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湛水直播水稲の出芽・苗立ち向上に向けて

古畑昌巳
（中央農業総合研究センター北陸研究センター）

要旨：現在，我が国の水稲移植栽培では，育苗および田植え作業が労働時間の 1 / 4を占めているため，直播栽培の
導入によって稲作の省力・低コスト化が進むことを期待されている．しかしながら，現在，直播栽培の普及面積は水
稲栽培全体の約 1％であり，一般的な技術として普及していない．この原因として，水田に直接播種することによっ
て出芽・苗立ちが不安定になりやすいことが大きな要因になっていると考えられる．本稿では，播種後落水の効果，
播種後落水を効率よく行うための圃場条件，過酸化カルシウム剤・鉄コーティングおよび種子予措の効果，播種後の
気象条件，良出芽となる品種が持つべき特性および育種への利用，出芽・苗立ちに関与する種子の糖代謝についての
知見を整理して，今後の研究方向を論じる．
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1．はじめに

現在，我が国の水稲栽培では苗箱に水稲種子を播種し，
数週間後に苗を水田に移植する移植栽培がほとんどであ
り，移植栽培における稲作全労働時間は 10 a当たり 30時
間を切っている（農林水産省 2008a）．移植栽培では育苗お
よび田植え作業が 1 / 4を占めているため，直播栽培導入
による育苗の省略が稲作の省力・低コスト化につながるも
のと期待されている．しかし，直播栽培は一部の先導的農
家により行われているのみで一般的な技術として普及して
おらず，直播栽培の普及面積は水稲栽培全体の約 1％であ
る．その原因として，水田に直接播種するために出芽・苗
立ちが不安定であること，移植に比較して登熟期に倒伏し
やすいために収量が不安定であることなどがあげられる．
全国の水稲の直播栽培面積の推移をみると（農林水産省 

2008b），乾田直播栽培では 1997年の約 4500 haが 2007年
には約 5600 ha，湛水直播栽培では 1997年の約 3100 haが
2007年には約 11800 haとなり，この 10年間の湛水直播栽
培の面積増加が著しい．また，寒冷地である東北・北陸地
域の湛水直播栽培は全国の湛水直播栽培面積の約 77％を
占めている．湛水直播はその栽培様式によって散播（種子
のばら播きを行う様式），条播（条間を一定にして播種を
行う様式），点播（条間・株間を一定として一箇所に数粒
をまとめて播種する様式）に分けることができる．土壌中
に播種した条播および点播は耐倒伏性を増加させることか
ら，この播種法による直播の栽培面積が近年増加し，湛水
直播の栽培面積増加に大きく寄与している．
一般的に湛水直播において表面播種した場合には出芽し
やすいが，浮き苗や転び苗が生じやすく，その後も倒伏し
やすい．これに関して，周ら（2003）は，表面播種条件で

苗の転び苗の程度が大きいほど草丈，乾物重，根数，分げ
つ数が劣り，籾収量が減少することを報告している．一
方，土壌中に播種した場合，耐倒伏性を確保しやすいが，
表面播種に比べて種子が土壌中に埋没するために出芽率が
低下しやすいという問題がある．本稿では，（1）湛水直播
栽培で広く普及している播種後落水の効果とその利用，（2）
種子コーティングおよび種子予措の効果，（3）播種後の気
象条件，（4）良出芽となる品種が持つべき特性および育種
への利用，（5）出芽・苗立ちに関与する種子の糖代謝につ
いての知見を整理して今後の研究方向の提示を試みた．

2．播種後落水の効果とその利用

（1）播種後落水の効果および問題点

土中播種は表面播種に比べて出芽率が低下しやすいが，
播種直後から 7～10日間程度の落水管理によって出芽・苗
立ちの確保が図られることから（吉永ら 1997），播種後落
水は湛水直播栽培の出芽・苗立ちを確保する基本技術とし
て全国に普及しつつある（大場 1997，丸山 2001，2002）．
その効果やメカニズムについて，播種後落水期間が長い区
では下位葉節からの分げつ発生が多くなり増収すること
（高橋ら 1998），播種後の落水管理は湿潤管理および湛水管
理に比べて出芽・苗立ちが優れること（Sato and Maruyama 

2002），表層土壌での通気性の向上に伴って出芽から第 2

葉抽出が早くなり（古畑ら 2005a），出芽以降の初期生育を
旺盛にすること（Tsuchiyaら 2004），光合成が早い時期か
ら行われることによって乾物生産が有利になること（Sato 

and Maruyama 2005）が報告されている．また，水稲を播
種した湛水土壌中では基肥として入れた化成肥料の溶出
（Hara and Toriyama 1998），2価鉄濃度が高い土壌（山内 

2001），麦稈施用（大塚ら 1988），硫化物，酢酸，2価鉄な
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どの還元生成物添加（Hagiwara and Imura 1993），れんげ・
稲わらなどの施用（石崎・松田 1969）が出芽前の幼植物の
生育を抑えることが報告されている．また，土壌中の 2価
鉄の生成速度は土壌有機物含量，温度によって変化し（浅
見 1970a），2価鉄の増加に伴って土壌中の pHは高まり，
Ehが低下してアンモニア態窒素が増加する（浅見 1970b）．
そしてアンモニア態窒素濃度の上昇（Hara and Toriyama 

1998，菅野ら 1999，古畑ら 2006a），Ehの低下（井澤ら 

1985）は出芽率を低下させることが報告されている．そし
て播種後落水によって土壌通気性を高めると麦稈施用やア
ンモニア態窒素濃度上昇による出芽・苗立ちの抑制が緩和
される（古畑ら 2005b，2006a）．このような播種後落水管
理は土壌中での鞘葉の伸長抑制物質の影響を受けにくくす
る効果があると考えられる．
出芽は鞘葉が地上部に出現する現象である．この時の湛
水土壌では地表数mmを除いて還元（低酸素）状態であり，
地表面（好気的環境）上まで伸長した鞘葉はシュノーケル
のような役割を果たし，これによって生長点に送られた酸
素を利用して第 1葉を抽出する（山内 1997）と考えられて
いる．さらに，古畑ら（2005a）は，湛水区では表層水の
存在によって出芽直後に第 1葉抽出に必要な酸素の供給が
十分でなくなり，鞘葉をさらに伸長させること，播種後落
水土壌では微細なひび割れが生じると（久保寺・山田 

1997），この孔隙を通じて地表から入った空気によって種
子近傍の土壌通気性は向上し，速やかに出芽から第 2葉抽
出へと移行することを示した．
一方，播種後落水の効果の限界や落水導入に伴う問題も
指摘されている．たとえば，出芽揃い期以降の落水による
生育促進効果は播種後湛水管理と比べて同等か，むしろ低
下する場合もあること（土屋・丸山 2002），シラス土壌で
は土壌表面が硬化しやすく，落水期間中に入水を行わない
場合には出芽率が低下すること（竹牟禮ら 2000）が報告さ
れている．また，長期の落水により入水後の減水深が大き
くなり，その状態で除草剤散布を行った場合には，除草効
果が低く，残草量が多くなる可能性も考えられる．特に湛
水直播栽培で現在も全国的に問題となっているノビエは，
九州などの暖地では播種後 10日，東北・北陸などの地域
では播種後 15日を過ぎると葉令が 2 . 0を越えることが報
告されている（森田 1995）．さらに，北陸や東北のような
播種時期が低温となる地域では出芽・苗立ち確保のための
播種後落水管理の導入により，この時期の初期除草剤散布
が制限されるために除草剤投入のタイミングを逸する場合
があることが報告されている（酒井・佐藤 1998，山本・菊
池 2006）．

（2）落水管理における圃場条件と出芽・苗立ち

播種後落水管理を導入することを前提とした場合，播種
前の代かきの程度や落水のタイミング，圃場の排水程度に
よってその効果は異なる．過度の代かきを行うと土壌表層

の土壌通気性向上は抑えられ，出芽・苗立ちが低下するこ
と（古畑ら 2005b），播種後数日間の飽水状態（湛水深
2 mm～表土湿潤状態）後に落水した場合，飽水期間だけ
ではなく，落水後も播種直後から落水した区に比べて土壌
通気性が低く推移する可能性があること（古畑ら 2005c），
播種後落水を行った後でも圃場内で滞水した箇所では苗立
ち数が少なく，出芽した個体の生育も悪いこと（古畑ら 

2005d）が報告されている．さらに，代かきした水田土壌
では地下へ浸透する水の割合は小さく，播種後の落水は主
に地表から圃場排水溝への排水で行う必要があるが，地表
から排水溝への排水の善し悪しは田面の凹凸によって決ま
ること（田淵 1969），圃場の均平性が不十分な場合には，
圃場内での局所的な水の停滞が起こり，この部分の苗立ち
数が減少すること（牧山・山路 1997），水深が深い場所で
はその後の草丈や低位節での分げつ発生が抑制されること
（佐々木ら 2002）が報告されている．
圃場の大区画化は，湛水直播水稲栽培を行う場合でも機
械作業の効率向上をもたらし，一層の省力化，低コスト化
が期待される（川崎 1989）一方，圃場の大型化によって地
表および地下方向への排水性は水田内の位置により大きく
異なってくる（多田 1989，山路 1989）．地表の排水性を高
めるためには，圃場に傾斜をつける，または均平精度を向
上させる，地表に排水溝を設けることが有効である（丸山 

1975，山路ら 1981）．また，均平精度を高めることは圃場
の残留水量，ピークとなる湛水深を浅くすることを可能と
する（山路 1987）．現在はレーザー光測量・整地技術の開
発（山路 1987）等によって旧来の整地，代かき方式に比べ
て圃場の高低差をかなり小さくすることが技術的に可能と
なっている．

3．種子コーティングおよび種子予措の効果

（1）過酸化カルシウムコーティングの特徴とその利用

山田（1951）は，湛水土壌中に播種された水稲種子に対
して過酸化カルシウムを酸素補給剤として利用できること
を見いだした．その後，コーティングの固化剤としてシリ
カゲル（太田・中山 1970），ポリビニールアルコール（三
石・藤田 1973）から，焼石膏の利用（中村 1976）が考え
られ，現在の湛水直播栽培の多くが過酸化カルシウム剤（現
在市販品の成分比は過酸化カルシウム 16％，焼石膏等の
鉱物質 84％）コーティング種子を利用している．湛水直
播栽培で過酸化カルシウムコーティング種子を利用した場
合，播種期の低温や播種深（佐藤ら 1974，三石・中村
1977），播種深と過酸化カルシウム剤コーティング量の組
み合わせ（田中ら 1986）によって出芽・苗立ちが影響を受
けることが報告され，過酸化カルシウム剤の土壌酸化効果
は種子近傍にとどまり，生育初期にその効果を失うことも
明らかにされている（萩原ら 1990）．また，当初，過酸化
カルシウム剤のコーティング量は北海道で乾籾重の等倍
量，北海道を除いた地域で乾籾重の 2倍量で農薬登録され
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ていたが，播種時期の気温に留意すれば等倍量でも 2倍量
と同等の出芽・苗立ちが確保できることが報告され（吉永
ら 2007），現在では北海道を除いた地域で等倍～2倍量の
コーティング量で農薬登録されている．
過酸化カルシウム剤に薬剤あるいは別の資材を添加混合
したコーティングが出芽・苗立ちに及ぼす影響についての
検討も行われている．浸種時のジベレリン処理後の過酸化
カルシウム剤コーティングの効果（太田・中山 1970），過
酸化カルシウム剤への殺菌剤添加の効果（小川・太田
1973），過酸化カルシウム剤への殺虫剤の添加方法（松島
ら 2002）などについて報告があり，現在では過酸化カルシ
ウム剤のコーティング時に殺菌剤および殺虫剤の添加・混
入が行われている．また，過酸化カルシウム剤に粘土を添
加混合したコーティング（中嶋ら 1996），過酸化カルシウ
ム剤に珪酸塩白土を添加混合したコーティング（渡部ら 

1990）による出芽・苗立ち向上効果が報告されている．

（2）鉄コーティングの効果および問題点

近年，鉄資材をコーティングした種子を利用した湛水直
播栽培が低コスト，鳥害回避の点から注目されている（山
内 2004, 2005a, b）．山内は，かつての稲作では土壌表面に
催芽種子が播種されて初期生育が良好であったこと，過酸
化カルシウム剤を利用した土壌中への播種では一定の播種
深が求められることから，鉄コーティングによって浮き苗
を抑制しながら，土壌表面播種によって初期生育量を確保
するねらいでこの技術を開発した（注：山内稔 2007. 鉄
コーティング湛水直播技術と飼料用稲栽培への適用）．ま
た，後に鳥害を回避する効果もあることが見いだされた
（山内 2003）．この鳥害回避効果はコーティングの皮膜が堅
いため食べられない物理的効果であると説明されている
（山内 2004，2005a, b）．これに関して，鉄コーティング種
子と過酸化カルシウム剤コーティング種子を同じ圃場に播
種した場合，過酸化カルシウム剤コーティング種子のみ畦
畔から多くの種子の位置を確認することができ，その食害
程度は鉄コーティング種子に比べて大きかった（古畑ら 

2007c）．また，焼石膏を加えて鉄コーティングした場合，
還元鉄粉に対する焼石膏の混入比率を高めると種子表面の
明度 （白度）も高まること（古畑ら 2008c），還元鉄粉と過
酸化カルシウム剤（焼石膏等の鉱物質 84％含有）の混合
比率を変えてコーティングした場合，過酸化カルシウム剤
の比率の低下に伴って食害程度も低下するが，スズメにつ
いばまれたものの摂食されなかった種子の割合も高まる
（松村・古畑 2007）．これらの報告は，種子表面の色調によ
るカモフラージュ効果，スズメが摂食時に鉄粉を忌避する
効果も鉄コーティング種子の鳥害回避効果に含まれること
を示唆している．
鉄コーティングした種子は，低温あるいは播種深が深い
条件では過酸化カルシウム剤コーティングした種子に比べ
て出芽・苗立ちは明らかに遅れ，最終的な出芽・苗立ち率

は低下して初期生育量は小さくなる（古畑ら 2007c）．また，
鉄コーティング種子では，気温 15～20℃で消毒液に 24時
間，さらに水道水に 1～2日浸種した後に乾燥させた種子
（以下活性化種子）を利用するのが一般的である（山内 

2004，2005a, b）が，鉄コーティング種子に催芽種子を利
用した場合，従来の活性化種子に比べて低温条件で出芽・
苗立ちが早まって出芽・苗立ちが向上する（古畑ら 

2008d）．一方，催芽種子（あるいは浸種のみ行った種子）
では籾水分が高いため，鉄コーティング種子を集積した場
合，一定以上の厚さで短時間に発熱し（今川 2006，関矢ら
2006，吉住ら 2006），発熱によって発芽率の著しい低下が
生じる可能性がある．この発熱を回避する方法として，発
熱前に播種する（今川 2006，今川ら 2008），あるいは酸化
鉄をコーティング資材のベースとして利用することで発熱
を抑制する（関矢ら 2006，古畑ら 2007d）方法が提案され
ており，これらの技術を導入・確立できれば，寒冷地での
鉄コーティング直播栽培において出芽・苗立ちを早めるこ
とと発熱によるリスク低減を同時に達成でき，従来法に比
べて寒冷地に導入するメリットが高まると考えられる．

（3）種子予措が出芽・苗立ちに及ぼす影響

種子予措が出芽・苗立ちに及ぼす影響については，塩水
選，催芽，コーティング後加温処理などによる効果が報告
されている．
種子の塩水選については比重 1 . 06未満の種子では発芽
が明らかに遅れ，比重 1 . 06以上の種子では発芽の遅れが
見られないこと（栃本ら 1996），出芽率と塩水選による歩
留まりから比重 1 . 13前後が適当であること（渡部ら 

1990）が報告されている．また，催芽程度についてコーティ
ングを前提とした場合，催芽せずに浸種のみとした種子は
催芽種子に比べて苗立ちが低下しやすいこと（嶽石・福田 

1988），種子が芽切る直前（藤井ら 1989），鳩胸程度まで（渡
部ら 1990）が最も出芽率が高く，鞘葉長が長い場合には出
芽率が低下することが報告されている．これらの報告に対
して，現在，種子の塩水選は比重 1 . 13前後で行い，催芽
程度は鳩胸状態とすることが湛水土中直播栽培における種
子予措の基本技術となっている．また，コーティング後加
温処理については，過酸化カルシウム剤コーティング後に
3日間 20～25℃の条件で貯蔵すると土中出芽性が向上する
こと（吉永ら 2000）が報告され，寒冷地を中心にその効果
が確認されている（東北農政局 2004）．

4．播種後の気象条件が出芽・苗立ちに及ぼす影響

一般的に九州のような暖地に比べて東北・北陸のような
寒冷地で湛水直播栽培を行った場合，出芽・苗立ちは遅れ
て，必要な出芽・苗立ち率を確保しにくいと言われている．
これに関して，松村（2007）は，育苗箱に催芽種子を播種
後に低温条件におくと，日平均気温が同じでも日変化が小
さい条件では，大きい条件に比べて初期生育は遅れ，生育
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の個体差が拡大することによって苗立ち揃いが悪くなるこ
とを指摘している．また，代かき土壌中に催芽種子を播種
した場合，気温日較差が小さい（昼夜温の差が小さい）場
合は気温日較差が大きい場合に比べて出芽・苗立ちが遅れ
る傾向が認められるが，この傾向は日平均気温が低い条件
で顕著となること，また異なる気温日較差に対する出芽の
推移を温度に依存した反応式で説明できること（古畑ら
2008a）が報告されている．さらに，この反応は催芽種子，
鉄コーティング種子，過酸化カルシウムコーティング種子
のいずれにおいても確認された（古畑ら 2008b）．これらの
報告は，北陸や東北のような寒冷地において日平均気温が

同じ気象条件であっても海風が吹いて日中の気温が上がり
にくい沿岸部では，気温が上がりやすい内陸部に比べて出
芽・苗立ちが遅れる可能性があることを示唆している．ま
た，播種適期の目安となる気温について北陸地域では 15℃
前後で播種されており，東北地域では播種後 20日間の平
均気温が 13 . 5℃以上（本馬ら 2000），15℃（東北農政局 

2004）必要であるとされている．しかしながら，従来のよ
うに播種後の日平均気温からのみの解析ではなく気温日較
差を加味することによって，特に寒冷地においてよりきめ
細かい播種適期の地域策定が可能となるかもしれない．

第 1図　播種後 3日目の出芽率および平均出芽速度と播種後 14日目の出芽率との関係．
　　　○：基肥標準量（N7 . 5 g m-2施用）・播種後落水区，●：基肥標準量・播種後湛

水区，△：基肥 2倍量・播種後落水区，▲：基肥 2倍量・播種後湛水区，□：基
肥 3倍量・播種後落水区，■：基肥 3倍量・播種後湛水区．**は 1％水準で有意
な相関関係が有ることを示す．

　　　古畑ら（2006b）を改変．

第 2図　播種後 3日目の鞘葉長と播種後 14日目の出芽率との関係．
　　　○：基肥標準量（N7 . 5 g m-2施用）・播種後落水区，●：基肥標準量・播種後湛水区，△：基肥 2倍量・播種後落水区，▲：

基肥 2倍量・播種後湛水区，□：基肥 3倍量・播種後落水区，■：基肥 3倍量・播種後湛水区．**は 1％水準で有意な
相関関係が有ることを示す．

　　　古畑ら（2006b）を改変．
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5．良出芽となる品種が持つべき特性および育種への利用

（1）良出芽品種が具備すべき特性

出芽・苗立ちに関連する形質として種子や胚の重さが検
討されている．種子重（千粒重）と苗立ち率との関係につ
いて有意な相関関係が認められなかった事例（趙・高橋 

1999），有意な相関が認められた事例（斉藤ら 1995）がそ
れぞれ報告されている．また，日本型品種で胚重と出芽係
数（25％の種子が出芽するまでに要した日数の逆数と最終
出芽率を乗じた値）との間に相関が認められなかったこと
（秋田ら 1998），玄米のフェノール反応や玄米（籾）粒形か
ら判別した結果，日本型品種はインド型品種に比べて土中
出芽性が優れるものが多いこと（太田ら 2003a）が報告さ
れているが，これら種子特性の違いによって出芽・苗立ち
性が異なるメカニズムについては明らかにされていない．

Ogiwara and Terashima（2001）は，発芽から苗立ち（第
2葉抽出）までの過程について寒天培地を用いて観察を行っ
た結果，発芽率 50％～出芽率 50％までの期間の長さが苗
立ち率と最も高い相関があったことを報告している．また，

古畑ら（2006b）は，単一品種を供試して異なる施肥量，
施肥位置，播種後水管理条件で土中播種した結果，出芽の
遅速と最終的な出芽率との間には有意な相関関係が認めら
れたこと（第 1図），播種後水管理の違いによって土壌中
に播種された水稲種子の鞘葉長は異なること（古畑ら 

2005a）から，試験結果を湛水区と落水区で分けた場合，
出芽開始直後の鞘葉長と最終的な出芽率との間に有意な相
関関係が認められたこと（第 2図）を見いだしており，出
芽の遅速および出芽開始直後の鞘葉長の長短が最終的な出
芽率に大きく影響している可能性を示唆した．さらに，古
畑ら（2007a）は，国内外の複数の品種を供試してフラン
瓶を利用した嫌気発芽試験およびコンクリート枠水田を利
用した土中播種試験を行った結果，出芽の遅速と最終的な
出芽率，第 2葉および第 3葉抽出率と有意な相関関係があ
ること（第 3図），さらに嫌気発芽条件での鞘葉の伸長の
良否が出芽の遅速および最終的な出芽・苗立ち率を決定づ
ける要因であること（第 4図）を報告している．また，出
芽の遅れた個体は出芽後に枯死しやすいこと（古畑・楠田 

1998），苗立ち率と第 2葉の葉色との間には有意な正の相

第 3図　コンクリート枠水田における播種後 14日目までの平均出芽速度と出芽率，第 2葉抽出率および第 3葉抽出率との関係．
　　　平均出芽速度は，nを播種後日数別の出芽数，tを播種後日数とし，Σn /Σ（t・n）として求めた．**は 1％水準で有意である

ことを示す．
　　　古畑ら（2007a）を改変．

第 4図　フラン瓶を利用した嫌気発芽条件下における鞘葉の伸長速度とコンクリート枠
水田における出芽率および平均出芽速度との関係．

　　　**は 1％水準で有意であることを示す．
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関関係があること（趙・高橋 1999），イネでは実質的に第
2葉抽出後に光合成が開始されること（三宅・前田 1973）
が報告されている．これらの結果から，品種あるいは栽培
条件によって出芽が早まる場合は，第 2葉の抽出も早まっ
て種子の養分に頼る従属栄養状態から光合成に頼る独立栄
養状態へ早期に移行するため，生育も安定して苗立ち率や
初期生育量を確保しやすいこと，反対に出芽が遅れる場合
は，出芽・苗立ち率が低下しやすく初期生育量を確保しに
くいことが推察され，良出芽品種が具備すべき特性の一つ
として，嫌気発芽条件（土中播種条件）で鞘葉の伸長性が
優れることが必要であると考えられた．

（2）直播適応性が高い品種育成への取り組み

近年，耐倒伏性に優れるなどの直播適応性の高い品種が
育成されている （農林水産省 2008b）．これらの品種には，
ふくひびき（平成 5年 東北農試），どんとこい（平成 6年 

北陸農試），味こだま（平成 9年 新潟農試），いただき（平
成 12年 北陸農試），ミレニシキ（平成 12年 農業研究セン
ター），ふくいずみ（平成 14年 九州沖縄農業研究センター），
萌えみのり（平成 18年 東北農業研究センター）などが含
まれているが，必ずしも出芽・苗立ち性の選抜から育成さ
れた品種ではないため，土中播種条件での出芽・苗立ち特
性は大幅には改善されていない．
良出芽品種育成のため，多くの出芽・苗立ち検定が行わ
れ，低温条件での出芽・苗立ち検定（佐々木 1974，笹原・
五十嵐 1989，小高・阿部 1988）や育苗箱（Ogiwara and 

Terashima 2001，荻原ら 2003b，太田ら 2003a），シーダー
テープ（太田ら 2003b）を利用した土中出芽検定が報告さ
れている．さらに土壌を使わない検定法として，寒天培地
を利用した検定法（Ogiwara and Terashima 2001），溶存酸
素量が少ない湛水中では鞘葉のみが伸長する特性を持つこ
と（藤田ら 1972，Takahashi 1978）から，試験管（Miuraら 

2002），またはフラン瓶（八百板ら 1997，古畑ら 2007a, b）
を利用した検定法が報告されている．これらの出芽・苗立
ち検定の結果，Italica Livorno，ASD1，Arroz da Terra，Ta 

Hung Kuなどが低温出芽・苗立ち性あるいは土中出芽・苗
立ち性に優れる品種として選定され（萩原 1993，Biswas and 

Yamauchi 1997，Ogiwara and Terashima 2001，太田ら 2003b），
良出芽品種育成のための交配母本として利用されている．

Miuraら（2002）は，Arroz da Terraを交配親として試験
管を用いた鞘葉の低温伸長性の選抜と戻し交配により，こ
の形質に関する準同質遺伝子系統である北海 PL8を育成
し，この選抜方法が寒地における湛水直播栽培での苗立ち
向上に有効であるとしている．また，太田らは中国品種で
ある Ta Hung Kuの土中出芽・苗立ち性が優れていること
を明らかにし（2003b），Ta Hung Kuを交配親として土中出
芽性に優れた北陸 PL3，和系 375（関東 PL13）を育成した
（太田ら 2004）．北海 PL8では Arroz da Terraの収量の低さ
が改善されているが，玄米の外観品質は若干劣る．また，

北陸 PL3および関東 PL13では Ta Hung Kuの脱粒性，耐
倒伏性等が改善されているが，収量性・玄米品質には問題
がある．このため，これら系統を中間母本とした良出芽品
種の育成が期待される．

6．良出芽品種の種子代謝に関する研究

イネの発芽過程における種子の物質代謝の研究は以前よ
り行われ（高橋 1962），水稲種子の低温発芽性の生理につ
いては西山（1977a, b, c, d）が詳細にまとめている．さらに
種子の糖代謝についても，低温条件下での出芽・苗立ちと
種子の および －アミラーゼ活性との関係（尹ら 1996，
荻原・寺島 1996）や，種子の糖代謝と出芽との関係（荻原
ら 2003a,古畑 2007a, b，Fukudaら 2008）について報告があ
る．種子の糖代謝については，発芽時のイネ種子では胚盤
部分でスクロースの合成が行なわれて，地上部および地下
部に送られること（Nomuraら 1969），嫌気条件ではスクロー
スを UDP－グルコースとフルクトースに分解するスクロー
スシンターゼの活性が高まることが報告されている
（Guglielminetti ら 1995）．また，鞘葉伸長期の胚乳内の －
アミラーゼ活性と低温での鞘葉伸長の遅速や苗立ち率との
間には相関が認められず，胚乳のデンプン分解以降の糖代
謝が寄与している可能性が報告され（荻原・寺島 1996，荻
原ら 2003a），鞘葉長と種子のグルコース含量との間に有意
な正の相関関係が認められたこと（古畑ら 2007a, b），異な
る年次に採種された種子を供試した結果，いずれの年次に
採種した種子もスクロースシンターゼ活性と鞘葉長との間
に有意な正の相関関係が認められ，スクロース含量はスク
ロースシンターゼ活性および鞘葉長と高い相関関係を示す
一方，－アミラーゼ活性との相関関係はみられなかったこ
と（Fukudaら 2008）が報告されている．鞘葉長と最も高
い相関が認められる糖類が古畑ら（2007a, b）と Fukudaら
（2008）では異なったが，いずれの報告も鞘葉長と －アミ
ラーゼ活性との相関関係は認められないことから，胚乳の
デンプン分解以降の糖代謝が鞘葉の伸長に関与している可
能性が高いと考えられる．これについては，分子生理学的，
分子遺伝学的手法（QTL解析，マイクロアレイを用いた糖
代謝関連遺伝子の発現解析，糖代謝関連遺伝子のミュータ
ントおよび遺伝子組み換えイネの解析など）の利用によっ
て嫌気条件における糖代謝経路の解明および遺伝子発現に
ついて詳細な検討が必要であろう．

7．おわりに

本稿では，湛水直播水稲の出芽・苗立ちについてのこれ
までの知見を整理し，今後の研究方向について論じた．現
在，湛水直播栽培のほとんどで土壌中への播種を前提とし
た過酸化カルシウム剤のコーティングと播種後落水管理の
併用によって出芽・苗立ちの向上・安定化を図っている．
一方，鳥（スズメ，カモ，カラス等）の食害による出芽・
苗立ちの低下，除草体系の確立も生育初期での大きな問題
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になっており，これらの問題解決を含めたさらなる技術開
発が必要とされている．鉄コーティング直播栽培では鳥害
回避の効果が複数確認されていることから，鳥による食害
が多発している地域において過酸化カルシウム剤コーティ
ング直播栽培に替わる技術として導入される可能性があ
る．しかしながら，鉄コーティング種子の出芽・苗立ちの
特性が十分明らかにされていないことから，今後，過酸化
カルシウム剤との比較を含め導入条件を詳細に検証してい
く必要性がある．さらに，土壌中に播種した条件では，品
種や栽培条件により出芽を早めることが出芽・苗立ち率を
高めて初期生育の確保につながること，出芽の早さには嫌
気発芽条件での鞘葉の伸長速度が大きく寄与しており，こ
れには胚乳のデンプン分解以降の糖代謝が寄与している可
能性が高いことから，種子における胚乳のデンプン分解以
降の糖代謝と鞘葉の伸長特性との関係を詳細に調査するこ
とによって，出芽・苗立ちが播種時の環境に左右されにく
い品種の作出が可能になるかもしれない．一方，湛水直播
水稲の出芽・苗立ちに関して種子代謝分野からの研究およ
び分子生物学的方法を利用した研究は非常に重要である
が，種子代謝分野については筆者の力不足で十分な整理や
論議ができておらず，分子生物学的方法を利用した研究に
ついては本稿に盛り込めなかった．今後はこれらの基礎的
知見についても論議されることを期待したい．
謝辞：本稿の取りまとめにあたり，北陸研究センター三
浦清之低コスト稲育種研究北陸サブチーム長，稲収量性研
究北陸サブチームの山川博幹研究員には貴重なご助言をい
ただきました．心より感謝いたします．
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Improvement of Seedling Emergence and Establishment of Rice Direct Seeded in Flooded Paddy Fields : Masami Furuhata (Natl. 
Agr. Res. Cent., Hokuriku Res. Cent., Joetsu 943-0193, Japan)
Abstract : In our country, the work of raising seedlings and transplantation occupies one-quarter of the working hours for 
growing rice. Introduction of direct seeding culture is expected to reduce the cost and labor for rice farming. However, direct 
seeding culture is not widespread and is used for only about 1% of the land for rice cultivation. The main reason is thought to be 
the unstable seedling emergence after direct seeding. In this paper, studies on the factors related to seedling emergence and 
establishment including the effect of drainage after seeding, the field conditions required for efficient drainage after seeding, 
the effects of calcium-peroxide and iron-coating of seeds and seed pretreatment, the meteorological conditions after seeding, 
the characteristics necessary for excellent seedling emergence and its use for breeding, and the sugar metabolism in the seed 
related to seedling emergence are reviewed. The direction of future research is also discussed. 
Key words : Coleoptile length, Direct seeding in flooded paddy field, Draining of flooded water, Rice, Seedling emergence rate, 
Seedling establishment, Sugar metabolism of seed, Variety. 


