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ボリビア・アルテイプラノにおける

キヌア (Chenopodiumquinoa Willd.)栽培の現状と課題

桂 圭佑 Il・BonifacioAlejandro2l・ 藤倉雄司 3)

• 安井 康 夫 4) • 藤田泰成 5) ,6) 

〔キーワード〕：キヌア，ボリビア，栽培育種

遺伝資源

要旨

キヌア (Chenopodiumquinoa Willd.) はその高い

栄養学的価値と幅広い環境適応性から，近年注目を

集めている．また， 2016年にキヌアのゲノム概要配

列が解読されたことから，今後有用遺伝子の単離な

どの研究も急速に進むことが期待されている．その

ような中，世界最大のキヌア生産地の一つであるボ

リビア多民族国（以下ボリビア）のアルテイプラノ

でキヌア栽培の視察を行った．現地では主に高地型

(Altiplanoタイプ）キヌアと塩地型 (Salarタイプ）

キヌアが栽培されている．高地型キヌアは比較的降

水量の多い地域（年間約 400mm) でバレイショや

ムギ類と輪作して栽培されている一方で，塩地型キ

ヌアはウユニ塩湖畔の降水量が少ない地域（年間約

200 mm) において単作で栽培されている．近年の

キヌアブームにより栽培面積の拡大や休閑期間の

短縮が進み，現地では土壌劣化の進行が指摘されて

おり，キヌア栽培の持続性の低下が懸念されている．

そのため，育種による耐病性の付与や早生化，生物

農薬や生物資材の開発，現地に自生する植物を利用

した風食対策や士壌肥沃度の維持・向上，耕畜連携

による持続可能性の向上などの数多くの取り組み

がなされている．また，キヌアの遺伝資源の管理や

その効率的な利用体制の構築は喫緊の課題である．

キヌア (Chenopodiumquinoa Willd.) はアンデス

高地を起源とするヒユ科アカザ亜科アカザ属に属

する擬穀類である (Tapiaら 1979; Bazileら 2013; 
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2) PROINPA財団
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Gonzalezら 2015).その栽培の歴史は古く，ペルー

のニャンチョク渓谷の住居跡から発見された植物

遺物の放射性炭素年代測定による解析から， 7500~

8000年前には同地域でキヌアが栽培されていたと

推定されている (Dillehayら 2007). キヌアは，イ

ンカの主要作物として，長年「穀物の母」と呼ばれ，

太陽神からの贈り物である聖なる作物として崇め

られていた（山本 2014; Gonzalezら 2015). しか

し， 16世紀にインカ帝国を征服したスペイン人によ

り，非キリスト教的な作物としてその栽培と利用が

厳しく禁じられ，代わりにトウモロコシを作付けす

ることを強要された (Gonzalezら 2015). その後，

数百年にわたって，キヌアは辺境の地で細々と栽培

されているに過ぎなかったが (Gonzalezら 2015),

1975年に米国科学アカデミー (NAS)により，将来

有望な低利用資源作物の一つにキヌアが選ばれ，再

び世に知られるところとなった (NAS1975). 1993 

年にアメリカ航空宇宙局がキヌアを「閉鎖生態系生

命維持システムのための可能性を秘めた新興作物」，

すなわち，宇宙空間などで栽培•利用できる可能性

を秘めた作物と評し (Schlickand Bubenheim 1993), 

さらに 2011年に FAQが2013年を「国際キヌア年」

と定めたことにより，近年キヌアは世界的に注目を

集めている (http://www.fao.org/quinoa-2013/en/).

キヌアがこのように注目を集めている理由は大

別して 2つの理由が挙げられる. 1つはその栄養学

的価値の高さである．キヌアは他の主要穀物と比較

して，ミネラルやタンパク質などに富んでおり，葉

酸は緑黄色野菜に匹敵する量を含んでいる（高尾

1999 ; USDA 2018). もう lつはその幅広い環境適

応能力である．キヌアは海抜 Omから 4000mを超え

る範囲で栽培されており，— l℃から 35℃の温度域で

はほとんど障害を受けず，低肥沃度土壌や塩性上壌

でも栽培できる (NationalResearch Council 1989). 

すなわち，キヌアはイネやコムギなどの主要作物の
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栽培が不可能な環境でも栽培でき，多様な過酷環境

への耐性を持つ貴重な遺伝資源でもある．近年の気

候変動により砂漠化が進行し，極端気象が増加する

と予測されている中，不良環境でも栽培できるキヌ

アの重要性は今後一層増加するであろう ．

キヌアは遺伝解析が困難な異質四倍体の植物で

あるが，このような高まるキヌアヘの期待を背景に

2016年には世界で初めてキヌアの自殖系統のゲノ

ム概要配列が (Yasuiら 2016), 2017年には全ゲノ

ム配列が解読され (Jarvisら 2017), 一気に遺伝学

的研究基盤が整備された．これらの情報を利用すれ

ば，キヌアの遺伝的改良や多様な不良環境耐性遺伝

子の同定などキヌアを利用した研究はさらに活発

になると期待される．

このような背景のもと ，我々は今後のキヌア研究

の基盤を構築するために， 2018年 1月 28日から 2

月 13日にかけて，ボリビアの主要栽培地であるア

ルテイプラノにおいてキヌア栽培や研究の現状の

調査を行った本稿では，現地で得た情報をもとに，

ボリビア ・アルテイプラノでのキヌア栽培の現状と

課題を報告する（図 1).なお，キヌアについてはキ

ノアと表記される こともあるが，このような日本語

表記の混用はスペイン語 (quinua) と英語 (quinoa)

ヽ
ヽ
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--
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塩地型キヌアの
視察範囲
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図 1 本調査における高原型キヌアと塩地型キヌアの
視察範囲

の表記の違いに起因すると思われる本調査はスペ

イン語圏のボリビアで行ったため，本稿ではキヌア

と統一して表記することとしたまた，本調査は国

際農林水業研究センターの運営交付金の助成を受

けて行われたものである．

1. ポリビア・アルテイプラノにおける

キヌア栽培の概要

ボリビアはペルーとともにキヌアの主要生産国

で，世界で生産されるキヌアの約半分はボリビア産

で占められている (FAOSTAT2018). 特に近年の生

産量の増加は目覚ましく， 2015年の生産量は 7万 5

千 tと過去 10年で約 3倍に増加 した（ただし， 2016

年の生産量は 6 万 6 千 t と前年比— 13% となった）．

我が国においてもキヌアの需要は年々増加してお

り， 2012年には財務省がキヌアの輸入量の統計を開

始し， 2016年には輸入量が 1001tと2012年比で 6.2

倍に急増している（財務省 2018). ボリビアではキ

ヌアは従来よりスープやサラダに入れたり，炊いた

り，あるいは粉にしてミルクや砂糖と混ぜた飲料に

したりと多用途に用いられているが，近年その用途

はさらに拡大しているようである（図 2).ラパス市

内のスーパーマーケットではパスタ，即席リゾット，

即席サラ ダ，シリアル，ポン菓子，ケーキ， プリン，

チョコレート，ジャム，サルサソース，ビール，石

鹸など，多種多様な加工品が販売されており，キヌ

ア製品の開発が活況にあることが感じられた．

キヌアはその生態的特性から谷型(Valleyタイプ），

高原型 (Altiplanoタイプ），塩地型 (Salarタイプ），

海岸型 (Sealevelタイプ）の 4種類に大別されるが

(Galwey 1989), ボリビアで栽培されているのは主

に高原型と塩地型で，アルテイプラノと言われる標

高およそ 4000m前後の高原帯で栽培されている．

また，近年は東部平原に位置するサンタクルス県に

おいて，海岸型の栽培が開始されている．本稿では，

高原型および塩地型キヌアの栽培地での現地調査

および農家を対象にした聞き取り調査を行った

1-1. 高原型キヌアの栽培

高原型キヌアの栽培地として，オルロ県パタカマ

ヤ周辺の農家圃場 （南緯 17°12', 西経 67°56',

標高 3800m) において聞き取り調査を行っ た こ

の辺りの年間降水量は約 350mm~400 mm程度と
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図 2 現地でのキヌアの利用
左上：キヌアのスープ（ボリビア多民族国コチャバンバ市），右上 ：リャマの焼肉とキヌアを炊いたものと野菜
の炒めもの（ボリビア多民族国，サリーアス ・デ ・ガルシ ・メンドーサ市），左下 ：キヌアとリンゴジュースを
混ぜた飲み物（ペルー共和国プーノ市），右下 ：現地のスーパーマーケットでの多様なキヌアの加工品（ボリビ
ア多民族国ラパス市） • I年前の訪問時に比べ，キヌア製品の種類数も専有面租も大幅に増加していた．

アルテイプラノでは比較的多い地域である．ここで

はアイノカと呼ばれる集落営農でキヌアが栽培さ

れており ，聞き取りを行った集落では約 80世帯で

約 400haの土地を管理していたこの土地を約 50

haの区画に 8分割し， 1年目にバレイショ， 2年目

にキヌア，3年目にコムギ，オオムギ，エンバクな

どのイネ科作物を順に栽培し， 4年目から 8年目は

休閑地とする水分条件の良好な圃場では 3年目に

ソラマメが栽培されることもある．各区画でこの輪

作体系をずらして行うことで， 8区画のうち 3区画

で作物が栽培され，残る 5区画が休閑地となる．ア

イノカを構成する農家はそれぞれの区画に土地を

持っているが，それぞれの作物の栽培管理はアイノ

力を構成する農家全世帯ではなく，アイネと呼ばれ

る約 25世帯ほどの共同作業体で行われている. ~ 

の土地とは別に湿地部ではウシやヒッジの放牧が

行われている．農家一世帯あたりの飼養頭数はウシ

が 8頭， ヒッジが 20頭とのことである．アイマラ

族による伝統的な共同体による蔑地管理は，ペルー

のテイテイカカ湖周辺でも見られ，こうした管理法

が継続されている集落ではより多様な遺伝資源が

保存されていることが報告されている（藤倉ら

2007). 今回の調査においても耕地にキヌアの随伴

雑草 (C.quinoa ssp. melanospermum)が見られ，遺

伝資源の多様性を垣間見ることができた（図 3).

テイテイカカ湖周辺では，このキヌアの随伴雑草は

栽培品種と分けて収穫され，キスピーニョと呼ばれ

る乾燥練り団子などに加工して食べられている（藤
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図 3 キヌア圃場で散見された随伴雑草 (C.qwnoa 
spp. melanospermum) 
テイティカカ湖周辺では，このキヌアの随伴雑
草は栽培品種と分けて収穫され，キスピーニョ
と呼ばれる乾燥練り団子などに加工して食べ
られている．

倉ら 2009).

キヌアの栽培は 11月から 4月頃の夏季（雨季）

に行われる．低緯度ではあるが標裔が高いため，夏

季の月平均気温は 10~12℃程度とかなり低い. IO 

月中旬から 11月中旬にかけて，播種前に トラクター

で耕転をした後に，畝立てと播種を機械で同時に行

う．播種は畝の谷間に条播され，播種量は 6~8kg 

ha-1である．農家によると発芽時および生育初期の

雨量が最大の生産性制限要因との ことで，雨量が少

ないと播種をやり直すこと もある．有機栽培が励行

されており，害虫対策には薬草や トウガラシを煮込

んだ液体を噴霧するなどしている．主要な品種は

Chucapaca, Kurmi, Huaranca, Pandela Rosada, Kello, 

Pisankallaなどであり， 目的に応じて使い分けてい

る．収量は約 552kg~620 kg (現地単位では 12~15

キンタレス，1キンタレス＝約 46kg) h糾 ほどで，

市場に卸す場合には約 46kg (1キンタレス）あたり

250ボリビアーノ (Iボリビアーノ=15.86円，2018

年 6月 28日時点），小売りの場合は Ikgあたり 10

ボリビアーノ（サポニン除去処理をした場合には 30

ボリビアーノ）で取引されている．

1-2. 塩地型キヌアの栽培

塩地型キヌアの栽培地として，ウユニ塩湖周辺の

農家圃場（南緯 19°42'~20°25''西経 66°53'~

67°30''標商約 3800m)を視察した降水量は 180~

因 4 ウユニ塩湖の北側にある町サリーナス ・デ ・ガ
ルシ ・メンドーサの入り口にある巨大なキヌア
のモニュメント
下部には「CAPITALde la QUINOA REAL (キヌ
アレアル種の里）」と記されている．町名にあ
るサリーナスとは「塩」を意味する．

200 mm程度であり ，先の高原型キヌアの栽培地と

比較しても乾燥した気候になっている． この少ない

降水最が制限となって，この辺り一帯ではバレイ

ショやイネ科作物などは栽培できない．そのため，

上述の高原型キヌアの栽培地 とは異なり ，輪作は

行っておらず，キヌアが唯一の栽培できる作物と

なっている．このウユニ塩湖周辺はレアル種と呼ば

れる大粒の塩地型キヌアの中心地として知られて

いる（図 4).近年のキヌアブームの影響もあって栽

培面積が拡大しており，これまで 5年間程度の休閑

期間を確保していたが，近年は休閑期間が 2~3年

程度と短くなっている地域もあるまた，これまで

キヌアの栽培が行われていなかったような地域で

も，開墾をして栽培が行われる ことが増えてきてい

る．

調査をしていて照嘆したのは，雨期に塩湖が増水

すると浸水してしまうような湖畔にまでキヌアが

栽培されている ことである（図 5).現地のキヌア圃

場の土壌を分析したところ， pH(H心）は 8.0~8.9,

塩濃度の指標となる電気伝導度は USDAが定義す

る塩性土壌の基準値 (4mS cm・1)を上回る地点も

あったまた，全炭素は 0.!~0.2%と極めて低かっ

た このような過酷な環境でも，農家によっては 1.0

t ha・1を超える収量を達成できるとのことである（図

6). また，除草作業は行っていないにもかかわらず，

どの圃場でも雑草がほとんど繁茂していない こと
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因5 ウユニ塩湖畔に栽培されているキヌア（写真中央）
圃場の湖畔側（写真奥）は塩が析出して地表面が
白くなっているまた，手前にはサボテンが自生
しており，現地が非常に乾燥していることが伺え
る．

図 7 圃場に野籾みにされたリヤマの糞

も印象的であった現地の環境が非常に過酷である

ため，生育できる植物も非常に限られているようで

ある．

以下はPROINPA財団 (Fundaci6npara la Promoci6n 

e Investigaci6n de Productos Andinos, アンデス製品の

推進のための調査研究財団）が技術普及を行ってい

るウユニ塩湖北側のコターニャ集落（南緯 19°27'

38", 西経 67°16'49")での聞き取り調査に基づく

ウユニ塩湖畔でのキヌア栽培の概要である．このコ

ミュニティは， 18世帯で構成されており ，マントと

呼ばれる伝統的な農地管理を行っている．集落の土

地は2つのマントと家畜の放牧地にわけられている．

各マン トは約 115ha (現地単位では 180タレアス，

lタレアス＝約 0.64ha)の面積があり，各農家は約

図 6 ウユニ塩湖畔で栽培されるキヌア
画面奥にウユニ塩湖が見える．草高は I.Sm以上

にもなり，非常に多収である様子が伺えるま
た，除草は一切行っていないにもかかわらず，
圃場にはほとんど雑草が生えていない．

図 8 コターニャ集落のキヌア圃場
堆肥の投入などが行われており，収迅は安定し
て高い (1.0~1.3 t/ba程度）．

6.4 haの土地を所有している.2つのマントを毎年

交互に使ってキヌアの栽培が行われている．放牧地

ではコミュニティ全体で リヤマを約 500頭，ヒッジ

を400頭飼蓑 している．こうした家畜の糞はキヌア

の栽培圃場に投入されているキヌアの生産性など

を見ながら，生産性の低いところに｛憂先的に糞を投

入しているとのことである（図 7).播種用の種子の

確保は，健全な個体を丁寧に選抜 して自家採取 して

おり ，収量は安定して高い (1.0~1.3th記 程度，因

8). 

塩地型キヌアの栽培は高原型キヌアの栽培と同

様に雨季に行われる．耕起は雨季の後半 (2月~3

月）に休閑地で行われ，それにより水分を地中に蓄

えるというその後 4月から 9月初めまでの乾季を
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過ごし， 9月中旬に降雨の状況を伺いながら播種作

業に入る．畝間は 80cm, 株間は 90cmで畝の谷間

の深さ約 10cmに一穴あたり 60粒程度が点播され

る．この辺りも高原型キヌアの栽培現場と同様に，

播種後の少雨あるいは風害による発芽および苗立

ちの不安定さが問題になっている．この集落では

ヨーロッパの有機認証を得ているため，農薬は使わ

ず，マテやリヤマの糞を混合して発酵させた液体を

水で希釈したものを散布して害虫対策を行ってい

る．収穫したキヌアは，フランス系の業者に有機キ

ヌアとして販売しており， 1キンタレスあたり 450

ボリビアーノで取引される．一方で，オルロ県やポ

トシ県のキヌアが売買されるチャャパタのキヌア

市場では，有機栽培であるかどうかにかかわらず，

1キンタレスあたり 320ボリビアーノで取引されて

おり，流通システムの改善の必要性が認められた．

キヌアブーム時には 1キンタレスあたり 2000ボリ

ビアーノで取引されていたようであるが，一時期の

価格の高騰は収まったとのことである．ウユニ塩湖

畔では 25品種ほどの塩地型キヌアが栽培されてお

り，代表的な品種としてはQellu,Pandela, Utsusaya, 

Rojo, Blanco Real, Pisancallaなどがある.Utsusaya 

は乾燥に強く多収であり， Quelluは寒さに弱いが多

収であるとされている．

2. ボリビア・アルテイプラノにおける

キヌア栽培の課題

ここでは現地のキヌア研究機関である PROINPA

財団の取り組みを紹介しながら，スタッフとの情報

交換および現地農家圃場の視察から見えてきた現

地のキヌア栽培の課題を紹介する．なお， PROINPA

財団は，自然資源の保全と持続可能な利用のもと，

食料安全保障や農産物の競争力の強化，農村地域の

貧困の削減を研究と技術革新によって推進する非

営利の財団である.1997年に国の研究機関であった

農牧研究院 (Instituto Boliviano de Tecnologia 

Agropecuaria: IBTA)が閉鎖された際に，当時の IBTA

の研究機関に勤務していた研究者が中心となって

PROINPA財団が設立された．この財団の運営には，

国際馬鈴薯センター (CIP)や国際トウモロコシ・

コムギ改良センター (CIMMYT)などの国際的な農

業研究機関が関わっており，主に海外の助成団体か

らの支援のもと，公平な立場でアンデス産作物の研

究から普及に至る様々なプロジェクトを実施して

vヽる．

PROINPA財団では現在約 250のキヌア系統を維

持しており，これらの材料を用いて育種を行ってい

る．主な育種目標は早生種，べと病抵抗性，耐冷性，

耐乾性，加工適性（サポニンの除去，大粒種）など

で，この中では加工適性に関する育種が最も進んで

いるとのことであった現在は海岸型と塩地型の系

統を交配し，早生で大粒種の選抜試験を行っている

とのことであった．キヌアの主要な害虫としてはキ

バガ科の Eurysaccaquinoae, ヤガ科の Copitarsia

incommoda, Helicoverpa gelotopoeon, Helicoverpa 

atacamaeaがあり，ホルモンによる誘因や生物農薬

の開発が進められていたまた，現地土壌は概して

低肥沃であることから，その対策となる生物資材と

してシアノバクテリアや菌根菌の有用菌株の探索

なども行っている．これらの研究をもとに

PROINPA財団では生物農薬製造を行う Biotop(http: 

//www.biotopbolivia.org/bt/index.php/en/) という別会

社を運営しており，利益の一部を PROINPAの運営

に還元している．

また，近年問題となってきているのが土壌浸食に

よる土壌劣化である．昨今のキヌアブームにより，

栽培面積の拡大に伴う不適栽培地の増加や休閑期

間の短縮に伴う地力の低下などが問題になり，生産

性は徐々に低下してきているとのことである．この

上壌劣化の主因として， PROINPA財団の Raul

Saravia氏はトラクターの普及を挙げている．従来は

キヌアの作付前には鍬などを使用して自然植生の

地上部を人力により刈り倒していたが，それでは植

物体は完全に枯死しておらず，キヌアの作付け後に

地下部に残った植物体の成長点から地上部が速や

かに再生し，植生が回復していたしかし，トラク

ター導入後は，植生は地下部ごと耕転されるように

なったため，キヌア栽培後の植生の回復が緩慢とな

り，土壌浸食が進行しやすくなっているとのことで

ある．その対策として，現地の過酷な環境に自生し

ている様々な植物の収集と育苗を行っている．例え

ばキク科の Parastrephialepidophylla, P. lucida, 

Senecio clivicolus, Baccharis tola等を育苗し，休耕

地や圃場の周囲に移植する取り組みを進めている

（図 9).さらに，現地には数種のマメ科のルヒ°ナス

も自生しており (Lupinusmutabilis, L. angustifolius, 
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図 9 風食対策のために移植された Baccharisto/a 

この地域では各股家の圃場間に幅数mの緩衝帯
が設けられているが， PROINPA財団が主体と
なって，風食対策のためにこの緩衝帯に現地に
自生する植物を移植する取り組みを始めてい
る．植物体は約 lm間隔で移植されているが，
移植後間もないため植物体はまだ小さい．植物
体が大きくなると生垣のようになり，風食の抑
制が期待されている．

Lupinus ssp), 緑肥としての活用が検討されている．

これらは間作としてローテーションに組み込むだ

けでなく ，混作をすることでキヌアの生産性を高め

られる可能性もある．その他イ ネ科の Festuca

orthophylla, Eragrostis curvula, Nessella sp., ヒユ科

のSuaedafoliosa, Atriplex deserticolaなどを被疫植

物あるいはリャマなどの家畜の飼料として活用で

きないかの検討が行われている

3. キヌアの遺伝資源管理

国際キヌア年を契機と したプームにより世界に

おけるキヌアの栽培面積は年々拡大し，過去 10年

間で約 2.9倍に増加し， 2015年には約 20万 haに達

した (FATSTAT2018). 一方， 日本国内ではキヌア

に関する先駆的な研究を礎に（氏家ら 2007;磯部

ら 2012;磯部ら 2014), 山梨県上野原市，長野県

富士見町，北海道剣淵町，徳島県阿南市，神奈川県

厚木市などで様々な取り組みが開始され，マスコミ

にもスーパーフードとして取り上げられるように

なり，一般の消費者にも認知されてきた．

こうした世界的なキヌア栽培の拡大に関して，ア

ンデスの遺伝資源の保有国では，無秩序な遺伝資源

の持ち出しに誓戒を強めている平成 22年には，

名古屋市で開催された生物多様性条約第 10回締約

国会議において，「遺伝資源の取得の機会及びその

利用から生ずる利益の公正かつ衡平な配分 (ABS:

Access and Benefit-Sharing)」が名古屋議定書として

採択され，各国での批准後の平成 26年に発効され

ている．これに伴い，国際的な遺伝資源の取り扱い

ルールの遵守が求められるようになっている．

ボリビア国内にはキヌアの多様な遺伝資源が存

在しており，その価値が再認識されてきている ．そ

のため，ボリビア政府はキヌアを戦略的作物として

位置付けており ，種子の輸出や持ち出しを全面的に

禁止している．キヌア遺伝資源の管理は，農村開

発 ・土地省の国立農牧林研究所 (InstitutoNacional de 

Innovaci6n Agropecuaria y Foresta! ; INIAF)が担当し

ているが，十分な体制が整っていないのが現状であ

る．一方で，民間の PROINPA財団では，海外から

の支援を受けこれまでの独自の研究成果に基づき，

独自に保有している系統を基に品種改良を継続し

てきた今後起こりうる気候変動下での食糧生産を

考えていく上で，キヌアの栄養学的な価値と他に類

を見ない環境適応性を活用することが期待される．

そのためにもボリビアにおいてキヌアおよびその

近縁野生種の遺伝資源の維持管理システムを整備

し，これを効率的に運用できる体制を整えることが

緊要の課題である．
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