細胞内侵入率が高まるのかは定かではないが、
ルーメン液に暴露されたサルモネラは消化管の上皮細胞
内に待避しようとすることを示唆している。先に紹介し
た in vivoの感染実験［12］では、ルーメン液内のサルモネ
ラ菌量は最大で106CFU／100mlで、大体は103CFU／100
ml程度と極めて少ない数で推移していることから、サ
ルモネラはルーメン液中で増殖しているというよりは、
上皮細胞内へ侵入・増殖し、放出されたサルモネラが
ルーメン液に浮遊している、という可能性も否定はでき
ない。

ま と め

ルーメン環境がサルモネラ感染の防御壁となるか検証
してきた。高濃度のVFAかつ低pHがサルモネラに殺
菌的に作用することに疑いはないが、即効性はなく、第
四胃に到達するまでには殺滅されないことは明らかであ
り、ルーメン環境がサルモネラ感染成立の大きな障壁に
なるとは考えにくい。In vitroの殺菌試験結果のみを基
に、サルモネラの対策として安直にルーメンを酸性化さ
せてサルモネラを死滅させる、と考えるのは非常に危険
である。サルモネラの清浄化達成には清掃消毒、保菌牛
の隔離、抗生物質やプロバイオティクス製剤の投与など、
様々な対策を複合的に行うことを求められる。藪﨑［14］

は大豆粕給与の中止により乳中尿素窒素を低下させるこ
と（ルーメン内でのアンモニア産生抑制からルーメンpH
の低下にも寄与）により、長期間続いた対策農場で清浄
化につながったと報告し、また、増子ら［3］は統計学的
にルーメン発酵異常と陰転率の低下の関連を証明してい
る。これらのことから、ルーメン機能の改善が牛体内か
らの早期排除に寄与すると考えられるが、感染予防に寄
与するというのは飛躍しすぎていると考える。
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