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飼養管理か5繁殖成績改善を試みる
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はじめに

乳牛の乳量は，過去数十年間の遺伝的改良の成功

や飼養管理技術の発展により飛擢的に増加し，過去

40年間で3,500kg以上も増えている。その一方で、繁

殖成績は低下して，分娩間隔や空胎日数はともに延

長していたが，平成23年度をピークに現在は短縮傾

向になってきた。しかし，一般社団法人家畜改良事

業団のデータでは，平均産次数は平成に入ってから

は3産を常に下回り，現在も全国平均で2.6産付近

に留まり未だ改善はされていない。

また，公益社団法人北海道酪農検定検査協会の

データでは， i詮籍理由で最も多いのは初産牛と経産

牛ともに繁殖障害となっており，平成15年度および

16年度の経産牛を除き，過去15年間以上トップを維

持している。この要因のーっとして，分娩後の乳生

産に必要なエネルギーに比べて，飼料からの摂取エ

ネルギーが不足する負のエネルギーバランス

(NEB）が過度になっていることが挙げられI），これ

までにNEBの程度とその後の受胎に直結する分娩

後の卵巣機能回復や子宮修復との関係が報告されて

いる 2-6）。したがって，乳牛の繁殖成績改善には分

娩前後のエネルギー状態を生産現場でリアルタイム

に把握しながら，問題のある場合には個々または群

単位で対処することや，問題が起きないように季節

や給与飼料の変更など時々の状況に合わせた飼育管

理の修正を行うことが必要で、ある。

しかしエネルギーの充足のみを重視した飼養管

理では他の栄養素の不足を招色分娩後の繁殖機

能回復を遅らせる場合もある。また，エネルギー状

態が安定している泌乳中・後期の牛にも不受胎の問

題は多々あり，このような不受胎牛は淘汰されるか

受胎しても乾乳期が延長して過肥になりやすく，難

産や周産期疾病の発症につながり，飼育管理する慨

にも負担がかかるため酪農経営を悪化させる要因と

なる。

本稿では様々な研究報告に基づき，生産現場でで

きる対策として，分娩後の繁殖機能の早期回復につ

ながる分娩前後のエネルギー状態の改善，エネル

ギー重視で不足する微量要素の見直し（/3－カロテ

ン），長期不受給牛への対策（甘草の給与）の3つに

ついて紹介したい。
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小卵胞の出現
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図1 分娩後早期の初回排卵の模式図
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国2 超音波画像診断装置で観察した分娩後の卵巣の状態（Kawashimaet a.ん2007改訂）

：卵胞，に・黄体，卵胞と黄体周囲の点は秒速2mm以上の血流

分娩後の繁殖機能の早期回復に

つながる分娩前後の工ネルギー

状態の改善

乾乳期は乳腺細胞の退行や更新，初乳分泌の準備，

胎子成長のためのエネルギーを必要とする一方で、，

妊娠期の最後の1カ月間で胎子の体重は約2倍に成

長するため，物理的に消化管が圧迫されて採食量は

減少する。胎子の栄養源は主にアミノ酸とグルコー

スであるが，アミノ酸が能動輪送であることに対し，

グルコースは促通拡散であり母体の血中濃度に依存

して取り込まれる 7)。したがって，摂取したエネル

ギーをより効率的に胎子成長に利用できるように同

化から異化代謝に変化する。この現象は乳牛のみな

らずとトも含む晴乳類全般に起こることであるが，

育種改良の進んだ高泌乳牛では，乳生産に必要なエ
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分娩後早期に初回排卵した牛（左）と早期に排卵しなかった牛（右）の生殖・代謝ホルモン

の血中濃度推移（Kawashimaet al., 2007改訂）

左図：点線はEzピーク，実線はLHサージ確認日

p4：プロジェステロン，在z：エストラジオール， IGF-1：インスリン犠成長因子－ I, 
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ネルギーが非常に大きく，摂取エネルギーでは賄え

ずにNEBがより過度になり， 且つ分娩後も異化代

謝が継続するという問題を抱えている。また， これ

らの生理的変化に加えて， 牛舎開の移動や牛のス

テージに合わせた飼料の変更が行われ，牛やルーメ

ンへのストレスになる。

｜早期に初回排卵しながす克明
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このような分娩後のNEB下における卵巣動態の

模式図を図1に示した。多くの牛では分娩後5目前

後から卵胞波が出現し， 主席卵胞が選抜される 8.9）。

約半数の牛ではこの主席卵胞が排卵するため，分娩

後3週間以内に初回排卵を迎えることになるが（以

下， 分娩後早期の初回排卵），残りの牛は排卵せず
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図4 分娩後早期の初囲排卵の有無に関する分娩前後のエネルギーバランスの推移

(Castro et al., 2012改訂）

に閉鎖または嚢臆化する 3,1ヘこの主席卵胞が発育

していく過程は排卵の有無に関わらず形態的には同

様であり，どちらもしっかりと血液が供給されてい

ることが確認されるω（国2）。また， FSHはエネル

ギー状態に左右されずに分泌されると言われてお

り，排卵の有無による分泌の違いはないω。この主

席卵胞の分娩後早期の初回排卵の有無を左右する因

子は， LHやエストラジオールなどの生殖ホルモン

とインスリン様成長因子－ I (IGF 1）やインスリン

などの代謝ホルモンの分泌状態の違いである 111. 13) 

（図3）。

分娩後早期に初回排卵が起きた牛は，早期に初回

排卵が起こらなかった牛より，分娩後の正常な卵巣

周期の回復や受胎が早いは 1ヘしたがって，分娩後

早期に初回排卵が起こるような飼育管理をすること

により，繁殖成績の改善が見込める。このエネルギー

状態の違いが生まれる要因には，①採食量の違い，

②糖新生や代謝ホルモンなと守の生理的機龍の違い，

の2つが考えられる。 Castroら（2012）は乾乳期から

泌乳初期のエネルギーバランスと肝臓における糖新

生に関わる酵素および代謝ホルモン受容体の遺伝子

発現について調べ，分娩後早期に初回排卵が起きた

牛では，早期に初回排卵しなかった牛に比べて，肝

臓における糖新生に関わる酵素や代謝ホルモン受容

体の遺伝子発現に差はないが，乾乳前期から分娩ま

での間にエネルギーバランスが常に正の値で高く推

移する傾向であったことを報告している16)（図4）。

つまり，同じ飼育管理下でも乾乳期の採食量が多い

牛では分娩後早期の初回排卵が起きるということに

なる。

一方，分娩後の子宮修復について，多くの牛では

分娩後の子宮は細菌汚染されているが17），子宮の収

縮に伴い排推され，分娩後45～50日に完全に修復す

るといわれている1ヘこの修復過程が正常に進まな

い牛は，子宮内膜炎を発症する可能性が高く，子宮

内膜炎を発症したものは膿性排、准物の有無により診

断治療されるlヘ近年では潜在的な子宮内膜炎を

細胞診などで診断することが行われるようになった

ことから，潜在性子宮内膜炎は今後積極的に治療さ

れる機会が増えると考えられる。しかし子宮内膜

炎に擢患していない牛（潜在性の牛は含まれるかも

しれないが）では全て順調に修復過程を辿るのかど

うかはわからない。また 順調に子宮修復する牛に

栄養的条件が係っているならば，飼育管理の改善に
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より擢患牛を減らせるかもしれない。そこで生産現

場で構単に子宮修復状態を確認する手法の1つであ

るメトリチェックを用いて 子宮修復パターンと卵巣

機能および受胎成績との関連性，ならびに分娩後の

エネルギーや栄養代謝状態との関係を調査したお）。

子宮修復パターンは，既報2

～ 6週に週1回メト l）チエツクスコア（スコア 1: 

透明または半透明の粘液，スコア2：白濁した膿が

斑点状に混入した粘液 スコア3：白濁した膿の混

入が50%未満，スコア4・白濁した膿の混入が50%

以上，スコア5：スコア4に悪臭を伴う粘液）を調べ，

次の4パターンに区分した。 I型 .5週と 6週に続

けてスコア 1を示した牛， E型：一旦スコア 1を示

したが， 6週に再度スコア2以上になった牛， E型：

6週に初めてスコア 1を示した牛， N型： 6週まで

ず、っとスコア2以上であった牛。そして， I型を最

も順調に修復したと考え， I型とそれ以外の型につ

いてデータを比較した。

その結果，分娩後1カ月以内の卵巣周期の回復割

合は I型の78%に対し， N型は0%, II型は40%と

低く，黄体期が10日間未満の短い卵巣周期や黄体期

が20日間以上の長い卵巣周期などの初回卵巣周期の

異常率はI型の17%に対し， E型で60%と高かった。

また， 150日以内の受胎率は， I型（88%）がそれ以

外のE～N型（53%）よりも高かった。栄養代謝状態

の比較では， I型に比べてE型は高い血中尿素態窒

素（BUN）濃度， E型とN型は高い yグルタミルト

ランスフエラーゼ（GGT）値と低いアルブミン濃度

を示した。つまり子宮修復が遅い牛のうち， E型の

ように一旦臆への膿の排世が止まるような牛では

jレーメンでの分解性タンパク質の利用効率が悪く，

EやN型のように臨への膿の排植がダラダラと続く

ような牛は肝機能障害であることが考えられた。そ

して，血中GGT値は慢性的な肝機能障害を示す指

標であるため，肝機能障害は分娩前から起きており，

飼料の品質や分娩の度に繰り返される急激な体脂肪

動員により脂肪肝が一国なのではないかと推察され

た。

以上より，分娩後の適当な時期の受胎に繋がる分

娩後の繁殖機能の早期回復に対して，生産現場では

飼料の質を確認しつつ，過肥や採食不足のコント

ロールも含めた餌育管理が重要になってくる。中期

的且つ総合的な栄養状態の把握にはボディコンデイ

ションスコア（BCS）が有効であるが， 日々の採食状

況把握にはルーメンフィルスコア（RFS）が適してい

る。 RFSとは左側の膿部の凹み具合により，採食不

十分の「1Jから採食十分の「5Jまでの5段階で

評価し，過去12時間以内の採食状況を診断する方法

で辺），採食量との関連性も報告されている刻。搾乳

牛ではRFSのスコア3～ 4，乾乳牛ではスコア4～

5が良いとされているが，分娩前，特に分娩前1週

間以内になるとどんな午でも胎子等による物理的圧

迫により採食量が低下する。しかし分娩前3週間

からRFSが低下した場合は分娩後に卵巣静止などの

不受胎につながる卵巣活動の異常利が確認され，初

回授精の受胎率が低くなる可能性があるお）。このよ

うに分娩前のRFSをモニタリングしながら採食量低

下を防止することで，繁殖成績の改善につながると

考えられる。

このRFS測定の注意点は給餌前に測定することで

ある。採食中やその直後だとルーメンの運動により

膿部が膨らみ，正確に把握することが困難となる。

該の調査では給餌の2時間前にRFSを測定した。

乾乳牛は 1日l回乾乳牛用TMRを制隈給餌されて

おり，それ以外は乾草を飽食できるように飼育され

ていた。したがってこの場合のRFSは各牛の採食意

欲を示している。採食意欲に影響を与えた要国の特

定は難しいが，潜在的に牛が食えるかどうかを判断

するためにRFSを用いる場合は， TMRを飽食させ

ている泌乳期よりも制限されている乾乳期が適切で、

ある。

また，採食量が低下する要因には，飼料（特に粗

飼料）の品質低下や牛床数だけでなくパンクスペー

ス（飼槽幅）も含めた飼育スペースの過密が考えられ

る。カピの発生などの明らかな飼料の変敗のみなら

ず，その飼料を栽培した国場が変わった時には，
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種の違いやマメ科率が影響する可能性があり，サイ

レージではサイロが切り替わった時や大きなサイロ

では同じサイロでも水分の増減が度々起こることに

留意し給与不足にならないように，また窒素と炭

水化物のバランスが崩れないように気を配るべきで

ある。飼育スペースの過密では，必ず競争が起こる

ため飼槽に行く回数や採食時聞が減少して，結果と

して採食量が減少するお）。このような状況下では，

採食時以外の起立時間が増加するお）。乾乳期間の起

立時間，特に前肢のみ牛床に乗せて立つパーチング

の長さは泌乳期の蹄病につながることも報告されて

いるペパーチング姿勢は牛床の長さが短いことや

ネックレールが低い場合等の他の要因でも見られる

が，これまでに見られなかった場合には過密かどう

かを疑うべきである。乾乳牛における理想のパンク

スペースである80～100cmが確保されていること

を確認し不足している場合には簡易的な飼槽を増

やすべきである。すでに採食量が減少した場合の対

処としては， 1日500rnLのグリセリンを l週間前

後投与することが有効な手段であると考える。この

程度のグリセリンは健康な牛に給与しても問題ない

ため，予防として分娩予定前3～ 2週に全頭投与す

るのも lつの手段であろう。

エネルギー重視で不足する微量
要素の見直しゅーカロテン）

高泌乳牛にとってエネルギーの充足はとても重要

であるが，エネルギーを重視すると不足するものも

ある。その一つがFーカロテンである。 Fーカロテン

はカロテノイドと呼ばれる色素の1つで， Fーカロ

テン・ジオキシゲナーゼという酵素の働きによって，

ピタミンA（レチナ←）レ）に変換されることから，プ

ロピタミンAと呼ばれることもある。その役訴の多

くはビタミンAと同様でお 29），粘膜保護，免疫機能

向上，抗酸化などの作用がある。作用は似ていても

/J－カロテンは植物由来の物質，ビタミンAは動物

由来の物質であるため，牛のような草食動物にとっ

てはビタミンAではなく Fカロテンを張取する方

が自然である。

また，本来の牛の餌には多くのFーカロテンが含ま

れている。日本標準飼料成分表（2009および2001）却）

では，生草であれば，乾物 1kg中にイネ科牧草に

は約200mg含まれていると示されている。しかし

/J－カロテンは光に弱いため，サイレージになると

乾物 1kg中に100mg程度と低下し乾草では乾物

1 kg中に20mg程度となる。トウモロコシではサイ

レージで乾物1kg中に約40mgとさらに低く，濃厚

飼料中にはほとんど含まれない。加えて牛では， /J-

カロテンを小腸の上皮細胞でビタミンAに変換して

吸収する他に， /J－カロテンの形態のまま吸収して

体内に蓄積できるが，同じ反第家畜のヤギやヒツジ

はFーカロテンのまま吸収できない31）。さらに午で

は体内輸送も特異的で， /J－カロテンは主に高密度

リボタンパク（HDL）で輸送されるため32,33），卵胞の

頼粒層細抱に入ることができ，そこでピタミンAに

変換されエストラジオール産生を促進させる担お）。

牛ではこのような特徴や作用があるため， /J－カロ

テンは古くから繁殖機能に効果があると言われてお

り，多くの研究報告がある。しかしその研究のほと

んどは20～30年前に行われており，濃厚飼料やトウ

モロコシサイレージを多給されている現在の乳牛で

は，Fーカロテン不足がより深刻で、あると考えられる。

そこで，分娩後早期の初回排卵の有無に関する分

娩前後の血中Fーカロテン濃度の推移を調査したお）。

この調査対象牛は舎飼いされ，飼料にはグラスサイ

レージとコーンサイレージに乾乳牛用の配合飼料を

混合したものが与えられていた。その結果，血中fJ-

カロテン濃度は分娩後の初回排卵の遅い牛では，分

娩前3週間ですでに分娩後と同じレベルの低値を示

していた（図5）。このFーカロテンの変化は負のエ

ネルギーバランスに似ている。前述したように/J-

カロテンはほぼ牧草由来と考えられるため，初回排

卵が遅い牛は早い牛に比べて，分娩前に採食量が低

下していた，もしくは体内のどこかで/J－カロテン

（ピタミンA）が消費されていたことが推察され，採

食量低下によるエネルギー不足や炎症等により分娩

-500ー 「家畜診療J64巻9号（201フ年9月）
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－＜＞ー給与群の早期初旬排卵牛
-0一対照群の早期初回排卵牛
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－・一対照群の早期に初問排卵しなかった牛
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分娩前の日一カロテン給与の有無別に

みた分娩後早期に初詔排卵した牛と排

卵しなかった牛の血中ビタミンA濃度

(Kawashima et al., 2010改訂）
給与群の早期に初回排卵した牛と早期に

初回排卵しなかった牛との聞に有意差あ

り（P<0.05)

14 -7 1 7 14 
分娩後の日数（0＝分娩日）

21 

図6

2 1 0 1 2 3 

分娩後の経過逓数（0＝分娩週）

分娩後早期の初田排卵の有無に関す

る分娩前後の血中日ーカ口テン濃度

(Kawashima et al.叶 2009改訂）

* : P<0.05、＊* * : Iコ＜0.001
a, b, C：分娩後早期に排卵した牛群内で

有意差あり（P<0.05)

X, y：分娩後早期に排卵しなかった牛群

内で有意差あり（P<0.05)

q
d
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一・一給与群の早期に初羽排卵しなかった牛
－・山対照群の早期に初回排卵しなかった牛

IU/L 

50 

後早期の初田排卵が起きなかった可能性が考えられ

血中Fーカロテン濃度が低かった事実た。そこで，

分娩前にFーカロテンを給与し分娩後の

初回排卵への影響を調査した幻）。

に基づき，

40 この実験での/3-

カロテン給与量は乾乳牛が放牧草を飽食した場合に

摂取すると想定される2,000mg／日とした（乾物摂取 30 

20 

血
中
G
G
T値

イネ科牧草の/3－カロテン含量；乾

物中200mg/kg）。つまり，自然条件下でありえる

最大量に近い量である。その結果，分娩後早期に初

量.10 kg／日，

10 

14 7 1 7 14 
分娩後の日数（0＝分娩日）

分娩前の日ーカロテン給与の有無別にみ

た分娩後早期に初回排卵した牛と排卵し

なかった牛の血中GGT値（Kawashima

et al., 2010改訂）
給与群の早期に初回排卵したとドと対照

群の早期に初回排卵した牛（P<0.05),

および対関群の早期に初回排卵した牛

と対照群の早期に排卵しなかった牛

(P<0.01）との聞に有意差あり

/3－カロテンを給与し

なかった対照群では29%(4/14頭），

回排卵が起きた牛の割合は，

21 21 
。

/3－カロテン給

図7
与群では75%(9/12頭）であった。また， Fーカロテン

血中ピタミンAを給与しでも排卵しなかった牛は，

臨床症状は何も認めら濃度が低かったため（図6),

体内のどこかで炎症が起こっており

/3－カロテン（ビタミンA）が消費される状態であっ

た可能性が考えられた。

一方，対照群で分娩後早期に初回排卵しなかった

れなかったが，

種性的な肝機能障害を示す血液中のGGT値牛は，
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ると間程度の肝機能障害を示す牛でも分娩後早期の

初回排卵が確認された。筆者らの研究で，乾乳後期

から泌乳初期にかけての移行期にエネルギー状態が

良くても，それ以前（乾乳前期）から高い血中GGT

値を示す慢性的な肝機能障害が疑われる牛では，分

娩後の卵巣機能回復が遅れることが明らかとなって

いる1ヘしたがって，給与飼料中のFーカロテン含

量が低い時だけでなく，肝機能障害が疑われる牛に

もFーカロテン給与は有用である。

長期不受胎牛への対策（甘草の

給与）

分娩後の繁殖機能の囲復遅延だけが受胎率を低下

させる要因ではない。栄養状態が安定している泌乳

中・後期の牛にも不受胎牛がおり，空飴日数延長や

繁殖障害による淘汰数増加の足初日となっている。こ

のような牛については一般的にホルモン製剤による

処置が行われるが，飼育管理者が実施できる対策や

牛本来の繁殖性を改善させる対策も必要である。そ

のlつの手段として，ここでは甘草を紹介する。

甘草はマメ科カンゾウ属の多年生植物であり，ヒ

トにおいては生薬や甘味料として利用されており，

家畜のA飼料（動物性蛋白質・油脂を含まないよう

に製造された飼料）として認められている。生薬と

しての効能には，鎮痛，抗炎症作用，肝機能及び免

疫機能の向上，緩和作用，止渇作用があるといわれ

ているお）。甘草の主成分であるグ1）チルリチンは，

スクロースの30～ 50倍の甘みを持ち，体内でグリチ

ルリチン酸に変化して肝機能を高め，身体に有毒な

ものを無毒化する作用を助けるため，肝機能改善に

高い効果があるお）。近年，家蓄への利用も始められ，

豚ではサイトカインの抑制などの免疫機能や受胎率

の向上も確認されているお）0

肉牛においては，現場レベルで発情や受胎率の向

上が報告されている胡）。しかし乳牛に対する研究報

告はほとんどなく，また繁殖成績への効果もマメ科

植物特有のエストロゲン様作用の可能性もある。そ

こで甘草の卵巣機能への効果を明らかにするため，

ホルモン処置を行って排卵を同期化し正常な卵巣厨

期を営む泌乳中・後期の牛に，甘草給与を排卵後14

日間行い，卵巣動態や血中プロジェステロンおよび

エストラジオール濃度ならびに排卵前の卵胞液中の

これらのホルモン濃度を調査した。甘草給与量は，

ヒトで推奨されている体重1kgあたり0.05gとし

粉末状では給与しにくく確実に摂取したか確認でき

ないため，同量の水で団子状にして与えた。その結

果，処置を行った卵巣周期における黄体サイズや卵

胞サイズ，血中プロジェステロンおよびエストラジ

オール濃度に甘草給与の影響はみられなかったが，

排卵前の排卵卵胞の卵胞液中エストラジオール／プ

ロジェステロン比が高くなった。つまり，甘草は直

接血中のエストラジオール濃度を高めるのではな

く，卵胞でのエストラジオール産生を促進させる働

きがある可能性が示された。

排卵卵胞のエストラジオール産生のみ促進したこ

とを踏まえ， 2回以上授精したが受胎しなかった牛

について， PGF2α製剤投与から 3日後の授精実施ま

での4日間に給与期間を短縮して受胎への効果を検

証した。この実験は今も進行中であるが，妊娠診断

を行った給与牛17頭中，受胎した牛は8頭（47%）で

あり，対照のホルモン処置のみで非給与の牛15顕中，

受胎した牛は3頭（20%）である。まだ例数を重ねる

必要はあるが，このホルモン処置と甘草4日間給与

のプログラムで長期不受胎牛の受胎率を改善できる

可能性が示唆された。

本稿では，繁殖成績改善に向けて生産現場で取り

組める対策として，分娩前のエネルギー状態や/3-

カロテンの再認識，長期不受胎牛に対する甘草給与

プログラムについて紹介した。始めてみると，どれ

もそれほど大変さも難しさもない方法である。本稿

を読み，その農家の繁殖成績低下の要因に合致する

部分があれば，これらの一部でも実施し生産現場へ

役立てて頂けると幸いである。
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第22回日本乳房炎研究会シンポジウム・学術集会・総会

麹日時：平成29年10月6日（金） 9目40～17.00 (9: 00受付開始）

露場所：国立科学博物館（策京都台東区上野公園7胸 20)

プログラム目

・学術研究／公募演題 口頭－ポスター発表（9目45～ 12.00) 

・共催セミナー／共立製薬株式会社協賛（l 2目00～12”40)

「乳房炎ワクチンの効果」 江口佳子（共立製薬株式会社）

・シンポジウム 『乳腺免疫の最新知克と乳房炎防除J( 13”15～16・30)

基調講演：乳腺免疫のユニーク性と乳房炎予防に向けた新概念の構築

野地智法（東北大学大学院農学研究科）

講演 1目乳房炎防除のための自然免疫機能の利用 磯部直樹（広島大学大学院生物園科学研究科）

講演 2.乳窮炎由来菌のバイオフィルム形成能と慢性乳房炎との関係

山下祐輔（北海道中央農業共済組合）

総合討論”乳腺免疫で乳薦炎はどこまで防除できるのか？

・総会，熊本震災支援事業報告（16 : 35～16 : 50) 

－日本乳房炎研究会高居百合子学術員授与式

•＇情報交換会（ 17: 45～20. 00) 

関参加費回会員3,000円，一般5,000円，学生1,000丹

感情報交換金．会費4,500円（JR上野駅入谷口 ラ・ココリコにて立食）

関問い合わせ先・日本乳房炎研究会事務局

千980-0845 宮城県仙台市青葉区荒巷字晋葉468-1

東北大学大学院農学研究科内

事務局長・林智人（農研機構・動物衛生研究部門）

E-mail . nipponmastitis@ml.affrc.go.jp 

URL ; http://www.agri.tohoku.ac.jp/keitai/nyubou/index-j.html 
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