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研究成果の概要（和文）：日本に水田稲作が導入された当初の水田における湛水状態を明らかにするために次の
研究を実施した。
①４水準の湛水条件と２水準の土壌でイネを栽培した。それらのイネの穂の微細構造をSPring-8においてX線CT
法により測定し、灌漑水不足による穂の形態変化とその程度の解析をすすめた。② ①で作成した試料の元素組
成（CdとAs）をICP-MSにより測定し、湛水・土壌条件と元素組成との関係から湛水状態の解析をすすめた。同時
に、放射化分析による元素組成の非破壊分析法を検討した。③弥生時代の水田の作土表面の起伏の程度と畝の高
さに支配される湛水深の空間変動の解析から、当時における水田群での湛水状態を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The following researches were done for the clarifying of the submerged 
condition when paddy rice had been introduced into Japan.
①The paddy rice for the standard reference material for analysis was grown with the four submerged 
treatments and with the two soils.The microstructure of the ear obtained was measured by the X-ray 
CT in SPring-8, and the microstructure which influenced by a water shortage was analyzed.②The Cd 
and As concentration of the brown rice and soil were determined using inductively coupled 
plasma-mass spectrometry. The submerged condition was estimated by the Cd and As concentration of 
brown rice and paddy soil. And, the concentration of Cd and As of brown rice were analyzed by NAA.③
By the geostatistical analysis of water depth depend on the undulating surface of plow layer and the
 height of boundary in the paddy fields in the beginning of the Yayoi period, it was suggested that 
the potential flooding condition of the paddy field in that time can be clarified.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
水田水環境の影響を強く受ける稲穂の3次元形状や玄米の元素組成を指標として、弥生・古墳時代水田の湛水状
態を推定する本研究は、農学的研究手法と考古学の研究成果を融合した学際的研究として位置づけられ、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、塊状の出土米ブロックは非破壊での解析手法が必
ずしも確立されておらず調査・解析の対象となることが稀であったが、本研究課題の成果によって、今後、その
考古学的価値は高まると考えられる。これらの成果は、考古学や歴史学の発展ばかりでなく、社会的な関心に応
えることができると考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

申請者らが調査対象とする、奈良県御所市の中西遺跡および秋津遺跡で検出された弥生時代
前期の水田群は、縄文時代晩期の土層の上に形成されており、日本に水田稲作が導入された当
時の初期水田と考えられる。検出された面積約 30,000 ㎡の弥生時代前期の水田遺構では、あ
ぜで囲まれた 10～15 ㎡の長方形に区画された約 1,800 枚の小区画水田が整然と配置されてい
る。この弥生時代前期の水田遺構では、水田の作土が洪水砂層を挟んで弥生前期前半、同前期
後葉、同前期末の３期分残存している。洪水などによって水田が砂層に覆われた後も、その場
所を再び水田として繰り返し利用しながらイナ作を続けていたと想像される。この様に、中西
遺跡・秋津遺跡は、それぞれの水田作土層の存在した時期が判明しており、奈良盆地に導入さ
れた初期イナ作の変遷を推定できる条件が整う稀有な遺跡と考えられる。 

申請者らは、これらの遺跡で検出された弥生時代前期の水田を対象に、イネの実収量注１）の
支配要因（水田土壌からの窒素供給量、イネの生育と競合する雑草の発生状態、湛水状態を決
定する水田の構造など）を調査・解析した。さらに、イネの潜在収量注２）を支配する日射や気
温およびイネ品種の復元を試みている。しかし、日射や気温および品種に次いで収量に強く影
響したであろう当時の実際の湛水状態を推定するには至っていない。一方、イネの穂の形状お
よび玄米や雑草種子の元素組成は、生育する水田の湛水状態に影響されることが知られている。
そこで、申請者らは、水田における湛水の有無やその程度が、そこで生育したイネの穂の形態
注３）やイネ・雑草の種子の元素組成注４）などに影響することに着目した。一方、SPring-8（公
益財団法人高輝度光科学研究センター (JASRI)、兵庫県佐用郡佐用町光都）と京都大学複合原
子力科学研究所（大阪府泉南郡熊取町）の協力が得られ、X 線 CT 法や中性子放射化分析によ
る出土米などの微細・微量な試料の 3 次元形状や元素組成の解析が可能となった。すなわち、
弥生時代の水田から検出された出土米ブロック注５）に含まれる穂の 3 次元形状および検出され
た単粒の出土米（以下、出土米と略）や雑草種子の元素組成を、他分野において発達の著しい
非破壊での解析手法（X 線 CT 解析、放射化分析）を用いて調査・解析し、当時の湛水状態を
推定することが可能となった。そして、ここで確立された研究手法を用い、九州、中国、四国、
近畿、関東、東北などの弥生時代から古墳時代の遺跡より検出された出土米ブロックなどを解
析することで、日本に水田稲作が導入された当時とその後における日本列島における水田灌漑
管理の変遷の全体像の解明が可能になると考え、本研究課題の着想に至った。 

 

注 1）水田の立地環境（自然環境、社会・経済的環境）のもとで得られる実際の収量。 

注 2）自然環境（日射量や気温）と使用されるイネ品種の遺伝的能力のもとで、土壌肥沃度、
灌漑水、病害虫などの制限がない条件下で得られる収量。 

注 3）水不足になると一穂の総粒数が減少し、不受精や胚発達の不良に起因する不稔の粒数
が増加する。 

注 4）湛水されて水田土壌が還元状態になると Cd は不可溶化し As は可溶化するため、イネ
や水田雑草の As 吸収量が増加する。一方、排水されて水田土壌が酸化状態になると
Cd は可溶化し As は不可溶化するため、イネや水田雑草の Cd 吸収量が増加する。そ
して、出土米や出土した雑草種子の Cd 濃度と As 濃度が経年変化しても Cd/As 比は保
たれるため、出土米や出土した雑草種子の Cd/As 比をそれらが生育していた水田の湛
水状態の指標となると考えた。さらに、弥生時代水田において種子が大量に検出され
る水田雑草ホタルイは、多様な水環境で生育するため、Cd/As 比を求める雑草種とし
て最適と考えた。ただし、コメや水田雑草種子が出土した水田土壌の元素組成（Cd、
As、Cd/As 比）により出土米や出土した雑草種子の Cd/As 比を補正しなければならな
い。 

注 5）籾や玄米と穂の一部を含む塊状の出土米（下図参照） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．研究の目的 

日本に水田稲作が導入された当時の初期水田におけるイネ生産力の復元は、考古学や歴史学
の発展ばかりでなく、社会的な関心に応えることができると考えられる。申請者らは、奈良県
御所市の中西・秋津遺跡で検出された弥生時代前期の水田を対象に、イネの実収量の支配要因
（水田土壌からの窒素供給量、イネの生育と競合する雑草の発生状態、湛水状態を決定する水
田の構造など）を調査・解析した。さらに、イネの潜在収量を支配する日射や気温およびイネ

第１図 出土米ブロック．
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品種の復元を試みている。しかし、日射や気温および品種に次いで収量に強く影響したであろ
う当時の実際の湛水状態を推定するには至っていない。 

そこで、水田における湛水の有無やその程度が、そこで生育したイネの穂の形態やイネ・雑
草の種子の元素組成などに影響する原理に基づいて本課題を解明することとした。すなわち、
弥生時代の水田から検出された出土米ブロックに含まれる穂の 3 次元形状および検出された単
粒の出土米（以下、出土米と略）や雑草種子の元素組成を、他分野において発達の著しい非破
壊での解析手法（X 線 CT 解析、放射化分析）を用いて調査・解析し、当時の湛水状態を推定
する。そして、ここで確立された研究手法を用い、九州、中国、四国、近畿、関東、東北など
の弥生時代から古墳時代の遺跡より検出された出土米ブロックなどを非破壊で解析することで、
日本に水田稲作が導入された当時とその後における日本列島における水田灌漑管理の変遷の全
体像の解明を目指す。そして、その成果を公表する。 

 

３．研究の方法 

①４水準の湛水条件（常時湛水、栄養成長期のみ湛水、生殖成長期のみ湛水、常時非湛水）と
２水準の土壌（弥生前期水田土壌と現代の水田土壌）で、イネ、およびイヌホタルイを栽培
し、穂の 3 次元形状と元素組成（Cd、As）の分析用標準試料を作成する。 

②①で作成したイネの穂の 3 次元形状を SPring-8（兵庫県佐用郡佐用町）において X 線 CT 法
により測定する。そして、灌漑水の不足による穂の形態変化とその程度を解析する。 

③①で作成した植物試料と栽培土壌を供試し、それらの元素組成（Cdと As）を京都大学複合原
子力科学研究所（大阪府泉南郡熊取町）において ICP-MS および中性子放射化分析により測定
し、湛水・土壌条件と元素組成との関係から湛水状態を推定する指標を作成する。 

④弥生時代前期の出土米（単粒）を供試して、その元素組成（Cd と As）の非破壊分析法を京都
大学複合原子力科学研究所（大阪府泉南郡熊取町）において確立する。 

⑤弥生時代前期の小区画水田群（0.4ha）の作土面の高低差の空間変動とあぜの高さから、当時
における水田群での湛水状態を推定する。 

⑥福岡、鳥取、徳島、奈良、群馬、山形県などで検出された弥生時代から古墳時代の出土米ブ
ロックの X 線 CT 計測を SPring-8 で行い、穂の 3 次元形状を解析できる画素サイズ 25 ㎛の画
像を非破壊で取得する。 

⑦④で確立された手法を用い、福岡、鳥取、徳島、奈良、群馬、山形県などで検出された弥生
時代から古墳時代の出土米（単粒）の元素組成（Cd と As）を非破壊で分析する。 

⑧以上の成果の総合的解析から、日本に水田稲作が導入された当時とその後における日本列島
における水田灌漑管理の変遷の全体像の解明を目指す。 

 
４．研究成果 
①湛水・土壌条件が子実の元素組成（Cd、As）に及ぼす影響 

玄米（標準試料）の Cd 濃度は常時湛水＜出穂後湛水＜出穂前湛水≒常時非湛水となり、
As 濃度は常時非湛水＜出穂前湛水≒出穂後湛水＜常時湛水となる傾向が確認された。イヌホ
タルイ子実（標準試料）においても常時湛水では Cd 濃度が低く、As 濃度は高かった。また
常時非湛水では Cd 濃度が高く、As 濃度は低くなった。一方、子実中の Cd や As 濃度は土壌
によって偏差が大きかったが、Cd 濃度と As 濃度の関係から、湛水状態によって異なるグル
ープに区分できる可能性が確認された。以上のことから、玄米やイヌホタルイ子実の Cd や
As 濃度は、常時湛水、常時非湛水、出穂前後湛水などの湛水実態を区別できる指標として有
効であると判断された。 

②イネの穂の 3 次元形状 
  研究方法①において異なる湛水・土壌条件で生育させた稲（標準試料）の穂首節直下の直
径と穂長・一穂粒数との間に有意な相関関係が認められた。これを受けて、出土稲わらブロ
ックに内在する穂首節の直径をＸ線 CT 計測により測定し、当時のイネの穂長・一穂粒数を推
定した。そして、福岡、鳥取、徳島、奈良、群馬、山形県などで検出された弥生時代から古
墳時代の出土米ブロックの X 線 CT 計測を SPring-8 で行い、穂の 3 次元形状を解析できる画
素サイズ 25 ㎛の画像を非破壊で取得した。 

③小区画水田群の湛水状態の推定 
調査対象とした奈良県御所市所在の秋津遺跡で検出された弥生時代前期の水田遺構では、

小区画水田が洪水砂層を挟んで、弥生時代前期末（第 3b-1 遺構面）、同前期後葉（第 3b-2
遺構面）、弥生前期前半（第 4a 遺構面）の３期分残存していた。それらの水田遺構では、弥
生時代前期前半から弥生時代前期後葉・同前期末にかけて、湛水に関連する水田構造（作土
表面の均平化とあぜの高さ）が改善され、これに伴い湛水機能の改善（非湛水面積割合や C4
植物起源炭素の割合の低下）が進んだと考えられた。ここで、弥生時代前期前半から同前期
末にかけての湛水機能の向上では作土面の高低差の抑制とあぜの高さの維持が同程度に重
要であったが、弥生時代前期末や同前期後葉における湛水機能の改善では作土面の高低差に
対して相対的にあぜの高さを高くする管理がより重要であったと考えられた。一方、弥生時
代前期前半の小区画水田は、湛水にかかわる水田の構造（水田面の均平化、あぜの高さ）と
水田の湛水機能が劣っており、積極的に灌漑するのではなく、降雨にたよる天水田のような
利用形態の可能性が推定された。 



次に、弥生時代前期後葉と同前期末の連続する小区画水田群における湛水関連形質の空間
変動の解析から、長辺畦畔間を標高の高い水田から標高の低い下流側の水田へと灌漑する田
ごし灌漑の存在が示唆された。また、同じ標高の水田間での水の横への流れの存在も示唆さ
れた。そして、弥生時代前期後葉では水田の構造と湛水機能が小区画水田を単位として管理
されていたが、同前期末では同じ標高の小区画水田群内において小区画水田の構造がほぼ均
一になるように管理され、その結果、この小区画水田群内において湛水機能もほぼ均一にな
っていたと推定された。 

④ 出土米（単粒）の元素組成（Cd と As）の非破壊分析 
  京都大学複合原子力科学研究所（大阪府泉南郡熊取町）において、圧気輸送管を用いた NAA
を実施した。その結果、出土米の As は定量できたが、Cd は妨害元素（Na、Mn、Cl）による
影響が大きく、コンプトンサプレッションシステムを用いた測定も試みたが、S/N 比が不十
分であると判断した。そこで、測定対象とする Cd の放射化生成同位体を長寿命の 115mCd
（t1/2=44.6 d）とし、水圧輸送管にて高線量の中性子照射を行うことで S/N 比の高い測定を
試みなければならないと判断された。 
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