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農業生態系をエンジニア
リングする

上記の研究から，農業現場にマルチ
オミクス解析を用いることで複雑な農
業生態系を研究対象として十分扱える
ことがわかったため，私たちは試験規
模および分析対象を拡大した研究プロ
ジェクトを全国圃場で複数の作物種へ
と展開している。これまでの測定項目
に加え，作物の二次代謝物，脂質代謝
物，硫黄代謝物および全遺伝子発現，
土壌の二次代謝物および揮発性成分，
土壌物理性として土壌硬度，C/N，透
水性，保水性，粒径分析等，10,000
以上の測定項目のマルチオミクスデー
タを取得しており，農業生態系の植物
－微生物－土壌の複雑なネットワーク
について，その「ありのままの姿」の
デジタル化を進めている。マルチオミ
クス解析による農業生態系のデジタル
化は，篤農家の匠の技として伝承され
ていた有用な作物生産技術等を科学的
に形式知化する新しい手法であり，今
後の農学分野における解析アプローチ
の主流となるであろう。加えて本研究
の結果は，従来の研究ではその複雑さ
ゆえに十分に解析されていなかった農
業生態系を理解することで，適地適作
を工業的センスで推進する「農業環境
エンジニアリング」への道が切り拓か

れるものと期待される。
また農業生態系のデジタル化を利用

することで，サイバー空間で農業を完
全シミュレーションするシステムを開
発できると私たちは考えている。具体
的には，収穫時期までの気象予測とそ
の土地の土壌データを入力して，作物
の収量や品質さらに環境負荷の程度を
自由に選択すれば，その実現に最適な
栽培管理法を出力させることができる
作付けの意思決定を支援するシステム
を想定している。このシステムを開発
するために気象－土壌環境－作物生育
の統合物理構成モデルを構築し，取得
するマルチオミクスデータを機械学習
等の帰納的な手法により組み込むこと
を予定している。これにより，従来の
収量や生育といった基本パラメータ以
外に，作物の機能性成分や保存性・耐
病性等といった多角的な評価が可能と
なり，また土壌中の物理化学性に加え
て，土壌生物性の評価を加えることで
より高解像度なモデルへと拡張でき
る。乗り越えるべき技術的なハードル
はまだ多くあるが，このシステムが完
成すれば，それぞれの土地で安定した
収量・品質の作物をオーダーメイド生
産することができ，高収益化とともに
カーボンニュートラルを実現する完全
資源循環の栽培といった，今後人類が
直面する数多くの課題に対応した農業
が実現する未来が訪れるだろう。
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はじめに

2023 年は国連が定めた国際雑穀
年（International Year of Millets 
2023）である。雑穀は人類が最初に
栽培化した植物のひとつで，アフリカ
やアジアでは約 7000 年前から食材と
して利用されていた。雑穀は他の主要
穀物に比べて痩せた土壌や劣悪な環境
下でも生育できるものが多いが，多く
の国では生産量が減少しており雑穀の
持つ潜在的な可能性が十分に発揮され
ている状況にあるとは言えない。この
ようなことから，国際雑穀年は各国で
の雑穀の生産量を増やし，食料資源と
しての雑穀の位置づけを高めることを
主たる目的として第 75 回国連総会で
承認された。ひとくちに雑穀と言って
も，アワやヒエ，ソバのようによく
知られているものから，特定の地域
だけで栽培されている伝統的な雑穀
もある。今回紹介するキノア（「キヌ
ア」と表記される場合もある）も，も
ともとは南米大陸で長年栽培されてい
た雑穀であるが，スーパーフードブー
ム等の影響で近年急激に知られるよう
になってきた雑穀である。実際，我が
国においても近年各地でキノアを導入
して栽培化する動きがみられる。キノ
アが今日のように注目をされるように
なったきっかけは子実に含まれる成分
特性とこの作物を摂取した時に得られ
る様々な効果によるところが大きい。
また，キノアは耐塩性が強いなど他の
作物にはない優れた生態的特性を有す

る。そこで，ここではキノアの栄養価
及び利用の仕方，植物としての特性や
栽培法などこれまで得られた知見を紹
介することでキノアの持つ可能性を考
えてみたい。

1．植物としてのキノアと
生産状況

キノア（Chenopodium quinoa Willd.）
はアンデス高地のチチカカ湖周辺が起
源地と考えられているヒユ科（以前は
アカザ科に分類されていた）に属する
双子葉の一年生作物（擬穀類）であ
る（Risi and Galwey 1984；藤倉ら 
2009）。染色体は36本で，複2倍体（異
質 4 倍体）である（Bhargava et al. 
2005）。栽培の起源は古くアンデス地
方では 7000 年前から栽培されていた
と考えられていている（Bazile and 
Negrete 2009)。その後，長い歴史の
中で南米各地に広がり，それぞれの地
域環境に適応した様々なエコタイプが
発達した。例えば，チリの海岸部には
Sea-level タイプ（海岸型）が，ペルー
の比較的標高が低い地域には Valley
タイプ（渓谷型）が分布しており（Risi 
and Galwey 1984），現在では世界各
地には 3000 種類以上もの系統がある
と考えられている。キノアの草丈は成
熟期において80cm～150cm程度で，
主茎や分枝の先端部に穂が形成されそ
こに多くの子実をつける（図 -1）。子
実は直径 1mm ～ 2mm 程度，厚さ
0.5mm 程度の扁平な円盤型をしてい
て，色は白色，黄色，紫色，黒色と様々

なものがあり，子実の表面に苦味成分
であるサポニンを付着させている。

キノアは，ごく最近までは南米のア
ンデス地方を中心に現地の人々が食材
等で利用するだけであった。しかし，
1970 年代にアメリカ科学アカデミー
が将来の食糧確保と熱帯地域の農民の
生活向上策として様々な作物の研究開
発を推奨し，そのひとつにキノアが
取り上げられたことや，1990 年代に
なってアメリカ航空宇宙局（NASA）
が提唱する Control Ecological Life 
Support System(CELSS) の新しい作
物の候補に挙げたことで世界的に注目
を集めるようになった（Schlick and 
Bubenheim 1993）。FAOSTAT に よ
ると 2020 年における世界でのキノア
の作付面積は 18 万 9 千 ha で，この
うちボリビアが 11 万 6 千 ha，ペルー
が 6 万 8 千 ha である。そしてこの 2
カ国にエクアドルを加えた 3 カ国が
主産国である。我が国へのキノアの輸
入量は財務省の統計によると 2012 年
は 162t であったが，2021 年は 485t
である。このようなことから近年我が
国でのキノアの需要は増加傾向にある
と推察される。

古くて新しい雑穀
キノアの可能性

図 -1　�圃場で育成されたキノアとその子実
（右下）

図-1 圃場で育成されたキノアとその子実（右下） 
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2. キノア子実に含まれてい
る成分特性と摂取時の効果

キノアの子実の炭水化物含有率は約
60％と他の穀類に比べそれほど高く
ないが，タンパク質含有率は 10％～
17％とコムギより高い（小西 2003）。
そして，アミノ酸の中でも必須アミノ
酸をバランスよく含み，特にリジンの
含有率は他の穀類に比べ極めて高い。
その結果，アミノ酸スコアが他の穀類
に比べて高いことがキノアの特徴の
ひとつである。さらにカリウム，カル
シウム，リン，マグネシウム，鉄，亜
鉛などのミネラルも他の穀類に比べて
非常に多く，食物繊維も 4.8% 程度含
まれ，この値は白米や小麦粉より数倍
高い値である（高尾 1999）。そして，
キノアの子実には数種のポリフェノー
ル類が含まれていて，総フェノール量
は他の多くの穀類よりは多いことから
抗酸化能の高い食材であることが示唆
されている（石井 2010）。一方，水
溶性ビタミンは他の穀類と同様にあま
り多く含まれていないが，発芽すると
総ビタミン C 量がアルファルファー
や緑豆と同程度まで増加することが確
認されている（小西 2003）。このよ

うにキノアの子実成分は他の穀類とは
大きく異なるが（表 -1），これらの成
分はキノアの子実に均一に分布してい
るのではなく，部位によって各成分の
含有率は大きく異なる（平野・小西 
2003）。キノアの子実は中央に胚乳が
あり，それを取り巻くように胚があ
る。胚乳には炭水化物が多く含まれて
いて，胚にはタンパク質，脂質，ビタ
ミン，カリウム，リン，マグネシウム
などが多く含まれている。ミネラルの
うちカルシウムは胚芽にはほとんど含
まれてなく，その多くは外皮等に含ま
れている（平野・小西 2003）。かつて，
同じ品種で大きい子実と小さな子実で
ミネラル含量の違いを測定したことが
あるが，概ね小さい子実の方がミネラ
ル含量は高かった。これは小さい子実
の方が子実に占める胚乳の割合が小さ
くなるからと考える。このようなこと
から小さい子実の方がキノア摂取時の
効果は高くなるとも考えられる。

以上の様にキノアの子実は他の穀類
とは異なる成分組成を示すのが特徴
で，その結果これを摂取した時には
様々な効果が期待できる。例えば，様々
なミネラルが豊富なことから骨粗しょ
う症の予防が期待でき，豊富な食物繊
維は便通を整えて便秘の解消に役立つ

ほか，コレステロールや糖の吸収を抑
えることから血糖値や血液中のコレス
テロール濃度を低下させて生活習慣病
の予防にも効果があると考えられる

（小西 2002）。実際，健全なマウスと
糖尿病のマウスを使ってキノアと白米
を摂取させたところ，健全なマウスで
はキノアを摂取させても血糖値の低下
は認められないが，糖尿病のマウスで
はキノアの摂取によって血糖値の低下
が認められた（塩ら 2006）。さらに，
キノアの外皮を含む食餌でマウスを飼
育した場合に血中コレステロール値が
低下したことから，キノアの外皮にコ
レステロールを低下させる作用がある
ことが明らかにされている（平野・小
西 2003）。このようにキノアを摂取
すると様々な効果が期待でき，今後の
研究次第ではさらに新たな機能が発見
される可能性もあると考える。

3. キノアの利用法

キノアを摂取すると様々な効果が期
待できるが，実際キノアをどのように
して食すればよいのかよくわからない
という声を聴くことが多い。名前は
知っているがまだまだ多くの日本人に
とってキノアは食材としての知名度が
高いとは言えないのが現状である。キ
ノアの普及をさらに推し進めるにはキ
ノアをどのように食するのか，様々な
利用方法，調理方法を考案することが
重要と考える。

キノアの子実を利用する場合は，子
実を粒のままで利用する場合と粉にし

表 -1　キノアと白米，コムギの成分比較表-1 キノアと白米，コムギの成分比較 

成分 キノア 白米 コムギ 

炭水化物（ｇ） 

タンパク質（g） 

脂質（g） 

灰分（g） 

K (mg) 

Ca (mg) 

Mg (mg) 

P (mg) 

Fe (mg) 

Zn (mg) 

61.0 

14.6 

5.6 

3.4 

927 

149 

250 

384 

13.2 

4.4 

77.1 

6.1 

0.9 

0.4 

88 

5 

23 

94 

0.8 

1.4 

72.2 

10.6 

3.1 

1.6 

470 

26 

80 

350 

3.2 

2.6 

単位：100g 当たり 

小西（2003）から引用 
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て利用する場合の 2 つの利用法が考
えられる。粒のまま子実を利用する場
合，我が国ではご飯を炊く際や雑炊を
作る際に少量混ぜて一緒に炊くのが最
も簡単な利用方法である。これ以外に
水に浸して柔らかくした子実をサラダ
の上にのせたり，野菜と混ぜたりして
利用する方法もある。さらに子実をパ
フ状にして（膨化させて），トッピン
グとしてサラダやアイスクリーム等の
上にかけて利用する方法もある（高尾 
1999）。キノア栽培が盛んなボリビア
やペルーではキノアの子実をスープに
入れて食するのが最も一般的な利用方
法である。一方，子実を粉にしてから
利用する場合は小麦粉の代わりに利用
する方法が一般的である。つまり粉で
パンやマカロニ，クッキーを作るのが
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プラウトをスーパーなどで見かけるこ
とがあるが，キノアもスプラウトとし
て食することも可能である。また，キ
ノアを食材として利用するのは人だけ

でなく，家畜やペットの餌としても利
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も必要と考える。世界各地には塩類集
積地があり，このようなところでは作
物の栽培は現状難しい。しかし，植物
の中には耐塩性の強いものや，塩生植
物のようにある程度の塩類が土壌に
あったほうが生育がよくなる植物も存
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とつであり（Koyro et al. 2008），他
の植物の栽培が困難である高い濃度で
塩類が集積した土壌でも生育可能であ
る（図 -2）。さらにキノアには高いセ
シウム吸収能もある（Broadley et al. 
1999）。チョルノービリ（チェルノブ
イリ）や福島での原発事故では環境中
に大量の放射性セシウムが放出され
た。福島では土壌に蓄積された放射性
セシウムを除去するために大量の表土

除去が行われたが（宮原 2014），こ
れには大変な労力と費用がかかってい
る。植物を使って土壌から重金属等を
除去するファイトレメディエーション
も一時検討されたが，セシウムの半減
期と植物によるセシウムの吸収率を考
えるとこの時点ではセシウムのファイ
トレメディエーションは現実的ではな
かった（佐藤 2014）。しかし，その
後セシウムの吸収に関するタンパク
質が明らかにされるなど（Ashraf et 

al. 2021），植物のセシウム吸収に関
する研究は福島の原発事故が起こった
当時より遥かに進んでいる。今後の不
慮の事故に備えるためにもセシウムの
ファイトレメディエーション技術を確
立することは大変重要であると考え
る。キノアは種々の植物の中でもセシ
ウム吸収能が高い植物のひとつであ
り（Broadley et al. 1999），さらに草
丈が 1 ｍ程度になり比較的高いバイ
オマス生産量を示す。このようなこと
から，キノアはセシウムのファイトレ
メディエーションに利用するには有益
な植物であり，今後の研究次第では放
射性セシウムのファイトレメディエー
ションに活用できる植物のひとつと考
える。そこで，ここではキノアの耐塩
性とセシウム吸収能に関する研究事例
を紹介する。

キノアの耐塩性は従来耐塩性が高
いと言われていたナタネ，ダイコン
及びコマツナに比べても高い（磯部
ら 2014）。一般的に海水の塩濃度は
500mM 程度であるが，キノアの中に
は 800 ｍ M 以上の塩化ナトリウム溶

0ｇ  8g  16g   24g  32g 48g

NaCl の施用量（ポット当たり）

図-2 NaCl 施用下でのキノアの生育状況

図−2　NaCl 施用下でのキノアの生育状況
1/5000a を使用
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液でも発芽する系統もある（図 -3）。
さらに，Morales et al. （2011）の研
究によると 600mM の塩化ナトリウ
ム溶液を灌水しても生育できる。この
ように高い耐塩性を持つキノアは細胞
から Na イオンを排除して K イオン
を保持することで浸透圧を調整して
いると考えられている（Cai and Gao 
2020）。さらに，キノアが高い耐塩性
を有するのは植物体の表面に存在する
ブラッダー細胞（Epidermal Bladder 
Cell）の存在も大きい（Orsini et al. 
2011；Shabala et al. 2012）。キノア
のブラッダー細胞は通常の細胞の約
1,000 倍以上の大きさで（図 -4），体
内で不要な物質や過剰に吸収された
塩類をこの細胞に移送することで体
内生理を保っていると考えられてい
る。2020 年にはブラッダー細胞の形
成遺伝子が明らかになったことから

（Imamura et al. 2020），将来ブラッ
ダー細胞の大きさや数を増加させるこ
とが可能になれば，キノアの耐塩性を
さらに高めることも不可能ではないと
考える。キノアは耐塩性が高い植物の
ひとつであるが，同時に土壌からセシ
ウムを吸収する能力も高い。しかも，
その吸収能は土壌に塩化ナトリウムが
高い濃度で存在するとさらに高まる。
実際，キノアを育成する際に塩化ナト
リウムを施用するとセシウムの吸収量
は最大で 9 倍以上になった（Isobe et 

al. 2019）。さらに Wada et al. （2020）
の研究ではキノアは土壌から吸収し
たセシウムの多くを葉に蓄積し（図
-5），子実肥大期以降も葉から穂への
セシウムの移行は少ないことも明らか
にされている。セシウムは過剰に吸収
されると生育が阻害されるので，細胞
内では液胞等に取り込むか無毒化する

か，または細胞外に排出する必要があ
る。既に述べたようにキノアの葉には
ブラッダー細胞が多くあり，葉身細胞
よりブラッダー細胞の方がセシウム含
量は高いことが明らかになっている。
つまり，キノアは過剰に吸収したセシ
ウムを葉のブラッダー細胞に移行させ
ることで葉身の機能を維持していると
考えられている。さらにこの現象は塩
化ナトリウムを施用した時に促進さ
れ，塩化ナトリウム施用によってキノ
アはブラッダー細胞そのものも大きく
なりブラッダー細胞内に蓄積できるセ
シウムの量を多くする仕組みがあるこ
とも明らかになった。このようにキノ
アは他の植物の生育が難しい塩類集積
地においても栽培することも可能で，
さらに他の植物の数倍もセシウムを吸
収することができる大変ユニークな植
物でもあり，今後の食糧生産や環境修
復において大変有益な機能を有する作
物と言える。

5. キノア栽培のポイント

これまで述べてきたようなことか
ら，我が国においてもキノアの栽培化
を推し進めることは大変意義があると
考える。しかしキノアの起源地と環境
条件の大きく異なる我が国では現地で
はあまり生じない問題点も発生すると
推察される。そこで次にキノアを我が
国で栽培する際のポイントについて述
べる。

   図-3 様々な濃度の NaCl 溶液での種々の作物の種子発芽率 
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キノアは一般的には冷涼な気候を好
むと考えられているが，我が国では北
海道から九州・沖縄まで栽培が可能で
ある。関東でキノアを栽培する場合，
播種は 3 月下旬から 9 月初旬頃まで
可能であるが，南米の低緯度地帯で発
達した Valley タイプのキノアは子実
肥大に対する日長感応が極めて敏感で

（Isobe et al．2018），このタイプの
キノアは開花期以降が長日条件になる
と子実肥大が順調に行われず極端な場
合は収穫皆無になる。従って，Valley
タイプのキノアは播種可能な時期が限
定され，関東の場合 8 月以降に播種
しないと多くの子実を得ることができ
ない。キノアが生育できる土壌の pH
は 4.5 から 8.0 で，比較的広い範囲
の土壌 pH に対応できる（Bhargava 
and Srivastava 2013）。しかし，土
壌の過湿に対しては弱く，降水量が多
い我が国では特に出芽直後に土壌が過
湿になると立枯れ（図 -6）が発生す
る（磯部ら 2019）。また，その後の
生育も地下水位が高いと生育が悪くな
り，キノアの耐湿性はダイズやアマ
ランサスよりも弱い（磯部ら 2005）。
このようなことから，粘土質土壌など
土壌水分が高くなりやすい所では，高
畝や土壌改良材の施用などによって土
壌水分を低下させる工夫が必要にな
る。キノアは茎の先端に大きな穂を形
成するが，子実肥大期以降になると
穂の新鮮重はかなり重くなり，生育後
期に強風や激しい降雨があると倒伏が
発生しやすい（図 -6）。草丈の増加や

茎径の低下はキノアの倒伏発生を招く
ことから，過剰な窒素施肥と密植を避
けることも重要である（Wang et al. 
2021）。キノアは痩せた土地でも栽培
可能であると考えられているが，実際
キノアを栽培すると窒素，リン酸，カ
リを十分に施用しないと生育が不良
になりやすい。例えば，窒素の場合，
1ha 当たり成分量で 100kg 程度施用
する必要がある（氏家ら 2002）。種
子は極めて小さいので，播種深度や覆
土には注意を払う必要がある。出芽
不良にならないためには播種深度を
1cm ～ 2cm とし，播種深度が 5cm
以上になると出芽率は著しく低下する

（磯部ら 2015）。キノアには様々な虫
害が生じ，生育初期ではヨトウムシや
ネキリムシによって茎の先端が食害さ
れ，生育中期では様々な虫の幼虫が葉
や若い茎を食害する。さらに，生殖生
長期になるとアブラムシやカメムシに
よる子実の吸汁害が生じる。このよ
うな中，我が国ではキノアに対しては
アドマイヤーフロアブルが唯一登録さ
れた農薬である。いずれにしても我が
国でのキノア栽培の歴史はまだ浅いの
で，今後も我が国の環境下でキノアの
栽培試験を繰り返して様々な角度から
問題点を解決していく必要があると考
える。

おわりに

今回紹介したようにキノアは他の植
物にはない様々な特徴があり，高い可

能性を秘めていると考える。今から約
10 年の 2013 年に国連は将来的な社
会情勢の中でキノアが食料供給や貧困
削減において大きな役割を果たすと考
え，この年を国際キノア年と定めてい
る。その後，2017 年にはキノアの全
ゲノム塩基配列が解読され（Jarvis et 

al. 2017），世界的にみてもキノアの
持つ機能性や特徴が重要視されている
ことを意味する。ただし将来的にキノ
アがイネやコムギのように世界的な主
要穀物になるとは考えにくいが，今後
も世界各地で栽培されキノアの持つ機
能が食料生産や環境修復で生かされ，
さらに食生活をより豊かにして健康の
維持と栄養改善に貢献することに期待
したい。そのためにもキノアに関する
様々な研究が今以上に盛んになり，こ
の植物が持つ新たな可能性が見出され
ることを願う。
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