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第1章 緒言 

1-1 研究の背景 

我が国における水稲栽培は、経営体数の減少により 2000 年以降 1 経営体当たりの耕地

面積は増加傾向にある (図 1-1)。このような耕地面積の増加により、圃場準備や播種、移

植、収穫等の作業集中や、機械設備不足、人員不足等が深刻な問題となっている。さらに

2021 年 4 月以降、水稲生産に係る肥料や農業薬剤、光熱動力、農機具、農用被覆等の価

格は上昇傾向 (農林水産省 農業物価統計調査 速報値) にあり、耕地面積の増加に伴う生

産資材量やコストの増加も深刻な問題となっている。 

このような問題を解決する手段の一つとして、直播栽培への関心が高まっている。直

播栽培は機械移植栽培とは異なり、育苗や移植作業、またそれらに係る生産資材や機械、

労働力が不要であり、省力低コスト生産が可能な技術といえる。さらに、直播栽培は移植

栽培と播種時期や収穫時期が異なるため、移植栽培と組み合わせることで作業分散が可能

となる。このようなことから、全国の直播栽培面積は 1996 年以降増加傾向にあり、2010

年から 2020 年の 10 年間では 1.6 倍に増加した (農林水産省 2010、2020)。 

直播栽培は、水田に水を入れる前に播種する乾田直播栽培と水を入れた後播種する湛

水直播栽培に分けられる。中でも湛水直播栽培は、播種までの圃場準備や出芽・苗立ち後

の圃場管理、病虫害防除において移植栽培と類似した栽培体系であることから、生産者が

取り組みやすく、全国における栽培面積は 2010 年から 2020 年の 10 年間で 1.5 倍に増加

した (農林水産省 2010、2020)。今後、新たに湛水直播栽培は移植栽培から転換する生産

者の間で普及が進むものと予想される。 

湛水直播栽培は、種子を代かき後の圃場に直接播種する。播種後の種子は、湛水また

は落水条件において出芽するが、移植栽培に比べ出芽環境を制御しにくく、圃場全体の出

芽や苗立ちは温度 (Yoshida 1973) や気温 (渡部 1990)と、水管理の影響を受けやすい。特

に、落水時に土壌硬度が柔らかい箇所では、種子がより沈下しやすく、種子は酸素不足に

より出芽が遅れ、苗立ち不良や生育が遅延 (寺中・黒澤 1969、花見・阿部 1984、荒川・

高橋 1998) する。一方で、土壌が固く、種子が表面に露出した場合では酸素不足の影響

は受けにくいものの、気温や水分の変化、スズメやカラスなどの鳥害 (酒井ら 1999、佐

藤・東 2003) の影響を受けやすくなる。このような種子の露出による悪影響を回避する

ためには、播種後の水管理を湛水とする方法が有効な場合がある。しかし、露出した種子

は出芽後発根時に浮力がかかり、幼根が土壌中に侵入できず浮き苗や転び苗になりやすい 

(三石 1982)。浮き苗や転び苗になった種子は土壌定着が不安定のため、入排水や降雨、

風等により流され、苗立ちが不均一となるだけでなく、分げつ数の減少や乾物重の低下 

(周ら 1999)、転び型倒伏 (三石 1982) の要因ともなる。このほかにも、湛水直播栽培の

出芽時には、土壌中の還元生成物である硫化物や二価鉄、酪酸 (Hagiwara and Imura 

1993、Hara 2013) の発生や Pythium 属菌(松浦ら 2012、田中ら 2016) 等の土壌病菌が活

発化することに加え、種子近傍の還元が進行することが出芽率低下 (萩原ら 1986、萩

原・井上 1999) の要因となり湛水直播栽培の苗立ちに大きな影響を与えることが報告さ

れている。さらに、出芽後の幼苗を食害する害虫や水生生物等の悪影響 (山崎・青山 
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1987、村岡ら 1997、和田ら 1999、山本ら 2011) も加わり、湛水直播栽培における苗立

ちは不安定になりやすい。直播水稲の苗立率や苗立ち数は、大幅に低下した場合、生育む

らや雑草害を助長させるだけでなく収量にも影響を及ぼす (牧山・山路 1997a)。収量安

定化のための苗立ち数は、100～300 個体 m-2 (山内 1997) が必要とされており、安定的

な苗立ち数の確保のために、播種早限温度 (三石・井村 1982、高橋ら 1997、三浦・若林 

2006、中林ら 2007) や、作付け品種等様々な検討がされてきた。 

 そのなかで、これまで湛水直播栽培の苗立ち安定化のために種子にコーティングを施す

技術が開発され、現在各地で普及が進んでいる。過酸化石灰資材をコーティングした種子

では、出芽時の酸素不足を種子表面の酸化剤が補うため生長が促進 (山田 1952、太田・

中山 1970、Hagiwara and Imura 1993) し、土中播種が可能となる。土中播種により、出芽

時の種子環境を一定に保つことができるだけでなく、浮き苗軽減が可能となるため、出芽

や苗立ち安定化につながる。鉄 (山内 2004) をコーティングした種子では、高比重物質

を種子にコーティングすることで浮き苗を抑制 (山内 2002) し、その色調や強度から鳥

害を抑制 (山内 2004、松村・古畑 2008、古畑ら 2010) できる。さらに、種子伝染性病

害の抑制効果 (井上ら 2009) もあることから、出芽や苗立ち安定化が可能である。べん

がら (酸化鉄) を主成分とし、機能性成分(土壌中で有害な硫化物イオンが発生することを

抑制)としてモリブデン化合物、接着剤としてポリビニルアルコールを含む「べんモリ資

材」 (原 2017) をコーティングした種子は、酸化鉄被覆による種子流亡の防止や、モリ

ブデン被覆による硫化物イオンの生成抑制 (Hara 2013) により、出芽苗立ちの安定化が可

能となる。一方で、以上のようなコーティング種子は、コーティング時の種子の損傷や、

播種時のコーティング破損による機械への詰まりが原因となり、出芽や苗立ちに悪影響と

なる可能性がある。また、種子のコーティングには専用資材や機械、作業労力が必要とな

るため、更なる低コスト、省力化のためにはコーティングをせずに出芽や苗立ちが安定す

る技術が必要である。 

 一方これまでに、コーティングをしない種子 (以下、無コーティング種子) を使用し

た湛水直播栽培が検討されてきた。従来の無コーティング種子を用いた湛水直播栽培では、

前述したように種子の埋没による出芽不良を回避するため土壌表面に播種する必要があっ

た。しかし、浮き苗や鳥害 (牧山・山路 1997b) による苗立ち低下や倒伏に弱い場合が見ら

れたことから、土中に播種しても出芽や生育進展が早い、幼芽長の長い種子を播種する播

種法 (荻原 1987、菊池ら 1987、石川ら 1990) が開発された。しかし、幼芽長の長い種子

は、表面播種では 5 mm までは折損による出芽や苗立ちへの影響は少ない (齋藤・五十嵐 

1996) が、芽の再生により出芽までの時間を要すること (永峯ら 2000) や土中播種では出

芽が著しく阻害される (長坂ら 1999) ことが明らかとなっている。そこで、幼芽の損傷抑

制や苗立ち安定化に対応したペースト状土壌に種子を混和する播種法 (荻原 1987、鶴田ら 

1989、1991、荻原・北田 1991) やベルト式操出播種機の開発 (菊池ら 1987)、乗用田植え

機に装着した播種機を使用した播種法 (木村・金 2000、永峯ら 2000) が検討された。一方

で、鳩胸催芽種子を使用した播種法も検討されており、トラクター (澤村 1998、白土ら

2015) や、乗用田植え機 (山口ら 2008、青木ら 2016) に装着した播種機を使用した播種法

が開発されてきた。こうした播種法の多くは、寒冷地における農業の担い手不足の深刻化

や耕作放棄田増大の問題解決、さらには水稲作の維持発展のために開発されたものである。 
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2020 年の東北地方における湛水直播栽培面積は 8,366 ha であり、2010 年の 3,861 ha か

ら 10 年間で 2.2 倍に増加 (農林水産省 2022) した。特に東北日本海側の多雪地域では、雪

融けが遅く、乾田での直播栽培が困難である。このような状況から、東北地方の湛水直播

面積は全体の 42% (農林水産省 2022) を占めており、全国の中でも導入面積が広いことが

分かる。しかし、東北地方では寒冷地のため播種後に低温に遭いやすく、暖地に比べ出芽

が遅いため、無コーティング種子を播種した場合コーティング種子を播種した場合より出

芽や苗立ちが不安定になる可能性がある。しかし、コーティング種子より播種量を増加さ

せることや、種子の表層播種 (青木ら 2014、白土ら 2016)、水管理 (青木ら 2016、白土ら 

2020) 等の工夫によりコーティング種子より出芽が早く安定した苗立ちが得られる可能性

がある。 

こうしたなかで、農研機構東北農業研究センターにおいて、無コーティング種子を代

かきと同時に播種する ｢代かき同時浅層土中播種機｣ が開発された (白土ら 2015）。本播

種機は、2.0～2.6 m 幅の代かき用ハローが装着されたトラクターに、吐出口が 6箇所ある

施肥機とハローと同様の幅の鎮圧ローラーを取り付けたものである (白土ら 2016) (図 1-

2)。施肥機のホッパーには、鳩胸状に催芽した種子 (以下催芽種子) を入れる。種子は、

播種時にホッパー直下にある繰り出し用ロール (図 1-3) の穴に入り、ロールの回転によ

り繰り出される。繰り出し用ロールの回転は車速連動となっているため、常時一定量の種

子が繰り出される仕組みとなっている。播種は本代かきと同時に行う。種子は代かき直後

の土壌表面に落下し、鎮圧ローラーによって鎮圧されると同時に薄く覆土される (図 1-

4)。播種後の種子は、0.26～0.55 cm (今須ら 2022) の浅層に播種されるため酸素不足が回

避でき、鳥の飛来抑制 (白土ら 2015) や転び苗の抑制 (白土ら 2016) が可能と考えられ

る。さらに播種が代かきと同時であるため、事前に代かきを行う湛水直播栽培と比較した

場合、雑草の出芽開始が遅延し雑草防除の適期幅が広がるというメリットがある (図 1-

5)。本播種栽培の苗立率は、東北日本海側で平均 65％であり、苗立数が 101～254 本 m-2 

の場合の全刈収量は 480～688 kg 10a-1 である (白土ら 2016)。収量は、実用化されている

直播方法やこれまでの無コーティング湛水直播栽培と同等以上 (白土ら 2016) であり、

現在、東北地域を中心に各地においてその実用性が実証されている。 

1-2 研究の目的と構成 

本博士論文研究では、無コーティング種子を使用した代かき同時浅層土中播種栽培に

おける苗立ちを向上させる種子処理方法の開発と、処理種子の保存条件や保存可能期間の

解明を目的とする。 

寒冷地における代かき同時浅層土中播種栽培では、圃場内の排水不良箇所で局所的に

苗立ちが不良となる場合が認められた（白土ら 2016）。苗立ち安定化のためには、多様な

圃場条件においても苗立ちが向上する技術を開発する必要がある。そこで、本研究では無

コーティングの催芽種子より優れる出芽や苗立ちを示す種子処理方法について検討した。

また、種子処理時には圃場準備等により作業が競合するため、事前の種子処理や保存によ

り作業の効率化を図る必要がある。そこで、処理後の種子を保存し、無保存種子と同程度

の出芽や苗立ち、生育が得られるような保存条件や保存期間について検討した。本論文の

具体的な構成は以下の通りである。 
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第 2 章では、無コーティング代かき同時浅層土中播種栽培における苗立ちを向上させ

る種子処理法について検討した。まず種子処理法の違いが出芽率や初期生育に与える影響

を調査した。次に圃場において苗立ちや初期生育の向上効果、収量を催芽種子と比較し、

新たな種子処理法の有効性について検討した。 

第 3 章では、第 2 章で得られた種子処理法を用い、秋田県内陸南部にある 2 地点の現

地圃場において実証試験を行った。現地規模量の種子を使用した一括処理の可能性や、代

かき同時浅層土中播種後の苗立率や初期生育の向上効果、出穂期、収量を催芽種子や鉄コ

ーティング種子と比較し、第 2 章で得られた種子処理法の実用性について検討した。 

第 4 章では、第 3 章の種子処理法を用いて作製した種子の保存可能期間を検討した。

短期保存の場合は常温、長期保存の場合は低温での保存を想定し、最初に、最適な低温保

存温度について保存期間中の芽や根の伸長や出芽、生育から検討した。次に、常温または

低温で保存した種子を実際に圃場に代かき同時浅層土中播種し、保存期間中の芽や根の伸

長、播種後の苗立率や初期生育から、保存条件と保存可能期間を検討した。 

第 5 章では、上記で得られた結果をもとに、根出し処理の有効性や保存性について残

された課題を含めて考察した。 
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図 1-1 1 経営体当たりの田の面積と実経営体数の推移 

（農林水産省 世界農林業センサス 2010、農林業センサス 2020） 

図 1-2 代かき同時浅層土中播種機 

図 1-3 種子繰り出し装置 

0

500

1000

1500

2000

2500

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

1995 2000 2005 2010 2015 2020

耕
地

面
積

(h
a
 /

 経
営

体
)

耕地面積

実経営体数

(戸)

ホッパー

繰り出し用ロール

5



 

図 1-5 湛水直播栽培における初期除草剤散布適期 

   （秋田県大仙市における 5 月中旬播種の場合） 

図 1-4 浅層土中播種 
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第 2 章 代かき同時浅層土中播種における苗立ち向上技術の開発 

 

2-1 はじめに 

水稲の無コーティング種子代かき同時浅層土中播種栽培 (白土ら 2016) は、無コーティ

ング種子を代かきと同時に播種する、省力・低コスト水稲栽培が可能となる技術である。

この技術を用いた寒冷地における平均苗立率は 65％であるが、田面の低い箇所での停滞

水により苗立率が低下する場合がある (白土ら 2016)。同様に、無コーティング種子を用

いた直播栽培圃場において、落水が不良な箇所は良好な箇所に比べて苗立ち数、生育が劣

ると青木ら (2016) は報告している。苗立ち安定効果のある過酸化石灰資材 (太田・中山

1970) をコーティングしていても、温度条件 (嶽石・福田 1985) や播種深度 (花見・阿部

1984、荒川・高橋 1998)、土壌還元 (萩原ら 1986、萩原・井上 1999) 等様々な要因により

苗立率が低下する場合がある。過酸化石灰資材をコーティングしていない種子は、さらに

種子への酸素供給不足 (寺中・黒澤 1969) が加わり、苗立ちが不安定となる恐れがある。

従って、無コーティング種子の直播栽培において苗立ちの安定化技術は重要である。 

これまで、無コーティング種子を用いた直播栽培において、苗立ち安定化のために芽

や根を伸ばした種子の播種が検討されてきた。芽を伸長させた種子を播種することで、出

芽が早まり、苗立ちが促進される (菊池ら 1987) ことや、芽と根を同時に伸長させること

で、鳩胸状態の種子より苗立ちが向上する (木村・金 2000) ことが報告されている。経験

的に発根のみさせて播種している生産者もいる (農山漁村文化協会 2015)。一方、芽を伸

長させた種子を土中に播種する場合、鞘葉が損傷すると出芽が著しく阻害される (長坂ら

1999) ことや、苗立率が不安定になる (荻原 1987) ことが報告されている。代かき同時浅

層土中播種では、種子の芽や根が長いと、播種の際に損傷すると想定される。したがっ

て、芽または根を伸長させた種子による苗立ち向上のためには、芽や根の損傷の影響も考

慮する必要がある。 

本章では、無コーティング種子の代かき同時浅層土中播種栽培における、苗立ち向上

のための種子処理技術の開発を目的とした。まず、種子の根または芽の伸長、およびその

損傷が苗立ちに与える影響を明らかにするために室内試験を行い、出芽、苗立ち、初期生

育を調査した。次に、その結果に基づき、圃場において根を伸長させた種子を代かき同時

浅層土中播種し、苗立ちや初期生育の向上効果、収量への影響について検討した。また、

早期と普通期の 2 作期を設け、播種後の気温が処理種子の効果に与える影響を検討した。 

 

2-2 材料および方法 

1）試験 1 種子処理方法の検討（室内試験） 

 水稲品種「萌えみのり」の乾籾 5 kg を、7.5 倍濃度のイプコナゾール・銅水和剤 

(30ml/kg)で塗沫処理した後、網袋に入れて常温で 24 時間風乾させ、15℃に設定した人工

気象器内で 5 日間浸漬した。種子処理として、催芽種子、芽が伸びた芽出し種子、根が伸

びた根出し種子を設けた (図 2-1)。さらに、播種機による損傷を想定して各伸長部を切除

した芽切除種子と根切除種子を設けた。催芽種子と芽出し種子は、それぞれ 24 時間と 40

時間、30℃に設定した循環式催芽器 (ダイガーカワシマ社、AQ-500、以下催芽器) で発芽

させた (図 2-2)。根出し種子は、脱水後 30℃の蒸気式育苗器 (啓文社、KT120AD、以下
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育苗器) 内に設置した育苗箱上に 40 時間置いて発根させた (図 2-4)。各処理後の種子の

中から、催芽種子として芽長 1 mm 未満の発芽種子、芽出し種子として芽長 2 mm 根長 0 

mm の種子、根出し種子として芽長 0 mm 根長 6 mm の種子を選んだ。芽出し種子の芽を

切除した種子を芽切除種子とし、根出し種子の根を切除した種子を根切除種子とした。 

風乾後代かきをした水田土壌を、アグリポット (東京硝子器械、直径 6.5 cm×深さ 5.6 

cm) に 4 cm 充填した。1 ポットを 1 区として各処理後の種子 20 粒を、横向きに置床 (図

2-3) して播種深度が 5 mm になるよう前述の代かき土壌で覆土した。コンテナ (21 cm×

28 cm×深さ 9.6 cm) 内に 5 処理を配置して 1 ブロックとし、試験区配置を 6 ブロック乱

塊法とした。播種後の水深が 1 cm になるようにコンテナ内を湛水し、15℃の人工気象器 

(明期・12 時間・400 μmol m-2 s-1、暗期 12 時間) 内で生育させた。 

出芽率は、播種後 2～4 日おきに鞘葉が地表面に出現した生存個体数から算出し、播種

後 21 日目の値を苗立率とした。播種後 21 日目に全苗立ち個体の草丈、葉齢を測定し、苗

立ち個体あたりの平均値を算出した。葉齢は不完全葉を 1 葉とした。茎葉乾物重は、1 区

ごとまとめて測定し、苗立ち個体あたりの平均値を算出した。 

2）試験 2 根出し処理の有効性（圃場試験） 

圃場試験は 2015 年および 2016 年に実施した。2015 年は水稲品種「萌えみのり」を、

2016 年は水稲品種「べこごのみ」を供試した。両品種とも、土中播種時の低温苗立ち性

は中（片岡ら 2007、中込ら 2008）である。室内試験と同様に、種子消毒した種子を

15℃で 5 日間または 20℃で 4 日間浸種した後、催芽処理を行った。催芽処理として、催

芽種子と根出し種子を設けた。催芽種子は、30℃に設定した催芽器で 14～20 時間処理し

た。根出し種子は、処理時間の短い根出し 1 と処理時間の長い根出し 2 の 2 処理を設けた 

(表 2-1)。根出し処理は、図 2-4 のように 30℃に設定した育苗器内の育苗箱に、脱水した

種子の入った網袋を置き、根出し 1 は 33～37 時間、根出し 2 は 47～52 時間処理した。育

苗器内の棚上部には、水滴落下を防ぐため板の入った育苗箱を置いた。 

東北農業研究センター大仙研究拠点 ( N 39.4944°、E 140.4979°) 内の中粗粒褐色低地

土灰褐系の水田を耕起、荒代かき後、代かき同時浅層土中播種機 (白土ら 2016) を巾

3.1m にした播種機で散播した。播種時期は 4 月下旬の早期と 5 月中旬の普通期の 2 水準

を設けた。施肥量は表 2-1 に示した。1区面積は、3×13 m2とし、4 ブロック乱塊法で配

置した (図 2-5)。水管理は、2015 年早期は播種後 5 日間湛水、普通期は播種後 8日間湛

水、2016 年早期は播種後 8 日間湛水、普通期は播種後 7 日間湛水し、その後 5～7 日間落

水した。鳥害を防ぐために、防鳥網を播種後約 30 日間 2015 年は生育調査用の枠に、2016

年は圃場全体に設置した。除草、病虫害防除は適宜行った。 

 各処理後の種子 100 粒の根長と芽長を 1 mm 単位で測定し、小数点以下は切り捨てた。

根または芽が見えている割合を発芽割合とした。播種後 10 日間の平均気温は、播種日か

ら播種後 9 日目までの秋田県大曲の日平均気温のアメダスデータを用いて算出した。播種

後の生育は、出芽期 (2015 年早期は播種後 15 日目、普通期は播種後 14 日目、2016 年早

期は播種後 21 日目、普通期は播種後 14日目) に草丈と葉齢、苗立期 (2015 年早期、普通

期は播種後 31 日目、2016 年早期は播種後 30 日目、2016 年普通期は播種後 31 日目) に苗

立ち数、苗立率、草丈、葉齢、白化茎長、茎葉乾物重を測定した。苗立率は、0.48 m2の

生育調査用枠内の苗立ち数と播種粒数から算出した。葉齢は不完全葉を 1 とした。草丈、
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葉齢、白化茎長、茎葉乾物重は各区 20 個体を調査し、個体あたりの平均値を算出した。

成熟期(2015 年早期は 9 月 18 日、普通期は 9 月 25 日、2016 年早期は 9 月 5 日、普通期は

9 月 16 日) に 3 m2の坪刈りを行い、1.9 mm の篩選により精玄米重を求めた。精玄米重と

千粒重は水分 15％に換算した。 

3) 統計処理 

統計的検定はR3.3.1 (The R Foundation for Statistical Computing) を用いて行った。室内試

験の苗立率はブロックを込みにして Ryan 法で多重比較を行った。草丈、葉齢、茎葉乾物

重は乱塊法として Tukey 法を用いて多重比較を行った。 

 圃場試験では、苗立率は年・作期毎にブロックを込みにして Ryan 法で多重比較を行

い、さらに年・作期を込みにして全体を Ryan 法で多重比較した。草丈、葉齢、苗立ち

数、白化茎長、茎葉乾物重は年・作期毎に 4 ブロック乱塊法として Fisher's protected LSD

法で多重比較を行い、さらに年・作期を込みにして全体を 16 ブロックの乱塊法として

Fisher's protected LSD 法で多重比較を行った。 

 

2-3 結果 

1) 試験 1 種子処理方法の検討（室内試験） 

芽出し種子、根出し種子、根切除種子は、播種後 3 日目には 80％以上が出芽し (図 2-

6)、同日の催芽種子の平均出芽率 15.8％を大きく上回った。播種後 5 日目には、根出し種

子の平均出芽率は 99.2％、芽出し種子と根切除種子の平均出芽率は 97.5％となり、催芽種

子の 77.5％を上回った。その後の根出し種子、根切除種子の出芽率は、日数が経過しても

低下することなく推移した。一方で、芽切除種子の出芽率は芽出し種子や催芽種子より低

く、さらに播種 14 日目以降の出芽個体の腐敗により、最終的な平均苗立率は 47.5％とな

った (表 2-2)。出芽個体の腐敗は催芽種子にも見られ、鞘葉が伸長しないまま土中で腐敗

した個体と、鞘葉は伸長したが第 1 葉が伸長せず腐敗した個体が確認された (図 2-7)。こ

れらの腐敗個体が出芽個体に占める割合は、催芽種子では 28％、芽切除種子では 25％で

あった。芽出し種子、根出し種子、根切除種子は、催芽種子より播種後 21 日目の葉齢お

よび茎葉乾物重が有意に大きかった。芽切除種子は、催芽種子より葉齢が有意に大きかっ

た。しかし、草丈は両区に有意差は認められず、根出し種子や根切除種子と比較して茎葉

乾物重は有意に劣った。 

2) 試験 2 根出し処理の有効性 (圃場試験) 

試験年および作期を込みにすると、播種後 14～21 日目の出芽期の草丈、葉齢は、根出

し種子が催芽種子よりも有意に大きかった (表 2-3)。播種後 30～31 日目の苗立期の草

丈、葉齢、茎葉乾物重も同様に根出し種子は催芽種子よりも有意に大きかった。苗立率

は、全体では催芽種子＜根出し 1＜根出し 2 で有意差が認められた (図 2-8)。2015 年普通

期と 2016 年早期の根出し 1 では、催芽種子より苗立率が低かったが、より根長が長い根

出し 2 では苗立率が有意に向上した。白化茎長は、いずれの種子処理でも 0.2 cm であり

差がなかった。 

試験年および作期を込みにすると、苗立率や、出芽期と苗立期の初期生育は、根出し

処理による向上効果が見られた (表 2-3)。また、根出し種子による苗立ち向上効果は「萌

えみのり」と「べこごのみ」両品種で同様の傾向が見られた。播種後 10 日間の平均気温
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は 11.7～18.6℃であった (表 2-1)。 

出穂期は、有意差はないものの、根出し処理をすることで催芽種子より 1 日程度早ま

り、普通期播種より早期播種でより早まる傾向があった (表 2-4)。また、種子処理や作期

による倒伏程度の差は見られなかった。精玄米重や収量構成要素は、種子処理間や作期間

に有意差は認められなかった。 

 

2-4 考察 

本章における研究の結果、根長 0.5～5 mm の根出し種子を用いることにより、無コー

ティング種子の代かき同時浅層土中播種栽培における苗立ちを向上できることが明らかに

なった。以下その根拠として、室内試験における種子の芽または根の伸長、およびそれら

の切除が出芽、苗立ち、初期生育に及ぼす影響と、圃場における根出し種子の苗立ち、初

期生育、収量への影響について検討を加える。 

室内試験では、根出し種子は、催芽種子より早期に出芽揃いに達し、苗立率と初期生

育が向上した (表 2-2)。以上のような、根だけを伸長した種子の苗立率向上や初期生育促

進効果に関する報告は見当たらない。従来、幼芽および幼根を同時に伸長した種子を播種

した場合、出芽揃いが早く葉齢・草丈などの初期生育が促進する傾向があることが報告さ

れている (田代・千葉 2006、金・木村 1999)。また古畑ら (2006、2007) は、出芽が早い

と出芽率および苗立率が高くなり、地上部乾物重が増加すると報告している。根出し種子

においても、出芽が早くなることで苗立率や初期生育が向上している可能性がある。根出

し種子の根を切除しても、出芽と苗立率、初期生育は根出し種子と同等であったことか

ら、機械播種時に根が損傷しても苗立率や初期生育に及ぼす影響は少ないと考えられる。 

芽出し種子は、根出し種子と同様に催芽種子より苗立率と初期生育が向上した。芽出

し種子を播種することで出芽が早くなり苗立ちが安定することは、ペースト播種 (荻原

1987、荻原・北田 1991) や、乾田直播における流体播種 (森田・松葉 1993) でも報告され

ている。一方、芽を切除した種子の出芽と苗立率は催芽種子を下回り、芽出し種子にみら

れたような苗立率と初期生育の向上効果は認められなかった (表 2-2)。表面播種に比べ土

中播種の場合に鞘葉の損傷により出芽が著しく阻害されると長坂ら (1999) は報告してお

り、代かき同時浅層土中播種栽培における播種時に芽が損傷すれば、出芽や苗立ちが不良

になる可能性がある。この他に、芽出し種子は本葉 1 葉まで伸長させると苗立率は低下す

ると荻原 (1987) は報告している。同様にペースト播種法においても芽の長いものほど苗

立率が劣ると鶴田ら (1991) は報告している。森田・松葉 (1993) は、乾田直播において

土中で芽が下向きや横向きになると出芽・苗立ちに悪影響があり、催芽程度が進むほどそ

の悪影響が顕著になることを明らかにしている。まとめると、芽出し種子自体は苗立ちが

良いものの、機械播種をする場合には芽の損傷や芽の長さ、土中での芽の向きの影響によ

り、催芽種子より苗立率が低下する恐れがあるといえる。したがって、機械播種における

苗立ち向上のためには、根だけを伸長させた根出し種子が適すると考えられた。 

圃場試験においても室内試験と同様に、根出し種子は催芽種子より苗立率が高く、葉

齢や草丈、乾物重といった初期生育が向上し (表 2-3)、根出し種子の播種を行っている生

産者の経験 (農山漁村文化協会 2015) を裏付けることができた。このような根出し種子の

機械播種による苗立ち向上や初期生育促進に関する報告は見当たらない。水稲直播栽培に
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おける稲の出芽期は、雑草との競合下に置かれる (森田 1995)。初中期除草剤の効果を安

定させるためには出来るだけ早く散布する必要がある。初中期除草剤の散布早限は、多く

の剤で稲の葉齢で決められているため (農林水産消費安全技術センター2017)、根出し種

子による葉齢進展の促進は、除草剤散布の適期幅を広げ、雑草防除が安定化すると考えら

れる。 また、鉄コーティング種子を利用した湛水直播栽培において、初期生育量が多い

とその後の生育ステージでも同様に生育量が多く推移することが古畑ら (2012) によって

報告されている。根出し種子による初期生育量の増加は、その後の生育の安定化につなが

る可能性がある。なお、催芽種子の苗立率は 23％から 63％で、白土ら (2016) が報告し

ている 65％よりかなり低い場合が見られた。これは、推奨されている播種後 10 日程度の

落水(白土ら 2020) の代わりに、あえて播種後 5 日から 8 日湛水したためと考えられる。

無コーティング種子の湛水直播では、排水不良により苗立率が低下すると報告されている 

(青木ら 2016、白土ら 2016)。このように、落水が十分でない条件においても根出し種子

の苗立向上効果が確認できたことは、排水不良箇所のある水田での苗立安定化効果を示唆

している。 

根出し種子による苗立ち向上効果は、播種後 10 日間の平均気温が 11.7～18.6℃という

幅広い温度条件で確認された (表 2-1)。三石・井村 (1982) 、嶽石・福田 (1985) は、過

酸化石灰資材をコーティングした種子の場合、出芽・苗立ちの安全性から見た播種期の安

全早限は日平均気温 13℃以上としており、本研究ではこの気温より低い条件での根出し

種子の苗立ち向上効果が認められた。この結果は、根出し種子により播種早限を早く出来

る可能性を示している。  

播種時の根長は、0.5 mm 以上 5 mm 以下で苗立率向上に効果が認められた (表 2-1、表

2-3)。一方、圃場試験の根出し 1 は催芽より苗立率が劣る場合も見られた (表 2-3)。根出

し 2 では全ての場合で催芽より苗立率が高いことを考えると、ある程度根長が長い方が、

効果が安定する可能性がある。しかし、平均根長 7 mm の種子では根が絡まり、本無コー

ティング播種機では播種出来なかった (未発表データ)。したがって、現状の播種機では

根長は 0.5～5 mm が適切と考えられた。 

出穂期は、有意ではないものの、根出し種子が催芽種子より早い傾向にあった (表 2-

4)。同様に、芽と根を同時に伸長させた種子を播種した場合、初期生育のみならず出穂

期、成熟期が早まる傾向にあることを金・木村 (1999) は報告している。寒冷地における

直播栽培は、移植栽培より出穂期が遅くなり登熟未了の危険性があるため、安全出穂期間

を考慮した上で播種適地 (嶽石・福田 1985、中林ら 2007) や播種晩限期 (中林ら 2007) 

が検討されている。今後の研究で根出し種子による出穂期の前進が確認されれば、寒冷地

における播種適期や播種適地を拡大できる可能性がある。  

収量は催芽種子と同等であった (表 2-4)。この結果は、芽と根を同時に伸長させた種子

で、苗立ちや初期生育が良く出穂期が早まったが収量増には必ずしも結びつかなかったと

いう木村・金 (2000) の報告と一致した。 

以上のことから、代かき同時浅層土中播種栽培における根出し種子の播種は、苗立ち

向上、安定化に有効な技術であると結論した。 
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図 2-3 室内試験における播種時の種子の置床状態 

(この上に代かき土壌を静かに入れ、5 mm 覆土した。) 

図 2-1 室内試験における播種時の種子の状態 

(A：催芽種子、B：芽出し種子、C：根出し種子、   

D：芽切除種子、E：根切除種子)  

A B C

D E

催芽種子 浸漬 催芽
催芽器
30℃

24時間

芽出し種子 浸漬 催芽
催芽器
30℃

40時間

根出し種子 浸漬 脱水 根出し
脱水機で 育苗器
2分以上 30℃

40時間

図 2-2 種子処理方法 
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図 2-4 圃場試験に用いた種子の育苗器による根出し処理 

( 2015 年早期。30℃に設定した育苗器内に置いた育苗箱に、 

脱水した種子の入った網袋を載せた。棚上部には水滴落下を防ぐた

め板の入った育苗箱を置いた。) 

表 2-1 圃場試験の播種時の催芽程度と播種量、施肥量 

図 2-5 試験区配置（2015 年普通期） 

（太枠内は同一ブロック、小枠は試験区、小枠内の文字は処理を示す。 

斜線はボーダー（代かき同時浅層土中播種した箇所）を示す。） 

年 作期 処理 播種日
播種後

平均気温

処理

時間

発芽

割合
播種量

(℃) (hr) (％) (kg/10a) 成分 (kg/10a) 施用日 (kg/10a)

2015 早期 根出し2 4月27日 16.5 52 2.3 (4.0) 0.0 (0.0) 28 6.8 N 9.3 7月24日 3.0

根出し1 36 1.0 (2.2) 0.0 (0.0) 18 6.3 P2O5 6.1 0.0

催芽 20 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0 6.1 K2O 5.1 0.0

普通期 根出し2 5月12日 15.7 51 5.0 (5.3) 0.0 (0.0) 56 4.4 N 9.2 7月28日 3.0

根出し1 37 1.9 (2.7) 0.0 (0.1) 37 5.7 P2O5 6.0 0.0

催芽 14 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0 7.7 K2O 5.1 0.0

2016 早期 根出し2 4月25日 11.7 47 3.8 (3.5) 0.1 (0.3) 68 9.0 N 10.4

根出し1 33 0.3 (0.9) 0.1 (0.4) 11 8.7 P2O5 10.4 - -

催芽 15 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 6 8.5 K2O 6.1

普通期 根出し2 5月18日 18.6 47 1.3 (2.0) 0.1 (0.6) 33 8.1 N 10.0

根出し1 33 0.5 (1.3) 0.0 (0.0) 14 7.9 P2O5 10.0 - -

催芽 15 0.0 (0.0) 0.1 (0.3) 9 8.1 K2O 5.9

基肥 追肥

2015年は「萌えみのり」、2016年は「べこごのみ」を供試した。播種後平均気温は、播種日から播種9日目までの10日間の日平均気
温の平均値を示す。発芽割合は、処理後の種子100粒のうち根又は芽が見えているものの割合を示す。2016年は追肥をしなかった。

根長 芽長

mm(標準偏差) mm(標準偏差)

根1 催 根2 催 根1 根2 催 根2 根1 根2 根1 催

排
水
路

入
水
路

2m

13m

3m

8m

6m

2m
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図 2-6 室内試験における出芽率の推移 

  （図中のバーは標準誤差、数値は出芽率の平均値を示す(n=6)。） 

表 2-2 室内試験の播種時における 

種子の根長および芽長、播種後 21 日目の苗立率、生育 

85.0 

99.2 
98.3 

86.7 

97.5 
98.3 

80.0 

97.5 
99.2 

10.0 

39.2 

47.5 

15.8 

77.5 
69.2 

0

20

40

60

80

100

0 3 6 9 12 15 18 21

出
芽
率

(
%
)

播種後日数

根出し

根切除

芽出し

芽切除

催芽

根長 芽長

(mm) (mm)

催芽 0.0 0.1 69.2 b 4.1 b 2.2 b 2.9 b

根出し 6.0 0.0 98.3 a 5.4 a 2.6 a 4.6 a

芽出し 0.0 2.0 99.2 a 5.4 a 2.6 a 4.5 a

根切除 切除 0.0 98.3 a 4.8 ab 2.5 a 4.1 a

芽切除 0.0 切除 47.5 c 3.9 b 2.5 a 2.7 b

葉齢は不完全葉を1とした。同じアルファベットは処理間に5％水準で有意差がないこと

を示す (苗立率はRyan法、その他はTukey法、n=6)。

処理

播種時
苗立率 草丈 葉齢 茎葉乾物重

(％) (cm) (mg)
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  図 2-7 室内試験における苗立ちの様子 

表 2-3 圃場試験における出芽期と苗立期の生育と苗立ち 

草丈 葉齢

(mg)

2015 早期 根出し2 3.9 a 2.5 a 86 a 212 15.5 a 5.7 a 0.2 a 29 a

根出し1 3.8 a 2.5 a 74 b 170 15.8 a 5.6 a 0.2 a 31 a

催芽 3.5 a 2.4 a 37 c 83 14.4 a 5.5 b 0.2 a 24 a

普通期 根出し2 6.1 a 2.8 a 89 a 144 20.2 a 6.9 a 0.2 a 106 a

根出し1 6.0 a 2.9 a 54 c 114 19.8 a 6.8 a 0.2 a 115 a

催芽 4.1 b 2.6 b 63 b 177 19.3 a 6.7 a 0.2 a 102 a

2016 早期 根出し2 4.3 a 3.2 a 55 a 154 14.8 a 5.2 a 0.2 a 23 a

根出し1 3.7 ab 2.9 b 22 c 63 12.7 b 4.6 b 0.3 a 14 b

催芽 2.7 b 2.3 c 32 b 88 11.6 b 4.3 c 0.2 a 11 c

普通期 根出し2 6.4 a 3.3 a 42 a 108 24.9 a 6.7 a 0.1 a 96 a

根出し1 6.1 a 3.4 a 43 a 109 25.6 a 6.7 a 0.1 a 101 a

催芽 5.7 a 3.3 a 23 b 61 24.9 a 6.6 a 0.2 a 87 a

平均 根出し2 5.2 a 3.0 a 68 a 154 18.8 a 6.1 a 0.2 a 64 a

根出し1 4.9 a 2.9 a 49 b 114 18.5 a 5.9 b 0.2 a 65 a

催芽 4.0 b 2.6 b 39 c 102 17.5 b 5.7 c 0.2 a 56 b

2015年は「萌えみのり」、2016年は「べこごのみ」を供試した。葉齢は不完全葉を1とした。同じアルファ
ベットは処理間に5％水準で有意差がないことを示す (苗立率はRyan法，その他はPLSD法、n=4)。

出芽期生育

草丈 葉齢 白化茎長 茎葉乾物重

苗立期生育
苗立数苗立率

(cm)％

処理年 作期

(cm) (cm)(本 m-2)

15



 

図 2-8 圃場試験における苗立ちの様子 

（上：2015年早期・播種後 42日目・萌えみのり、 

下：2016年普通期・播種後 35日目・べこごのみ） 

根出し2 根出し1 催芽

根出し2 根出し1 催芽

表 2-4  圃場試験における出穂期および倒伏程度、収量構成要素 

倒伏

程度

精玄

米重
籾数

登熟

歩合
千粒重 穂数

一穂

籾数

(g m-2) (千粒 m-2) (％) (g) (本 m-2)

2015 早期 根出し2 8月2日 0.0 703 30.7 91 25.3 567 54

根出し1 8月2日 0.0 703 30.9 90 25.3 597 52

催芽 8月3日 0.0 715 32.1 87 25.6 525 61

普通期 根出し2 8月5日 0.5 787 34.9 89 25.2 625 56

根出し1 8月5日 0.3 739 32.7 89 25.4 610 54

催芽 8月4日 0.3 744 32.3 90 25.6 651 50

2016 早期 根出し2 7月23日 0.0 587 30.6 83 23.0 385 80

根出し1 7月25日 0.0 652 34.0 82 23.2 280 122

催芽 7月26日 0.0 650 34.2 83 22.9 333 103

普通期 根出し2 8月1日 0.0 631 29.9 88 23.9 313 96

根出し1 8月1日 0.0 642 30.3 89 23.8 329 92

催芽 8月3日 0.0 600 29.0 87 24.0 271 107

平均 根出し2 7月31日 0.1 677 31.6 88 24.4 472 71

根出し1 7月31日 0.1 700 33.0 87 24.4 472 80

催芽 8月1日 0.1 680 32.1 87 24.5 456 80

2015年は「萌えみのり」、2016年は「べこごのみ」を供試した。倒伏程度は0 (無) ～5 (甚) とした。篩い
目は1.9 mmとした。精玄米重と千籾重は水分15％に換算した。いずれの項目も処理間で5％水準の有意差はな
かった (PLSD法、n=4)。

年 作期 処理 出穂期
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第 3 章 現地圃場における根出し種子の苗立率と初期生育の向上 

 

3-1 はじめに 

 第 2 章において、根のみ伸ばした根出し種子が無コーティング種子代かき同時浅

層土中播種栽培の苗立率や初期生育 (出芽期と苗立ち期の生育) を向上させること

を所内圃場試験で明らかにした。その効果は播種後湛水条件や低温条件でもみられ

た。この結果は、排水不良や低温といった不良条件における苗立率や初期生育の安

定化に有効である可能性を示唆している。さらに、根出し種子は初期葉齢が早く進

むことにより初中期除草剤の散布適期を拡大させ、除草剤の効果を安定させる可能

性もある。このように、根出し種子は無コーティング種子の代かき同時浅層土中播

種栽培を安定化させる可能性のある技術といえる。 

しかしながら、根出し種子を用いた代かき同時浅層土中播種栽培の実用化のため

には、現地生産規模量の種子処理を行い、その処理効果を現地圃場で実証する必要

がある。さらに倒伏や収量、品質への影響を検討する必要がある。 

本研究は、水稲無コーティング種子代かき同時浅層土中播種栽培における根出し

種子の苗立率と初期生育の向上効果の実証を目的に、寒冷地の秋田県大仙市と横手

市において現地実証試験を行った。一度に大量の根出し処理が可能であるか検証す

るために現地生産規模量の種子を用いて根出し処理をし、処理後の種子を現地圃場

に代かき同時浅層土中播種機を用いて播種した。播種後の生育や苗立率を催芽種子

と比較し、根出し種子の苗立率と初期生育向上効果について検討した。また、催芽

種子や鉄コーティング種子と倒伏程度および収量を比較した。 

 

3-2 材料および方法 

1) 種子処理 

試験は、秋田県大仙市と横手市の現地圃場で 2017 年～2019 年に実施した (表 3-

1)。大仙市の試験は水稲品種 ｢ちほみのり｣ を、横手市の試験は ｢萌えみのり｣ を

供試した。両品種とも、休眠性は ｢やや強｣、低温発芽性は ｢やや遅｣ (福嶌ら 2017) 

である。大仙市の試験は、イプコナゾール・銅水和剤 7.5 倍希釈液の塗抹処理 

(30ml/kg) 済み種子を使用した。横手市の試験は 2017 年および 2018 年は温湯消毒

済み種子を、2019 年はイプコナゾール・銅水和剤 7.5 倍希釈液の塗抹処理 (30ml/kg) 

済み種子を使用した。種子処理は根出し種子と催芽種子、鉄コーティング種子の 3

処理とし、横手市催芽種子を除く全ての種子処理を東北農業研究センター大仙研究

拠点内で行った。根出し種子の作製は、消毒済み種子を常温 (約 11℃) で 5 日間浸

漬し、脱水した種子を玄米 30 kg 用紙袋に封入して 30℃に設定した育苗器 (株式会

社啓文社製作所、KT120AD) 内に入れて行った (図 3-1)。紙袋 1 袋につき乾籾 15～

20 kg の種子を封入した。育苗器の棚に育苗箱を並べ、その上に種子の入った紙袋

を載せた。棚の最上段には水滴落下を防ぐためビニールで被覆した育苗箱を設置し

た。大仙市の試験では、30～48 kg の種子を育苗器で 38～41 時間処理した。育苗器

の設定温度は 2017 年のみ 27℃とした。横手市の試験では、15 kg の種子を育苗器で

36～45 時間処理した。催芽種子は、大仙市の試験では 30～45 kg の種子を常温で 5
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日間浸漬後、30℃に設定した催芽器 (株式会社タイガーカワシマ、FH-150ND) で鳩

胸程度になるまで 16～24 時間催芽した。横手市の試験では、実証生産者の慣行に

より 15 kg の種子を常温で 4～15 日間浸漬後、水から揚げて鳩胸程度になるまで屋

内暗所で催芽 (3～6 日) した。鉄コーティング種子は、10～15 kg の消毒済み種子

を 15℃に設定した人工気象器内で 5 日間浸漬し、脱水後の種子を鉄粉と焼石膏の

混合資材でカルパーコーティングマシン (ヤンマー製 YCT15LSW) を用いてコー

ティングして作製した。鉄粉の割合は乾籾重量の 0.5 倍とした。 

2) 栽培管理 

試験圃場の土壌は、大仙市は細粒質腐植質グライ低地土、横手市は下層無機質腐

朽質泥炭土であった。無コーティング圃場は、荒代かき後に湛水し、播種前日～当

日朝に落水して代かき同時浅層土中播種機 (白土ら 2016) で種子を散播した。鉄コ

ーティング圃場は慣行法 (山内 2012) に従い、仕上げ代かき後に湛水し、1～2 日

後に背負い式動力散布機で種子を散播した。大仙市の試験では 5 月 10 日～14 日に

無コーティング種子を 5.8～7.9 kg 10 a-1、鉄コーティング種子を 4.9～7.3 kg 10 a-1

播種した (表 3-2)。横手市の試験では 5 月 8 日～9 日に無コーティング種子を 5.6

～7.2 kg 10 a-1、鉄コーティング種子を 5.2 kg 10 a-1 播種した。 

大仙市の試験では、基肥として耕起後荒代かき前の 5 月 3 日～13 日に、緩効性

肥料を含む複合肥料を窒素成分で 2017 年および 2019 年は 10.0 kg 10 a-1、2018 年は

7.0 kg 10 a-1 施用した。追肥は、7 月 15～22 日に高度化成肥料を窒素成分で 1.9～3.0 

kg 10 a-1 施用した。横手市の試験では、基肥として耕起前の 4 月 29 日～5 月 1 日

に、高度化成肥料を窒素成分で 2017 年および 2018 年は 7.8 kg 10 a-1、2019 年は 9.0 

kg 10 a-1 施用した。追肥は、2017 年と 2018 年は 7 月 25 日に窒素成分で 2.0～2.9 kg 

10 a-1 施用した。2019 年は早期に葉色低下が見られたことから、根出し圃場と鉄コ

ーティング圃場は、7 月 18 日、7 月 24 日、8 月 1 日の 3 回に分けて、催芽圃場は 7

月 24 日、8 月 1 日の 2 回に分けて窒素成分で 3.9～4.0 kg 10 a-1 施用した。圃場 1 筆

1 処理とし、根出し種子と催芽種子の圃場は毎年入れ替えた。 

水管理は、大仙市の無コーティング圃場は播種後 8～16 日間落水、鉄コーティン

グ圃場は播種後 5～11 日間湛水後 4～12 日間落水とした。横手市の無コーティング

圃場は、2017 年の根出し種子のみ播種後 9 日間湛水後落水とし、それ以外は播種後

12～15 日間落水とした。鉄コーティング圃場は、播種後 4～9 日間湛水後 4～7 日

間落水とした。雑草・病虫害防除は適宜行った。 

3) 調査方法 

種子の浸漬開始日から播種前日までの平均気温は、大曲のアメダスデータを用い、

横手市催芽種子のみ横手のアメダスデータを用いて算出した (表 3-1)。処理時間と

処理温度は、育苗器または催芽器で処理した時間と設定温度とした。横手市催芽種

子の処理温度は催芽処理期間中の日平均気温の平均値とし、横手のアメダスデータ

を用いて算出した。 

 播種時の根長と芽長は、播種直前の種子 100 粒を調査しその平均値とした。発根

割合は、100 粒のうち根が 1 mm 以上伸長した種子数から算出した。発根平均長は、

発根種子の平均根長を示し、根が 1 mm 以上伸長した種子の根長の合計を根が 1 mm
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以上伸長した種子数で除して求めた。含水率は、播種直前の種子の重量と 105℃で

24 時間乾燥後の重量の差を乾燥前重量で除して求めた。 

 播種後 10 日間の平均気温は、播種日から播種 9 日目までの大曲 (大仙市) と横

手 (横手市) のアメダスの日平均気温を用いて算出した (表 3-3)。生育調査と収量

調査は圃場 1 筆につき 3 地点調査した (図 3-2)。生育調査は、出芽期と苗立ち期に

1 地点につき各 20 個体を抜き取って行った。出芽期の調査では、根出し種子と催芽

種子を対象に、2017 年横手市の試験では播種後 16 日目、その他は播種後 13 日目

に草丈と葉齢を調査した。葉齢は不完全葉を 1 とした。苗立ち期の調査では、播種

後 30 日前後に全処理を対象に草丈と葉齢、白化茎長、乾物重を調査した。白化茎

長は葉鞘基部の白色長を測定した。苗立ち数は、0.42 m2 (0.4×1.05 m) の枠を圃場

1 筆につき 9 地点設置 (図 3-2)し、9 地点の苗立本数の合計を m2 当たりに換算して

求めた。播種粒数を播種量と千籾重から算出し、播種粒数と苗立ち数から苗立率を

算出した。 

 出穂期は、圃場内の有効茎数のうち 40～50％が出穂した日とした。稈長は、出穂

期から 16～27 日後に 1 地点につき 10 株の最長稈の稈長を調査した。倒伏程度は、

成熟期に達観で 0 (無)～5 (甚) の 6 段階で評価した。収量構成要素は成熟期に各地

点 3 m2 (2.0×1.5 m) の坪刈りを行い、調査した。精玄米重と千粒重は 1.9 mm で篩

分けし、水分 15％換算で求めた。整粒歩合は、穀粒判別機 (株式会社サタケ、RGQI 

10A) を用いて各調査地点 2,000 粒測定し、粒数割合で求めた。全刈収量は、1.9 mm

で選別した圃場一筆の精玄米重を 10 a に換算して求めた。 

4) 統計処理

年次を反復として、場所を主効果、処理を副効果とする分割区法で統計処理を行

った。出芽期生育は分散分析、苗立ち数と苗立ち期の草丈、葉齢、白化茎長、乾物

重は、Fisher's PLSD 法により処理間の多重比較をした。苗立率は、arcsine 変換後に

分散分析を行った。出穂期や倒伏程度、収量構成要素は Fisher's PLSD 法により処理

間の多重比較をした。登熟歩合と整粒歩合は arcsine 変換後の値を使用した。統計

処理は、R (Ver.3.5.2) を使用した。 

3-3 結果

根出し処理後の根長は、｢ちほみのり｣ は 38～41 時間処理で平均 0.5～2.4 mm、

｢萌えみのり｣ は 36～45 時間処理で平均 0.4～2.6 mm であった (表 3-1)。発根割合

は、 ｢ちほみのり｣ と ｢萌えみのり｣ ともに 2018 年、2017 年、2019 年の順に低下

した。最も高かった 2018 年の発根割合は、｢ちほみのり｣ は 65％、｢萌えみのり｣ 

は 41％であった。反対に最も低かった 2019 年の発根割合は、｢ちほみのり｣ は 19％、

｢萌えみのり｣ は 16％であった。また、｢ちほみのり｣ の発根割合は全年次を通して 

｢萌えみのり｣ より高かった。発根種子の平均根長は、｢ちほみのり｣ は 2.8～4.2 mm、

｢萌えみのり｣ は 2.6～6.4 mm であった。根出し種子の含水率は 30～32％で催芽種

子の 28～32％と同程度であった。 

播種後 10 日間の平均気温は、大仙市で 15.1～17.7℃、横手市で 14.4～16.2℃であ

った (表 3-3)。各形質について 3 年間の平均値を処理間で比較すると、播種後 13～
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16 日目の出芽期では、根出し種子は催芽種子より草丈は 1.3 cm (p＜0.05) 長く、葉

齢は 0.5 (p＜0.01) 大きかった。 

根出し種子の苗立率は 62.4％で、有意でないものの 51.8％の催芽種子より高い傾

向が見られた。根出し種子の苗立ち数は催芽種子より多い傾向であった。播種後 29

～31 日目の苗立ち期の草丈や茎葉乾物重は、有意ではないものの根出し種子は催

芽種子より大きい傾向が見られた。根出し種子の葉齢は催芽種子より有意に大きく、

その差は 0.4 であり出芽期の葉齢差と同程度であった。 

鉄コーティング種子と比較すると、根出し種子の苗立率は鉄コーティング種子と

同程度であった。一方で催芽種子の苗立率は有意ではないものの鉄コーティング種

子より低かった。根出し種子の苗立ち期の草丈と葉齢、茎葉乾物重は、鉄コーティ

ング種子より有意に大きかった。白化茎長は、Fisher's PLSD 法による多重比較では

処理間に有意な差は見られなかった。 

根出し種子の出穂期は、催芽種子より 0～6 日早く、鉄コーティング種子より 0～

8 日早かった (表 3-4)。根出し種子の稈長は催芽種子や鉄コーティング種子と同程

度であった。倒伏程度はいずれの処理も小さく、処理による倒伏への影響は認めら

れなかった。精玄米重および収量構成要素は、処理間に差はなかった。全刈収量は、

根出し種子 599 kg 10 a-1、催芽種子 580 kg 10 a-1、鉄コーティング種子 563 kg 10 a-1

で、処理間に有意差は認められなかった。 

 

3-4 考察 

本章における研究の結果、根出し種子は現地生産規模量の種子処理が可能であり、

現地圃場においても苗立率と初期生育を向上させる技術であると判断された。以下

に種子処理と苗立率、生育、収量について検討を加える。 

本研究では、最大 48 kg、60 a 圃場分の根出し処理を一度に行い、実用規模の種

子処理が可能であることを実証した (表 3-1)。本処理法を用いると、育苗器の容量

が棚の収納箱数 120 箱で 14 段ある場合、一段につき乾籾 40 kg の種子を 4 段毎に

設置することで最大 160 kg の乾籾が一度に処理可能と考えられた。これは、播種量

6 kg 10 a-1 の場合 2.6 ha の播種ができる量である。 

本処理法で作出した根出し種子の各年次、各品種における平均根長は、0.4～2.6 

mm であり播種時に根の絡まりや詰まりは見られなかった。第 2 章において、平均

根長 7 mm では根が絡まり播種できなかったこと、および播種時の作業性と苗立ち

向上効果の面から現播種機における播種時の最適根長は 0.5～5 mm であることを

明らかにした。本処理条件で作出した種子は播種時の作業に支障は無く、後述する

ように苗立向上効果もみられたことから、適正な処理条件であったことが示された。 

根出し処理後の発根割合は、処理時間が同程度であっても年次や品種により差が

見られた。さらに、第 2 章において処理した種子の発根割合も 4 月下旬と 5 月中旬

で異なっており、発根は年次や品種、処理時期の影響を受けると考えられた。今後、

これらの要因と発根との関係について更なる検討が必要であるが、本研究の結果か

ら種子処理期間中の平均気温が 12.7～14.7℃の場合、｢ちほみのり｣ は育苗器で 38

～41 時間以内の処理、｢萌えみのり｣ は育苗器で 36～45 時間以内の処理で適切な
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根長が得られることが示された。 

根出し種子は、催芽種子に比べ出芽期の草丈が大きく葉齢は有意に大きかった 

(表 3-3)。第 2 章の所内圃場試験の結果では、試験年及び作期を込みにした平均値

は、草丈は 1.2 cm、葉齢は 0.4 催芽種子より向上しており、本研究結果と出芽期生

育が優れる傾向は同様であった。過酸化石灰資材被覆種子を 25℃に設定した育苗

器内で 48 時間加温処理した野村ら (2001) は、無加温種子に比べ播種から出芽揃い

までの日数が短縮したと報告している。その中で、処理後の種子の一部で芽や根の

伸長が見られたとしている。同様に、密封した過酸化石灰資材被覆種子を 10～30℃

で 3 日間貯蔵した吉永ら (2000) も、貯蔵温度が 15℃以上の種子で出芽日数が短縮

し、貯蔵温度が高い程幼芽あるいは幼根が伸長した種子の割合が高かったことを報

告している。本研究では、30℃に設定した育苗器で 36～45 時間根出し処理をして

おり、野村ら (2001) や吉永ら (2000) と類似した処理条件であった。本研究におい

て各種子の出芽開始日は不明であるが、催芽種子より根出し種子の出芽期の葉齢が

進んでいたことから早期に出芽したと考えられる。湛水土中直播栽培では早期の出

芽により、播種後 14 日目の出芽率が高まり、草丈や葉齢、地上部乾物重といった

地上部形質が向上する (古畑ら 2006) ことから、根出し種子による出芽の早期化が

出芽期生育を向上させた要因である可能性がある。また、初期葉齢が早く進めば除

草剤散布時期の早期化による効果的な雑草防除が可能となる。実際に 2017 年の大

仙市と横手市では、根出し種子を播種した圃場は催芽種子より 1～2 日早く除草剤

散布が実施できた。 

根出し種子の苗立率は、有意ではなかったものの催芽種子より高い傾向が見られ  

(表 3-3)、第 2 章 と同様の傾向が現地でも確認できた。本研究では、第 2 章におい

て示した播種後 10 日間の日平均気温が 13℃より低い条件における苗立ち向上効果

は実証できなかったが、播種後 10 日間の平均気温が 14.4～17.7℃において苗立ち

が向上する可能性が示された。また、第 2 章では、根長が 0.5 mm 以上 5 mm 以下

の根出し種子で苗立率向上に効果が認められたが、本研究では平均根長 0.5 mm 未

満の種子でも苗立率が向上する傾向が認められた (表 3-1、表 3-3)。さらに発根割

合の少ない種子でも同様に苗立率が向上する傾向が認められた。吉永ら (1998) は、

過酸化石灰資材被覆種子を密封保存した場合、貯蔵温度が高まるとともにα-アミ

ラーゼ活性が増大し、20～30℃での貯蔵により土中出芽性が向上したと報告してい

る。α-アミラーゼ活性は、貯蔵中コーティング外に幼芽・幼根が見られた種子だけ

でなく、幼芽が見られなかった種子においても増大していたことが報告されている。

このことは、根出し処理後の未発根種子においても、発根種子同様の苗立率向上効

果がある可能性を示唆している。今後、未発根種子でも苗立率や初期生育が向上す

るかどうかは適切な根出し程度を判断するうえで重要であるため、発根の有無と出

芽やα-アミラーゼ活性の関係を明らかにする必要がある。

根出し種子の苗立ち期生育は、催芽種子に比べ草丈と茎葉乾物重は大きく、葉齢

は有意に向上した (表 3-3)。特に根出し種子と催芽種子の葉齢差は、出芽期以降解

消することなく苗立ち期まで同程度であったことから、出芽の早期化が出芽期のみ

でなく苗立ち期の生育向上にも寄与した可能性が示唆された。播種深度の目安とな
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る白化茎長は、分散分析では有意差が見られたが Fisher's PLSD 法による多重比較

では処理間で差が見られなかった。 

根出し種子の苗立ち期生育は鉄コーティング種子より優れ、苗立率は鉄コーティ

ング種子と同等であった (表 3-3)。白土ら (2016) は、催芽種子を播種した場合鉄

コーティング種子と同程度の苗立率が得られたと報告しているが、本研究では、各

年次内の各現地圃場において催芽種子の苗立率が鉄コーティング種子より低い場

合が見られた。その要因は特定できなかったが、このような催芽種子の苗立率の不

安定性は、根出し種子を播種することにより回避できる可能性が示された。

根出し種子の出穂期は、催芽種子より 3 日、鉄コーティング種子より 5 日早かっ

た (表 3-4)。これは根出し種子の出穂期が催芽種子より早い傾向にあった第 2 章の

結果や、過酸化石灰資材被覆種子の加温処理で出穂期が 2～3 日早まったという花

見・手代木 (1998) の報告と同様であった。根と芽をともに伸長させた種子を播種

した金・木村 (1999) は、初期生育のみならず出穂期や成熟期が早まる傾向にある

ことを報告している。根出し種子は、出穂促進効果によって播種適期の短い寒冷地

の直播栽培において、播種適地拡大や適期拡大、熟期の遅い品種の使用を可能にす

ると考えられた。 

稈長や倒伏程度は、根出し処理による影響は見られず、催芽種子や鉄コーティン

グ種子と同程度であった (表 3-4)。収量構成要素や全刈収量も処理間で差は無く、

収量は催芽種子と同等であった第 2 章の結果と同様であった。本研究では苗立ち数

が目標の苗立ち数 100 本 m-2 を超えている場合が多く、根出し種子により苗立ち

数が増加しても収量に影響を及ぼさなかったと考えられる。しかし、苗立ち数が少

ないために収量が低い条件では、根出し種子により収量が安定する可能性がある。

さらに根出し種子は、遅延型冷害時には出穂促進効果による登熟向上により、収量

を安定させる効果があると考えられる。 

以上より、根出し種子は、育苗器を用いて大量に処理可能であり、現地において

も苗立率や初期生育を向上させる技術であることが示された。 
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表 3-1 種子処理条件および播種時の催芽程度、含水率 

(kg) (℃) (hr) (℃) (％) (mm) (％)

2017 大仙市 根出し ちほみのり 48 13.4 41 27.0 2.4 (2.7) 0.0 (0.1) 56 4.2 -

催芽 32 13.8 24 30.0 0.0 (0.0) 0.1 (0.4) 0 -

横手市 根出し 萌えみのり 15 12.9 36 30.0 1.6 (3.1) 0.0 (0.1) 28 5.8 31.0

催芽 15 13.6 144 14.5 0.0 (0.0) 0.0 (0.2) 0 28.9

2018 大仙市 根出し ちほみのり 30 12.7 38 30.0 2.0 (2.2) 0.0 (0.1) 65 3.1 30.6

催芽 45 13.1 16 30.0 0.0 (0.0) 0.0 (0.1) 0 31.6

横手市 根出し 萌えみのり 15 14.7 45 30.0 2.6 (4.0) 0.0 (0.0) 41 6.4 30.2

催芽 15 14.0 96 13.6 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0 28.4

2019 大仙市 根出し ちほみのり 40 13.3 40 30.0 0.5 (1.4) 0.0 (0.0) 19 2.8 31.7

催芽 30 13.6 16 30.0 0.0 (0.0) 0.0 (0.1) 0 29.1

横手市 根出し 萌えみのり 15 13.1 40 30.0 0.4 (1.3) 0.0 (0.1) 16 2.6 30.3

催芽 15 12.2 72 14.6 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0 30.2

年次 場所 品種処理
処理量

平均
気温

処理
時間

処理
温度

発芽
割合

発根
平均長

含水率

mm (標準偏差) mm (標準偏差)

根長 芽長

処理量は使用乾籾量を示す。平均気温は、種子の浸漬開始日から播種前日までの日平均気温の平均値を示す。処理時間と処理温度は、育苗
器または催芽器で処理した時間と設定温度を示す。横手市催芽の処理温度は、催芽処理期間中の日平均気温の平均値を示す。発芽割合は、
処理後の種子100粒のうち根又は芽が1mm以上伸長しているものの割合を示す。発根平均長は、発根種子の平均根長を示す。

図 3-1 根出し種子作製の様子（2019 年大仙市） 

（水滴落下防止のため、最上段にポリシートを載せた育苗箱を設置した）  
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表 3-2 試験圃場の播種量と施肥量 

面積 播種日 播種量

(a) (g m-2) 施用日 N P2O5 K2O 施用日 N P2O5 K2O

2017 大仙市 根出し 60 5月14日 7.9 5月13日 10.0 3.3 3.3 7月15日 3.0 0.6 3.0

催芽 38 5月14日 7.2 5月13日 10.0 3.3 3.3 7月15日 3.0 0.6 3.0

鉄 21 5月14日 4.9 5月12日 10.0 3.3 3.3 7月15日 3.0 0.6 3.0

横手市 根出し 22 5月9日 6.4 4月29日 7.8 6.0 7.8 7月25日 2.8 1.4 2.8

催芽 17 5月9日 5.6 4月29日 7.8 6.0 7.8 7月25日 2.9 1.5 2.9

鉄 19 5月9日 5.2 4月29日 7.8 6.0 7.8 7月25日 2.1 1.1 2.1

2018 大仙市 根出し 38 5月12日 6.8 5月5日 7.0 2.6 1.8 7月18日 1.9 0.4 1.9

催芽 60 5月12日 6.1 5月5日 7.0 2.6 1.8 7月22日 2.1 0.4 2.1

鉄 21 5月12日 4.9 5月5日 7.0 2.6 1.8 7月22日 1.9 0.4 1.9

横手市 根出し 17 5月8日 6.1 4月30日 7.8 6.0 7.8 7月25日 2.0 1.5 1.5

催芽 22 5月8日 7.2 4月30日 7.8 6.0 7.8 7月25日 2.0 1.5 1.5

鉄 19 5月8日 5.2 4月30日 7.8 6.0 7.8 7月25日 2.0 1.5 1.5

2019 大仙市 根出し 60 5月11日 5.8 5月3日 10.0 3.7 2.6 7月20日 1.9 0.4 1.9

催芽 38 5月11日 6.2 5月3日 10.0 3.7 2.6 7月20日 2.1 0.4 2.1

鉄 21 5月10日 7.3 5月3日 10.0 3.7 2.6 7月20日 1.9 0.4 1.9

横手市 根出し 22 5月8日 5.9 5月1日 9.0 6.0 6.0 7月18日,7月24日，8月1日 3.9 2.0 3.9

催芽 17 5月8日 6.0 5月1日 9.0 6.0 6.0 7月24日，8月1日 4.0 2.0 4.0

鉄 19 5月9日 5.2 5月1日 9.0 6.0 6.0 7月18日，7月24日，8月1日 4.0 2.0 4.0

大仙市は ｢ちほみのり｣、横手市は ｢萌えみのり｣ を供試した。2019年横手市の追肥は、根出し圃場と鉄圃場は3回、催芽圃場は2
回に分けて施用した。追肥量は総施用量を示す。

年次 場所 処理
基肥 (kg/10a) 追肥 (kg/10a)

表 3-3 種子処理が出芽期生育と苗立率、苗立期生育に与える影響 

年次 場所 処理 播種後 草丈 葉齢 播種後 草丈 葉齢 白化茎長茎葉乾物重

日数 (cm) (％) (本 m-2) 日数 (cm) (cm) (mg)

大仙市 根出し 13 4.4 2.6 75.6 213 30 24.4 5.5 0.5 58.5

催芽 16.7 13 2.7 2.2 66.4 171 30 19.1 5.2 0.4 45.9

鉄 - - 93.5 161 30 18.7 5.3 0.3 48.7

横手市 根出し 16 2.0 1.9 61.5 132 31 17.9 5.5 0.2 43.4

催芽 14.4 16 1.1 1.5 53.4 101 31 17.8 5.0 0.3 23.3

鉄 - - 41.2 72 31 14.2 4.4 0.3 13.8

2018 大仙市 根出し 13 2.4 2.0 38.0 93 30 21.3 6.3 0.4 97.9

催芽 15.1 13 1.5 1.4 40.6 89 30 23.8 5.8 0.5 78.4

鉄 - - 61.5 107 30 19.8 5.6 0.3 53.1

横手市 根出し 13 3.0 2.1 72.6 147 29 17.0 5.8 0.2 52.3

催芽 14.8 13 2.0 1.5 44.7 108 29 16.6 5.0 0.3 34.9

鉄 - - 49.0 84 29 13.6 4.6 0.1 18.8

大仙市 根出し 13 3.9 2.6 56.0 115 30 24.0 6.9 0.2 114.1

催芽 17.7 13 3.4 2.3 37.4 81 30 20.3 6.6 0.2 115.5

鉄 - - 56.0 144 29 20.4 6.5 0.1 93.6

横手市 根出し 13 4.7 2.7 70.7 144 30 21.1 6.6 0.2 73.1

催芽 16.2 13 2.2 2.0 68.4 141 30 16.5 6.4 0.1 62.5

鉄 - - 68.2 121 29 16.0 6.3 0.1 57.7

平均 根出し 3.4 2.3 62.4 a 141 a 20.9 a 6.1 a 0.3 a 73.2 a

催芽 2.1 1.8 51.8 a 115 a 19.0 ab 5.7 b 0.3 a 60.1 ab

鉄 - - 61.6 a 115 a 17.1 b 5.5 b 0.2 a 47.6 b

分散分析 場所 ns ns ns ns * ns ns *

処理 * *** ns ns * ** * **

場所×処理 ns ns ns ns ns ns ns ns

2017

2019

大仙市は ｢ちほみのり｣、横手市は ｢萌えみのり｣ を供試した。播種後平均気温は、播種日から播種9日目までの10日間の日
平均気温の平均値を示す。葉齢は不完全葉を1とした。*、**、*** は分散分析の結果それぞれ5％、1％、0.1％水準で有意
であること、nsは5％水準で有意でないことを示し、同じアルファベットは多重比較の結果5％水準で有意差が無いことを示
す（出芽期生育は分散分析、苗立率はarcsine変換後Fisher's PLSD法(n=9)、その他はFisher's PLSD法(n=3))。

播種後
平均気温

出芽期生育
苗立率 苗立数

苗立ち期生育
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図 3-2 試験区配置図（2017 年横手市） 

（太枠は圃場一筆(1 処理)を示す。斜線枠は生育調査と収量調査の地点、 

〇印は苗立ち調査地点を示す。生育調査および収量調査は一圃場につき 3 地点、 

苗立ち調査は一圃場につき 9 地点行った。） 

表 3-4 種子処理が出穂期と稈長、倒伏程度、収量構成要素、収量に与える影響  

稈長 倒伏 程度 精玄米重 穂数 一穂籾数 籾数 登熟歩合 千粒重 整粒歩合全刈収量

(cm) (0無～5甚) (g m-2) (本 m-2) (粒) (百粒 m-2) (％) (g) (％) (kg/10a)

大仙市 根出し 8月6日 72.0 1.6 749 733 52.1 380 79.5 24.8 79.5 655

催芽 8月12日 74.4 1.3 639 602 50.5 290 89.8 24.8 81.3 691

鉄 8月12日 75.1 2.4 697 646 61.2 393 74.2 24.0 81.9 671

横手市 根出し 8月15日 63.4 0.0 621 512 54.8 281 87.5 25.3 83.0 549

催芽 8月16日 71.0 0.0 707 592 60.0 355 79.0 25.3 87.0 502

鉄 8月18日 70.3 0.0 572 442 66.4 293 76.2 25.5 84.6 527

2018 大仙市 根出し 8月3日 70.2 0.0 626 573 52.1 297 88.7 23.9 89.8 611

催芽 8月6日 72.0 0.8 646 527 57.4 304 87.6 24.2 91.6 603

鉄 8月9日 67.7 0.0 553 533 54.5 293 80.8 23.4 91.2 596

横手市 根出し 8月7日 63.6 0.0 612 615 51.5 316 79.5 24.3 74.3 547

催芽 8月12日 68.4 0.0 299 624 60.6 378 32.4 23.7 65.2 347

鉄 8月11日 65.4 0.0 513 591 51.2 295 71.7 24.6 76.6 445

大仙市 根出し 8月2日 71.8 0.8 707 660 58.8 387 80.0 23.0 79.3 656

催芽 8月2日 71.4 0.0 687 588 66.7 390 75.7 23.2 83.6 704

鉄 8月2日 68.3 0.0 648 619 53.3 330 83.7 23.2 80.7 674

横手市 根出し 8月3日 63.5 0.0 642 638 58.6 368 74.2 24.4 72.5 573

催芽 8月5日 62.7 0.0 682 603 54.0 324 84.5 24.9 76.2 636

鉄 8月11日 59.0 0.0 607 624 40.7 254 92.2 25.9 78.8 467

平均 根出し 8月6日 a 67.4 a 0.4 a 660 a 622 a 54.7 a 338 a 81.6 a 24.3 a 79.7 a 599 a

催芽 8月9日 ab 70.0 a 0.3 a 610 a 589 a 58.2 a 340 a 74.8 a 24.3 a 80.8 a 580 a

鉄 8月11日 b 67.6 a 0.4 a 598 a 576 a 54.5 a 310 a 79.8 a 24.4 a 82.3 a 563 a

分散分析 場所 * * ns ns ns ns ns ns ns ns **
処理 * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
場所×処理 ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns

2019

大仙市は ｢ちほみのり｣、横手市は ｢萌えみのり｣ を供試した。精玄米の篩目は1.9 mmとし、水分15％換算で精玄米重と千粒重を算出
した。2018年横手市の催芽処理は、穂いもち発生により減収した。*、** は分散分析の結果それぞれ5％、1％水準で有意であること
を示し、nsは5％水準で有意でないことを示す (登熟歩合と整粒歩合はarcsine変換後Fisher's PLSD法、その他はFisher's PLSD法、
n=3)。同じアルファベットは多重比較の結果5％水準で有意差が無いことを示す。

年次 場所   処理 出穂期

2017

コーティング
種子処理
圃場面積

排水路

〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

入水路

22a 17a 19a

無コーティング 無コーティング 鉄コーティング
根出し 催芽 鉄
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第 4 章 根出し種子の保存条件と保存可能期間の検討 

 

4-1 はじめに 

第 2 章、第 3 章において、苗立率や初期生育向上効果、実用性が実証された根

出し種子は、播種日に合わせて処理し、処理後 5 日以内の播種 (農研機構東北農

業研究センター 2021) が推奨されているが、保存における詳細な条件や温度、期

間は明らかになっていない。  

種子予措は播種日に合わせて行うことが理想的であるが、事前の一括処理や保

存により、繁忙期に効率的な作業計画を組むことができる。しかし、種子の保存

により幼芽や幼根の過剰伸長 (第 2 章) が生じると、播種機の操出し不良や幼芽の

損傷による苗立率の低下および初期生育の低下 (齋藤ら 1997、長坂ら 1999、第 2

章) を引き起こす恐れがある。実際の生産現場においても、種子の保存により幼

芽や幼根が伸長し、播種時に絡まったりした事例がみられた。種子予措を終えた

種子を安全に保管するためには、スムーズな播種作業が可能であり、播種後の出

芽や苗立ち、生育量を確保できる保存温度および保存可能期間を明らかにする必

要がある。 

従来、浸漬後催芽させた種子の保存温度および日数は、移植栽培用の催芽種子

では 5℃で 15 日間、15℃で 20 日間 （諏訪 1979）、過酸化石灰コーティング種子

では室温で 1 日 (石丸ら 2000) ～1 週間程度 (渡部ら 1990)、10℃では 20 日 (若

松・片平 2006) ～28 日間 (石丸ら 2000)、15℃では 7 日間 (石丸ら 2000) である

ことが明らかになっている。本播種栽培 (無コーティング種子を使用した代かき

同時浅層土中播種栽培) において種子の一括処理を想定した場合、種子の保存期

間は、寒冷地である北東北地域における湛水直播栽培の播種適期期間 (嶽石・福

田 1985、高橋ら 1997、中林ら 2007) である 30 日程度保存ができれば十分であ

る。一方で、移植栽培用の催芽種子や過酸化石灰コーティング催芽種子の保存期

間は、低温保存により長期化が可能となることから、根出し種子の保存において

も、同様に長期の場合には低温保存が有効であると予想された。  

そこで本研究では、実施しやすい常温保存では最大 15 日間、低温庫が使用可能

な場合ではより長期間の 20～30 日間程度の保存期間の有効性を検討することとし

た。まず室内試験において、長期保存を想定した低温保存温度を検討した。低温

での保存は、過酸化カルシウムコーティング催芽種子 (渡部ら 1990、石丸ら 

2000、若松・片平 2006) や移植栽培で使用する催芽種子 (Yamada ら 1962、諏訪

ら 1979) では 5℃～15℃が検討されてきた。いずれの種子処理条件も本播種栽培

で使用する種子処理条件と類似していることから、本研究においても 5℃、10℃、

15℃で検討した。次に、圃場試験において、根出し種子を常温および低温で保存

し、保存期間中の幼芽や幼根の伸長、無コーティング代かき同時浅層土中播種後

の苗立率や生育、出穂期から、各保存条件に適した保存可能期間を検討した。常

温や低温における種子の保存方法は、過酸化カルシウムコーティング催芽種子で

は、ビニール袋による密封保存 (下坪ら 1997、石丸ら 2000、吉永ら 2000、野村

ら 2002、2003、若松・片平 2006、山内 2010) や、網袋での保存 (諏訪ら 1979、
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野村ら 2003、若松・片平 2006) について実用性が確認されている。しかしなが

ら、無コーティング種子をビニール保存した場合、保存期間中に袋内に発生した

結露を吸収し種子の幼芽や幼根が伸長した事例が見られたことから、結露が発生

しにくいパレット等通気性の良い場所で、網袋のまま保存する方法とした。  

 

4-2 材料および方法 

1）試験 1 長期保存を想定した低温保存温度の検討 (室内試験) 

水稲品種 ｢萌えみのり｣の種子 (イプコナゾール・銅水和剤 7.5 倍希釈液塗抹処

理 (30ml/kg) 済み) 1 kg が入った網袋を 15℃に設定した恒温室 (WT-9604、株式

会社日本医科器械製作所) 内で 5～6 日間水に浸漬後、根出し処理を行った。根

出し処理は、第 3 章の方法に準じて行った。浸漬した種子を脱水し、玄米 30 kg

用紙袋 1 袋につき乾籾 15～20 kg を封入して、30℃に設定した蒸気式育苗器 

(KT120AD、株式会社啓文社製作所) 内で 40 時間根出し処理を行った。育苗器の

棚に育苗箱を並べ、その上に種子の入った紙袋を載せた。棚の最上段には水滴落

下を防ぐためビニールで被覆した育苗箱を設置した。処理後の根出し種子は、網

袋のまま 5、10、15℃に設定した人工気象器 (MLR-350HT、三洋電機バイオメデ

ィカ株式会社) のメッシュ棚上に 1 cm 以上間隔を空けて静置し、0 (対照区)、5、

10、14、21 日間保存した。種子の保存は暗条件で行い、湿度調整は行わなかっ

た。種子の浸漬は、全ての種子の保存終了日が同日となるように逆算して開始し

た。種子の催芽程度と催芽割合は、保存前および保存後に種子袋内を攪拌して取

り出した 100 粒について測定し、それぞれの平均値とした。外頴に亀裂が入った

状態から幼芽および幼根の長さが 0～1 mm 未満の種子を 0 mm、1 mm 以上 2 mm

未満の種子を 1 mm とした。幼芽および幼根の長さが 2 mm 以上の種子は、1 mm

の種子と同様に小数第一位以下を切り捨てた値を幼芽長および幼根長とした。発

根割合は幼根長さが 1 mm 以上の種子の割合とした。含水率は、保存後の種子を

採取し、採取時の種子重量と 105℃で 24 時間以上乾燥させた種子重量の差を乾燥

前重量で除して求めた。土中出芽試験は、代かきをした水田土壌をアグリポット 

(直径 6.5 cm×深さ 5.6 cm、東京硝子器械株式会社) に 4 cm の深さに充填し、1

ポット 1 区として保存後の種子 20 粒を播種し、播種深度が 5 mm となるよう前述

の代かき土壌で覆土して行った。1 ブロック 17 区をコンテナ (44.3 cm×29.5 cm

×深さ 15.9 cm) 内に設置し、3 ブロック乱塊法で試験区を配置した。コンテナ

は、20℃に設定したグロースチャンバー (PGR15、CONVIRON、明期 12 時間・

400 μmol m-2 s-1、暗期 12 時間) 内に設置した。水管理は、播種 13 日後までは浅

水～落水状態になるように 1～3 日置きに 1 ポットにつき 3～5 mL 加水し、播種

14 日後以降は 1～2 cm 湛水とした。出芽率は、播種後 21 日間で 1 mm 以上出芽

した個体数から算出した。播種 21 日後に試験区ごとに全出芽個体を抜き取り、

草丈、葉齢および個体乾物重を測定した。草丈と葉齢は試験区内の全調査個体の

平均値とし、葉齢は不完全葉を 1 とした。個体乾物重は、出芽個体の茎葉部を

105℃に設定した乾燥機 (OF-450、アズワン株式会社) で 24 時間以上乾燥させ、

試験区毎の全重を出芽個体数で除して求めた。 
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2）試験 2 常温および低温保存期間の検討 (圃場試験) 

試験は 2020 年～2021 年に農研機構東北農業研究センター大仙研究拠点内の水田

にて実施した。基肥として、両年ともに緩効性化成肥料を含む複合肥料 (N：P：

K = 27：10：8) を窒素成分で 8.1 g m-2 施用した。追肥は 2020 年のみ行い、幼穂

形成期に硫酸アンモニウムを、減数分裂期に尿素をそれぞれ窒素成分で 2.0 g m-2 

施用した。種子予措として、水稲 ｢萌えみのり｣ の種子 (イプコナゾール・銅水

和剤 7.5 倍希釈液塗抹処理 (30ml/kg) 済み) 5 kg が入った網袋を、15℃で 5 日間水

に浸漬し、脱水後玄米 30 kg 用紙袋に封入して根出し処理を行った。根出し処理は

室内試験と同じ条件で実施し、処理後の種子は常温または低温で保存した。常温

保存は、作業場の直射日光の当たらない屋内にパレットを置き、その上に網袋の

まま静置した。低温保存は 10.0℃暗条件に設定した人工気象器(MLR-350HT、三洋

電機バイオメディカ株式会社) 内のメッシュ棚上に網袋のまま保存し、湿度調整

はしなかった。保存日数は、常温保存は 0 (対照区)、5、10、15 日間、低温保存は

20、29 日間とした。種子の浸漬開始日は、全ての種子の保存終了日が同日となる

よう逆算して設定した。種子は、代かき同時浅層土中播種機で 2020 年 5 月 14 日

と 2021 年 5 月 18 日に乾籾換算で 6.8～8.4 g m-2 散播した (第 2 表)。試験区は、

圃場一筆に保存条件と保存日数の異なる 6 水準の種子を 3 ブロック乱塊法で配置 

(図 4-1) した。播種後の水管理は、2020 年は播種当日から 10 日間落水、2021 年

は鳥害回避のため播種後すぐに湛水し、播種 8 日後から 13 日後まで落水状態とし

た。雑草防除および病虫害防除は適宜行った。 

3）統計処理 

室内試験の出芽率と生育は、乱塊法として保存温度毎に Williams 法で 0 日保存

の対照区に対して各保存日数の多重比較をした。出芽率は平方根変換後の値を使

用した。圃場試験の生育と苗立率、出穂期は、年次を込みにした 3 ブロック/年×

2 ヵ年の計 6 ブロックの乱塊法として、保存温度条件毎に Williams 法で保存期間 0

日の対照区に対して各保存日数の多重比較をした。苗立率は、arcsine 変換後の値

を使用した。統計処理は、R (Ver.3.5.2) を使用した。 

 

4-3 結果 

1) 試験 1 長期保存を想定した低温保存温度の検討 (室内試験) 

保存後の芽長および根長は保存前と同じまたは僅かに短くなった (表 4-1)。発

芽割合は、全保存温度および全保存日数において保存前と同程度であった。発根

割合は保存により低下する傾向が見られた。保存後の含水率は、5℃保存では 24～

30％、10℃保存では 22～28％、15℃保存では 19～26％であり、全ての保存温度に

おいて保存日数が経過するほど低下する傾向が見られ、保存温度が高くなるほど

含水率の低下程度が大きかった。根出し保存種子の出芽率は、5℃保存では 70～

82％、10℃保存では 63～87％、15℃保存では 58～82％であり、全ての保存温度に

おいて保存日数が経過するに従い低下する傾向が見られた (図 4-2)。更に、5℃保

存と 15℃保存では 10 日保存以降、10℃保存では 14 日保存以降において対照区よ

り有意に出芽率が低かった。10℃保存と 15℃保存の出芽率は、含水率との間に正
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の相関関係 (10℃：r=0.950*、15℃：r=0.959** ) が認められ、含水率が 10℃保存で

は 25％、15℃保存では 23％以下の場合で対照区より有意に低かった (図 4-3) 。

播種 21 日後の草丈や葉齢、個体乾物重は、同一保存温度内において多くの場合、

対照区と同程度であったが、 5℃保存において 14 日以降の草丈や個体乾物重は対

照区と比較すると小さい傾向が見られた (図 4-4)。 

2) 試験 2 常温および低温保存期間の検討 (圃場試験) 

根出し種子を常温暗所で保存した場合、保存期間中の保存場所の日平均気温が

15.0～18.6℃の条件において保存期間の前後で発芽割合はほぼ変化せず、発根割合

は同じか低下する傾向が見られた (表 4-2)。低温保存した種子では、発芽割合や

発根割合は 20 日保存ではほぼ変化せず、29 日保存ではそれぞれ 4 ポイント、9 ポ

イント減少した。保存後の種子の含水率は常温保存では 27～29％、低温保存では

24～28％であり、各保存条件において保存日数が経過するほど低下する傾向が見

られた。播種量は、乾籾換算 6.8～8.4 g m-2 であった。播種 14 日後の草丈や葉齢

は、各保存条件において対照区との間に有意差は認められなかったが、常温保存

では対照区と同等以上であったのに対し、低温保存では対照区を下回った  (表 4-

3)。苗立率は、対照区と比較すると常温 5～15 日保存では 5～10 ポイント、低温

20 日保存では 10 ポイント高かったものの、低温 29 日保存では 10 ポイント低かっ

た。播種 29 日後の草丈や葉齢、白化茎長、個体乾物重は、各保存条件において対

照区との間に有意差は認められなかったが、低温保存において個体乾物重が対照

区より小さい傾向が見られた。出穂期は、有意差は認められなかったが常温保存

では対照区より一日早く、低温保存では対照区と同じであった。  

 

4-4 考察 

本章における研究の結果、根出し種子の保存は、保存期間中における保存場所の

日平均気温の平均値が 15.0～18.6℃の常温暗所において、網袋のままパレットの上

で保存する場合は 15 日間、9.5℃の低温庫で通気性の良い台上に網袋のまま保存す

る場合は、20 日間は保存可能であることが明らかになった。以下に本結論を導き出

した根拠を示す。 

室内試験において、根出し種子を低温保存する場合は 10℃が適すると考えられ

た。根出し種子は、保存による発芽や発根、幼芽や幼根の伸長、出芽率、生育に大

きな差は見られなかったが、10℃保存や 15℃保存に比べ 5℃保存では保存が長期に

なるほど生育量が小さい傾向が見られた (表 4-2、図 4-2、図 4-4)。保存に伴う出芽

率の低下には、保存温度間で明確な差が見られなかった(図 4-2)。10℃と 15℃保存

では出芽率と種子の含水率には負の相関が見られ(図 4-3)、保存に伴う出芽率の低

下は種子の含水率の低下が一因と考えられた。含水率の低下は 10℃保存より 15℃

保存で速い傾向が見られたため、10℃保存の方が出芽率低下のリスクが低いと考え

られた。野村ら (2002) は、根出し種子と類似した種子予措条件である、鳩胸催芽

種子を、過酸化石灰をコーティング後に加温処理した種子を 5℃や 15℃で保存した

場合、3 日以上の長期保存において出芽促進効果が消失したことを報告している。

またその要因として保存種子の含水率低下を示唆している。根出し種子も同様に、
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含水率の低下により根出し種子本来の初期生育促進効果や苗立ち向上効果 (第 2 章、

第 3 章、今須ら 2022) が見られなくなる可能性がある。したがって、根出し種子を

長期保存するための低温保存温度は、含水率の低下のし易さや播種後の生育から総

合的に判断すると、10℃保存が適すると考えられた。 

圃場試験において、保存期間中の日平均気温の平均値が 15.0～18.6℃において保

存期間中に発根や発芽、根の伸長は見られず播種に支障の無い種子が得られた (表

4-2)。しかし、幼芽や幼根を伸ばした種子について、加水後の根の細胞分裂や細胞

伸長を検討した山川・岸川 (1957) は、根端細胞における分裂適温は 25℃付近、表

皮細胞における伸長適温は 30℃付近としており、根出し種子の種子袋内部の温度

や湿度が上昇した場合、過度な根の伸長が起こる恐れがある。したがって、根出し

種子を保存する場合は、催芽種子同様、種子袋内部の温度や湿度の上昇を防ぐため

に、直射日光の当たらない屋内暗所で種子袋同士の間隔を空けて置く必要があると

考えられた。日平均気温の平均値が 15.0～18.6℃の常温で 5～15 日保存した根出し

種子は、苗立率や生育は向上し、出穂期は早まる傾向が見られた (表 4-3)。9.5℃の

低温で保存した根出し種子の生育は、播種 14 日後は対照区より小さい傾向が見ら

れたが、播種 30 日後の生育や出穂期は対照区と同程度であった。苗立率は、20 日

保存では対照区と同程度であったが、29 日保存では対照区より低い傾向が見られ

た。29 日保存種子の播種時の含水率は、室内試験で 10℃保存種子において出芽率

の低下が認められた 25％より低く、苗立率低下の要因となった可能性が考えられ

た。以上より、根出し種子を常温保存する場合は 15 日まで、約 10℃の低温で保存

する場合は 20 日までが適当であると考えられた。しかし 29 日保存においても保存

期間中に発芽や発根が認められず生育は無保存種子と同程度であったことから、保

存期間拡大による作業の効率化を可能とするためにも、保存期間中の種子の含水率

低下を抑制し長期保存を可能とする方法や播種量増加による苗立率安定化につい

て今後検討する必要がある。

本研究により種子の保存条件が明らかとなったことで、代かき同時浅層土中播種

栽培において種子予措時の作業分散が可能となり、作業効率が向上することで代か

き同時浅層土中播種栽培面積の拡大時に柔軟に対応できると考えられた。  
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幼芽長と幼根長は播種直前の種子 100 粒の平均値、発芽割合は幼芽が 0 mm 以上催芽した種

子の割合、発根割合は幼根が 1 mm 以上伸長した種子の割合を示す。  

29 20 0 10 15 5 20 15 29 0 5 10 5 29 15 10 0 20

排
水
路

入
水
路

3.3m

10.8m

2.1m

8.5m
4.3m

4.3m

図 4-1 圃場試験の試験区配置（2020 年） 

（太枠内は同一ブロック、小枠内は試験区、小枠内の数値は保存日数を示す。  

斜線はボーダー（代かき同時浅層土中播種した箇所）を示す。） 

表 4-1 根出し保存種子の保存前および保存後 (播種時) の 

催芽程度と催芽割合、含水率 (室内試験) 

幼芽長 幼根長 発芽 割合 発根 割合 幼芽長 幼根長 発芽 割合 発根 割合 含水率

(℃) (日) (mm) (mm) (％) (％) (mm) (mm) (％) (％) (％)

対照 0 - - - - 0.0 0.5 100 15 32
5 5 0.0 1.0 100 26 0.0 0.7 96 22 30

10 0.0 0.4 95 14 0.0 0.2 99 9 28
14 0.0 0.5 98 19 0.0 0.4 99 17 28
21 0.0 0.5 100 23 0.0 0.3 100 15 24

10 5 0.0 1.2 100 29 0.0 0.5 99 19 28
10 0.0 0.6 98 18 0.0 0.4 98 14 24
14 0.0 0.5 96 19 0.0 0.3 100 12 25
21 0.0 0.4 100 17 0.0 0.3 98 14 22

15 5 0.0 0.9 98 26 0.0 0.9 100 25 26
10 0.0 0.6 98 19 0.0 0.3 100 15 23
14 0.0 0.6 98 22 0.0 0.4 100 15 23
21 0.1 0.3 98 9 0.0 0.3 99 14 19

保存
温度

保存
日数

保存前 保存後 (播種時)

31



  

図 4-2 保存温度と期間が根出し保存種子の出芽率に及ぼす影響 (室内試験) 

（(a)5℃保存、(b)10℃保存、(c)15℃保存。図中のバーは標準誤差を示す (n=3)。 

* は同一保存温度内の Williams 検定の結果、対照区と 5％水準で有意差が 

あることを示す。出芽率の検定は arcsin 変換後の数値を使用した。） 

図 4-3 根出し種子の保存後の含水率と出芽率の関係 (室内試験)  

( * 、**はそれぞれ 5％、1％水準で有意な相関関係があることを示す (n＝5)。) 
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保存温度は、常温は室内暗所気温、低温は人工気象器内における保存期間中の平均値を示す。

常温保存温度は、左から 2020 年、2021 年の値を示す。保存温度を除くその他の数値は 2020 年

～2021 年の平均値を示す。幼芽長と幼根長は播種直前の種子 100 粒の平均値、発芽割合は幼芽

が 0 mm 以上催芽した種子の割合、発根割合は幼根が 1 mm 以上伸長した種子の割合を示す。 

 

図 4-4 保存温度と期間が根出し保存種子の播種 21 日後の生育に及ぼす影響 

 (室内試験)  

((a)5℃保存、(b)10℃保存、(c)15℃保存。図中のバーは標準誤差を示す (n=3)。 

同一保存温度内の Williams 検定の結果、5％水準で対照区と有意差は認められなかった。) 
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表 4-2 根出し種子の保存温度および播種前後の催芽程度、含水率 (圃場試験) 

保存 温度

2020年 2021年 幼芽長 幼根長
発芽
割合

発根
割合

含水率 幼芽長 幼根長
発芽
割合

発根
割合

含水率

(℃)   (℃) (mm) (mm) (％) (％) (％) (mm) (mm) (％) (％) (％)

対照 0 - - - - - - 0.0 0.2 96 12 31

常温 5 15.4　18.6 0.0 0.4 97 15 31 0.0 0.3 98 11 29

10 15.6　18.1 0.0 0.2 96 8 31 0.0 0.2 95 5 29

15 15.0　17.1 0.0 0.2 93 9 32 0.0 0.3 94 9 27

対照 0 - - - - - - 0.0 0.2 96 12 31

低温 20 9.5 0.0 0.1 91 7 31 0.0 0.2 92 7 28

29 9.5 0.0 0.3 92 12 31 0.0 0.1 88 3 24

保存

条件

保存

日数

保存前 保存後
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表 4-3 根出し保存種子の播種量および播種後の生育、苗立率、出穂期 (圃場試験) 

草丈 葉齢 草丈 葉齢 白化 茎長 個体 乾物重

(g m
-2
) (cm) (％) (cm) (cm) (mg)

対照 0 8.4 4.2 2.6 51 19.4 6.2 0.1 75 8月16日

常温 5 7.5 4.7 2.6 59 20.1 6.2 0.2 83 8月15日

10 6.8 4.8 2.6 57 20.1 6.2 0.2 82 8月15日

15 7.0 4.8 2.7 62 20.5 6.2 0.2 101 8月15日

対照 0 8.4 4.2 2.6 51 19.4 6.2 0.1 75 8月16日

低温 20 7.1 3.7 2.4 61 19.5 6.2 0.2 66 8月16日

29 7.0 4.0 2.5 41 19.7 6.2 0.2 71 8月16日

保存
条件

保存
日数

播種量
播種14日後

苗立率
播種29日後

出穂期

 値は 2020～2021 年の平均値を示す。葉齢は不完全葉を 1 とした。生育調査は、2021 年は播

種 29 日目のみ防鳥枠内の個体を調査し、その他は防鳥枠外の個体を調査した。苗立ち調査

は防鳥枠内の個体を調査した。保存条件毎に Williams 検定をした結果、対照区と全ての項

目において 5％水準で有意差が見られなかった。苗立率は arcsin 変換後の値を使用した。 
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第 5章 総合考察   
     
 水稲無コーティング種子を使用した代かき同時浅層土中播種は、催芽種子を代かきと同

時に浅い土中に播種する湛水直播栽培である。しかし、寒冷地において圃場内の排水不良

箇所で局所的に苗立ちが低下する場合や、処理済み種子の保存により幼芽や幼根が過伸長

となり播種機内で絡まる事例が見られた。そこで本論文では、寒冷地における代かき同時

浅層土中播種栽培の苗立ち安定化を目的に、無コーティングの催芽種子より優れる苗立ち

を示す種子処理方法および 処理種子の保存条件や保存可能期間について検討した。 
 第 2章では、苗立ちを向上させる種子処理技術を開発するために、播種時の催芽程度の

違いが苗立ちや初期生育に与える影響について調査した。催芽種子、催芽時に幼芽のみ伸

長させた芽出し種子、催芽時に幼根のみ伸長させた根出し種子、機械播種時に催芽部分が

損傷することを想定して幼芽や幼根を切除した芽切除種子や根切除種子を播種し、出芽や

苗立ち、初期生育を調査した。その結果芽出し種子と根出し種子は、催芽種子より出芽が

早く苗立ちと初期生育が向上した (図 2-6、表 2-2)。根出し種子は根を切除しても同様の向

上効果が認められたが、芽出し種子は芽を切除すると苗立率は低下した。このことから、

根出し種子は損傷による影響を受けにくく、芽出し種子より実用的であることが示され

た。次に、根出し種子の苗立ちや初期生育の向上効果を、秋田県大仙市にある農研機構東

北農業研究センター内の水田圃場において検討した。催芽種子と根出し種子を 4月下旬の

早期と 5月中旬の普通期に代かき同時浅層土中播種し、苗立ちと初期生育、出穂期、収量

を調査した。その結果、播種時の根長が 0.5 mm以上 5 mm以下の根出し種子は、苗立率や

初期生育の向上効果が認められた。その効果は、播種後 10日間の平均気温が 11.7～18.6℃
の幅広い温度条件において確認された (表 2-1、表 2-3)。出穂期は根出し処理により早まる

傾向が見られ、精玄米重や収量構成要素は、種子処理間や作期間に有意差は認められなか

った。以上より、根出し種子の播種は代かき同時浅層土中播種栽培における苗立ちの向上

や安定化に有効な技術であることが示された。 
 第 3章では、現地生産規模量の根出し処理や、根出し種子の苗立率と初期生育の向上効

果の実証を目的に、2017年～2019年の 3年間秋田県大仙市と横手市の現地圃場で試験を

行った。水稲品種 ｢ちほみのり｣ と ｢萌えみのり｣ の種子 15～48 kgを 30℃の育苗器で根出

し処理したところ、｢ちほみのり｣ は 36～41時間，｢萌えみのり｣ は 30～45時間の処理で機

械播種に適する根長の根出し種子が得られた。処理種子を代かき同時浅層土中播種機で散

播するとともに、播種後の苗立ちや初期生育、出穂期、倒伏程度、収量を、催芽種子 (代
かき同時浅層土中播種) や鉄コーティング種子 (動力散布機播種) と比較した。根出し種子

は播種 13～16日目の出芽期の草丈と葉齢が催芽種子より有意に大きく、苗立率や播種 29
～30日目の苗立期の草丈、葉齢、茎葉乾物重も大きい傾向にあった (表 3-3)。また、根出

し種子は鉄コーティング種子より苗立期の草丈、葉齢、茎葉乾物重が有意に大きかった。

出穂期は催芽種子や鉄コーティング種子より早まる傾向が見られた (表 3-4)。倒伏程度と

収量は催芽種子や鉄コーティング種子と同程度であった。以上より、根出し種子は育苗器

を用いることで現地生産規模量の種子処理が可能であることや、現地圃場においても苗立

率や初期生育の向上効果があることが示された。 
 第 4章では、根出し種子の適する保存条件および保存可能期間の解明を目的に行った。
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短期保存の場合は常温、長期保存の場合は低温による保存を想定し、まず室内試験におい

て低温保存時の最適温度を検討した。根出し種子を 5、10、15℃に設定した人工気象器内

で 0 (対照区)、5、10、14、21日間保存後、アグリポットに播種し、播種 21日目の出芽個

体数や生育を調査した。その結果、10℃保存種子は、15℃保存種子で見られた出芽率の早

期低下 (図 4-2) や、5℃保存種子で見られた長期保存による生育低下が認められなかった 
(図 4-4) ことから、10℃程度の低温保存が適すると考えられた。次に圃場において、常温

で 0 (対照区)、5、10、15日間、約 10℃の低温で 20、29日間保存した根出し種子を播種

し、保存期間中の芽や根の伸長や、播種後の苗立率や初期生育から保存可能期間を検討し

た。その結果、常温や低温で保存した根出し種子は、保存期間中に発芽や発根、幼芽や幼

根の伸長はほぼ認められず播種に支障の無い種子が得られた (表 4-2)。また、常温で 5～15
日間、低温で 20日間保存した種子の苗立率や初期生育は、対照区と同等以上であった (表
4-3)。一方で、低温で 29日保存した種子の苗立率や初期生育、出穂期は対照区より劣る傾

向が見られ、今後更なる検討が必要と考えられた。以上より、根出し種子は、常温 (15.0
～18.6℃) では 15日間、低温 (9.5℃) では 20日間は保存可能であることが示された。 

5-1 根出し種子の苗立ち向上要因 
第 2章および第 3章において、積算温度 75℃程度で浸漬した種子を 30℃の育苗器で 33

～52時間処理した平均根長 5 mm以下の根出し種子は、催芽種子より苗立ちが向上する傾

向が認められた。このような根出し種子の苗立ち向上について、今須ら (2022) は、根出し

種子の好気的環境での種子処理および長期間の加温処理が幼芽細胞の分裂や出芽、苗立ち

に好影響を及ぼしたと推察している。また類似した種子処理条件である、過酸化石灰資材

被覆後に加温処理した種子で認められたα-アミラーゼ活性の増大 (吉永ら 1998) と同様

に、催芽種子より長期間加温処理可能な根出し種子は、種子内部の代謝が活性化し苗立ち

に好影響を及ぼした可能性が考えられた。さらに、発芽を阻害する苗腐敗病について、山

口・鈴木 (1996) は種子の発芽力が高い場合では、菌による発芽障害が少ないことを明らか

にしており、出芽の早い根出し種子は土壌病原菌の悪影響を受けにくい可能性が考えられ

た。

5-2 根出し種子の作製方法および播種時の留意点 
根出し種子は、種子を発芽適温で好気的に処理した場合幼根が幼芽より先に表れる (農

山漁村文化協会 2004) 性質を利用して作製する。作製は育苗器および催芽器を使用する 
(図 5-1、農研機構東北農業研究センター 2021)。育苗器を使用する場合は、浸種後の種子

を脱水し、玄米 30 kg用紙袋に封入して 30℃に設定した育苗器内で発根させる。催芽器を

使用する場合は、浸種後の種子を 28～30℃に設定した催芽器内で鳩胸状態になるまで催

芽し、脱水後、ポリシートで被覆して種子の余熱で発根させる (図 5-1)。浸種や催芽後の

種子が乾燥すると発根が抑制し発根割合が低下する。そのため、浸種や催芽が終了した種

子はすみやかに根出し処理を開始する必要がある。本播種機を用いる場合、処理後の種子

の発根割合は 65%未満、発根長は平均 5 mm以内を目安に作製する。種子の発根割合や発

根長は、品種および採種年次、種子処理時期、種子消毒法により異なる (農研機構東北農

業研究センター 2023) ことから、根が過伸長とならないよう処理期間中には定期的な発根
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程度の確認が必要である。さらに、穂発芽性「易」の品種および温湯消毒済み種子では発

根が促進する傾向にあることから、事前の品種特性および種子消毒方法の確認し処理時間

を短めに設定する必要がある。また催芽器を使用する場合には、育苗器を使用する場合と

異なり発根処理期間中の温度を制御できないため、外気温や種子の積重位置に応じた対策 
(農研機構東北農業研究センター 2023) が必要である。 
第 2章～第 4章で作製および保存をした根出し種子では、幼芽の伸長やカビ等の発生は

見られなかった。しかし、種子の処理時や保存時に種子に水滴が付着し、幼芽が伸長する

可能性や、種籾および使用資材に付着した病原菌により種子が汚染される可能性がある。

これらの悪影響を回避するためには、消毒済み種子の使用や、事前の処理機器および使用

資材の洗浄、種子処理時の吸水防止対策等を行う必要がある。 
 根出し種子を播種する場合、発根により催芽種子に比べ播種機からの操り出し量が減少

する。さらに、根出し種子の操り出し量は種子の発根長や発根割合、乾燥程度により変動

する場合がある。種子の不均一な繰り出しは、播種および苗立ち、生育のムラや雑草発生

を助長する可能性があるため、播種機投入前の種子の攪拌や、過乾燥となった場合の種子

の事前浸漬 (農研機構東北農業研究センター 2021) が必要である。また、播種前には種子

の繰り出し量を確認し、目標の播種量となるよう播種機の調整が必要である。一方で、本

播種機の種子の繰り出し速度すなわち繰り出し用ロールの回転速度には限界があり、播種

量を増加させる場合や高速で播種する場合には目標の種子量を繰り出せない可能性があ

る。このような場合の対処法として、現状では低速での播種を推奨しているが、今後、よ

り穴の大きいロール (図 5-2) を使用した播種方法や異なる播種機を利用した播種方法等に

ついて検討する必要がある。 
 
5-3 根出し種子の利用と留意点  
寒冷地における代かき同時浅層土中播種栽培において、根出し種子の播種により出芽

が早期化することが明らかとなった。これにより、現地実証圃場では催芽種子を播種した

圃場より早期に除草剤散布が可能であった。このように、根出し種子を播種することで除

草剤散布適期が拡大し、効果的な防除や効率的な作業が可能であると考えられた。また、

根出し種子の播種により苗立ちや初期生育が催芽種子より向上することが明らかとなっ

た。このような根出し種子の苗立ち向上効果は、本研究で供試した品種の他にあきたこま

ちやはえぬき等の粳米、糯米、飼料用米において認められている (農研機構東北農業研究

センター 2023)。しかし、根出し種子を播種した現地圃場において排水不良個所でのカモ

による食害や土壌の軟化により苗立ち不良となった場所が見られた。このように、実際の

生産現場において本播種栽培の出芽および苗立ちは、種子処理以外にも播種後の環境や土

性 (東北農業研究センター 2021) に大きく影響を受ける可能性がある。より均一な苗立ち

を得るためには、圃場田面の均平作業 (牧山・山路 1997b) や、溝切りによる強制排水作

業、播種後落水管理 (白土ら 2020) 等が効果的である。また食害については、各地域に生

息する生物を把握し、それぞれに適合した対策をすることで苗立ち低下を抑制できる可能

性がある。鳥害の場合、スズメは集落や樹木のある地域で生息密度が高く (大矢ら 1998)、
胚乳養分目当てに食害する。特に播種直後から稲 2葉期頃までが危険であり、湛水管理に

より飛来を抑制 (酒井ら 1999) できる。カルガモなどの水生鳥種は、完全落水により圃場
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内への飛来 (酒井ら 1999) や食害、幼苗の引き抜き (高城ら 2000) を軽減できる。このよう

な水管理の他に、テグスや音響等による方法 (佐藤・東 2003) も有効な場合がある。出芽

後の幼苗を加害する虫害には、薬剤散布や耕種的防除 (甲斐ら 2005、和田ら 1999) が有効

である。以上のように、苗立ち確保のためには播種後 3週間程度までは定期的に圃場内の

出芽状況や苗の確認を行い、異常が認められた場合には条件毎に対策を行う必要があ

る 。
根出し種子は、日平均気温 13℃ (三石・井村 1982 ) を下回る低温時においても苗立ちお

よび初期生育が向上し、早期の播種や冷涼地域での播種が可能となると考えられた。実際

に、播種適期から収穫適期までの期間が短く、コーティング種子を使用した直播栽培を行

うことが出来ない冷涼地域において、根出し処理した早生品種の播種により直播栽培が可

能となった事例が見られた。このように、根出し種子は作付け品種との組み合わせにより

播種適地の拡大や播種適期の拡大に寄与する可能性がある。一方で、播種後の気温が高い

温暖地においては、催芽種子においても出芽が早いことが想定されるため、根出し種子の

播種による苗立率の向上効果は明瞭ではない可能性がある。しかし、幼芽が伸長した催芽

種子を使用したことで播種時に幼芽が折損 (図 5-3) し、種子の繰り出しの妨げとなった事

例が見られたことからも、より折損しにくい (今須ら 2022) 根出し種子の利用が有望と考

えられる。

第 2章および第 3章の圃場試験において、4月 27日～5月 18日 (表 2-1、表 3-2) に播種し

た根出し種子の出穂期は 7月 23日～8月 15日であり、催芽種子に比べ 0～6日、鉄コーテ

ィング種子に比べ 0～8日早く出穂した (表 2-4、表 3-4)。根出し種子の登熟歩合は催芽種

子や鉄コーティング種子と同程度であり、早期出穂による品質低下は認められなかった

(表 2-4、表 3-4)。このような根出し種子の出穂促進効果は、生育適期の短い寒冷地の直播

栽培において、登熟歩合や玄米品質、収量向上に寄与する可能性がある。同様に、遅延型

冷害等の異常気象時における登熟未了を回避できる可能性がある。さらに、作付け品種の

拡大や播種適期の拡大により、収穫作業の分散化や播種適地の拡大が可能になると考えら

れる。一方で、根出し種子の出穂促進効果により移植栽培の収穫時期と重なり、刈り遅れ

による品質低下や倒伏等が発生する可能性がある。したがって、品種毎の発育指数 (高橋

ら 1997) や積算気温 (嶽石・福田 1985) 等を考慮し、収穫時の作業性を視野に入れた播種日

の設定や品種選定が必要である。

根出し種子は常温や低温において保存可能なことが明らかとなり、移植栽培の播種お

よび圃場準備作業や直播栽培の圃場準備作業との競合が回避できる可能性が考えられた。

さらに、種子を大量処理し保存することで作業効率の向上や播種面積の拡大にも寄与する

可能性が考えられた。一方で保存した根出し種子は、保存期間中の種子含水率の低下 (図
4-2) や長期の低温保存 (表 4-3) により苗立率が低下する場合が認められたため、根出し種

子を保存する場合は、含水率の低下程度の確認 (農研機構東北農業研究センター 2023) や
低温保存する場合には保存期間に注意する必要があると考えられた。

5-4 今後の展望 
本研究において、代かき同時浅層土中播種栽培における根出し種子の苗立ち向上効果

および実用性が明らかとなった。一方で苗立ちの均一性向上のためには、播種後の圃場巡
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回や状況に応じた水管理が重要であることが考えられた。直播栽培の播種は一般的に移植

作業より前に行う事が多く、播種後は十分な圃場管理や確認が行えないことが想定される。

今後、このような播種後の圃場管理作業を軽量化するためにも、長期間安定して使用でき

る圃場管理技術の開発および既存技術の更なる精度向上や低価格化が必要と考えられる。

また、本播種栽培に限らず、より多くの生産者が低コスト直播を実現可能とするためにも、

多様な播種機を用いた根出し種子の直播栽培を検討する必要があると考えられる。さらに、

大量の根出し種子作製や保存を可能にするために、大量種子の処理方法および保存方法、

常温保存時の最大保存可能期間、保存可能期間の品種間差等について今後更に研究を重ね

る必要がある。  
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図 5-1 根出し種子の作製方法 

図 5-2 繰り出し用ロール 
（左：小ロール、縦 10×横 20×深さ 5 mm、種子繰り出し用 
右：大ロール、縦 14×横 34×深さ 7 mm） 
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図 5-3 折損した幼芽 
（繰り出しロール直下に折損した幼芽が堆積した様子。

損傷前の催芽種子の平均幼芽長は 1.4 mmであった。） 
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