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イネの受粉に関する新発見: 
花粉粒の「起き上がりこぼし」運動とそのメカニズム 

 
| 概要  
愛媛大学大学院農学研究科 和田博史教授、荒木卓哉教授、畠山友翔助教、野並浩名誉教授、ブエノスアイレス大学有機化
学科・国家科学技術研究会議（CONICET）ロザ エラ-バルセルス教授らの研究グループは、イネの受粉時に雌しべ上の花
粉粒が、おも ちゃ の『起き上がりこぼし』の様に振り子状に運動することを世界で初めて見出しました。イネ開花に伴う
葯
やく

の開裂
かいれつ

により飛散した花粉粒は、雌しべ付着後ほどなくして起こる花粉粒表面からの溢
いつ

液
えき

の浸出に続いて、前後・左右
に振り子運動した後、雌しべに接着、花粉水和を経て、発芽・花粉管を伸⾧させることが明らかとなりました。本研究で
は、⾧年注目されてこなかったイネ科植物に共通する花粉粒の溢液（汗かき）現象を再検討するため、細胞レベルの動態
解析と愛媛大学のもつ１兆分の１リットルスケールの超微量試料の成分分析法とを組み合わせ、イネ花粉粒の物理的、か
つ不可思議な挙動を発見するに至りました。本論文では、振り子運動の起こるメカニズム「オ ル ガ ネ ラ 再 配 置 に よ る
花粉 粒の 重心 移動 説」についての新説も提唱しています。本知 見は、開花 期の 高温 でお 米が 稔

みの
らな くな る現 象

（ 高温
こうおん

不稔
ふ ね ん

）の要 因と して 、水 稲 の安 定生 産に つな がる 重 要な 知見 です。本 成果 は 、2025 年 4 月１８ 日
（金 ）に 英国 Springer Nature Group が刊 行す る 国際 学術 誌、 Communications Biology の電 子版 で 公
表さ れま した 。な お、本研究は、JSPS 科研費（22H00369）及び住友財団基礎科学研究助成（210315）の支援を受
けて行われました。 
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イネの受粉に関する新発見: 
花粉粒の「起き上がりこぼし」運動とそのメカニズム 

 

| ポイント 

・花粉 水 和を 介す る一 般 的な 被子 植物 の受 粉様 式（図１ A）と は対 照 的に、イネ では 花粉 粒が 雌し べ に達 
して ほど なく 起こ る花 粉 粒の「汗 かき 」現象（ 溢

いつ
液
えき

浸 潤
しんじゅん

、図１B）・体積 の低 下を 伴 って 、雌 しべ 細胞
との 接着 面に 溜ま った 溢 液の 上で 各花 粉が「起 き 上が りこ ぼし 」状 に前 後・左 右に 揺れ る。この 運 動の
結果 、接 着位 置が 決ま り 、発 芽、 花粉 管を 伸⾧ さ せる 。  

・イ ネ花 粉粒 由来 の溢 液 には、主成 分と なる 高濃 度の 糖の 他、脂 肪酸、グ ルタ チオ ン・ア スコ ルビ ン酸 を
含む レド ック ス関 連代 謝 産物 等が 含ま れ、こ れら 溶質 は溢 液の 粘性 増加 と 受粉 後の 雌し べ細 胞の 細 胞壁
空間 にお ける 浸透 圧・ 分 子シ グナ リン グに 関与 す る。  

・本知 見は 、イネ の雌 しべ 上で の花 粉粒 の接 着プ ロ セス を解 明し てお り、温 暖化 環境 下で の米 生産 の 安定
化に つな がる 重要 な知 見 であ る。また 、自殖 性の イネ 科植 物に 共通 する 物 理現 象で ある 可能 性か ら 植物
生理 学・ 遺伝 学的 にも 重 要な 基礎知見 であ る。  

 

| 研究の背景と経緯   

近年、世界 各地 で熱 波・干 ばつ が多 発し てお り、穀 物で ある イネ 科作 物を 中 心に生産 の不 安定 化が 起 きて
いま す。世 界人 口の 消費 カロ リー の約 50％ を依 存 する イネ では、開花 期に 高温 に遭 遇す ると、受精 障害
（以 下、「 高温

こうおん
不稔
ふ ね ん

」と 呼称）が起 こり、収量 が不 安定 化す るこ とが 懸念 され てい ま す。近 年、国 内の イ
ネ生 産現 場に おい ても、開花 期に高温 不稔 を誘 導 する 気温 の閾 値と され る 気温 35℃ を上 回る 極端 な 高温
の発 生が 続い てい ます。開花 期に 高温 に遭 遇す る と、籾

もみ
の中の 玄米 が実 らな いた め、圃 場の 中で 穂が 直立

した まま 成熟 期を 迎え ま す。現 在、この 高温 不稔 が 一般 の農 家圃 場で も散 見 され てお り、収 穫量 が低 下す
るケ ース も報 告さ れる ま でに なっ てい ます。イネ の高 温不 稔の 要因 とし て 、これ まで 、開 花期 の高 温 で起
こる 葯中 の花 粉の 代謝 変 化、葯

やく
の裂 開程 度に つい て の品 種間 差、さら には 、高温 下で 受粉 する と、雌 しべ

上 に 付 着 す る 花 粉 数 が 減 少 す る こ と か ら 稔 実 が 低 下 す る こ と な ど が 報 告 さ れ て き て い ま す 。 特 に 、 受 粉
時の 雌し べ上 に接 着す る 花粉 数低 下の 要因 は依 然 不明 のま まで す。  

   



 一 般に 、被 子植 物の 受 粉過 程に おい て、葯の 裂 開後 、成 熟し た花 粉粒 は 風に よる 飛散 、ま たは 誘 因され
た昆 虫の 媒介 によ り雌 し べの 柱頭 に付 着（ 受粉 ）しま す。雌し べ乳 頭細 胞 上に 付着 後、花粉 粒と 乳 頭細胞
上が 接す る境 界部 にポ レ ン・フ ット と呼 ばれ る構 造体 が形 成さ れ、ポ レン・フッ トを 介す る雌 しべ か らの
急激 な水 流入 によ り花 粉 粒の 体積 が増 加し （花 粉 水和 ）、 発芽 、花 粉管 伸⾧ に至 りま す（ 図１ ）。  

対照 的に、イネ 科植 物の 受粉 プロ セス は、上 述の 一般 的な 被子 植物 のそ れ とは 異な り、受 粉後 程な くし
て花 粉粒 表面 から 「発 汗 （汗 かき ）」 のよ うな 溢液 浸潤 が起 こる こと が、1955 年に報 告さ れて いま す １ ）

（図 ２参 照）。しか し 、こ の溢 液浸 潤を 伴う イネ 科 植物 特有 の受 粉様 式に つ いて 、今 日に 至る まで ほ とん
ど 注 目 さ れ て き ま せ ん で し た 。 ま た 、ピ コ リ ッ ト ル と い う 超 微 量 試 料 の 成 分 同 定も こ れ ま で 技 術 的 に 困
難で あっ たこ とか ら、溢 液試 料中 の化 学組 成は 不 明の まま でし た。そ のた め、成 分も 含め たイ ネ科 花粉 粒
の受 粉プ ロセ スは 明ら か にな って いま せん でし た 。  

| 研究の内容 

本研 究で は、イ ネ（品 種、コシ ヒカ リ）の 受粉 の溢 液浸 潤時 の花 粉粒 の動 態 、特に 経時 的な 体積 変化 に
着目 し、雌し べ上 での 花 粉粒 の挙 動を 調査 しま し た。その結果 、イ ネ花 粉 粒は 花粉 溢液 の分 泌に 伴 い、体
積 低 下 を 伴 っ て 前 後 、 左 右 に 揺 れ 、 雌 し べ 細 胞 上 の 溢 液 の 上 で 転 が り お も ち ゃ の よ う に 振 舞 う こ と を 発
見し まし た（ 図２ 、Supplementary Movie 1 及 び ２を 参照 ）。 この 動き によ り各 花粉 粒は 雌し べ上 で 自
己位 置を 最適 化し、花粉 付着、発芽 、花 粉伸 ⾧に 至 るこ とが 強く 示唆 され ま した（ 図２ 、Supplementary 
Movie 1 及 び２ を参 照 ）。  

また 、花 粉粒 上部 から 撮 影し たモ ーシ ョン 解析 に おい て、花粉 粒の 振り 子 運動 時に 認め られ た迂 回 モー
ショ ンか ら、溢 液の もつ 表面 張力 もそ の運 動に 寄 与し てい るこ とが 示さ れ まし た（図 ２）。一般 に、あら
ゆる 物体 の動 きに は加 速 が必 要で す。おも ちゃ の「起 き上 がり こぼ し」の 動き の場 合、球体 部分 の 重心を
移 動 さ せ る こ と に よ る 重 力 加 速 度 に 応 じ て 回 転 し ま す 。 こ れ と 同 じ メ カ ニ ズ ム が 、 受 粉 後 の 花 粉 粒 で 起
こっ てい るこ とが 明ら か とな りま した 。  

 

 
図 １． 一 般 的 な 被子 植 物 の 受粉 プ ロ セ ス （A: シ ロ イヌ ナ ズ ナ)と は 対 照 的 な 溢液 浸 潤 を 伴 うイ ネ の

受粉 プロ セス(B)．  



 

 

 加 えて、１細 胞代 謝産 物計 測手 法で ある ピコ リ ット ル・プ レッ シャ ープ ロー ブ・エ レク トロ スプ レー イ
オン 化質 量分 析法（ 注 ２ ）を 用い て、生 育中 の状 態で 受粉 後分 泌さ れる ピコ リ ット ル量 の花 粉溢 液試 料 をキ
ャ ピ ラ リ ー 管 内 に 直 接 採 取 し 、 オ ン サ イ ト か つ リ ア ル タ イ ム に こ の 超 微 量 試 料 に 含 ま れ る 代 謝 産 物 を 一

 
図２．高倍率顕微鏡により観察した人工授粉後のイネの雌しべ・花粉粒の画像（A-E）、受粉後の花粉粒体積の経時変化
（F）及び、花粉粒の上部からの撮影（G）による運動時の花粉粒の軌跡（H）． 
人工授粉後､約 20 秒後（花粉粒＃1 では 23 秒後）に開始する溢液浸潤に続いて、振り子運動を生じた後、花粉粒の接着（ポ
レン・フット形成）に至る．受粉後約 2 分後に花粉粒の体積増加を確認（F）．H は花粉粒♯1 における花粉粒の運動の一例．
図 A・B、C-E、F のバーの⾧さはそれぞれ、200m、40m、50m を示す． 

 



斉解 析し ました 2） 。 さら に、 同様 の方 法で 成熟 花 粉粒 、雌 しべ 細胞 それ ぞ れか ら採 取し た細 胞液 成 分を
対象 に代 謝産 物計 測を 行 い、 成分 比較 を行 いま し た（ 図３A-C）。  
 

溢液 の主 成分 とし て浸 透 圧に 貢献 する高濃 度の 糖 類の 他、脂 肪酸 、グ ルタ チ オン・アス コル ビン 酸を含
むレ ドッ クス 関連 の代 謝 物を 始め とす る多 数の 溶 質が 検出 され まし た（図 ３C）。ま た、溢液 の成 分 組成
は 、 成 熟 花 粉 粒 、 雌 し べ 細 胞 由 来 の 細 胞 液 の 化 学 組 成 と は 全 く 異 な る パ タ ー ン を 持 つ こ と も 確 認 さ れ ま
した （図 ３D） 。受 粉後 2 分間、 花粉 粒体 積が 低 下を 続け 、溢 液浸 潤の 過 程で 花粉 粒体 積が約 15％ 減少
した こと 、ま た、雌し べ との 接触 なし にイ ネ花 粉 粒は 発芽 、花 粉伸 ⾧に 至 るこ とか ら、少な くと も 受粉後

 
図 3. イネ１成熟花粉粒（A）、1 乳頭細胞（B）、花粉溢液（C）のマススペクトル、主要代謝産物のヒートマップ

（D）．図中の異なるアルファベットは有意差があることを示す．星印はバックグラウンドシグナル． 



2 分 間 は 雌 し べ 由 来 の 水 摂 取 が な く 、 溢 液 は 花 粉 粒 自 体 か ら 分 泌 さ れ た も の で あ る こ と が 示 唆 さ れ ま し
た。ま た、雌 しべ 細胞 か ら、糖、アミ ノ酸、脂肪 酸と とも に、ア スト ラガ リン、サン ビシ アニ ン等 のフ ラ
ボノ イド 配糖 体の 強い シ グナ ルも 検出 され まし た 。  

以上 の結 果か ら、  

①  溢液 浸潤 後、物理 化学 的 な相 互作 用に より 花粉 粒 と雌 しべ 細胞 の接 触部 分 にお いて 表面 張力・吸
着力 が形 成さ れま す。今 回発 見さ れた「 起き 上が りこ ぼし」 状の 運動（ 振 り子 運動） は花 粉粒 の
重心 が下 方移 動す るこ と によ って 働く こと が強 く 示唆 され まし た。  

②  イネ 花粉 粒の 溢液 浸潤 に 続い て起 こる 振り 子運 動 は、迅速 なイ ネの 受精 の 前提 条件 とし て、雌し
べ上 での 各花 粉粒 の自 己 位置 決定・接 着に 密接 に 関与 し、高温 不稔 の一 要 因で ある こと が示 唆さ
れま した 。  

③  溢液 の組 成は １花 粉粒・ 雌し べ細 胞そ れぞ れの 化 学組 成と は異 なり 、粘性 増大 に寄 与し 、雌 し べ
との 接触 後の 雌し べ細 胞 の細 胞壁 空間 にお ける 浸 透圧・分 子シ グナ リン グ に関 わっ てい る可 能性
が強 く示 唆さ れま した 。  
 

一般 に、双子 葉植 物の 花 粉粒 の発 芽孔 は３ つあ る のに 対し て、イネ 科植 物 を含 む単 子葉 植物 の花 粉 粒の
発芽 孔数 は１ つで ある こ とが 知ら れて いま す。本 研究 では 、見 出さ れた「 起き 上が りこ ぼし 」運 動 の機作
につ いて、過去 の文 献も 踏ま え、以 下の よう な「花 粉粒 内の オル ガネ ラ再 配 置に よる 重心 移動 説」を 提唱
して いま す。  

受粉 後、イネ 花粉 粒内 で は、核・澱粉 粒の 重力 に 沿っ たオ ルガ ネラ 再配 置 によ り、花粉 粒の 重心 が 下方
移 動 す る と と も に 、 溢 液 浸 潤 に よ り 花 粉 粒 と 雌 し べ 細 胞 と の 接 点 に 溢 液 が 蓄 積 す る こ と で 、 溢 液 が 潤 滑
剤の 役割 を果 たし なが ら 、花粉 粒に振り 子運 動を 生じ させ ます。この 振り 子運 動に より、イネ 花粉 粒表 面
に 1 つ ある 発芽 孔の 位置 を最 適位 置ま で近 付け た うえ で、 花粉 粒が 雌し べ 細胞 に接 着す るこ とで 、 確実
な発 芽・ 花粉 管伸 ⾧を 誘 導し てい ると 考え られ ま す（図 4）。  

 

| 今後の展開 
風 媒 花 で あ る イ ネ の 雌 し べ 上 へ の 花 粉 粒 の 接 着 の 良 し 悪 し は 受 精 の 初 期 プ ロ セ ス と し て 生 理 学 的 に 重

要な ステ ップ です。本研 究は、詳細 な顕 微鏡 観察 と１ 細胞 生体 計測 技術 を 駆使 し、⾧ 年世 界的 に認 知さ れ
てこ なか った イネ 科植 物 の花 粉に おけ る溢 液浸 潤 につ いて、植物 水分 生理 学的 な観 点か ら、水 の動 き・代
謝変 化に つい て検 証し ま した。その 結果 、イ ネの 受 粉プ ロセ スに おけ る花 粉 粒特 異的 な「起 き上 がり こぼ
し」運動 の発 見に つな が りま した 。ま た、この 運 動を 引き 起こ すで あろ う「花 粉粒 内の オル ガネ ラ 再配置
によ る花 粉粒 の重 心移 動 説」 を提 唱す るに 至っ て いま す。  

 

本研 究で 見出 され たイ ネ 受粉 時の 花粉 溢液 浸潤・振り 子運 動は 、⾧ 年に 渡 るイ ネの 栽培 化の 過程 で 短時
間 の 間 に 自 家 受 粉 を 完 了 さ せ る た め に イ ネ が 獲 得 し た 形 質 で あ る 可 能 性 が あ り 、 イ ネ 科 植 物 に 共 通 す る
機構 とし て、自 然界 及び 交配 時に 同様 のメ カニ ズ ムが 働い てい るこ とが 推 測さ れま す。本 知見 は、開 花期
の高 温に 伴っ て発 生す る高温 不稔 の現 象を 解明 す るう えで 重要 な基 礎知 見 です 。今 後の 研究 推進 に より、
開花 時の 高温 に対 して 、 高次 の耐 性を 備え た品 種 育成 の加 速が 期待 され ま す。  



 

 

| 用語解説  
注１  イ ネ科 の花 粉粒 の 溢

いつ
液
えき

現象: 1955 年に Watanabe によ って 報告 され た イネ 科植 物の 受粉 プロセ
スの 初期 に起 こる 花粉 粒 の溢 液現 象（Pollen exudation）。 イネ 花粉 粒表 面 から 多量 の水 分が 排出 さ れる
こと から、渡辺 氏は この 現象 を花 粉粒 の「汗 かき 」と表 現。当 時、溢液 現象 は接 着時 の雌 しべ 由来 の 水摂
取に よる もの と推 定さ れ た。  
 
注２  ピ コリ ット ル・ プ レッ シャ ープ ロー ブ・ エ レク トロ スプ レー イオ ン 化質 量分 析法  
生 き て い る 植 物 細 胞 の 一 部 の 細 胞 溶 液 を 採 取 後 、 こ れ を エ レ ク ト ロ ス プ レ ー イ オ ン 化 し 、 オ ー ビ ト ラ ッ
プ 質 量 分 析 計 で 分 析 す る こ と で 、 高 感 度 か つ 高 精 度 な 代 謝 プ ロ フ ァ イ リ ン グを 可 能 に す る １ 細 胞 メ タ ボ
ロ ー ム 解 析 法 。 １ 細 胞 水 分 状 態 計 測 器 と し て 知 ら れ る プ レ ッ シ ャ ー プ ロ ー ブ を 搭 載 す る こ と で 、 標 的 細
胞か らピ コリ ット ルス ケ ール の超 微量 試料 が採 取 可能。この 方法 を用 いて 、本研 究で は花 粉溢 液の 他 、１
花粉 粒・１ 雌し べ細 胞、そ れぞ れか ら採 取し た微 量 試料 に高 電圧 を直 接印 加 する こと によ り、前 処理 の必
要 な く リ ア ル タ イ ム に 代 謝 産 物 の 質 量 分 析 を 行 っ て い る 。 な お 、 本 手 法 は 愛 媛 大 学 の 当 グ ル ー プ で 開 発
され た手 法（Nakashima et al. 2016, 下記 文献 参照 ）で ある 。  
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