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温暖地西部における飼料イネ種子の土中埋設時期が越冬後の発芽力に及ぼす影響
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要旨：収穫時に脱落した飼料イネ種子の漏生抑制を目的に，時期別の種子埋土試験を 2ヶ所で行った．広島県福山市
の水田（標高 2 m，以下，福山）では，「クサノホシ」の種子を 10月中旬に圃場表面に置床し，10月中旬～下旬に埋
設すると，越冬後の発芽指数（越冬後に発芽能力を有する種子含有率）は 11月中旬～12月上旬の埋設処理および圃
場表面越冬処理より著しく低下した．また，福山では「クサノホシ」より種子休眠の深い「中国飼 189号」でも 10

月中旬～下旬の埋設処理で越冬後の発芽指数は低くなったが，その低下程度は「クサノホシ」より小さかった．福山
における越冬後の発芽指数と越冬処理後に調査した発芽痕のある種子の割合とは負の相関関係にあったことから，秋
季の種子埋設で発芽する，もしくは発芽の生理代謝が進み，越冬中に死滅して越冬後の発芽指数が低下したと考えら
れた．また，発芽痕のある種子の割合は，下限温度を 10℃として地温および気温に基づく年内の有効積算温度がそ
れぞれ 130および 100℃・日以上を得られる場合に高止まりし，これらの温度が得られる時期の秋耕で漏生抑制を図
れる可能性が示された．高標高地の島根県飯南町の水田（標高 425 m，以下，飯南）でも「クサノホシ」と「中国飼
189号」は圃場表面越冬処理よりも 10月中旬の埋設処理で越冬後の発芽指数が低下した．しかし，「クサノホシ」で
はその程度が福山よりも小さかった．また，飯南では，越冬後の発芽指数が低くても必ずしも発芽痕のある種子は福
山ほど多く含まれていなかった．このような地域間差異は，秋季以降の降水量や地温の差異に起因すると推察され，
適切な飼料イネ品種の選定と耕起時期の設定が必要と考えられた．
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ホールクロップサイレージ用水稲（以下，飼料イネ）の
収穫時に圃場に種子が脱落すると，翌年以降，その種子に
由来するイネ（漏生イネ）が発生することがある（春日ら 

2005，大平ら 2006，岩井・澤田 2007）．一般食用水稲品種
の栽培時に飼料イネ由来の漏生イネが多数混入すると，一
般食用水稲品種の玄米品質の低下や減収につながる可能性
があり，こうした懸念が飼料に適した多収の専用水稲品種
の普及を妨げる一因になっている．したがって，こうした
漏生イネの発生を制御することは，水田輪作の円滑化や飼
料イネ品種（日本草地畜産種子協会 2014）の普及を図る上
で重要となる．
筆者らは，前報（大平・佐々木 2011）において多数の飼
料イネ品種を供試した結果，収穫時の種子の休眠が浅い品
種ほど，秋季に種子を土中に埋設すると発芽・枯死して翌
年の発芽力が低下したことから，発芽可能な地温が得られ
る時期に圃場に脱落した種子を土中に埋没させることで飼
料イネ由来の漏生イネの発生を抑制できる可能性を示唆し
た．そこで本研究では，前報（大平・佐々木 2011）と同じ
試験地である広島県福山市に加え，標高が高く気温が福山
市より低い島根県飯石郡飯南町において種子の埋設時期を
複数設定して越冬後の発芽力を検討するとともに，温度条
件との関係から発芽力を消失しやすい埋設時期を明らかに
して，漏生抑制を図る上で適切な耕起時期に関する知見を
得ることを目的とした．

材料と方法

温暖地西部で晩生に分類される飼料イネ品種「クサノホ
シ」（春原ら 2003）と同じく晩生の飼料イネ系統「中国飼
189号」を供試した．相対的に「クサノホシ」は種子の休
眠が浅く，「中国飼 189号」は種子の休眠が深い特性を持
つ（大平・佐々木 2011）．両品種・系統の栽培概要と出穂期・
黄熟期（収穫日）・収穫後の種子調製方法は前報（大平・佐々
木 2011）と同じである．すなわち，2006年と 2007年の 4

月 18日～25日に，育苗培土（粒状グリーンソイル暖地用，
出雲グリーンエポック）を詰めた苗箱に乾籾換算で 100 g

播種し，慣行法で中苗まで育成した後に，近畿中国四国農
業研究センター内の水田（広島県福山市，北緯 34˚30΄，東
経 133˚23΄，標高 2 m，細粒灰色低地土）に条間 30 cm，株
間 15 cmで 1株 1本植えした．移植日は両年ともに 5月 16

日とした．出穂期は 8月 23日～26日であり，出穂後の積
算気温が 786～880℃・日に達した黄熟期（9月 25日～27日）
に手刈りした．2006年は，12～13日間風乾した後，脱穀，
脱芒，風選（本山製作所製，種子自動精選機，風量調節器
目盛りを 4に設定）して種子を調製した．調製した種子は，
圃場に置床するまで室内で保管した．2007年は，収穫後
に 2～3日間風乾した後，2006年と同様に種子を調製し，
乾燥を防ぐために圃場に置床するまでポリ袋に入れ，室内
で保管した．

日作紀（Jpn. J. Crop Sci.）84（4）：345―350（2015）
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秋季に種子を圃場に置床・埋設して翌春に越冬後の発芽
力を検討する越冬試験を 2006年～2007年と 2007年～2008

年の 2回実施した．試験場所は，近畿中国四国農業研究セ
ンター内の水田（以下「福山」と呼称）と，島根県飯石郡
飯南町の水田（北緯 35˚0΄，東経 132˚43΄，標高 425 m，礫
質灰色低地土，以下「飯南」と呼称）とした．前述した調
製種子 25 gをポリエチレン製タマネギ用ネット袋（23×
32 cm）に入れた．福山では，種子入りネット袋を 2006年
10月 13日に圃場表面に置床し，その後 10月 16日～12月
1日までに計 6回，圃場表面に置床しておいた種子入りネッ
ト袋を順次埋設した．飯南では，種子入りネット袋を 2006

年 10月 9日に圃場表面に置床して 10月 15日～11月 18日
までに計 3回順次埋設した．同様の年次反復として，福山

では 2007年 10月 16日，飯南では 2007年 10月 20日に圃
場表面に種子入りネット袋を置床し，福山では 10月 16日
～12月 4日までに計 5回，飯南では 10月 20日と 11月 23

日の計 2回順次埋設した．種子の埋設は土中 15 cmの深さ
とした．この他に，埋設せずに圃場表面で種子を越冬させ
る処理（表面越冬処理）も設けた．全ての処理は 3反復と
した．越冬後の発芽試験を行うため，種子の回収は，福山
では 2007年 4月 3日，2008年 4月 1日，飯南では 2007年
4月 1日，2008年 3月 30日に行った．
回収した種子の処理と発芽率の調査は前報（大平・佐々
木 2011）と同様とした．すなわち，種子は泥などを洗い流
した後，イプコナゾール（5 . 0％）・銅（3 . 0％）水和剤 20

倍液に 10分浸漬して消毒を行い，その後 1日間風乾して

第 1図　試験期間中における半旬別の気温と地温，降水量と最深積雪．
　　　地温は深度 15 cmにおける測定値．降水量は半旬別の積算値．最深積雪は半旬別の平均値．

福山

飯南
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発芽率を調査した．発芽率は，濾紙を敷いたシャーレ（直
径 90 mm）に蒸留水 10 mLを加え，種子 100粒を置床して
暗所 30℃の条件において，幼芽長が 2 mmに達した種子を
発芽種子として算出した．置床期間は 20日とした．本研
究では，漏生しやすさの指標として発芽指数（越冬後も発
芽能力を有する種子含有率）を用いた．発芽指数は，越冬
処理後に回収した種子の発芽率 /  越冬処理前の発芽率 ×  

100 により算定した．なお，越冬処理前の発芽率は，50℃
7日間の休眠打破処理（ Jennings and Jesus 1964，岩下ら 

1966，高木ら 1986）をした種子の置床後 20日目の発芽率
を用いた．越冬処理後の発芽率の調査に供した種子の中で，
発芽後に枯死した幼芽が確認できる種子数と籾殻の一部に
穴が空き発芽したと判断できる種子数を前報（大平・佐々
木 2011）と同じ手法で計数し，これらを発芽痕のある種子
として発芽試験に供試した種子に対する割合を算出した．
福山における日平均気温と降水量は，近畿中国四国農業
研究センターの気象観測データを用いた．飯南における日
平均気温と降水量は，島根県赤名のアメダスデータを用い
た．その他に，両地点において圃場の深度 15 cmの位置に
温度センサーを 2カ所設置し，データロガー（Thermo 

recorder TR-52，T&D corporation）で 1時間毎の地温を測
定して日平均地温を算出した．
統計解析は SAS（ver. 9.4）を用いて行った．越冬後の発
芽指数に関する統計的検定は，Gomez and Gomez（1983）
にしたがって，データの範囲に応じて平方根変換または逆
正弦変換した数値に対して行った．

結果と考察

1.　秋季から春季の気象条件と地温

第 1図に福山と飯南の両地点における半旬ごとの気温，
地温，降水量および最深積雪（飯南のみ）を示した．両地
点の気温と地温は，11月末まで急激に低下し，12月以降
1月下旬～2月中旬頃まで緩やかに低下する傾向にあった．
地温は気温と同等かやや高く推移した．福山と飯南との気
温および地温を 10月第 4半旬から 3月第 6半旬にかけて
の平均値で比較すると，気温で 4 . 1～4 . 2℃，地温で 2 . 8

～2 . 9℃福山の方が高かった．福山における 10月第 4半旬
から 3月第 6半旬にかけての総降水量は，2006年～2007

年で 242 mm，2007年～2008年で 299 mmであった．一方，
飯南における同時期の総降水量は，それぞれ 550 mmおよ
び776 mmであり，福山よりも降水量が多かった．福山では，

2008年 1月下旬から 2月上旬に積雪があったが，数日で
雪は溶け，それ以外では積雪はほとんどなかった．一方，
飯南では積雪が多く，特に 2007年～2008年では，12月第
6半旬から 3月までの断続的な降雪（第 1図）により 3月
下旬まで根雪の状態であった．

2.　種子の土中埋設時期の違いが越冬後の発芽力に及ぼ

す影響

2006年～2007年および 2007年～2008年の福山と飯南両
地点における種子越冬試験において，分散分析の結果，越
冬後の発芽指数に及ぼす品種と種子の土中埋設時期の効果
は 5％以下の水準で有意であった（第 1表）．2006年～
2007年の飯南を除くいずれの試験でも，品種と種子埋設時
期には 1～5％水準で交互作用が認められた．
福山における「クサノホシ」では，10月中旬から 11月
上旬に種子を土中に埋設することにより，表面越冬処理よ
りも越冬後の発芽指数が低下した（第 2図）．一方，11月
中旬や 12月上旬の埋設処理では，越冬後の発芽指数は表
面越冬処理と同等以上となった．2006年 10月 24日や
2007年 10月 26日の埋設処理では，表面越冬処理や 12月
上旬の埋設処理と比較して，越冬後の発芽指数は著しく低
かった．
「中国飼 189号」では，福山において 10月中旬～下旬の
種子の土中埋設により越冬後の発芽指数は低くなる傾向に
あったが，「クサノホシ」のように大きく越冬後の発芽指
数が低下しなかった（第 2図）．前報（大平・佐々木 2011）
のとおりに「中国飼 189号」は「クサノホシ」よりも休眠
が深いことで越冬能力が高いと考えられ，このような休眠
性の品種間差異が土中埋設時期ごとの越冬能力の変動と密
接に関連していると考えられた．
飯南でも，両品種ともに越冬後の発芽指数は表面越冬処
理よりも 10月中旬の埋設処理によって低下した（第 2図）．
また，飯南での表面越冬処理における越冬後の発芽指数は，
「クサノホシ」よりも「中国飼 189号」の方が高く，福山
と同じであった．一方，飯南では，両品種ともに 10月中
旬の埋設処理と 11月中下旬の埋設処理とで越冬後の発芽
指数に有意な違いが認められなかったことが福山と異なっ
ていた．また，飯南で埋設処理した「中国飼 189号」の越
冬後の発芽指数は福山のそれよりも全体的に低い傾向にあ
り，飯南における「クサノホシ」の越冬後の発芽指数との
差は小さかった．

第 1表　越冬後の発芽指数に及ぼす品種と埋設時期の影響 （分散分析）．

品種の効果 埋設時期の効果 交互作用
2006年～2007年　福山 *** *** *

2006年～2007年　飯南 * ** ns

2007年～2008年　福山 *** *** **

2007年～2008年　飯南 * *** *

*，**および ***は，それぞれ 5％，1％および 0 . 1％水準で有意であり，nsは 5％水準で有意でないこと示す．
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種子の越冬能力の品種間差異を論じた前報（大平・佐々
木 2011）では，土中埋設処理した種子の越冬後の発芽指数
と発芽痕のある種子の割合との間に有意な負の相関関係が
認められた．そこで，本研究でも両者の関係を検討したと
ころ，福山の試験では相関係数が「クサノホシ」で r= 
–0 . 958 ***，「中国飼 189号」で r=–0 . 776 **であり，両
品種で明瞭な負の相関関係が認められた（第 3図）．この
ことは，秋季に種子を土中に埋設することで発芽し，冬季
に死滅したことで越冬できた種子が少なくなったことを示
すと考えられる．一方，飯南の試験では，「クサノホシ」
の越冬後の発芽指数と発芽痕のある種子の割合との間に
5％水準で有意な相関関係は認められなかった．また，全
てのプロットが福山の回帰直線よりも下の位置にあった．
「中国飼 189号」ではこの傾向が顕著であり，福山の回帰
直線よりも飯南のプロットが大きく下の位置にあった．こ
のことは，飯南では，秋季に種子を土中に埋設しても福山
と比較して発芽する個体数は少ないが，越冬期間中に多く
の種子が死滅したことを示している．本研究では，福山で
採取・調製した同一の種子を福山と飯南の両地点で越冬試
験に用いたことから，前述した福山と飯南との差異は，種

子置床・埋設後の気象条件や土壌の水分条件に起因すると
推察される．両地点ともに試験圃場には暗渠が敷設され，
越冬試験中は開放していたが，飯南では降水量が多く（第
1図），山からしみ出した水の流入もあって湛水状態の期間
が福山よりも長かったことを観察している．したがって，
土壌水分が高かったことで還元状態にあり，福山と比較し
て発芽しにくいものの種子の腐敗は生じやすかったことが
推測される．こうしたことから，乾燥した条件よりも土壌
水分の高い条件が種子の越冬能力を低下させる可能性が示
唆された．

3.　越冬後の発芽力を効果的に抑制する種子土中埋設と

地温との関係

秋季～冬季に十分に種子を発芽・死滅させる時期を一般
化するために，地温に基づく年内の有効積算温度（有効下
限温度 10℃）と発芽痕のある種子の割合との関係を第 4図
に示した．福山では，「クサノホシ」の発芽痕のある種子
の割合は年内の有効積算温度が高まるほど大きくなり，約
130℃・日で頭打ちとなった．また，福山での地温に基づ
く年内の有効積算温度 130℃・日は，気温に換算すると

第 2図　種子を土中に埋設する時期が越冬後の種子の発芽能力に及ぼす影響．
　　　埋設処理した種子は，全て表面区と同日に圃場表面に置床した．垂線は標準誤差を示す．同一の年次・場所・品種

内における同一英文字間には 5％水準で有意差がないことを示す （Tukey法）．
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地温の高い時期に耕起することで漏生イネの発生を効果的
に抑制できる可能性がある．なお，本研究では福山で採取
した種子を飯南における越冬試験にも用いており，高標高
地で栽培した種子を用いた場合については，種子休眠性も
含めて検討の余地がある．
本研究では，温暖地西部の低標高地である福山および高
標高地である飯南において，晩生の飼料イネ品種・系統に
対して年内に 130℃・日（下限温度 10℃）以上の有効積算
地温が確保できる時期，すなわち 10月中旬頃の秋耕によ
り漏生イネの発生を低減できる可能性を示した．一方，東
北中南部太平洋側における漏生イネ対策としては不耕起が
望ましいとされている（大川ら 2009）．こうした地域間差
異を生ずる要因として，東北中南部太平洋側では気温およ
び地温が低く，なおかつ土壌が乾燥しやすい条件であり，
土中では圃場表面よりも温度の影響や水分の変動が小さ
く，種子の腐敗および発芽生理も進みにくいために種子の
越冬能力が保持されやすいことが推測された．また，温暖
地西部と東北中南部太平洋側での飼料イネ品種の種子休眠
性の違いも要因として推測されるが，この点については検
討が必要である．寒冷地であっても秋季に比較的降雨の多
い地域や日本海側の多雪地域などで秋耕による漏生イネの
発生抑制が可能か検討することも今後の課題である．

100℃・日であった．このことから，地温および気温に基
づく年内の有効積算温度がそれぞれ 130℃・日および
100℃・日以上を確保できる時期に耕起して，収穫後に圃
場に残留した種子を土中に埋没させることで，漏生イネの
発生を低減できる可能性が示された．なお，本研究では，
種子の土中埋設処理を深度 15 cmで実施した．しかし，ロー
タリー耕では深耕しても浅く位置する種子が一定割合存在
する．また，筆者らは，深度 5 cmの埋設処理が深度 15 cm

の埋設処理よりも越冬後の発芽力を低下させる効果が低い
ことを報告している（大平ら 2006）．したがって，秋季の
耕起と耕起後の灌水を組み合わせる等，より確実に発芽の
生理代謝が進む耕種的対応が必要と考えられる．
福山では，10月中に種子を土中に埋設することで発芽に
十分な積算温度が秋季に得られたが，温暖地西部の高標高
地域である飯南では福山と比較して気温および地温が低く
（第 1図），特に 2007年では，10月中旬の埋設でも地温に
基づく年内の有効積算温度は 75℃・日に満たなかった．こ
のような条件では，「クサノホシ」のような休眠の浅い品
種でも，秋季に種子を土中に埋没させることによる漏生イ
ネの発生抑制の効果は，福山のような低標高地域と比較し
て劣った（第 2図）．このことから，より成熟期が早く，
なおかつ種子休眠が浅い飼料イネ品種を選定し，収穫後，

第 3図　越冬後の発芽痕のある種子の割合と発芽指数との関係．
　　　**，***はそれぞれ 1，0 . 1％水準で有意であり，nsは 5％水

準で有意でないことを示す．

第 4図　地温に基づく年内の有効積算温度と発芽痕のある種子の割
合との関係．

　　　有効下限温度は 10℃．点線は 130℃・日を示す．
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Effect of the Timing of Embedding Seeds into Soil on Germination Ability after Wintering for Forage Rice : Youichi Ohdaira
1) 

and Ryouji Sasaki
2)(1)NARO Tohoku Agricultural Research Center, Daisen, Akita 014-0102, Japan; 2)NARO Headquarters)

Abstract : To control volunteer rice derived from dropped seeds of forage rice, we examined the effects of the timing of seed 
embedding on the overwintering ability at two places. In Fukuyama city, Hiroshima, altitude 2 m, viability index (VI:percentage 
of seeds germinable after wintering) of cultivar “Kusanohoshi” embedded into soil in mid to late October was lower than that of 
the seeds embedded in mid-November to early-December and that of those overwintered on the soil surface. Similar results were 
observed in the deeper dormancy line “Chugoku-shi 189”. However, degree of the decreasing VI due to embedding in 
“Chugoku-shi 189” was smaller than that in “Kusanohoshi”. There was a negative correlation between VI and the percentage of 
seeds with a trace of germination after wintering (PT) in Fukuyama. These results suggest that seeds embedded in mid-late 
October had a low VI due to easy germination during wintering. PT increased with increasing cumulative air and soil 
temperatures (lower limit temperature, 10ºC) up to 100ºC and 130ºC, respectively, by the end of the year. Thus it is suggested 
that generation of volunteer rice can be reduced by plowing in autumn when the effective cumulative temperatures are 
obtainable. In Iinan town, Shimane, altitude 425 m, VI of seeds embedded into soil in mid-October was lower than that of seeds 
overwintering on the soil surface. However, degree of the decreasing VI of “Kusanohoshi” due to embedding in Iinan was smaller 
than that in Fukuyama. PT in Iinan was not as high as in Fukuyama. Such regional differences may be caused by precipitation 
and soil temperature after autumn. Thus, appropriate selection of cultivar and setting of timing of plowing may be necessary.
Key words : Forage rice, Germination ability, Oryza sativa L, Overwintering, Timing of embedding into soil, Volunteer rice.

 


