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Effects of temperature below ice point on vigor and germination rate, and quality 

characteristics of rice during four-year storage were investigated in this study. Low 

temperature maintained dormancy of rice and hence preserved vitality of rice. There was 

very little deterioration in the quality of rice stored at low temperature. Eating quality of 

rice stored at temperatures less than 5°C for four years was the same as that of newly 

harvested rice. These results indicate that preservation of rough rice quality in farm scale 

silos for several years is possible by storing rice at an average temperature below 5°C 

during storage. 
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第 5 0 回 低 温 生 物 工 学 会 研 究 報 告 ２ ．  

[ K e y w o r d s :  D o r m a n c y ,  V i t a l i t y ,  E a t i n g  q u a l i t y ,  

L o n g - t e r m  r i c e  s t o c k p i l e ,  S u p e r - l o w - t e m p e r a t u r e  

s t o r a g e ;  休 眠 性 ， 生 命 力 ， 食 味 ， 米 の 長 期 備 蓄 ，

超 低 温 貯 蔵 ]  

 

緒  言  

 

水 分 が 1 7 . 8 ％ 以 下 の 米 は － 8 0 ℃ に お い て も 凍

結 傷 害 を 起 こ さ な い こ と が 明 ら か に な っ て い る

１ ）。 米 を 氷 点 下 で 貯 蔵 す る 研 究 は 過 去 に い く つ

か 行 わ れ て い る ２ － ５ ）． し か し ， 米 を 氷 点 下 で 長

期 間 貯 蔵 し た 研 究 は 例 が な い 。  

米 の 発 芽 勢 と 発 芽 率 は ， 米 の 休 眠 性 の 強 弱 や

生 命 力 の 有 無 を 知 る 指 標 で あ る 。 同 時 に こ れ ら

は 米 の 品 質 を 知 る 指 標 と も な る 。 本 研 究 は ， 氷

点 下 で 米 を 4 年 間 貯 蔵 し 発 芽 勢 と 発 芽 率 お よ び

品 質 を 測 定 し ， よ っ て 米 の 長 期 備 蓄 の た め の 基

礎 資 料 を 得 る こ と を 目 的 と し て 行 っ た 。  

 

材 料 お よ び 方 法  
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１ ． 試 料 と 貯 蔵 方 法 ， 貯 蔵 期 間  

試 料 は 1 9 9 8 年 北 海 道 雨 竜 産 「 ほ し の ゆ め 」 の

籾 で ， 水 分 は 1 5 . 6 % （ w . b . ， 1 3 5 ℃ ） で あ っ た 。   

 試 料 を 容 積 2 0 L の ポ リ エ チ レ ン 製 容 器 に 1 2 k g

ず つ 入 れ ， － 5 0 ℃ ， － 2 0 ℃ ， － 5 ℃ ， 5 ℃ ， 1 5 ℃ ，

2 5 ℃ の 温 度 で そ れ ぞ れ 貯 蔵 し た 。 貯 蔵 期 間 は ，

1 9 9 8 年 1 0 月 9 日 か ら 2 0 0 2 年 9 月 2 8 日 ま で の

4 8 ヵ 月 間 （ 1 4 5 0 日 間 ） で あ っ た 。  

２ ． 測 定  

貯 蔵 開 始 時 ， 2 ヵ 月 後 ， 4 ヵ 月 後 ， 6 ヵ 月 後 ， 9

ヵ 月 後 ， 1 2 ヵ 月 後 ， 2 4 ヵ 月 後 ， 3 6 ヵ 月 後 ， 4 8

ヵ 月 後 に 試 料 の 一 部 （ 約 5 0 0 g ） を 取 り 出 し ， 発

芽 勢 と 発 芽 率 の 測 定 を 行 っ た 。 脂 肪 酸 度 と テ ク

ス チ ュ ロ グ ラ ム 特 性 の 測 定 は 貯 蔵 開 始 時 と 4 8 ヵ

月 後 に 行 い ， 食 味 試 験 を 4 8 ヵ 月 後 に 行 っ た 。  

試 料 （ 籾 ） を ロ ー ル 式 籾 摺 機 で 籾 摺 し ， 網 目

幅 1 . 9 0 m m で 粒 厚 選 別 し ， 玄 米 を 調 製 し た 。 発 芽

勢 と 発 芽 率 の 測 定 は 食 糧 庁 の 標 準 計 測 方 法 に 準

じ ， 玄 米 の 整 粒 1 0 0 粒 を 0 . 3 % （ w / w ） の 過 酸 化

水 素 水 に 浸 漬 し て 2 0 ℃ の 恒 温 器 内 に 静 置 し た 。
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7 2 時 間 以 内 に 発 芽 し た 粒 数 割 合 を 発 芽 勢 ， 7 日

以 内 に 発 芽 し た 粒 数 割 合 を 発 芽 率 と し た 。 測 定

は 3 回 反 復 し た 。  

玄 米 の 脂 肪 酸 度 は A A C C （ A m e r i c a n  

A s s o c i a t i o n  o f  C e r e a l  C h e m i s t s ） 迅 速 法 に 準 じ た

滴 定 法 で 測 定 し た 。 測 定 は 3 回 反 復 し た 。  

玄 米 を 摩 擦 式 精 米 機 で 搗 精 歩 留 が 9 0 . 5 %

（ ± 0 . 1 % ） と な る よ う に 搗 精 し ， 精 白 米 を 調 製 し

た 。 炊 飯 米 の テ ク ス チ ュ ロ グ ラ ム 特 性 は 稲 津 の

方 法 ６ ）に 準 じ て 測 定 し ，炊 飯 米 の 硬 さ 粘 り 比（ 硬

さ ÷ 粘 り ）と し て 表 し た 。測 定 は 2 1 回 反 復 し た 。  

食 味 評 価 は 食 糧 庁 の 米 の 食 味 試 験 実 施 要 領 に

準 じ て 行 っ た 。 食 味 試 験 は 貯 蔵 4 8 ヵ 月 後 に こ の

年 の 新 米 （ 貯 蔵 し た 試 料 と 同 じ 生 産 者 が 栽 培 収

穫 し た 2 0 0 2 年 雨 竜 産 ほ し の ゆ め ） を 基 準 米 と し

た 相 対 比 較 法 で 行 っ た 。パ ネ ル の 人 数 は 4 8 人 で ，

男 女 比 は 3 2： 1 6 ，年 齢 構 成 は 2 9 才 以 下 が 4 0 人 ，

3 0 才 以 上 が 8 人 で あ っ た 。  

 

結 果 お よ び 考 察  
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１ ． 発 芽 勢 と 発 芽 率  

発 芽 勢 は 種 子 の 休 眠 性 の 強 弱 を 示 す 指 標 で あ

り ， 発 芽 率 は 種 子 の 発 芽 能 力 の 有 無 （ 種 子 と し

て の 生 死 ， 生 命 力 ） を 示 す 指 標 で あ る 。 休 眠 性

と 種 子 の 呼 吸 や 物 質 代 謝 に は 密 接 な 関 係 が あ り ，

例 え ば 休 眠 性 が 弱 い と 種 子 の 生 理 活 性 が 高 く 呼

吸 が 活 発 で 物 質 代 謝 が 盛 ん で あ る 。 そ の 結 果 ，

休 眠 性 が 弱 い と 呼 吸 に と も な う 自 己 消 耗 が 大 き

く ， や が て 生 命 力 （ 発 芽 能 力 ） を 失 う 。  

す な わ ち ， 発 芽 勢 が 低 く 発 芽 率 が 高 い 場 合 は ，

休 眠 性 が 強 く 短 時 間 （ 7 2 時 間 ） で は 発 芽 し な い

が ， 最 終 的 に は （ 7 日 後 ま で に は ） 休 眠 が 打 破 さ

れ て 発 芽 す る 能 力 が あ る （ 種 子 と し て 生 命 力 が

あ る ） こ と を 示 し て い る 。 ま た ， 発 芽 勢 が 高 く

発 芽 率 も 高 い 場 合 は ， 休 眠 性 が 弱 く 呼 吸 や 物 質

代 謝 が 盛 ん で あ り ， か つ 生 命 力 が あ る こ と を 示

し て い る 。 一 方 ， 発 芽 勢 が 低 く か つ 発 芽 率 も 低

い 場 合 は ， 種 子 の 生 命 力 が 失 わ れ て い る こ と を

示 し て い る 。 以 上 の よ う に ， 発 芽 勢 と 発 芽 率 と

を 組 み 合 わ せ て 考 え る こ と に よ り ， 稲 の 種 子 で

あ る 米 の 休 眠 性 と 生 命 力 を 判 断 し ， さ ら に は 呼
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吸 や 物 質 代 謝 を 推 測 す る こ と が 可 能 で あ る 。  

 貯 蔵 開 始 時 の 発 芽 勢 は 約 5 0 ％ ， 発 芽 率 は ほ ぼ

1 0 0 ％ で あ っ た 。 す な わ ち ， 貯 蔵 開 始 時 の 米 は 休

眠 性 が 強 く 生 命 力 が 高 い こ と を 示 し て い た 。  

2 5 ℃ で 貯 蔵 し た 試 料 の 発 芽 勢 は ， 5 0 ％ か ら 貯

蔵 2 ヵ 月 後 に は 9 0 ％ 以 上 に 一 旦 上 昇 し た 後 に ，9

ヵ 月 後 に 0 ％ ま で 低 下 し た （ F i g .  1 ）。 2 5 ℃ 貯 蔵

の 試 料 の 発 芽 率 は ，1 0 0 ％ か ら 6 ヵ 月 後 に は 9 0 ％

を 下 回 り ，1 2 ヵ 月 後 に 0 ％ と な っ た 。す な わ ち ，

米 を 2 5 ℃ で 貯 蔵 す る と 2 ヵ 月 後 に は 休 眠 性 が 弱

ま り ， 1 2 ヵ 月 後 に 生 命 力 を 失 っ た 。  

1 5 ℃ で 貯 蔵 し た 試 料 の 発 芽 勢 は ， 6 ヵ 月 か ら

1 2 ヵ 月 後 に 9 0 ％ 以 上 に 上 昇 し た 後 に ，3 6 ヵ 月 後

に 0 ％ ま で 低 下 し た （ F i g .  2 ）。 1 5 ℃ 貯 蔵 の 試 料

の 発 芽 率 は ， 1 2 ヵ 月 後 以 降 に 低 下 し は じ め ， 4 8

ヵ 月 後 に 0 ％ に な っ た 。 す な わ ち ， 2 5 ℃ お よ び

1 5 ℃ で 貯 蔵 し た 試 料 は ， 貯 蔵 温 度 が 高 か っ た た

め に 貯 蔵 開 始 直 後 か ら 休 眠 性 が 徐 々 に 弱 ま り ，

呼 吸 や 物 質 代 謝 が 活 発 と な り 自 己 消 耗 す る に と

も な い 生 命 力 が 減 退 し ， や が て 完 全 に 生 命 力 を

失 っ た 。  
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5 ℃ お よ び － 5 ℃ で 貯 蔵 し た 試 料 の 発 芽 勢 は 貯

蔵 中 に 徐 々 に 高 く な り ， 4 8 ヵ 月 後 に 9 5 ％ 以 上 に

増 加 し た （ F i g .  3 ， F i g .  4 ）。 同 時 に 発 芽 率 は 4 8

ヵ 月 後 ま で ほ ぼ 1 0 0 ％ に 保 た れ た 。 す な わ ち ， こ

れ ら の 試 料 は 貯 蔵 中 に 徐 々 に 休 眠 性 が 弱 ま っ た

も の の ， 4 8 ヵ 月 間 は 発 芽 能 力 を 保 持 し た 。 し か

し ， 5 ℃ お よ び － 5 ℃ で 貯 蔵 し た 試 料 は 4 8 ヵ 月 後

で も 米 の 生 命 力 が 高 く 維 持 さ れ て い る も の の ，

発 芽 勢 が 高 く 休 眠 性 が 低 い こ と か ら ， さ ら に 長

い 期 間 貯 蔵 し た 場 合 に は 徐 々 に 生 命 力 が 減 退 し

て い く と 予 想 さ れ た 。  

－ 2 0 ℃ お よ び － 5 0 ℃ で 貯 蔵 し た 試 料 の 発 芽 勢

は 4 8 ヵ 月 後 も 貯 蔵 開 始 時 と ほ ぼ 同 じ で あ り ， 発

芽 率 も ほ ぼ 1 0 0 ％ で あ っ た （ F i g .  5 ， F i g .  6 ）。 す

な わ ち ， － 2 0 ℃ お よ び － 5 0 ℃ で 貯 蔵 し た 試 料 は ，

貯 蔵 温 度 が 低 か っ た た め に 4 8 ヵ 月 貯 蔵 後 も 休 眠

し た 状 態 で あ り ， 貯 蔵 中 の 呼 吸 や 物 質 代 謝 が 抑

制 さ れ た め に ， 自 己 消 耗 せ ず に 4 8 ヵ 月 に わ た り

発 芽 能 力 を 保 持 し た 。 同 時 に ， － 2 0 ℃ お よ び －

5 0 ℃ で 貯 蔵 し た 試 料 は 発 芽 勢 が 貯 蔵 開 始 時 と 同

様 に 低 く 保 た れ て い る こ と か ら ， 4 8 ヵ 月 以 上 の
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さ ら に 長 期 間 の 貯 蔵 で あ っ て も 生 命 力 が 維 持 さ

れ る と 予 想 さ れ た 。  

２ ． 品 質  

脂 肪 酸 度 は 米 の 品 質 劣 化 の 指 標 で あ り ， 2 0 ～

2 5 m g 以 上 で 品 質 劣 化 を 示 す と さ れ て い る ７ ）。

5 ℃ 以 下 で 貯 蔵 し た 試 料 の 脂 肪 酸 度 は ，4 8 ヵ 月 貯

蔵 後 も 貯 蔵 開 始 時 と ほ ぼ 同 じ 値 で あ り ， 貯 蔵 後

の 品 質 劣 化 は 認 め ら れ な か っ た （ F i g .  7 ）。  

一 般 に 貯 蔵 に よ り 古 米 化 が 進 む と 炊 飯 米 の 硬

さ が 増 加 し ， 粘 り が 減 少 す る 。 テ ク ス チ ュ ロ グ

ラ ム 特 性 の 硬 さ と 食 味 の 総 合 評 価 と の 間 に は 負

の 相 関 が あ り ， 粘 り と 食 味 の 総 合 評 価 と の 間 に

は 正 の 相 関 が あ る 。 テ ク ス チ ュ ロ グ ラ ム 特 性 の

硬 さ 粘 り 比 は ， こ の 値 が 低 い と テ ク ス チ ャ （ 食

感 ） が 良 く ， 米 の 貯 蔵 状 態 が 良 か っ た と 判 断 で

き る ６ ）。5 ℃ 以 下 で 貯 蔵 し た 試 料 の 硬 さ 粘 り 比 は ，

4 8 ヵ 月 貯 蔵 後 も 貯 蔵 開 始 時 と ほ ぼ 同 じ 値 で あ り ，

テ ク ス チ ャ が 良 い こ と が 示 さ れ た （ F i g .  8 ）。  

4 8 ヵ 月 貯 蔵 後 の 食 味 試 験 に お い て ，5 ℃ 以 下 で

貯 蔵 し た 試 料 は 基 準 米 （ 新 米 ） と 同 様 な 食 味 の

総 合 評 価 で あ っ た （ F i g .  9 ）。 す な わ ち ， 5 ℃ 以 下
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で 籾 を 貯 蔵 す る と 4 8 ヵ 月 の 長 期 貯 蔵 に お い て も

新 米 と 同 様 な 食 味 を 保 持 で き る こ と が 分 か っ た 。 

以 上 の 結 果 か ら ，5 ℃ 以 下 で 籾 を 貯 蔵 す る と 4 8

ヵ 月 は 新 米 と 同 様 な 生 命 力 と 品 質 と を 保 持 す る

こ と が 可 能 で あ り ， 米 の 長 期 備 蓄 が 可 能 で あ る

こ と が 確 認 さ れ た 。  

３ ． 超 低 温 貯 蔵 に よ る 米 の 長 期 品 質 保 持  

著 者 等 は ， 実 用 規 模 の サ イ ロ に お い て ， 冬 季

の 寒 冷 な 外 気 を 通 風 し て 貯 蔵 籾 3 7 8 t の 冷 却 を 行

う こ と に よ り ， 籾 を 氷 点 下 で 貯 蔵 す る 超 低 温 貯

蔵 の 実 証 試 験 を 行 っ た ５ ）。 そ の 結 果 ， サ イ ロ 内

の 籾 す べ て の 穀 温 は 2 月 上 旬 か ら 3 月 下 旬 ま で

の 約 1 . 5 ヵ 月 に わ た り 氷 点 下 に 保 た れ た 。ま た ，

1 1 月 下 旬 か ら 翌 年 8 月 中 旬 ま で の 貯 蔵 期 間 中 の

籾 の 平 均 穀 温 は サ イ ロ 中 心 部 で 0 . 7 ℃ ，内 壁 付 近

で 3 . 5 ℃ で あ っ た 。こ の 実 証 試 験 に お い て サ イ ロ

で 貯 蔵 し た 籾 の 品 質 や 食 味 は ， 対 照 と し て 行 っ

た 低 温 貯 蔵 （ 平 均 穀 温 は 5 . 0 ℃ ） の 籾 よ り 高 く ，

－ 5 ℃ 貯 蔵 （ 穀 温 は － 5 ℃ 一 定 ） と 同 等 で ， 貯 蔵

前 と 貯 蔵 後 の 品 質 や 食 味 も ほ ぼ 同 じ で あ っ た ５ ）。

し た が っ て ， 実 用 規 模 の 貯 蔵 に お い て 穀 温 が 一
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定 で は な く 季 節 変 動 が あ っ て も ， 貯 蔵 期 間 中 の

平 均 穀 温 を 5 ℃ 以 下 に す る こ と に よ り ， 1 年 程 度

の 貯 蔵 に お い て は 新 米 と 同 等 の 品 質 や 食 味 を 保

つ こ と が 可 能 で あ っ た 。 ま た ， 本 研 究 で は 5 ℃ 以

下 で 4 年 間 に わ た り 貯 蔵 前 の 品 質 や 新 米 と 同 等

の 食 味 を 保 持 で き た こ と か ら ， 貯 蔵 中 の 平 均 穀

温 を 5 ℃ 以 下 に 保 つ こ と に よ り 1 年 以 上 の 長 期

間 の 備 蓄 に お い て も 高 品 質 保 持 が 可 能 で あ る と

考 え ら れ る 。  

現 行 の 実 用 施 設 に お け る 籾 貯 蔵 で は ， 貯 蔵 期

間 は 通 常 1 年 以 内 で あ る 。 著 者 等 が 開 発 し 北 海

道 で 普 及 し て い る カ ン ト リ ー エ レ ベ ー タ で の 超

低 温 貯 蔵 で 1 年 以 上 の 貯 蔵 を 行 う 場 合 ， 寒 冷 外

気 と い う 自 然 エ ネ ル ギ を 用 い る の み で 貯 蔵 期 間

中 の 平 均 穀 温 を 5 ℃ 以 下 に 抑 え ，高 品 質 保 持 が 可

能 で あ る と 考 え ら れ る 。 す な わ ち ， カ ン ト リ ー

エ レ ベ ー タ の サ イ ロ に 籾 を 貯 蔵 し 冬 季 の 寒 冷 外

気 を 用 い て 通 風 冷 却 す る こ と で ， 数 年 に わ た り

籾 を 高 品 質 に 保 つ 備 蓄 貯 蔵 を 行 う こ と が 可 能 で

あ る と 考 え る 。  
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