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研究成果の概要（和文）：大福遺跡とベトナムのトゥン・ノイ・ラム遺跡から検出された出土米ブロック、およ
び唐古・鍵遺跡と大中の湖南遺跡から検出された出土稲わらブロックを対象に、Ｘ線CT計測をSPring-8において
画素サイズ25.1ﾋﾟｸｾﾙおよび12.04ﾋﾟｸｾﾙの計測条件で実施し、ブロックに内在する穂軸と伸長茎の微細構造が明
瞭な2次元連続画像を得た。その画像の解析によって、穂軸と伸長茎の節に着生する苞葉の形状から穂首節を判
別し、その苞葉の形状と一次枝梗の着生位置に基づいて穂首節の下端に接続する穂首節間を特定することで、穂
首節間の横断面画像から大維管束の数を評価できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The X-ray CT Measuring for the rice seed aggregate and the rice straw 
aggregate was carried out on the measurement condition of pixel size of 25.4 pixel and 12.04 pixel 
in SPring-8, and the two-dimensional consecutive images with clear microstructure of the panicle 
axis and the elongated internode of aggregate were obtained. By analyzing these images, the panicle 
neck node was distinguished from the node of the panicle axis and the elongated internode by the 
shape of the bract on the node. Based on the shape of the bract of the distinguished panicle neck 
node and the part which the primary rachis-branch connected to panicle axis, the panicle neck 
internode to be connected to the bottom end of the panicle neck node was identified. 
As a result, the number of the large vascular bundle of the panicle neck internode was evaluated 
using the cross-section image of the panicle axis and the elongated internode of rice seed aggregate
 and rice straw aggregate excavated from the remains.

研究分野： 栽培システム学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日本の初期水田稲作で使用されていた稲の姿（籾の形、草型、一株当り収量）の復元を目指す本研究は、稲の形
態形成に関わる農学的研究手法と考古学の研究成果を融合した学際的な情報考古学研究であり、考古学における
新分野として発展する可能性を有している。そして、本研究の成果は、従来の考古学では非破壊の解析手法が確
立されておらず調査・解析の対象とならなかった出土米ブロックなどの考古学的価値を高めると考えられる。さ
らに、ブロック内部の穂や茎の形状解析から、一穂当り収量はもとより一株当り収量を推定できると期待され、
出土ブロックを対象とした新たな研究領域が始まる可能性を有していると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

日本に水田稲作が導入された当初の水田の生産力の推定は，当時の社会を支えたであろう人
口扶養力を知るうえで重要である． 

九州から東北に分布する弥生・古墳時代の遺跡から，出土米ブロックおよび出土稲わらブロ
ックが検出されている．これらのブロックは，日本に稲が導入され東北まで分布した当時の日
本列島における初期水田稲作で使用されていた稲に関する数多くの新たな知見を提供すると考
えられる．しかし，その知見を得るために不可欠な，ブロック内部の構造を非破壊で調査・解
析した研究は非常に限られている．その中で，稲村ら（2016，2021）と三鍋ら（2019）は，
九州から東北に分布する弥生・古墳時代の遺跡から検出された籾と穂を含む出土米ブロックの
X 線 CT 計測を実施し，籾形分類および籾脱粒性の評価を行ってきた．この過程で，出土米ブ
ロックに内存する一部の穂軸に穂首節と穂首節間と思われる構造が保存され，出土稲わらブロ
ックの稲わら（伸長茎）の一部にも穂首節と穂首節間と思われる構造が保存されている事例を
確認した．一方，現代の栽培稲では，穂首節間の大維管束数と直径が，その穂に着生している
一次枝梗数や総籾数などを推定する指標となること（林 1976a，山岸ら 1992，笹原・福山 

1999），大維管束には大型と小型があり日本稲は大型の大維管束のみで日印交雑稲およびイン
ド型稲は両者から構成され（福嶌・秋田 1997，新田ら 2000），主稈の大維管束数は日本稲品
種で 8.6～11.3，日印交雑稲およびインド型稲の品種では 16.6～26.5 とされ（新田ら 2000），
高次分げつでは大維管束数が主稈に比較して少ないこと（林 1976b）などが報告されている． 

考古学資料に内在すると思われる穂首節間の大維管束数または直径に基づいて，弥生時代の
稲の一穂に着生する一次枝梗数や籾数を推定できれば，当時の水田生産力の推定への大きな一
歩と言える．ここで，現代のイネを対象とした研究成果を非破壊解析が前提である考古学資料
に適用するには，穂軸や伸長茎を内包すると思われる考古学資料の X 線 CT 画像を用いて，①
穂首節の確認，②①に基づく穂首節間の確認，③穂首節間の大維管束の確認と大維管束数の計
測，④穂首節間の直径の計測の手順を踏まなければならない．現代の栽培稲を用いた X 線 CT

計測による穂軸維管束の非破壊的測定（前田・三宅 2009）は実施されているが，考古学資料
を用いた非破壊による解析事例は見当たらない．そこで，弥生時代の稲の一穂に着生する一次
枝梗数や籾数を推定するためには，穂軸や伸長茎を内包すると思われる出土米ブロックと出土
稲わらブロックの X 線 CT 画像を用いた穂首節と穂首節間の確認方法の確立および穂首節間の
大維管束の評価が重要と考えられた． 

 

２．研究の目的 

本研究では，日本の初期水田稲作に由来するこれらのブロックを対象とした高精度な X 線
CT 計測を SPring-8 で実施する．そして，出土米ブロック内の籾、穂、穂首節の構造および出
土稲わらブロック内の茎の構造を非破壊で詳細に計測することにより，当時の稲の生育と収量
に関連する形質の形態学的特徴を評価する．同時に，その生育・収量関連形質から当時の稲の
生育状況や収量を予測する手法を開発し，日本に水田稲作が導入された当時とその後における
稲の姿の日本列島での変遷を高い精度で解明し，その結果を評価することを目指す．そして，
それらの成果を広く公開し社会的関心に応えることを目的とする． 

 

３．研究の方法 

評価対象とした考古学資料は，大福遺跡とベトナムのトゥン・ノイ・ラム遺跡から検出され
た出土米ブロック（試料番号１と２），および唐古・鍵遺跡と大中の湖南遺跡から検出された出
土稲わらブロックである（試料番号３と４）．穂首節間，穂首節および穂軸の標準的な X 線 CT
画像を得るために，移植栽培した水稲品種「ヒノヒカリ」の 5穂を標準試料として供試した（試
料番号 5）．そして，穂軸の外部形態を評価するために，同「ヒノヒカリ」の 6 穂を参考試料と
して供試した．ヒノヒカリの栽培は無施肥で 2017年に奈良県明日香村の水田において実施した． 

X 線 CT計測は，SPring-8（高輝度光科学研究センター，兵庫県佐用郡佐用町）において投影
型マイクロ CT 装置（ビームライン BL20B2，BL28B2）を用いて実施した．計測画素サイズは，
2.75から 25.1㎛/pixel，X線エネルギーは 30 から 200keV である．参考試料の穂軸の外部形態
の評価では，ライカ DMS1000（ライカマイクロシステムズ株式会社）で得た画像を用いた． 

3 方向（X，Y，Z）からの 2次元連続画像を用いて，供試試料に含まれている解析対象となる
穂軸または伸長茎について，これらの数を計測した．  

供試試料において大維管束を評価する部位である穂首節間の確認は，標準試料「ヒノヒカリ」
の穂軸基部および穂軸中段の節と節間の縦断面と横断面のX線CT連続画像および参考試料を用
いた穂の外部形態の画像に基づいて実施した．次に，供試試料において特定された穂首節間に
おける大維管束の確認は，標準試料の穂首節間のＸ線 CT 横断面の連続画像における維管束の形
状と配置に基づいて大維管束と小維管束を区別して実施した．なお，供試試料の大維管束の評
価は，穂首節間の残存が良好である穂軸または伸長茎を対象に実施した．試料の２次元画像の
解析ソフトとして，Image J（U.S. National Institutes of Health, Bethesda, Maryland, USA）
を用いた． 
 
４．研究成果 
（1）穂首節と穂首節間を判別し，大維管束を確認する方法 



標準試料「ヒノヒカリ」の穂軸基部の縦断面画像と横断面画像を第 1図に示した．右図 aの
一次枝梗が穂首節につく部分に，苞葉が認められた（第 1図の左図，右図ｂ）．この苞葉は第一
苞葉である．この穂首節の縦断面で確認された苞葉は，横断面（b）では穂軸の外側を巻いてい
た．穂首節の縦断面における苞葉の形状（特に苞葉の先端の向く方法）と一次枝梗の穂首節で
の着生位置（節の上下どちらに着生しているか）から，穂頂の方向（図中の⇒）を知ることが
でき，その逆方向に位置する節間，すなわち穂首節の下部に接続する穂首節間を判別できる．
次に，穂首節以外において一次枝梗が着生する節の一例として，標準試料「ヒノヒカリ」（試料
番号 5）の穂首節を 1 番目として穂頂に向かって 5 番目の節の縦断面画像と横断面画像を第 2
図に示した．第 2図の右図 a の二本の一次枝梗が 5番目の節につく部分に，穂首節の苞葉とは
異なって縮小した，穂軸ではなく一次枝梗の基部を巻くこぶ状の苞葉の痕跡が認められた（第
2 図の左図および右図のｂ）．なお，標準試料の苞葉の長さは，穂首節では 0.81 ㎜，そして穂
軸 5番目の節では 0.34㎜と 0.45㎜であった．他の標準試料の苞葉の長さは，穂首節では 0.81
～1.10㎜，穂軸の 5，6番目の節では 0.28～0.34㎜であった． 

参考試料の穂軸の外部形態の画像を第 3図に示した．第 3図において，a，b，d，e図は同一
の穂由来で，c 図はそれとは異なる穂由来である．穂首節では苞葉が穂軸を巻いて環状の突起
を形成していた（第 3図 a）．そして，苞葉の形態（苞葉の先端）と一次枝梗の着生位置（節の
上下どちら側に着生するか）から穂頂の方向を知ることができる（第 3図 a）．穂首節以外では
一次枝梗の基部に退化・縮小した苞葉が認められ，一次枝梗が 1本の場合，苞葉は一次枝梗の
基部のみを巻くが穂軸を巻くことはなかった（第 3図 b）．しかし，着生する一次枝梗が 2 本の
場合，それぞれの一次枝梗の基部に苞葉を形成し，第 3 図 c のように苞葉がつながって穂軸を
巻くように見られる事例と，第 3図ｄのように穂軸を巻かない事例が確認された．第 3図 cの
場合，穂軸を巻くように見られた苞葉は，部分的に不連続であり（第 3図 cの左側の一次枝梗
の基部），苞葉が連続しているように見える部分（第 3 図 c の穂軸の中央部）は穂首節に比較し
て低く狭小であった．そして，穂軸の最先端の一次枝梗の基部に苞葉の痕跡として穂軸の先端
を巻く小さなこぶ状の節が認められ（第 3図 e），この部分に穂軸の先端が退化したものが存在
している（星川 1975）． 

参考試料として供試した 6穂における苞葉の長さは，穂首節では 0.60～0.87㎜，穂首節以外
では 0.18～0.43 ㎜，穂軸の最先端では 0.18～0.37㎜であった．そして，穂首節以外の苞葉に
は，穂首節の苞葉に見られた先端を確認することができなかった． 

以上の様に，穂軸において一次枝梗の基部に苞葉がつき，星川（1975）が指摘するように穂
首節の苞葉が最も大きく，穂首節の苞葉のみが先端を有しており，苞葉の長さは，標準試料と
参考試料を込みにして，穂首節で 0.60～1.10㎜，穂首節以外では 0.18～0.43㎜，穂軸の最先
端で 0.18～0.37㎜であった．穂首節では苞葉の基部が穂軸を巻くことで穂軸を完全に巻く環状
の組織が形成されていたが，穂首節以外では一次枝梗の基部につく苞葉は，着生する一次枝梗
数が単独の場合は，枝梗基部のみを巻くにとどまり穂軸を巻くことは無かった．しかし，着生
する一次枝梗数が複数の場合には，不完全ながら穂軸を巻く場合もあったが，その節の形状は
穂首節とは大きく異なっていた．松島・眞中（1956）は，第一苞葉は通常葉と同様に穂軸を取
り巻いて環状に分化するが，第二・第三苞葉は穂軸を取り巻かず第二・第三枝梗の基部に痕跡
として残るとしている．  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



この様に，穂軸での着生位置によって異なる 
苞葉の特徴を詳細に検討することで，穂首節を 
特定できると考えられた．そして，穂首節にお 
ける苞葉の形状（苞葉先端）や一次枝梗の着生 
位置によって穂頂の方向を知ることができ，穂 
首節の下部に接続する穂首節間を判別できると 
考えられた．次に，特定された穂首節間の横断 
面（第 1 図の右図 c）において，髄腔側に環状 
に一層に並ぶ大維管束，および穂首節間の表面 
近くに環状に並ぶ小型の維管束である小維管束 
を確認することができた． 

以上の苞葉の形態的特徴と一次枝梗の着生位 
置を出土米ブロックおよび出土稲わらブロック 
に内包されている穂軸や伸長茎の節において確 
認することで，穂首節と穂首節間を判別でき， 
その穂首節間の横断面において髄腔側に環状に 
一層に並ぶ大維管束を小維管束と区別して評価 
できると考えられた． 
 
（2）出土米ブロックと出土稲わらブロックの特徴 
 供試した出土米ブロックおよび出土稲わらブロックの全体画像とＸ線 CT画像を，第 4図およ
び第 5 図に示した．出土米ブロックは穂の一部を含んでおり，第 4 図に示した破線 a および b
の断面において複数の穂軸の存在が確認された．穂軸の数は，試料番号 1で 15本，試料番号 2
で 36 本であった．また，出土稲わらブロックは節間が伸長した伸長茎を含んでおり，第 5図の
破線 aおよび bの断面において，試料番号 3で 125本，試料番号 4で 295 本の伸長茎が確認さ
れた．試料番号 3の伸長茎の数は，従来，その外観から 73 から 76 本と概算されていた（北條
2014）． 
 
（3）出土米ブロックと出土稲わらブロックの穂首節と穂首節間の判別 

供試試料の穂軸または伸長茎の縦断面と横断面のＸ線 CT 画像（第 4，5 図）を用い，標準試
料「ヒノヒカリ」の第 1，2 図および参考試料「ヒノヒカリ」の穂軸の外部形態（第 3図）を参
考に，苞葉の形状（第 4，5 図の三段目）によって穂首節を判別した．すなわち，試料番号 1，
2，3 および 4において，単独の一次枝梗を確認し（第 4，5 図の下段左図），その基部に着生し
た苞葉が穂軸を完全に環状に巻いていることから（第 4，5図の三段目），これらの節を穂首節
と判別した．そして，試料番号 1の苞葉の長さは，穂首節で 0.93 ㎜（第 4 図の三段目左図）で
あり，穂首節から 31.7 ㎜離れた上位の節の 0.44 ㎜に比較して大きかった．試料番号 2，3，4
では，穂首節と判別した節の上位の穂軸が欠損しており苞葉の大小を評価できなかった．しか
し，穂首節と判別した苞葉の長さは，それぞれ 0.87㎜，1.13 ㎜および 0.74㎜であった（第 4，
5 図の三段目左図）．これら供試試料の苞葉の長さが，標準試料および参考試料の同長さ 0.60
～1.10㎜（平均値 0.87㎜）と同等かやや大きく，穂首節以外の 0.18～0.43㎜，穂軸の最先端
の 0.18～0.37㎜に比較して極めて大きいことは，試料番号 1，2，3，4での穂首節の判別を補
完すると考えられた． 

次に，判別された穂首節における先端を有する苞葉の形状（第 5図の三段目）および第 4，5
図の三段目図中の破線ｃで示した横断面において確認した一次枝梗の着生（第 4，5 図の下段左
図），すなわち一次枝梗の着生位置と穂首節の位置関係から穂頂の方向を決定した（第 4，5図
の三段目左図の矢印）．そして，穂首節間は，穂首節の株元方向（穂頂と逆方向）に接続する節
間として判別した． 

試料番号 1，2のＸ線 CT 画像から判別された穂頂の方向は，Ｘ線 CT画像（第 4図の二段目）
において籾の頭頂部の方向から推定した穂頂の方向と一致していた．また，試料番号 4 で判別
された穂頂の方向は，調査報告書（水野 1968）の写真画像から推定した方向と一致していた．
しかし，試料番号 3で判別された穂頂の方向は，従前に推定されていた方向（北條 2014）と逆
方向であった． 

以上より，出土米ブロックと出土稲わらブロックに包含される穂軸または伸長茎の横断面と
縦断面の画素サイズ 25.1または 12.04㎛/pixel のＸ線 CT 画像を用いることで，苞葉の形状に
よって穂首節を判別することができ，そして苞葉の形状および一次枝梗の着生位置から穂頂の
方向を知ることで，穂首節に接続している穂首節間を特定することが可能であると判断された．
なお，試料番号 1，2，3，4に包含されていた穂軸または伸長茎の全てが穂首節を有しているこ
とはなかった． 
 
（4）出土米ブロックと出土稲わらブロックの穂首節間における大維管束の確認 

前項で確認された穂首節間の横断面のＸ線 CT画像を第 4，5図の下段右図に示した．この横
断面は，第 4，5 図の二段目の図中の破線ｄで示した穂首節間の部位である．標準試料「ヒノヒ
カリ」（試料番号 5）の第 1 図を参考に，Ｘ線 CT 画像において，髄腔側に環状に一層に並ぶ大

 



維管束を確認し（第 4，5図の下段右図中の⇨が指し示すのが大維管束），その大維管束の数を
計測した．試料番号 1，2，3 および 4 において計測できた大維管束数は，それぞれ 6，13，12
および 10であった（第 2表）．別途計測できた大維管束数を第 2表に示した．試料番号 1にお
いて大維管束数が 6 と少ない事例が認められた．大維管束数が少ない理由として，高次分げつ
の穂首節間の大維管束数が主稈のそれに比較して少ないこと（林 1976b）が推定された．一方，
試料番号 2において大維管束数が 15と多い事例が認められた．このことから，試料番号 2の籾
の粒型分類（第 6図）において温帯ジャポニカ型とインディカ型の領域に連続して分布してい
た籾の中に，大維管束数がジャポニカ型に比較して多いインディカ型（新田ら 2000）が含まれ
ていた可能性が考えられた． 
 以上のことから，出土米ブロックと出土稲わらブロックに包含される穂首節間の横断面の画
素サイズ 25.1または 12.04 ㎛/pixel のＸ線 CT画像を用いることで，穂首節間の大維管束を評
価できると考えられた．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上は、稲村ら（2022）の一部を修正・加筆したものである。 
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