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水稲機械生産種子の低温期における浸種方法について
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近年、生産履歴開示の必要性から水稲種子更新率が上

昇しており、一般生産者は採種圃で機械生産された遺伝

的純度の高い種子を使用することがほぼ前提となってい

る。

種子の機械生産について、コンバイン収種に関して、

西・小川（1982）は収種脱穀時の穀粒水分25％以下、扱

胴回転数400～420rpm以下で採種すれば農産物検査規格

に合致した種子が生産できるとしている。しかし高橋ら

（1997）は、コンバイン収種種子は直播のような低温条

件下で発芽率が劣ることを報告しており、機械生産され

た種子の発芽率は、種子審査における発芽試験のような

好適条件下にない場合は低下する可能性がある。

一方、千葉県は早場米産地として知られ、育苗の開始

時期が早いため、２月上旬～３月上旬に浸種が開始され

る場合があり、この時期の育苗において低水温浸種が原

因と思われる出芽不良の発生が現地から報告されてい

る。浸種の目安としては稲算温度１００℃（浸種日数×浸

種期間の平均温度）が広く認識されているが、低温条件

下でそのような目安が適切であるかどうかは明らかでは

ない。

そこで、種子の生産過程、貯蔵並びに浸種について４

つの試験を行い、低水温浸種における出芽不良の原因と

改善を図ろうとした。その結果、出芽不良改善の成果が

得られたので報告する。

研究を遂行するに当たり、育種研究所水稲育種研究室

成東育成地の鎌形民子主席研究員､中村充明上席研究員、

主任農業技術員の方々には多大なるご協力をいただい

た。また、本研究のとりまとめに当たり、育種研究所長

の渡部富男博士には多くのご助言を頂いた。ここに記し

て、深く感謝の意を申し上げる。
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＊平成2004年７月退職
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Ⅱ材料及び方法

(1)収穫・乾燥・調製における機械体系が低温浸種後の

発芽に及ぼす影響（試験１）

2005年３月に、前年産の「ふさおとめ」を用いて行っ

た。収穫以降の生産過程を収穫、乾燥方法と調製方法に

分け、機械による収種乾燥と機械による調製からなる全

機械生産体系区（慣行)、機械による収穫、乾燥と手作

業による調製からなる半機械生産体系区、収種、乾燥並

びに調製を手作業とする全手作業体系区として生産され

た種子を供試した。

なお、全機械作業体系では、収穫は種子用コンバイン

を、乾燥は種子用循環型乾燥機を、調製は脱苦機、風力

・粒厚選別機、粒長選別機、比重選別機からなる種子調

製一環装置を用いた。手作業体系では、収穫は手刈り、

乾燥は架け干し乾燥、調製は手作業による脱穀と脱苦、

2.2mm締選別、比重１．１３の塩水による比重選別とした。

それぞれの種子について恒温器を利用して、恒温器内

温度10℃で１０日間、５℃で１０日間の浸種処理を行った。

浸種処理終了後に、漉紙を敷いたシャーレに１００粒置床

し、水lOmlを加え、恒温器の温度を30℃として発芽試験

を行った。反復数は３とした。

発芽調査では不完全葉が鞘葉長の1/2以上となり、か

つ健全な種子根を有する状態を発芽とし、発芽試験開始

後、４日目発芽率が80％以上、かつ７日目発芽率が90％

以上のものを発芽の良否の基準とした。

(2)収穫以降の機械生産、種子貯蔵が低温浸種後の発芽

率に及ぼす影響（試験２）

2004年１～２月に「コシヒカリ」と「ふさおとめ｣を供試

して行った。種子の生産年は、それぞれ、前年（2003年）

と前々年（2002年）の２水準とした。2002年産種子は１５

℃に設定した低温貯蔵庫で試験時期まで貯蔵したものを

使用した。それぞれの年次の種子の収穫・乾燥・調製方

法は、試験１に示した全機械生産体系区（慣行）と全手

作業体系区の２水準とし、浸種条件は15℃７日間処理と

５℃１０日間処理の２水準を設定した。反復数は４とし

た。浸種終了後に30℃で発芽試験を行った。

浸種及び発芽試験は、試験１と同様に所定温度に設定



■

発芽率は、全手作業体系lＸでは91.3％、半機械作業体系

区では66.2％、全機械作業体系区では59.7％であった。

また７日'－１発芽率は、全手作業体系区では99.0％、半機

械作業体系区では90.3％、全機,械作業体系区は83.6％で

あった。

５℃で浸種した砿子の発芽試験７日日における腐敗率

は第３図に示したように、全手作業体系区では１％、半

機械作業区では約７％、全機械作業体系区では約15％で

あった。

した恒淵器を使川した。

(3)浸種温度と挺祁期間が機械生産された種子の出芽に

及ぼす影群（試験３）

2004年１月～２月に「コシヒカリ」と「ふさおとめ」

の2003年産砿子を供試した。種子の収僅、乾燥並びに調

製は試験１に示した全機械作業体系区（悩行）と同じ方

法で行った。’111Ｗ,,砿について、浸術冊度を15℃区と１０℃

区及び５.Ｃｌ>《の３水準とし、授砿期間を'5℃|Ｘでは１０｢Ｉ

と７日、１０℃〆では１４日、１０日及び７日、５℃区では２１

FI、１４日、１０口及び７日とした。反復数は４とした。浸

種処理終ｒ後に30℃で発芽試験を行った。

浸砿及び発芽試験は、試験ｌとlIiI様に所定温度に設定

した恒服器を使川した。

('1）浸種淵度が碓苗育苗の出芽に及ぼす形糾（試験４）

2005年２月に、2004年産の機械生産した「ふさおとめ」

を供試して、授砿温度が育苗時の出芽に及ぼす影響を調

査した。

試験は、育苗器を用いて保温する育苗器浸:匝区（平均

温度13.0℃、雌低10.6℃、最高16.4℃）と、外気温に近

い倉庫内に,'洲itする無加温浸種区（平均温度7.0℃、肢

低-1.3℃、岐商19.7℃）の２水準とした。

いずれも浸砿期間は７日間とした。

浸種終了後に．i『i温器内へ移し、２８℃で16時間催芽処理

し、底面に針で腹数の穴をあけて青筋培上を詰めたフー

ドパック（1‘1.5×8cm）にlパック当り300粒を播種した。

播種後、’'1.棚,|器内で28℃481岬間ＭＩ芽処哩を行い、その

後、ガラス塞内で育苗した。育苗は透明のビニールで覆

った園芸用棚に股いて行い、サーモスタッド付パネルヒ

ーターで保温した（平均温度18.2℃、妓低13.3Ｃ、最高

23.2℃)。試験は３反復とした。

綴土から不完全染が抽出している個体を出芽とし、播

種後7pl1の|:||芽率を求めた。なお、ルIij'･洲:藤は行わず、

フードパックに詰めた育苗培二'二の消厳は‘眺行法に準じ

た。
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Ⅲ 結果

ＪＦ１Ｉｌ７｢１１１

第２図生産方法が災なる匝了を５‘ClOIl漫祁
したときの発芽率

注）図中の縦棒は標準誤差（''二３）を示す
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腐敗率(７日目、％）

縮３図生産方法が異なる柿ｆを５℃で浸砿したときの

発芽試験７１１１:|における腐敗率
注)図中の横棒は標準偏差（ｎ＝３）を示す

Ｎ全手作業体系区

１．収礎・乾燥・洲製における機械体系が低温浸種後の

発芽に及ぼす影郷（試験１）

１０℃で没砿した後の発芽率を第１図に示した。４日目

発芽率は、全手作業体系区では97.3％、半機械作業体系

区では87.7％、全機械作業体系区では85.6％であった。

７日ﾛ発芽率は、全手作業体系区では99.0％、半機械作

業体系区では9'1.4％、全機械,作業体系区では93.0％であ

った。

５℃で浸種した後の発芽率を第２図に示した。４日目

半機械作業体系区 ト
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区は73.5％であり、２３ポイント低かった。７日目発芽率

は、手作業・５℃１０日区では１００％であったが、機械・５

℃１０日区では90.5％であり、１０ポイント低かった。機械

・１５℃７日区の発芽率は、４日目が96.3％、７日目が97.0

％であった。

「ふさおとめ」の前々年産種子では、４日目発芽率は

手作業・５℃１０日区では72.0％であったが、機械・５℃

１０日区では12.5％であり、６０ポイント低かった。７日目

発芽率は、手作業・５℃１０日区の97.0％であったが、手

作業・５℃１０日区では27.8％と著しく低かった。機械・

'5℃７日区の発芽率は４日目が83.3％、７日目が87.8％

であった。

浸種５℃１０日の発芽試験７日目における腐敗率を第５

図に示した。

「コシヒカリ」の手作業種子では生産年度にかかわら

ず腐敗はほとんどみられなかったが、機械生産種子では

前年産、前々年産ともに８％前後の腐敗率であった。「ふ

さおとめ」では、手作業種子の腐敗率は、前年産、前々

年産ともに３％未満であったが、機械生産種子では前年

産が１２．３％、前々 年産が67.3％であった。

３日目 ４日目 ７日目 ３日目 ４日目 ７日目

コシヒカリ･前々年産 ふさおとめ･前々年産
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３日目 ７日目

２．収穫以降の機械生産、種子貯蔵が低温浸種後の発芽

率に及ぼす影響（試験２）

種子の収穫、乾燥並びに調製において、処理方法が異

なる種子（機械・手作業)、及び生産年（前年産・前々

年産）が異なる種子の浸種後の発芽率の推移を第４図に

示した。

「コシヒカリ」の前年産種子では、機械・５℃１０日区

と手作業・５℃１０日区の４日目発芽率はともに60％程度

であった。７日目発芽率は､手作業・５℃１０日区では99.3

％であったが、機械・５℃１０日区では89.5％であり、１０

ポイント程度低かった。一方、機械・’5℃７日浸種区で

は４日目発芽率が96.5％、７日目が97.5％であった。

「ふさおとめ」の前年産種子では、４日目発芽率は手

作業・５℃１０日区では87.3％であったが、機械・５℃１０

日区は54.8％であり、３２ポイント低かった。７日目発芽

率は手作業・５℃１０日区は98.3％であったが、機械・５

℃１０日区は86.3％であり、１２ポイント低かった。機械・

'5℃７日浸種区では４日目発芽率が９３．５％、７日目が

96.8％であった。

「コシヒカリ」の前々年産種子では、４日目発芽率は

手作業・５℃１０日区は96.3％であったが、機械・５℃１０日
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３．浸種温度と浸種期間が磯械生産された種子の出芽に

及ぼす影紳（試験３）

浸極直後の種子の状態を第６１叉|に示した。

「コシヒカリ」、「ふさおとめ」ともに浸種温度15℃で

は、ｌ‘1日間浸種(績算210℃)で幼芽の伸長が認められた。

１０日間浸種(積算150℃)ではハト胸率は高かったが、幼

芽の伸長は見られなかった。７日間浸極(積算105℃)では

幼芽の伸長した籾は見られず、ハト胸率も５％程度に留

まった。浸種温度10℃、５℃では、浸砿期間14日でもハ

ト胸状態に至った種子は見られなかった。

浸硫後の発芽率について、砿節淵度100℃とした場合

の浸穂温度別発芽率を第７似lに示した。

４日目発芽率は､「コシヒカリ」では15℃浸種では94.8

％、１０℃浸種では85.0％、５℃浸極では69.3％であった。

また「ふさおとめ」では、１５℃浸極では94.8％、１０℃浸

種では85.5％、５℃浸種では37.8％であり、両品種とも

に、同じ積算１００℃であっても浸種温度の高い方が４日

１１発芽率が高かった。

15℃７日

浸.砿温度５℃では、本試験において発芽の良否基準と

した４日側発芽率80％、７日｜|発芽率90％に達しなかっ

た。

陵砿条件を15℃７日、及び10℃でl‘11.1,10日、７日と

した場合の発芽率を第８図に示した。

両品種ともに、３日目と４日’１の発芽率は稜算温度が

105℃となる15℃７日区の方が積算温度が140℃となる１０

℃1.1日よりも高く、浸種後の発芽率は破算温度よりも浸

極温度そのものが強く影響していた。

１０℃浸極では、１０日区と１４日区の４日間発芽率は85％

前後であったが、７口目発芽率は90％以上であり、浸種

期間l()～１４日間の範囲内であれば好適な発芽率が得:られ

た。

浸砿条件を10℃１０日、及び５℃で21日、１４日、１０日、

７日浸種した場合の発芽率を第９図に示した。両品種と

もに５℃では、いずれの浸種期間であっても４日目発芽

率は80％未満であった。

2０‘1０６０８０１００

脈子の状態(％）

Ｉロ

第６図浸種条件と漫砿直後の砿子の状態
■幼芽伸長芽や根がlInIII以上伸長した籾

口ハト胸旺芽部が膨れた籾

口甲割庇芽部の籾殻に割れが生じた籾

ロ 無みかけ上腿芽部に変化がみられない状態
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匝子の状態(％）
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催芽後の種子の状態

（％）

ふさおとめコシヒカリ

出芽率
（％）

１０℃１０日区１０℃１０日区 ﾄ’ ’

画

浸種期間の温度

浸 種 場 所 （ ℃ ）

5℃２１日区

5℃１４日区

5℃２１日区

本試験では、慣行の機械生産体系種子は低温漫極後の

発芽率が劣り、浸種期間が長くなるほど発芽率が低下す

ることを確認した。機械作業工程において籾が損傷し、

浸種における低温環境が加わることによって発芽率の低

下が助長されたと思われる。また、収稚、乾燥並びに調

製の過程で機械作業が多くなるほど低温浸稚後の発芽率

が低下することを明らかにした。このことは、生産方法

や機械の部分的な改良によって、低温浸種後の発芽率を

向上させる可能性があることを示唆している。機械,作業

工程における籾の損傷について、井上ら（1982）は、．

５℃浸稲では、第１O図に示したように発芽試験７日目

における腐敗率が全体的に高く、浸種期間が長くなると

増加する傾向が認められた。

４．浸極水温が稚苗育苗の出芽に及ぼす影響（試験４）

結果を第１表と写真１、写真２に示した。

育苗器内（平均温度１３．０℃、最低10.6℃、最高16.4

℃）で浸種した場合、ハト胸率は、浸種後では1.9％、

催芽後では80.7％であり、播種７日後の出芽率は84.1％

であった。室内無加温（平均温度7.0℃、最低－１．３℃、

最高19.7℃）で浸種した場合、ハト胸率は、浸種後では

０％、催芽後では31％、播種７日後の出芽率は58％であ

った。

5℃１４日区 ．’

5℃ｌＯｎ区5℃１０日区 －’一-'一

ハト胸甲割

5℃７日区 '一’5℃７日区

１０１５２０

腐敗率(％）

０
属
山１０１５２０

腐敗率(％）

０
■
●
画

第１０図浸種条件と発芽試験７日目における腐敗率

注)図中の横棒は標準偏差（ｎ＝４）を示す

第１表浸種条件が育苗時の出芽率に及ぼす影響

Ⅳ考察

催芽前の種子の状態

（％）
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Ｆ

８４．９

８９．２

１００．０

8０．７

３１．０

０．０

写真１育苗器内浸種(平均温度13℃）

3２

12.5

20.7

００

無最高最低平均ハト胸甲割 1班
』色､､

写真２室内無加温浸種(平均温度7℃）

育苗器
室内無加温
無漫種

84.1

58.4
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注１）出芽の定義は播種７日後に覆土から不完全葉が抽出しているものとした
２）品種は「ふさおとめ」。播種は2005年２月１８日
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ンパイン収種では収穣時種子含水率が高いほど損傷が多

くなるとしており、発芽率の向上を図る方法として種子

生産者が籾の水分に留意して収種することが必要であろ

う。

天候不良等の原因で生産量が少なくなった場合、１５℃

以下で貯蔵された前々年産種子、いわゆる「低温貯蔵種

子」が利用される場合がある。貯蔵種子の浸種について、

佐藤ら（2003）は1年以上貯蔵した種子は５℃浸種では

発芽率の低下がみられるため浸種温度は１０～15℃とする

必要があるとしている。

前々年産種子の低温浸種後の発芽率は、手作業種子で

は高かったが、機械生産種子では貯蔵期間が長くなると

より大きく低下した。これは、機械作業によって籾が受

けた損傷により、発芽不良を引き起こす何らかの原因が

貯蔵期間中に増大したことを示していた。また、前々年

産機械生産種子の低温浸種後の発芽率低下は「ふさおと

め」で顕著であった。この結果が「ふさおとめ」の品種

特性であるかについてはさらに検討が必要であるが、浸

種水温を１０～15℃とすることで、発芽率の改善は図れる

と考えられる。

次に、機械生産種子について、浸種水温、浸種期間と

浸種中の芽の動き、浸種後の発芽率から、積算温度１００

℃の妥当性について考察する。

浸種は水温が高いと浸種中に芽が動き出し、催芽後の

出芽不揃いの原因となる。また幼芽が長くなると機械播

種に不適となるため、浸種中はむしろ芽が動かない方が

好ましい。試験３では、「コシヒカリ」、「ふさおとめ」

共に１０℃浸種では積算140℃となる１４日間浸種において

はハト胸状態にまで至る種子はみられなかったが、１５℃

で浸種した場合、積算105℃となる浸種７日目頃から幼

芽の伸長がみられた。また、山本ら（1986）の報告では、

「コシヒカリ」の浸種温度を12.5℃とした場合、１５日間

浸種(積算187.5℃）でも幼芽は伸長していない。よって、

比較的高い温度で浸種を続けると幼芽の伸長が始まると

思われ､15℃では７日間程度が好適であると考えられる。

次に、浸種後の発芽率について、試験３では、積算温

度が同じ１００℃であっても浸種温度の高い方が４日目発

芽率は高かった。また、積算140℃となる１０℃１４日間浸

種区よりも穂算105℃の15℃７日浸種区の方が浸種後の

発芽率が高くなった。このことから、発芽率は、浸種中

の積算温度が同じであれば良好になるのではなく、浸種

温度そのものが強く影響していると考えられる。

植物の開花や結実、休眠の消長や害虫の発生予測等に

使われる指標である「積算温度」は、多くの場合、ある

温度以上を有効温度としてとらえて積算している。

水稲種子の浸種においては、祇算温度を１００℃として

3３

いるものの、種子内で発芽の準備が開始される温度、す

なわち有効温度が設定されていない。すなわち、一般の

生産者が温度と日数の積から算出された積算温度をその

まま目安とした事が問題であったと考えられる。

「コシヒカリ」、「ふさおとめ」両品種ともに80％以上

の４日目発芽率が得られる浸種条件は､15℃では７日間、

１０℃では１０～１４日間であり、通常言われている禰算温度

１００℃はその範囲内に入る。しかし、１０℃未満の水温の

場合、日数との穣によって得られた積算温度100℃では、

むしろ日数の延長に伴って腐敗率が高くなり出芽率が低

下している。したがって、１０℃という下限を設け、この

温度以上を有効とした積算温度１００℃の基準を示すこと

で、発芽不良の問題は軽減されると考えられる。

以上のことから、機械生産種子、及び貯蔵種子は低温

浸種後の発芽率が低下するが、低温期に浸種する場合、

育苗器等を利用して水温１０～15℃の範囲内の水温を確保

し、積算温度１００℃を目安とすれば、出芽率の改善が図

れると思われる。

Ｖ摘要

低温期の育苗における出芽不良の原因を明らかにする

ため、低温浸種が機械生産種子の発芽に及ぼす影響、及

び機械生産種子の適切な浸種条件について検討した。

１．収種・乾燥・調製作業を機械作業で行った種子は手

作業で行った種子よりも低温浸種後の発芽率は低く、

また、機械作業の割合が多いほど低温浸種後の発芽率

は低下した。

２．機械生産種子に適切な浸種温度及び日数は、１５℃で

は浸種中に芽が伸び始める前の７日間程度、１０℃では

浸種期間7～１４日であった。

３．浸種温度5℃では発芽率は低く、浸種期間が長くな

るとさらに低下した。

４．積算温度１００℃という基準は、水温１０～15℃の範囲

内で適用できると考えられた。
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TheMethodofSoakingofRiceSeedswhichwasProduced

withMachines,intheLowTemperaturePeriod

TatsuyaHIRAI,KiyoshiWADA*',KouichiSAITo

ＫｅｙｗｏＩｄｓ：seedsoaking,accumulativetemperature,establishmentofseedling，

machineproduction,lowtemperaturestorageseed

Ｓｕｍｍｏ｢ｙ

Weexaminedtheinnuenceofseedsoakinginlowtemperaturewaterongerminationofriceseeds

whichwasproducedwithmachines，ｔｏｃｌａｒｉｆｙａｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｐｏｏｒｂｕｄｄｍｇ，andtheappropriate

soakingconditionininthelowtemperatureperiod、

１．Ａsfbrtheseedswhichperfbrmedacrop，drying，preparationworkbymachineworkhaslower

germinationratethanmanuallaborpreparationseedsaftersoakinginlowtemperaturewater､In

addition，thegerminationrateaftersoakingｉｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｔｅｒｆｂｌｌｓｏｔｈataratioofthe

machineworkrose，

２．Thetemperatureandtheperiodofseedsoakingsuitablefbrseedswhichwasproducedwith

machineswere7-14daysatlOdegreesCelsius,７daysatl5degreesCelsius，

３．Thegerminationratewaslowafterseedsoakingat5degreesCelsius，ａｎｄｆｂｎｓｏｔｈａｔａseed

soakingperiodbecamelon９．

４．１ｔwasthoughtthatthestandardofaccumulatedtemperaturelOOdegreesCelsiuscouldapplyto

itwithinwatertemperaturelO･l5degreesCelsius．

*lPresentAdress：July,２００６Resignation
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