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植物の花粉は受精しなくても種子を大きくできることを発見 

～気象条件に左右されない穀物生産に期待～ 

ポイント 

 花粉が伸ばす花粉管の内容物（花粉管内にある液体）の機能は明らかではなかった。 

 受精しなくても、花粉管内容物が雌しべ内の種子を肥大させる機能を発見した。 

 冷害や高温障害など、開花期の気象条件に影響されない作物の開発につながる。 

 

ＪＳＴ 戦略的創造研究推進事業において、ＪＳＴの笠原 竜四郎 さきがけ研究者（名

古屋大学 トランスフォーマティブ生命分子研究所（ＩＴｂＭ） 招へい教員）らは、雄

しべの花粉管の内容物（花粉管内にある液体）が、雌しべの中にある胚珠注１）で放出され

ると、受精しなくても、種子を大きくする機能を持つことを発見しました。 

胚珠の中にある卵細胞のもとへ精細胞を運ぶために、花粉は花粉管注２）という輸送器官

を伸ばします。この花粉管の内容物は機能を持たないと考えられていました。笠原研究

者らは花粉管内容物に注目し、受精に失敗しても、胚珠の中で花粉管内容物を放出する

シロイヌナズナの変異体を用いて交配実験を行いました。その結果、花粉管内容物が放

出された胚珠は、受精していなくても細胞分裂し、種子を肥大させることを発見しまし

た。それだけではなく、種皮や胚乳注３）も形成することが分かり、「胚珠は受精しなけれ

ば肥大することはない」という植物界の常識を覆しました。 

植物の生殖は花粉が雌しべに付着する受粉から始まり、花粉管誘引注４）を経て受精に至

ります。本研究は、花粉管誘引と受精の間で、花粉管内容物が作用する段階が存在する

ことを明示する重要な発見となりました。人類が穀物を収穫して食用とするのは、主に

種子の胚乳です。イネ、トウモロコシ、コムギの種子の大部分は胚乳でできています。

本研究で明らかになった花粉管内容物の機能を解明し、作物に応用する技術が開発され

れば、受精せずとも胚乳を形成する穀物を生産できる可能性があります。開花期に台風、

高温などの悪天候や異常気象が起きる条件下では受精が高確率で失敗するので、作物の

生産に甚大な被害をもたらしますが、受精に頼らないで胚乳を形成できれば、気象に左

右されない穀物生産が可能になります。 

本研究成果は、２０１６年１０月２８日（米国東部時間）発行の米国オンライン科学

誌「Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｄｖａｎｃｅｓ」に掲載されました。 

本成果は、以下の事業・研究領域・研究課題によって得られました。 

戦略的創造研究推進事業 個人型研究（さきがけ） 

研 究 領 域：「二酸化炭素資源化を目指した植物の物質生産力強化と生産物活用のための基盤技術の

創出」（研究総括：磯貝 彰 奈良先端科学技術大学院大学 名誉教授） 

研究課題名：イネ生殖分子機構の解明と操作を基盤としたアポミクシスへの挑戦 

研 究 者：笠原 竜四郎（科学技術振興機構 さきがけ研究者） 

研究実施場所：名古屋大学 トランスフォーマティブ生命分子研究所 

研 究 期 間：平成２５年１０月～平成２９年３月 
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＜研究の背景と経緯＞ 

被子植物は雄しべで作られた花粉を雌しべの先端に付着させて受粉します。受粉した花

粉は花粉管を伸ばし、雌しべの中にある卵細胞を含む胚珠に２つの精細胞を送り届け、受

精を完了します（図１）。この時、２つの精細胞とともに花粉管内容物（花粉管内にある液

体）も胚珠内に届けられますが、この内容物の機能は全く明らかにされていませんでした。 

動物では植物の花粉管内容物に相当する精漿（せいしょう：精子を取り巻く液体）の機

能はかなり知られています。例えばマウスの実験で、精漿にあるたんぱく質を欠損させた

場合、精子が受精不可能となるなど、精漿は動物の受精に必要不可欠であることが明らか

になっていました。笠原研究者らは、植物の花粉管内容物にも動物の精漿のように重要な

機能があると考えました。 

 

＜研究の内容＞ 

 笠原研究者らは、まず花粉管内容物を受け取った胚珠がどのような遺伝子を発現してい

るのかを確認するために、モデル植物であるシロイヌナズナを用いて、遺伝子の大規模解

析を行いました（図２）。受粉しても一定の割合で胚珠が受精しない変異体を用いた大規模

解析の結果、花粉管内容物を受け取り、受精して胚および胚乳を形成した胚珠では、胚お

よび胚乳の形成に必要な遺伝子群が発現していました。一方、花粉管内容物は受け取った

が、受精はしていない胚珠では、胚および胚乳の遺伝子発現は見られなかったものの、興

味深いことに、受精後に発現すると考えられていた細胞を大きくする遺伝子群、細胞を分

裂させる遺伝子群ならびに種皮を形成する遺伝子群が発現していました。 

 この遺伝子解析結果から、植物の胚珠は受精しなくても分裂し、細胞を肥大させ、種皮

をも形成することが推測されたため、次にこれらの胚珠の表現型を観察しました。その結

果、受精していないにもかかわらず、花粉管が入っていない胚珠と比べて胚珠は平均で２．

５倍肥大し（図３）、さらに種皮も形成していることが分かり（図４）、「胚珠は受精しなけ

れば肥大することはない」という植物界の常識を覆しました。 

 次に、この胚珠肥大を引き起こしているのが花粉管内容物であることを確認しました。

花粉管がある一定の割合で破裂し内容物を放出する変異体を用いて、受精してはいないも

のの肥大している胚珠の割合と、花粉管が破裂して内容物が放出された胚珠の割合を比較

しました。その結果、胚珠が肥大する割合と花粉管内容物が放出された胚珠の割合とが完

全に一致し、胚珠を肥大させているのは紛れもなく花粉管内容物であることが明らかにな

りました。笠原研究者らは、この現象をＰＯＥＭ（Ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｄｅｐｅｎ

ｄｅｎｔ Ｏｖｕｌｅ Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ：花粉管依存的胚

珠肥大）現象と名付けました（図５）。また、受精することなしに胚乳が発生する胚乳自動

発生注５）の変異体を用いると、花粉管内容物がない場合の胚乳自動発生率は３％以下であ

るのに対し、花粉管内容物が放出された場合、５０％もの胚珠が胚乳を自動発生させるこ

とが明らかになりました。このことから、花粉管内容物は胚珠の中に胚乳を形成する確率

を大幅に上昇させる機能があることも判明しました（図６）。 

  

＜今後の展開＞ 

 今後は花粉管内容物のどのような分子がＰＯＥＭ現象を引き起こしているのかを解明し
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ていきます。植物の生殖は花粉が雌しべに付着する受粉から始まり、花粉管の誘引を経て

受精へと至りますが、この間に花粉管内容物によるＰＯＥＭというもう１つの段階が明ら

かになり、植物の生殖科学の新しい研究に道を拓きました。 

 また、本研究は農学的応用にも非常に大きな可能性を秘めています。胚乳自動発生変異

体の胚珠に花粉管内容物が作用すると胚乳自動発生の頻度が大きく上昇することを発見し、

受精なしに胚乳を形成する個体をシロイヌナズナで作成することができました。植物は開

花期に台風や異常な高温、低温といった悪天候や異常気象により高確率で受精できなくな

り、作物の生産に甚大な被害をもたらします。花粉管内容物の鍵因子が見つかれば、それ

を常に胚珠で発現させることで、受精せずとも胚乳が形成される可能性が高まります。人

類が穀物を収穫して食用とするのは、主に種子の胚乳です。イネ、トウモロコシ、コムギ

の種子の大部分は胚乳でできています。本研究で明らかになった花粉管内容物の機能を解

明し、作物に応用する技術が開発されれば、受精に頼らないで胚乳を形成し、気象条件に

左右されずに穀物を生産できるようになると期待されます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 植物の花の構造と花粉管による受精 

 

（Ａ）植物の花の構造。植物の花には、図中央に示されている雌しべと、その傍にある雄

しべがある。雌しべの中には卵細胞を含む胚珠があり、雄しべの中には精細胞を含

む花粉がある。 

（Ｂ）花粉管を伸ばした花粉。先端には精細胞が存在する。花粉管内容物は花粉管の中に

ある液体部分である。薄黄色の部分は花粉管内容物。 

（Ｃ）左：雌しべに受粉した花粉は花粉管を伸ばす。花粉管は最後の目的地である胚珠に

たどり着き、ここで花粉管が破裂して２つの精細胞が受精する。右：受精後に形成

された種子。黄線は花粉管の軌跡を示す。 



４ 

 

細胞を大きくする遺

伝子群 

細胞を分裂させる遺

伝子群 

種皮を形成する遺伝

子群 

花粉管が 

入っていない 

花粉管が 

入っている 

受精している 

花粉管が 

入っているが 

受精していない 

（Ｄ）胚珠の中で破裂する花粉管。花粉管の破裂後、２つの精細胞とともに花粉管内容物

を胚珠内に放出する。放出された２つの精細胞は卵細胞と中央細胞にそれぞれ受精

する。 

（Ｅ）受精後の種子。受精した卵細胞、中央細胞はそれぞれ胚と胚乳を形成する。同時に

胚珠は種皮を形成する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

図２ 花粉管内容物による胚珠の遺伝子発現 

 

グラフはそれぞれ縦軸に遺伝子発現強度、横軸に受粉してからの時間（ＨＡＰ）を示す。

上段のグラフは細胞を大きくする遺伝子群、中段は細胞を分列させる遺伝子群、下段は種

皮を形成する遺伝子群の経時変化を示している。右側の花粉管が入っているが受精してい

ない列の結果から、それぞれの遺伝子群で受精していないにもかかわらず、いくつかの遺

伝子群の発現が上昇していることが判明した。  



５ 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 花粉管依存的な胚珠肥大現象（ＰＯＥＭ）の発見 

（Ａ）受精可能な花粉管が入って、受精が起こった胚珠。肥大した種子が観察できる。 

（Ｂ）花粉管が入っていない胚珠。花粉管が入らなければ、胚珠は肥大しない。 

（Ｃ）受精不可能な花粉管が入った胚珠。受精は起こらずとも花粉管内容物が放出されて

いるため、胚珠の肥大が確認できる。受精不可能な花粉管が入った胚珠１００個を

調べたところ、花粉管が入っていない胚珠と比較して、平均で２．５倍肥大してい

た。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 花粉管依存的な胚珠肥大現象（ＰＯＥＭ）に伴う種皮形成 

（Ａ）受精可能な花粉管が入って、受精が起こった胚珠。種皮が胚珠の大部分に形成され

ていることがよく分かる。 

（Ｂ）花粉管が入っていない胚珠。花粉管が入らなければ、種皮が形成されない。 

（Ｃ）受精不可能な花粉管が入った胚珠。受精は起こらずとも花粉管内容物が放出されて

いるため、種皮の形成が確認できる。 
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図５ 花粉管依存的な胚珠肥大現象（ＰＯＥＭ）のまとめ 

上段：花粉管内容物が胚珠内に放出されない時、その胚珠は肥大することはない。仮に花

粉管が胚珠に入ったとしても、花粉管内容物がなければその胚珠は肥大しない。 

下段：花粉管内容物が放出された場合、受精する、しないにかかわらず、胚珠が肥大し、

種皮も形成される。 

ＥＣ: 卵細胞 ＣＣ: 中央細胞 ＳＣ: 助細胞 ＡＣ: 反足細胞 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 花粉管内容物による胚乳自動発生の種子形成の促進 

上段：花粉を受粉していない胚乳自動発生変異体の雌しべ。胚乳自動発生はほとんど生じ

ていない。 

下段：受精不可能な花粉を受粉した胚乳自動発生変異体の雌しべ。赤く染色されているの

は種皮で、胚乳形成を示している。花粉管内容物が胚珠内に入ると、多くの胚珠で

胚乳の自動発生が観察された。このように胚乳自動発生変異体は、花粉管内容物が

作用すると、受精しなくても胚乳の形成を開始することが明らかになった。 
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＜用語解説＞ 

注１）胚珠 

雌しべの中にある種子の元になる部分（図１Ａ左）。ここに花粉管が進入し、受精する

と種子が形成される（図１Ｃ右）。 

 

注２）花粉管 

花粉が雌しべの先端に受粉した後（図１Ｃ左）、花粉は管（図１Ｂ）を伸ばし胚珠に進

入後、受精する。この管を花粉管という。 

 

注３）胚乳 

植物が受精後に種子を作る段階で種子の栄養となる部分。収穫された胚乳は米、麦、ト

ウモロコシとして人類の主要な栄養となる。 

 

注４）花粉管誘引 

花粉から伸びた花粉管は、胚珠から分泌される物質により胚珠に誘引される。これを花

粉管誘引という。この後、花粉管は胚珠に進入し受精する。 

 

注５）胚乳自動発生 

胚乳は通常、受精しないと形成されないが、受精することなしに胚乳が発生することを

いう。シロイヌナズナでのみ報告されており穀物ではまだ胚乳自動発生の現象は報告され

ていない。 
 

＜論文タイトル＞ 

“Pollen tube contents initiate ovule enlargement and enhance seed coat development 

without fertilization.” 

（花粉管内容物は受精することなしに胚珠を肥大させ、種皮の形成をも開始する。） 


