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図 2-2　イネの小穂（籾）の構造
1：側穎面，2：外面，3：内穎側，4：頂端より，5：基部底面，6：玄米，7：内穎，8：
外穎，9：小穂軸，10：上部の護穎，11：下部の護穎，12：副護穎，13：籾の縦断面，
14：籾殻下部を切除し底面より

１．籾

（1）籾の構造
　イネの種子，つまり種籾は，植物学的には
果実である玄米を穎（籾穀）が包んだもので
ある。これには 1 対（2 枚）の護穎がついて
おり，1 個の小穂をなす。
　籾の表面の電子顕微鏡写真を図 2-1に，小
穂の構造を図 2-2に示した。小穂は小花で構
成されるが，イネでは 1 つの小穂内の小花は
1 つである。すなわち，イネでは 1 つの小穂
に 1 個の小花があり，それが種籾であり，種
子である。
　小穂は，副護穎（12）の上に短い小穂軸（9）
と，その上の左右に 1 対の護穎（10，11）が
つく。その上に外穎と内穎がつき，その内部
に玄米（6）がある。
　外穎（8）と内穎（7）は舟形で，外穎は内
穎より幅広く，玄米の腹側（胚のある側）に
あって玄米の 2/3 を覆い，内穎は玄米の背面
を覆っている。外穎の左右両縁は外側から内
穎の両縁部を包みこみ，かたく重なり合って
いる。外穎の先端には芒

ぼう

を持つ場合がある。
　護穎は，外穎の側と内穎の側にそれぞれ 1
枚ある。内穎側の護穎が上にある。2 枚は狭
い舟底型のほぼ同じ形状で，長さ約 2㎜で，
先が鋭く尖っている。
　護穎の下の副護穎には 2 つの突起があり，
外穎側が下位，内穎側が上位についている。
副護穎から下は小枝梗で，その基端は 1 次枝
梗または 2 次枝梗についている。
　種籾の形や色などは品種などによって異な
るが，わが国の現在の栽培品種は，おおむね
長さ 6 ～ 7㎜，厚さ 2 ～ 3㎜，幅 3 ～ 4㎜程

度である。水稲に比べて陸稲の籾はやや粗剛
でわずかに大きく，外穎に芒を持つものが多
い。本来，イネの原始的形態は外穎に長い芒
を有していたが，現在の栽培品種は，播種や
収穫の作業が容易に行なわれるようにしだい
に芒が退化した形のものへと変わってきた。

（2）籾殻の構造
①内穎と外穎の鉤

こう

合
ごう

　図 2-3に籾殻の構造を示した。籾殻の主部
分は外穎と内穎である。外穎と内穎は玄米を
保護する丈夫な組織で，籾の側面で互いにそ
の辺縁がかたく重なり合っている（鉤合）（1）。
この鉤合は，開花時にいったん開いた外穎が
開花終了時に閉じて以後，登熟期間は開くこ
とがなく鉤合はさらに強固になり，発芽時に
も離れることはない。もしピンセットでこの
鉤合部を引き離そうとしても容易には離れ
ず，むしろ籾殻
の鉤合部の近く
の部分が破れる
ことがある。
　鉤合部を横断
面でみると（2），
外穎の辺縁が外
側から内穎の表
面にくいこむよ
うに入りこみ，
その先は内側に
曲がっている。
また，内穎は内
側から外穎の側
にカギ状に突起
した形となり，
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図 2-1　籾の表面（走査電気
顕微鏡写真）

スケール：500㎛
（新田原図）
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密に圧着している。
　登熟が進み，子房が異常に発達して大きな
玄米が形成された場合には，籾殻は内部から
の圧力で中央部の鉤合が離れ，玄米がすきま
から露出することがある。また，脱穀の際，
物理的な力により外穎と内穎の鉤合が離れる
こともある。籾摺りの際は鉤合が引き離され
て外穎と内穎は離れる。
　なお，外穎と内穎のことを，かつては稃

ふ

と
もよび，籾摺りを脱

だっ

稃
ぷ

とよぶこともあった。
②籾殻の内部構造
　外穎と内穎の内部構造は似ている。ここで
は外穎の構造を示した。
　図 2-4は，外穎中央部の横断面の様相の模
式図である。外側から内側に向かって，上表
皮，表皮下繊維組織，柔組織，そして最内の
下表皮からなる。
　図 2-5は，外穎の上面・下面と縦断面の模
式図，図 2-6は外穎の上表皮，下表皮の走査
電子顕微鏡写真である。上表皮では，細胞が
縦軸方向に規則的に縦列に並ぶ。この細胞は
細胞壁にケイ酸が沈積・肥厚してかたい珪化
細胞であり，とくに表面の肥厚が著しく，多
くが 2 個の乳頭状突起を有する。これが，籾
殻の表面がヤスリ状の感触となる原因であ
る。
　珪化細胞の列の間には狭い細胞列があり，
その部分に毛が生えている。毛は 1 ～ 2 個の
細胞からなり，穎の先端ほど長く，とくに先
端部では長く太い剛毛となる。毛の数や長さ
は品種によって異なる。また，この狭い細胞
列には気孔の退化した痕跡もある。
　表皮下繊維組織は，数層の細胞が縦軸方向
に長く伸びて厚壁化したもので，乾燥すると
もろいが，吸水するとかたく強固になる。た
だし，繊維は縦に並んでおり，籾殻は縦には
やや裂けやすい。

　繊維組織の下には，維管束鞘に囲まれた維
管束が走向し，外穎の基部で小穂軸に接続し
ている。
　柔組織は数層の海綿状の柔細胞であるが，
各細胞の内容は完全に消失している。
　籾殻の裏面の下表皮は，1 層の薄い細胞か
らなり，上表皮と異なって珪化せず，表面は
平滑である。子房・玄米の表面と密に接して
いる。細胞は上表皮のように縦列に整然と並
んでおらず，気孔はまばらに散在する。また，
ごく短い毛がまばらに生えている。このよう
な毛や気孔の形や配置状態は，葉鞘の内側の
表皮と似ている（→ p.92）。
　以上のような外穎と内穎の構造は，総じて
葉鞘の構造と似ており，このことから穎は発
生的には葉の葉鞘に相当すると考えられてい
る。そして，外穎の先端に生ずる芒は，葉身
に相当すると考えられている。
　なお，芒の組織構造は基本的に葉身の組織
構造に共通している。

（3）玄米の構造
①玄米の外形
　玄米はイネの果実である。玄米の外部形
態を走査電子顕微鏡で撮影した写真を図 2-7
に，玄米の外部形態を図 2-8に示した。
　玄米はその基部で小穂軸の先端部について
いる（1 の矢印）。胚のある側が腹面（腹側），
その反対側が背面（背側）である。腹面基部
には胚があり，そのほかの大部分は胚乳であ
る。玄米の側面にはやや隆起した縦稜線が左
右各 2 本あり，とくに背面側の稜線が目立つ。
ここは，外穎と内穎の縁が鉤合する部分に当
たる。また，腹面，背面もやや尖り，背面に
は背線にそって細い明瞭な稜線がある（3）。
このため横断面はやや六角形を呈する（4，5）。
胚乳の頂端部には，子房の先端，つまり花柱の

その先（辺縁）の部分は内側から外穎に密着
している。
　外穎は，籾の腹線部に 1 本と左右側面に各
2 本，計 5 本の隆起した縦稜線があり，その
内部に維管束が走向する（1）。また，内穎では，
籾の背線部と両側面に 1 本ずつ，計 3 本の維

管束が走向する（1）。とくに，内穎の側面の
維管束は鉤合部の内側に位置し，外穎と内穎
の鉤合を強固にする機能を果たしている。
　籾の基部の横断面（3）をみると，外穎と
内穎の鉤合の状態は上部の部分よりも単純で
あるが，外穎と内穎の重なりが深く，かたく

図 2-3　籾殻の構造　
1　籾中央部の横断面
2　外穎と内穎の辺縁の鉤合形態（1 の破線枠部分の拡大）〔× 200〕
3　籾基部の横断面
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図 2-4　外穎中央部の横断面　
〔× 200〕
（Winton ら，1932 より改変）

図 2-5　外穎の上面・下面と縦断面　
〔× 200〕
（Winton ら，1932 より改変）
外穎の外側より内側に向かって，上表皮，その内部の繊維組織，柔組織，下表皮を示した

図 2-6　外穎の上表皮・下表皮（走査電子顕微鏡写真）
左：上表皮，右：下表皮，スケール：左が 50㎛，右が 10㎛

（新田原図）

1 2 3

4 5

図 2-7　玄米の外部形態（走査電子顕微鏡写真）　
1：側面。下の右側が胚，2：腹面。下の手前が胚，3：背面，4：頂端寄りの立側面，5：底面。左側が胚，スケール：すべて 500㎛

（新田原図）
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解　題
新田洋司

“形態は，生命の鏡”

　星川清親先生は，旧版『解剖図説 イネの生長』の「はじめに」で，「形は生理機能の
基盤であり，かつその結果である」，「形態は生命の働き，神秘な能力をつぶさに目で知
ることのできる鏡」と神妙にかつ精緻に述べた。浅学非才の著者が理解するのは困難で
あるが，「形態は，生理や生態の機能を表わす。形態を見れば，その生物の体全体がわかる」
であろうか。
　星川先生は『米の胚乳発達に関する組織形態学的研究』を果敢に進め，成果を 12 本
の論文にまとめて，学術論文雑誌『日本作物学会紀事』に 1967 年から 1970 年にかけて
発表した。胚乳のすべての部分の構造と機能を，日本と海外の多くのイネ品種を対象に，
巧妙なミクロテクニックで解剖し，光学顕微鏡や電子顕微鏡を駆使して形態学的に明ら
かにした。業績は日本作物学会で高く評価され，1971 年に日本作物学会賞を受賞した。
　その後，稲作技術は日本を中心に画期的に進展した。機械化，移植技術の開発，多収
穫栽培，そして近年でも高品質・良食味栽培など，例を挙げたらきりがない。それらに
たずさわった研究者・開発者は，旧版『解剖図説 イネの生長』をいつも研究室や実験
室の机上に置き，1 つ 1 つ形態の確認や照合をして，確実な成果をあげた。
　これらの研究において，星川先生の形態の研究が礎となっていることは論をまたない。
まさに，「生命の鏡」である形態が，『解剖図説 イネの生長』に凝集され，イネの研究
と稲作技術の発展に貢献した。「形は生理機能の基盤であり，かつその結果である」と
の星川先生の思いを，いま改めて認識した。

社会情勢の変化と稲作

　戦後間もない1949年（昭和24年）から1968年までの20年間，「米作日本一競励事業」（主
催：朝日新聞社）が実施され，全国の農家が単収の日本一を競った。当時，全国の単
収はおよそ 300 ～ 400kg/10a であったが，日本一に輝いた農家の単収は 20 年の平均で
900kg/10a であり，1000kg/10a を超えた年が 3 回あった。この競励会事業は，農家の栽
培技術と生産意欲を向上させたといわれている。『解剖図説 イネの生長』は，このよう
な多収穫が競われ，栽培技術の向上の強い意欲が冷めない1975年に刊行された。したがっ
て，その内容は，多収穫を支える安定的で高度な栽培技術を目指したものであった。
　しかしながら，その後，社会情勢は一変し，農業を含む産業や科学技術は著しい発展
を遂げた。まず，日本人が米を食べなくなった。米の消費量は，戦後，1962 年（昭和
37 年）の 118.3kg をピークに減少し続けている。2022 年には 50.7kg となり，これは 1
日あたり 138.9g で，1 合（150g）にも満たず，茶碗でたったの 2 杯分である。戦後，日
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本では，パンや麺，パスタなど，米飯以外の食品が食べられるようになり，肉食化も進
み，中華料理や欧米の料理が格段に増えた。日本人が米を食べなくなったのは，このあ
たりの影響と指摘されている。江戸時代には，日本人が 1 年間に食べる米の量は 1 石（お
よそ 150kg）ともいわれるが，それが空虚に聞こえる。
　このような社会情勢の変化から，日本の稲作は，旧版『解剖図説 イネの生長』の
1975 年ごろとは一変し，多収穫から高品質・良食味米の生産に大きく方向転換した。し
たがって，この間の新知見を盛り込み，品質や食味とその基盤となる栽培制御技術につ
いて厚みを加える必要があった。

科学技術の発展

　一方，農業を含む産業や科学技術の顕著な発展が指摘される。1975年ごろの日本は，「新 
三種の神器」（カラーテレビ，クーラー，自動車）が家庭に普及して間もないころである。
生物界では，DNA の 2 重らせん構造が提唱され（1953 年），mRNA が DNA を転写す
ること（1961 年）がわかったが，それぐらいの時代であった。
　1973 年と 1979 年にはオイルショックを経験したが，1980 年ごろからは医学や生物学
が著しく発展を続けている。今日，高等学校の理科 4 科目のうち「生物」の内容が深化
し，覚えるべき用語が 2000 を超えたという。各種生物の DNA 塩基配列の解明が進み，
2004 年には，イネ（「日本晴」）の 3 億 7000 万塩基のゲノムの塩基配列が明らかになった。
そして，有用遺伝子が単離され機能が解明されて，遺伝子工学技術により他品種への遺
伝子組換えが可能となった。
　理化学機器も画期的な進歩を遂げた。光学機器では，従来の単眼から双眼の光学顕微
鏡が普及したのをはじめ，実験台の横に置く小型・卓上型の走査電子顕微鏡も普及して
いる。顕微鏡写真のデジタル化も大きい。2000 年に入ったころから顕微鏡用のデジタ
ルカメラが普及し，撮影と利用が極めて容易になった。ほかにも，各種のクロマトグラ
フィー，質量分析装置，NMR，PCR など，挙げればきりがない。イネの研究分野では，
携行型光合成・蒸散測定装置，葉緑素計が一般的となった。以前はなかった電子天秤も，
いまでは当たり前に使われている。

稲作の変化

　苗の水田への移植は，水稲の初期生育を確保し，移植後の生育を揃え，高収量を得る
ために，日本では奈良時代以降，一般的だったとされる。しかし，育苗と移植の作業は
容易ではなかった。戦後，苗の移植機の開発がはじまったが，1965 年ごろにやっと，現
在の稚苗を使った移植機が開発され，その後改良がなされた。育苗に際して播種機，育
苗器が必要となり，開発された。1970 年以降は，耕運機やトラクタが改良された。収穫
に際しては，鎌による手刈りを解消するバインダー，水田内で脱穀ができる自走自脱型
脱穀機（ハーベスター）が開発され，両者の機能を備えたコンバインの開発に至った。

旧版『解剖図説 イネの生長』が刊行された 1975 年は，これらの稲作機械の開発・発展
の途上であり，育苗などでは，手作業と機械化の両方に関する知見が記載されている。
　イネの品種と米の品質の変貌も著しい。品種では，戦後の多収性品種から，1965 年ご
ろからは機械化（田植え，収穫など）に適した品種に変わり，1970 年代になると高品質・
良食味の品種に変わった。1990 年ごろからは，1993 年（平成 5 年）に「平成の大冷害」
を経験し，耐冷性品種が栽培面積を拡大した一方で，2000 年に入ると「地球温暖化」で
危惧される，夏季の異常高温による品質低下を抑える品種や栽培管理技術が注目されて
いる。

今回の改訂のポイント

　このように，旧版が刊行されておよそ半世紀の間，イネを含む生物学では知見が膨大
に増えた。稲作では，栽培制御技術が変わり，機械化が進んだ。しかしながら，旧版で
星川先生が「はじめに」に書かれた，「実際の稲作にたずさわる農家やイネの研究者が，
イネの生長をつぶさに形を通して確かめるために，手びきとして役だつような解剖図説」
の必要性は，現在でも何ら変わらない。そして，現在までの新たな解析結果や知見を増
やして，内容をさらに充実させる必要があると考えた。
　今回の改訂にあたって，以下の点については基本的に旧版のままとした。まず，星川
先生が書かれた精緻画やスケッチ，図などである。これらは形態や構造をリアルに表わ
し，写真よりもむしろわかりやすいものもある。また，現在では使われていない技術で
あっても，今日の技術の理解の助けとなったり，稲作の書として記録すべき歴史的価値
があったりするものも，基本的に残した。
　その一例が苗や苗箱である。旧版では，育苗や苗を用いた実験は，成苗を中心に記載
されており，育苗についても，水苗代，畑苗代，折衷苗代などの記載が詳しい。苗箱も，
旧版の時代には木製が多く使われていたが，現在ではプラスチック製で，木製のものは
珍しくなってしまったが，得られた知見や事実，写真も重要であるうえ，歴史的価値も
あるため，極力残した。
　また，以下の点については今回の改訂で新たに付け加えた。まず，著者が実験・研究
に多用する走査型電子顕微鏡や光学顕微鏡で撮影した写真である。玄米，籾殻，胚乳の
デンプン，胚などの箇所であり，なるべく原図を使った。また，他の著書に掲載されて
いる有用な図や写真を盛り込んだほか，乳苗やロングマット苗など，近年までの新知見
にもとづいた内容を加えた。
　一方で，削除や修正を行なった箇所もある。たとえば，旧版の刊行からおよそ半世紀
を経て，実際の様相にそぐわない知見や事実がいくつか判明した箇所や，実験的な根拠
や数量的な明示が現在では十分ではない図・表などである。具体例として 2 つほど挙げ
ておく。
　1 つは，「同伸葉理論」に関する部分である。旧版では，葉と分げつの葉の出現の規則



―230― ―231―解　題

性である「同伸葉理論」が明示・解説され，イネの生育診断や予測に活用されてきた。
しかしながら，1980 年代に，分げつの葉の出現が母茎の葉との間で「同伸葉理論」どお
りにはならず，ずれが発生することが明らかにされた。今回，このような「同伸葉理論」
が実際の様相に整合しない場合があることを整理して記載した（第Ⅶ章）。
　もう 1 つは，冠根の形成やイネの体の構造に関する部分である。冠根の形成について
は，　1950 年代ごろから，節の直上部と直下部に形成されるとの説明にもとづいて，「節
根の上位根・下位根」や「“要素” （節間の上端に葉と根帯，下端に分げつ芽と根帯をも
つユニット）の上位根・下位根」などと呼称され，明示されていた。旧版においてもそ
れが詳細に記されている。しかしながら，1990 年代に，これらが実際の様相に整合しな
いことが明らかとなり，冠根の形成について，節部を中心に形成される節根として整理
されるようになった。このことが稲体の構造理解にも波及し，“要素”に代わり，ファ
イトマー（節と節間とからなり，節の上部に葉が，節間の下部に分げつ芽が形成される
ユニット）が用いられることとなった（第Ⅵ章）。
　このほか，旧版では，温かいぬくもりや，時として鋭い眼力を感じる「星川節」の叙
述の箇所があったが，今回の改訂では現代の科学書の表現に改めさせて頂いた。用語に
ついては，日本作物学会編『新編 作物学用語集』（養賢堂，2000 年）や，同『作物学用
語事典』（農文協，2010 年）を基本に統一を図った。

今後への展望

　旧版からおよそ半世紀。本書は今後の半世紀で，旧版と同様に「実際の稲作にたずさ
わる農家やイネの研究者」に貢献できる書となることを期してまとめたものである。そ
して，稲作の発展を祈る。
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