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水分が異な る籾の 凍結温度お よび凍結傷害

川 村　周三 ， 小河 　健伸 ， 藤川

　　　 北海道大学大学院農学研究科

清 三，竹倉　憲弘，伊藤　和彦

Freezi皿 g　Temperature 　and 　Freezing　lnjury　of　Rough 　Rice　Grains　with

　　　　　　　　 Various　Levels 　of 　Moisture　Content

Shuso　KAWAMURA ，　Takenobu　OGAWA ，　Seizo　FUJIKAWA ，

　　　　 Kazuhiro　TAKEKURA 　and 　Kazuhiko　ITOH

P

Gratiuate　School（）fAgricultural　Science，　Hokkaido　University，

　　　Kita　9八rishi　9，　Kita−ku，　Sapporo　O60−8589，　Japan

　　Freezing 　temperature 　and 　incidence　of 　freezing　injury　of 　rough 　rice　grains　with 　l　l　moisture 　contennevels 　in

止erange 　of 　15．1％ to　26，5％ were 　determined　in　this　study ．　Differential　scanning 　calorimetry （DSC ）was 　used 　to

measure 　the　freezing　temperature 　of 　rice ，　 Rice　grains　wiIh 　a　moisture 　content 　of 　less　than　20．8％ on　average 　did

not 　freeze　even 　at　a　temperature 　of
− 55℃，　 Rice　grains　with 　a　moisture 　content 　of 　22ユ％ on 　average 　froze　at

about
− 35℃．　Incidence　of 　fl・eezing 　injury　of 　rice 　grains　was 　determined　by　the　germination　rate 　because　grains

that　suffered 　freezing　injury　did　not 　germinate，　Rice　gr揃ns 　with 　a　moisture 　content　of　lesg．　than　17，8％ on　average

germinated　after 　being　stored 　at
− 80℃ for　ll　days．　Thus，　no 　grain　with 　a　moisture 　content 　of 　）ess 　than　17．8％

froze　even 　at　a　temperature ｛レf − 80℃．　 Rice 　for　long−term 　storage 　is　always 　dried　unti 且the　moisture 　content

becomes　around 　16％．　Thus，　there　is　no 　need 　for　concern 　about 　freezing　and 　freezing　injury　of　rice　stored 　in　farm

silos　under 　natural 　conditions 　in　winter 　in　Hokkaido．　　 （Received　August　30，2003；Accepted　October　14，2003）

緒 言

　低 温 生 物学 の 分野 で は，植物種子 を 遺伝資源 と し

て 保存す る た め に種子 の 氷点 下 で の 長期貯蔵 が 研究

され て い る n ，植物種 ，r一の 中で もとくに イネは 乾燥

と低温 に耐え る能力が 高く，十分 に乾燥 さ れ た籾 は

氷点下で 保存可能 で ある と さ れ て い る．実際 に 遺伝

資源の 保存 を 目的 と して 液体窒素 に よる イネ種子の

保存も行わ れ て い る．

［Key　words ： Rough 　rice，　Moisture　content ，　Freezing

temperature ，　Freezing　injury，　Super−low−temperature

storage ；籾，水 分，凍結温度，凍結傷害，超低温貯蔵］

　食糧 と して の 米 の 貯蔵 に お い て は ，低温で 貯蔵す

る こ と に よ り呼吸 や 酵素活性 な ど生 化学 的 変化 の 速

度 を低下 させ る と と も に 害虫の 発生 や 微 生 物 の 増殖

を抑制で きる ため，米 を高品質 に保 つ こ とが 可 能 で

あ る こ とが 明 ら か に な っ て い る 2−71．そ こ で 我 が 国

で は，貯蔵中の 玄米 の 温度 を 15℃ 以 下 に 保 つ 貯蔵法

を低温貯蔵 と定義 し
， 常温貯蔵 （貯蔵中の 米の 温度

を制御 し ない ）よ り高品質保持が 可 能で あ る と して ，

こ れ が 実用化 され て い る．全 国各地 に あ る 米 の 低 温

貯蔵倉庫の 貯蔵能力 は年 々 増 加 し，2001年 3 月 に は

合計 で 約 660万 t とな り，国内 で 消費 さ れ る 米 の 約

60％ を貯蔵可 能 と な っ て い る．

　
一

方，川 村等
s・D） は 玄 米 を

一15℃ で 貯 蔵 す る基 礎
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試験 を行 い ，氷点 下 で の 米の 貯蔵 が 低 温貯蔵 よ りさ

ら に 高 い 品質 （良 い 食味）を保 持 で き る こ と を明 ら

か に した．そ こ で 川村等は，氷点 「で の 米 の 貯蔵を

超低温 貯蔵 と 呼 ん で い る ．こ の 基礎 試験 に お い

て ，− 15℃で 貯蔵 した水分 16％程度の 玄米 の 発芽率

お よ び酵素活性の 測定結果 か ら米 の 生命力が氷点下

で 失 わ れ て い な い こ とが 確認 され た ．しか し，米 の

水分 と凍結温度や 凍結傷害 との 関 係 につ い て は 明 ら

か に な っ て い ない ，また，瀬能等 i°／ が 発芽率 の 測定

か ら米 の 凍結 の 有無 を検討 して い る が，凍結温 度を

明らか に す る に は至 っ て い な い ．

　そ こ で 本研究で は，籾 の 水分 と凍結温度お よ び凍

結傷害 との 関係 を明らか にす る こ とを 目的 に，水分

が 異なる 籾を調 製 し て示差走査熱 量分析 に よ り凍結

温 度 を測 定 した．ま た，籾 の 水分 と冷却温度 を 変え

て 冷却 した 後 の 発芽率 を測定す る こ とに よ り，凍結

傷害の 有無を調 べ た．さ ら に，冷却後の 米 を電子顕

微鏡で 観察 し，写真 を撮影す る こ と に よ り，凍結痕

跡 の 有無を確認 した．

材料お よび方法

1 ．供試試料

　供試試料は ，1998年北 海道 雨 竜産 「ほ し の ゆ め 」

と 1999年北海道雨竜産 「きら ら397」 の 籾 で あ る．

2 ．水分測定

　水分測定は農業機械学会の 標準法で あ る炉乾法 を

用 い た ．水分測定 で は
， 約 10± lg （お よ そ300〜

400粒）の 籾を ア ル ミ ニ ウ ム 製秤量缶に採取 し，精

度 0．1mg の 天 秤 で 質量 を測 定 し，こ れ を 135± 2 ℃

の 熱風循環式 オーブ ン （タ バ イ エ ス ペ ッ ク 製 PV −

110） で 24時間乾燥 した後，放冷 して 質量 を測定 し

た．乾燥前後の試料の 質量 減少を水分 と見 な し，湿

量基準水分 （wet 　basis： w ．b．） と して 表 した．こ の 水

分測定法 を 135℃ 法 と呼ぶ ．こ の 方法 に よ り測定 し

た水分値 は ，お よ そ300 〜400粒 の 籾 の 平均水分 を 示

す．

　 また 135℃ 法 と は 別 に ，籾 1 粒毎 の 水分 の ば ら つ

きを調べ る た め に ，単粒水分計 （静岡製機製 CTR −

800） を使用 し て 籾 の 水分 を測定 し た．単粒水分計

は 金 属製 ロ ー
ル 電極 で 籾 を 1 粒毎 に 圧 扁 し，そ の 電

気抵抗 を 測定 して 水分値 を算出す る．以 下 本論文 で

は，特記 の な い 水分値 は 135℃法 に よ り測定 した 水

分値 で ある ，

3 ，水分調 製

　収穫 直後 の 籾水分 は ほ しの ゆ め が 24．2％，きら ら

397が 26．5％ で あ っ た ，こ の 籾 を循 環型 熱風乾燥機

（山本製作所 NCD −50XH ） を 使用 し，熱風温度 を

50℃前後に 設定 して 乾燥 させ た．乾燥途中で 籾 を適

宜 に 採取 した．採取後 の 籾を，とうみ （大屋 丹蔵製

作所製大屋式坪刈試験用 小 型唐箕 B2 ） に よ り未熟

籾 や しい な の 選 別 除去 を 行 い
，

こ れ を試料 と した ．

こ の ように して 調製 し た 試料の 水 分 は ，ほ しの ゆ め

で は 15．1％，18，7％，22．1％，24，2％ で あ り，き ら ら

397で は 15．7％ ，16，8％，17．8％ ，19．5％ ，20．8％ ，

23，1％，26．5％ で あ っ た．

4．凍結温度測定

　籾 の 凍結温 度測 定の た め に 示差走査 熱量測定

（Differential　Scanning　Calorimetry：DSC ） を行 っ た．

供試測定装置 は ，熱分析装置 （マ ッ ク ・サ イエ ン ス

製 DSC −3100）で あ り，籾 ユ粒 を試料と して 凍結温

度を測定した．

　測定 は，は じめ に 冷却速度 を決定す る ため の 予 備

測定 を行 っ た ．き ら ら397の 水分 26．5％ の 籾を0．1℃

1min，0．2℃1min，0．4℃1min，1，0℃ 1min，2．0℃1min

の 5 段階の 速度 で 冷却 し，冷却速度 が 凍結温度 に 与

え る 影響 を調べ ，冷却速度 を決定 した．つ づ い て，

ほ しの ゆ め の 水分 18．7％，22．1％ ，24，2％ の籾と き

ら ら397の 水分20．8％，23．1％，26．5％ の 籾 を使用 し，

本測定 を行 っ た．同
．一
水分 の 籾の 反復測定 は 5 また

は 6 粒 と した．また，供試 した 測定装 置の 性能 か ら，

冷却下 限 温 度 は
一55℃ と した．

5 ．凍結傷害測定

　植物種子の 凍結傷害 の 有無 を確認す る に は，発芽

率の 測定が
一

般的 に用 い られ る．すなわち，氷点下

まで 冷却 した種子 を常 温 に 戻 して 発 芽率を 測定 し，

そ の 際 発 芽 しな か っ た 種予 は 冷却 に よ り胚 芽が 凍結

し，氷結晶が ミ トコ ン ドリア など の 細胞内器官や 細

胞膜を破壊 し，凍結傷害を受けた と判断 され る．し

た が っ て，本研究で は籾 の 水分 と冷却温度 を変えて

冷却 し，冷却後の 発芽率 を 測定す る こ とに よ り凍結

傷害 の 有無 を調べ た．

　 き ら ら397の 水分15，7％，16，8％，17．8％，19．5％ ，
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20，8％，23．1％ ，26．5％ の 籾50g ずつ を 2 重 の ポ リ

エ チ レ ン 製袋に 入 れ て密封 し，− 80℃ ，− 40℃ ，
− 30℃，

− 20℃ ，
− 10℃ ，0 ℃ に 設 定 した 冷却器内に

11日間静置した．冷却中の 冷却器内温度 を30分間隔

で 温湿度計 （タバ イエ ス ペ ッ ク 製サ
ー

モ レ コ
ー

ダ
ー

RS −10） に 記録 した．実測 し た冷却器内 の冷却中の

平均温度は，「− 40℃ 」 が 一40，0℃ ，「− 30℃」 が

一30，0℃，「− 20℃ 」が 一19、1℃
， 「

− 10℃」が 一9．3℃，

「0 ℃ 」 が 2．5℃ で あ っ た ．な お ，「− 80℃ 」 の 冷却

器 の 温度は実測 で きなか っ た．

　 冷却後に器内か ら籾 を取 り出 し，ポ リエ チ レ ン 袋

に 人 れ た ま ま 室温 で 2 〜3 時間静置 して 常温 に戻 し

た ，その 後，熱風循環式オーブ ン （タバ イエ ス ペ ッ

ク 製 PV −211）を用 い て，熱風温度 を40〜45℃ と し

て 水分 が 16％程度 と な る よ うに 籾 を乾燥 させ た ，乾

燥後 の 籾 は，ロ ー
ル 式籾摺機 （サ タケ 製 籾 摺試 験 機

THU35A ）で 籾摺 し，玄米に した．

　 発芽率は，食糧庁 の 標準計測方法 に 準 じて 測定 し

た．す な わ ち，玄米 の 整粒 100粒 を シ ャ
ーレ に置床

し
，
1．0％ （w ／w ）の 過酸化水素水を 米粒が 浸 る程度

に 入 れ た．過 酸 化 水素水 が 玄米表面 全 体 に 接触す る

よ うに十分 撹拌 し，シ ャ
ー

レ の 蓋を して 20℃ に設 定

した恒温器内 に静置 した．原則 と して毎日置床した

時刻 と 同時刻 に米粒 を観察 し，発芽 した 粒 を 取 り除

きその 粒数 を測定 した．置床後 7 日以内 に発芽 した

粒数割合 を発芽率 と した，測定は 3反復と した，な

お ，過酸化水素水を用 い た の は，米の 休眠を打破す

る た め で あ る ，

　米が凍結 しな い 環境 に 数 ヵ 月 か ら数年 間 保存 した

場合に も米の 発芽率が低 下 す る場合 が ある．こ れ は

保存中に 米自身が呼吸 に よ り消耗 し，そ の 発芽力 を

失 う もの で あ る ．本研
’
究で は籾 の 保存期間が11日間

と短い た め，こ の 間の 発 芽率 の 低 下 は 胚芽の 凍結 に

起因す る と判断 した，

6 ．電子顕微鏡 に よる観察

　ほ しの ゆ め の 水分24．2％ の 籾 を用 い ，手 で 籾殻を

除去 し玄米 と した．玄 米 を 2重 の ポ リ エ チ レ ン 製 袋

に入 れ て 密封 し，− 40℃ の 冷却器 に 入れて 緩慢 に冷

却 した．冷却後，液体窒 素 で 冷却 した フ レ オ ン 22に

浸漬し凍結固定 した．フ レ オ ン 22 の 温度 は
一150℃

で あ り，こ の 時の 冷却速度 は お よそ 10，000℃ ／min と

一 99一

な り，試料 を 急速 に凍結固定 で きる．対照 として 同

じ水分 の 玄米を フ レ オ ン 22に直接浸漬 し，急速 に凍

結 固 定 した．こ の と き対 照 と し た玄米 は急速 に 凍結

さ れ る た め ，玄米 中に 形成 さ れ る 氷結晶 は 極微小 と

なる．こ の 極微少 な氷結晶は玄米 の 生命力を損な う

もの で は ない 111，フ レ オ ン 22で凍結固定した 試料 を

切断，エ ッ チ ン グ，蒸着 した 後 に ， 細胞内外 で 凍結

を起 こ し た痕跡 （細胞内外の 氷結晶が 昇華 して 形成

され る 空隙）の 有無 を走 査 型 電 子顕微鏡 で 観察 し撮

影した．

結果お よび考察

1．凍結温度

　図 1 に 水分 26．5％ の 籾 の 示差走査熱量 曲線の
一

例

を 示 し た ．図 中 の 凍結 開始温度 を凍結温度 と した．

籾 1粒 は，籾殻 ，糠層 （果種皮 と糊粉層），胚乳 お

よび 胚芽 な ど の 各部位 に よ り水分 が 異 な り，籾殻 が

最 も低 く，次 い で糠層，胚乳，胚芽 と順次水分が 高

い と思 わ れ る 。 した が っ て 籾 1粒 を凍結 した場合，

各部位 に よ り凍結温度が異な る可 能性が あ る 。 しか

しなが ら，本研究にお け る DSC で は 凍結 ピー
ク は

一
つ しか 確認で き なか っ た．こ れ は ，籾 1粒の 質量

の 70〜75％ を 占め る 胚乳 の 凍結潜 熱 の 放 出 が 大 きな

ピーク と して 現れ，他 の 部位の 凍結潜熱 の 放出が 小

さく，ピー
ク として 確認 で きなか っ たと考える。

　図 2 に冷却速度を決定す る ため の 予備測定の 結果

を示 した，こ れ は水分26，5％ の 籾 の 凍結温度 で あ る．
一

般 に冷却速度 が 早 い ほ ど過冷却現象が 起 こ りや す

く凍結温 度が 低 くな る ．しか しな が ら，図 2 の 結果
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か ら，同
一

水分の籾で あ っ て も籾 の 凍結温度 に は 大

きなば らつ きが あ り，冷却速度が 凍結温度に与える

一
定の 傾 向 は 認 め られ なか っ た ．予備測定 で は，

135 ℃ 法 で 測定 し た 平均水分が 26．5％ の 籾 を供試 し

た。こ の 平均水分 が 26．5％ の 籾 500粒 を単 粒水 分 計

で 測 定す る と， 1粒毎 の 水分 は 最高40．0 ％，最低

22．4％ ，標準偏差4，3％ とば らつ きが大きかっ た．す

なわ ち，冷却速度 が 凍結温度 に与える影響 よ りも籾

の単粒水分 の ばらつ きが凍結温度 に 与える影響の 方

が 大 きか っ た と考え られ る．そ こ で
， 本測定で は 測

定時間 を短縮 して 反復 回 数 を増 や す た め に 冷却速度

を2．0℃ノmin と して 測定 を行 っ た，

　図 3 に 籾の 水分 と凍結温度 と の 関係 を 示 した．な

お本試験 で は，ほ しの ゆ め と きら ら397の 2 品種 を

供試 して い る が，品種が凍結温度 に与え る影響は少

ない と判断 し，2 品種の デ
ー

タ を合 わ せ て 図 に示 し

た．水分 18．7％ と20，8％ の 籾 は，
− 55℃ まで 冷却 し
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Fig．3．　Freezing　 temperatures 　 of　rough 　rice 　grains　with

various 　levels　of 　moisture 　content ．
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　Fig．4．　Moisture　distribution　of　single 　rough 　rice　kerne］s

　　　 （mean 　moi 蜘 re　content ：22．1％ ）．

て も DSC で 凍結 を確認で きなか っ た，水分22．1％，

23．1％ ，24，2％，26，5％ の 籾は凍結が認 め られ ， 水

分が高 い ほ ど凍結温度 が 高い こ とが 明 らか と な っ

た ．水分22，1％ の 籾 は 約
一35℃ で 凍結 した．同 じ水

分 の 籾 で も凍 結温 度 に 幅が 認 め ら れ ，例 え ば，水分

26，5％ の 籾 の 凍結温 度は
一13．1〜− 25．0℃の 範囲 で

あ っ た，

　水分23．1％，24，2％ ，
26．5％ の 籾 は 反復測定 した

5 〜6粒すべ て が凍結した．しか し
， 水分22．1％ の

籾 は 測定 した 6粒 の う ち 3 粒が 凍結 し，残 りの 3 粒

が
一55℃ まで 冷却 して も凍結 しな か っ た．図 4 に，

平均水分 が 22．1％ の 籾 100粒 を単粒水分計 を 用 い て

測定 した 際の 単粒水分 分布 （1％ 毎） を示 した．こ

の 図 に 示す よ うに ，供試 した平均水分22．1％ の 籾 の

単粒水分 に はばらつ きがあ り，最高が 26．8％，最低

が 19．2％，標準偏差 が 1．296で あ っ た．す な わ ち，水

分 22，1％ の 籾 は，135℃ 法 で 測 定 し た 300 〜400粒 の

平 均水分 は 22．1％ で あ る が， 1粒毎 の 水分 の ば らつ

きが あ る ため，凍結温度 を 測定 した 6粒の うち水分

の 高 い 3粒が凍結し，水分が低 い 3粒 が 凍結 しな か

っ た と考 え る，

2 ．凍結傷害

　 冷却前 の 発芽率は，い ずれ の 水分 の 試料 も97％ 以

ヒで あっ た ．図 5 に籾水分 と冷却後の 発芽率 との 関

係 を 示 した ．水分 15，7％，16，8％ ，17，8％ の 籾 の 発

芽率 は，冷却 温 度 に 関 わ らず94 ％ 以 上 で あ っ た．す

な わ ち，水 分 17．8％ 以 下 の 籾 は一80℃ に 冷却 して も

凍結傷害 が発生 しない こ とが 確認 さ れ た．一
方，水

分 が 23．1％ と26．5％ の 籾 を一30℃ 以 ドに冷却す る と
，
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Fig，5．　Ge 血 nation 　rates （incidence　of　freezing　injury）of

　　 rice　gra童ns　with 　various 【evels 　of 　moisture 　content

　　 after　cooling 　treatrnents，

発芽率 は ほ ぼ 0 ％ で あ っ た．すなわち，水分23．1％

以上 の 籾 は
一30℃以 下 で は凍結傷害が 発生 す る こ と

が確認 さ れ た．

　 水分 が 23．1％ の 籾 を 一
ユ9．工℃ で 冷却す る と発芽率

は 64，7％ で あ っ た ．既述 した よ うに，135℃ 法で 測

定 した籾 の 水分 は 300−−400粒の 平均水分 で あ り，こ

の籾の単粒水分 に は ば らつ きが あ る，すなわち，平

均水分 が 23．1％ の 籾 を
一19．1℃ で 冷却 した 場合，

一・一

部 の 水分 の 高 い 籾 に 凍結傷害が 発生 し，一
部 の 水分

の 低 い 籾 に は 凍結 傷 害が 発 生 し なか っ た こ と を こ の

発芽率が示して い る と考える ．

　DSC にお い て ，水分20，8％ の 試料を
一55℃ まで 冷

却 して も凍結温度は確認 され な か っ た．しか し，水

分20．8％ の試料を一30℃ に 冷却 した場合，そ の 発芽

率は20％ に低下 し，凍結傷害が確認 さ れ た。既 述 し

た よ うに 籾 の 凍結傷害 （発芽能力の 喪失）は，胚芽

が 凍結 し氷結晶 に よ り細 胞 内 器官 や 細胞膜 が 破壊 さ

れ る こ とに よ り発生 す る 。 DSC で は籾 1粒 の 質量 の

70〜75％ を占め る 胚乳の 凍結温度 を測定して い る．
一

方，胚芽 は 胚乳 よ り水分 が高 く，そ の た め 凍結温

度 も胚乳 よ り高 い と思 わ れ る．しか し，胚芽 は籾 1

粒 の 質量の 1〜2 ％程 度 で あ る た め
，
DSC で は 胚芽

の 凍結 に よ る潜熱放出の 確認 が で きず，胚 芽 の み の

凍結 温 度 は確認で きな か っ た．− 55℃ まで 冷却し て

も凍結温度 が 確認 で きな か っ た水分20．8％ の籾を一

30℃ に 冷却 した 際 に発芽率 の 低 下 が認 め ら れ た の

は，胚芽 の 凍結 温 度 が 胚 乳 よ りも高 い こ と に 起 因 し

て い る 。

　籾の 中の水に は 自由水と結合水とが ある，結合水

は不凍水 で あ り， 自由水が主 として凍結す る と考え

ら れ る ．本試験 の 結果 か ら，籾 は 水分が 18〜19％以

上 で結 合 水 と 自由水 が 混在 し，18〜19％ 以 下 で は結

合水が 主 とな り，した が っ て 凍結 は 起 こ らず凍結傷

害 も発生 しない と考 えられ る．籾 と小麦 の 示差熱分

析 を行 っ た 石 川等 12） は，水分が 19％ 以 下 で は籾 や 小

麦の 種子の 中 に は 凍結す る可能性 の あ る水 は 無 い と

報告 して い る．

3 ．凍結痕跡

　図 6 に，− 40℃ で 緩［曼冷却 し た 水分24．2％ の 玄米

の 胚芽部分 を 含 む 断面 の 電子顕微鏡写真 を示 し た．

写真で は糠層，胚乳，胚芽が観察で きる．冷却中 に

凍結した 部位は，氷結 晶が 昇華 して 形成され る空隙

が 残 る た め 写真 で は 凹凸 の あ る 粗い 部分と して観察

され る ．一
方，凍結 し な か っ た部位は 滑 ら か な断面

と して 観察 さ れ る．図 6 の 写真 で は右端 の 胚芽 と左
一
ドの 胚乳 の

一
部 に 凍結痕跡 が 観察 さ れ，胚乳 の 大部

分 は 滑 らか な断面 で あ り凍結 は 観察され な か っ た．

　胚芽を拡大 した写真を図 7 に示 し た．胚芽 で は氷

結晶に よ り破壊 され た細胞膜 の 構造 や 空隙が 多く観

察 さ れ た ．一一
方 ， 胚芽周辺部の 胚乳 で は 凍結痕跡 は

認 め られ なか っ た ，以 上 の よ う に，水分 24，2％ の 籾

は 一40℃ で緩慢冷却す る と凍結す る こ とが 観察 され

た，

F 互g．6．Cross　 section 　 of 　 a　rice 　kernel　 cooled 　 at
− 40℃

　　 observed 　under 　a　SEM （moisture 　content ；24．2％ ），

4．籾 の 水分 と凍結温度お よ び凍結傷害

DSC で は，水分 18．7％ と20，8％ の 籾 は一55℃ ま で
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Fig．7．　Freezing　trace　of　embryo 　of 　the　rice　kemel 　cooled 　at

　　
− 40℃ （moisture 　content ： 24．2％ ）．

冷却 して も凍結温度が測定 で きず，凍結温度 が 測定

で きた の は 水分22．1％ 以 上 の籾で あ っ た．発芽率 の

測定 に より， 水分 17．8％ 以 下 の 籾 は 一80℃ に お い て

も凍結傷害が 発生 し ない こ とが 明 らか に な っ た．ま

た
， 水分 19．5％ 以 上 の 籾 は 温 度 が 低 い と凍結傷害 が

発生 し，発芽率が 低 下 す る こ とが わ か っ た．しか し，

水分26，5％ の よ うな高水分 の 籾 で も，− 10℃ 以 上 で

は 凍結 せ ず凍結傷害は発生 し ない こ とが明らか に な

っ た，

　収穫時の 籾 の 水分 は 天候 や 収穫時期 に左 右 さ れ，

北 海道 で は お よ そ 25〜30％程度 で あ る ．籾 1 粒毎の

水分 の ば らつ きは収穫直後に最 も大 きく，その 平均

水分 に対 して 標準偏差 で 5 ％ 程度の ば らつ きが あ

る．収穫後の籾はただち に乾燥 され ，貯蔵 を行 う際

の 籾水分 は 16％ 程度で あ る．籾 1粒毎 の 水分 の ば ら

つ きは 乾燥が進 む に 伴 い 減少 し，貯蔵を開始す る 際

の 標準偏差 は 1 ％程度 と な り， 貯蔵 中 に は さ ら に水

分 の ば らつ き は減 少す る．した が っ て ，平均水分 が

16％程度 の 貯蔵中の 籾 の 中に，単粒水分 で 19％ 以上

の 籾が 混在す る 可能性 は 低い 。

　一
方，北 海道 の 外気温度 の 最低記録 は，1902年 1

月25日 に旭 川市で 記録 さ れ た一41．0℃ で あ る L3・1．以

上 の こ とか ら，実用 的な籾の 貯蔵 に お い て ，自然条

件 下 で は 籾が 凍結 し凍結傷害 を 起 こ す 可能性 は ない

こ とが 明 らか とな っ た．

摘 要

　水分 の 異 な る籾 を調製 し，凍結温度と凍結傷害を

調べ た，そ の 結果 ，
以 下 の こ とが 明 らか と な っ た．

1）　 示差走査熱量分析 に よ り凍結温度 を測定 した

　　結果，水分 が 20，8％ 以下 の 籾は
一55℃まで 冷却

　　し て も凍結 し な か っ た．水分 が 22．1％ の籾は

　　約
一35℃ で 凍結 した．

2）　 冷却後の 発芽率測定 に よ り，水分 17，8％ 以 下

　　の 籾 は 一80℃ に お い て も発 芽 率 の 低 下 が 認 め ら

　　 れ ず，凍結傷害 を起 こ さ な い こ とが 明 らか に な

　　 っ た．

3 ）　実用 的 に籾 を貯蔵す る際 の 水分 は 16％程度 で

あ る た め ，北 海道 の 自然条件下 で 籾が 凍結 し凍

結傷 害 が 発 生 す る 恐 れ は な い こ とが 確認 さ れ

た ，
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