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英文抄録 Summary
　Chenopodium quinoa is a pseudocereal that has been cultivated in the Andean region for thousands of years. Quinoa grain 
is highly nutritious due to its outstanding protein quality and wide range of minerals and vitamins. Quinoa has been started 
to cultivate in Yamanashi prefecture and Uenohara city in which Teikyo University of Science locate; however the ecological 
characteristics of Quinoa has not been well understood in order to establish the appropriate cultivation condition. There are no 
experimental data of sensitivity against atmospheric pollution, such as photochemical oxidant, i.e. ozone. Open-top chambers 
(OTCs), which can eliminate the ozone and other pollutants from atmospheric air with activated carbon, was used to investigate 
how Quinoa was affected by ozone and other pollutants in 2015 in a farm field near the University campus in Uenohara. The 
elimination efficiency of ozone by the activated carbon was obtained as 85±7 %. Fresh and dry matter weights and a grain 
weight of Quinoa which grown up in OTCs with purified and non-purified atmospheric air were measured. The mean weights 
of Quinoa in an OTC with purified air were apparently bigger than those in one with non-purified air. However there was no 
significant difference between them.

１．緒　言
　キヌア（Chenopodium quinoa）はヒユ科アカザ
亜科アカザ属植物に含まれ、我々にとって身近な野
菜であるホウレンソウ（Spinacia oleracea）に分類
上近縁とされている。南米アンデス山脈の高地にお
いて数千年前から食用として栽培されており１）、疑
似穀物（アワやヒエといった雑穀に準じる作物であ
りソバなどが該当）２）に分類される。茎の頂部に
直径約２mm の黄緑色の種子が250−500粒房状につ
き、その種子が食用に供される。キヌアは良質なタ
ンパク質、鉄やマグネシウムといった多種類のミネ
ラルやビタミンを多く含んでいる。さらに他の穀物

と異なり、リジンやメチオニンといったアミノ酸を
多く含んでおり、栄養バランスのよい作物として近
年ヨーロッパや日本などで注目され、試験的な栽培
が行われている１,２）。
　キヌアの原産地である南米高地は、冷涼で雨がほ
とんど降らない地域である。山梨県は日照時間が長
く、冷涼で雨も少ないといったキヌア原産地の気象
条件に類似していることからキヌア栽培の取り組
みが2003年より始まった３）。帝京科学大学・上野原
キャンパスが所在する山梨県上野原市においても、
キヌアの栽培に取り組んでおり（図１）４）キヌア
の栽培に資する知見を得ることを目的にキヌアのオ
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ゾン耐性を調査した。

図１．山梨県上野原市にて栽培されているキヌアの様子．
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図 1. 山梨県上野原市にて栽培されているキヌアの様子．267 

　オゾンは大気汚染物質の一種であり、森林衰退や
農作物の収量減少など、植物に悪影響を与えること
が知られている５）。オゾンによる生理障害の例とし
て、細胞の破壊に起因する植物体上の茶褐色や白色
の斑点の発生、植物体の生長量の低下、子実収量の
低下、などが報告されている６,７）。オゾンによる可
視障害の発現は、植物種ごとに閾値が異なる。分
類上キヌアに近縁とされるホウレンソウ（Spinacia 
oleracea）は、100 ppb 以下のオゾン濃度で可視障
害が発現する８,９）。一方コマツナ（Brassica rapa 
var. perviridis）の一品種であるミスギやラクテン

では、130 ppb のオゾン濃度でも可視障害が発現し
ていない10）。
　大気汚染による植物への影響を評価する方法とし
て、野外の汚染物質を除去した大気を導入する浄化
室と、そのままの大気を導入する非浄化室を設置
し、この両室内で植物を生育させ、実際の野外に
おける大気汚染による植物影響評価を比較する方
法がある11-16）。この比較にはオープントップチャン
バー（OTC）と呼ばれる装置が使用されることが
多い。OTCは天蓋部が解放された形になっており、
チャンバー下方から導入された大気は天蓋部から排
気される。そのため、この装置内で生長する植物の
土壌、光、温度および水分等の環境条件は、大気の
浄化、非浄化を除いて同一であり、野外の環境下で
大気汚染物質が植物に与える影響を評価するのに有
効な装置のひとつである。伊豆田らは OTC を使用
し、ハツカダイコンを対象に、大気汚染物質の影響
を調べた。その結果、オゾン濃度が高かった非浄化
室での培養苗に、可視的な生育障害が確認された
17）。この研究事例以外でも、オゾンがさまざまな植
物の生育に対し、負の影響を及ぼす例が報告されて
いる18-20）。本研究では、OTC を用いてキヌアのオ
ゾンによる可視障害、および生長量・子実収量への
影響を実験により評価した。
　
２．材料および方法 
２．１　オープントップチャンバー（OTC）の構造
　実験に用いた OTC の構造と写真を図２に示す。
OTC は幅60cm、奥行き120cm、高さ120cm の大

図２．（左）オープントップチャンバーの構造概要図：　（右）実験で用いたオープントップチャンバーの写真．
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図 2. （左）オープントップチャンバーの構造概要図： （右）実験で用いたオープントップ270 

チャンバーの写真． 271 

272 
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きさである。PMMA の透明板とアルミ製の支柱に
より構成されており、植物生育可能な面積は0.36 
m2、容積は0.43m3である。OTC は静岡県立大学谷
研究室が作成した OTC を改良して用いた。直流の
ファンを２台並列に取り付け、OTC 背部から空気
を取り込み、チャンバー内部に空気が流れるように
した。OTC の空気の流路にオゾンを吸着する活性
炭を２段設置し、大気中のオゾンを活性炭に吸着さ
せることで、オゾンを含まない清浄な空気を植物
に供給できるようにした。オゾンを吸着する活性
炭フィルターを使用した浄化 OTC と活性炭フィル
ターのない非浄化 OTC を圃場に１台ずつ設置し、
OTC 内部のオゾン濃度について実験区間で差が生
じるよう、生育環境を設定した。浄化 OTC、非浄
化 OTC では、フィルターの有無により空気抵抗が
異なるが、ファンの電圧を可変コンデンサーにより
調整し、空気の流量が1.0 ms-1になるようにした。

２．２　 実験方法
　本実験にはキヌア「NL-６」を用いた。キヌア
「NL-６」は、日本での栽培に適していると考えら
れる。この品種は Sea-level type と呼ばれる系統に
含まれ、夏季高温となる地域での栽培に適した品種
の一つである。加えて草丈が低く、耐倒伏性に優
れ、子実収量が安定しているなど、商品作物として
優れた点が多い3,21）。キヌア「NL-６」は農業法人上
野原ゆうきの輪より入手した。土壌は畑の土（栽培
を行った面積3.2m2）に鶏糞肥料２kg を加えたもの
を用いた。種子の播種を2015年８月19日に行い、キ
ヌア各個体の丈が10㎝程度に成長した９月18日に15
㎝間隔で間引きを行った。９月28日に、各 OTC に
３個体のキヌアを配置し、OTC を用いた実験を開
始した。OTC未設置でのキヌアの栽培は行わなかっ
た。10月３日よりキヌアの草丈と可視被害の観察を
開始し、11月27日にキヌアの刈り取りを行った。生
育日数は100日である。キヌアの栽培期間中、水遣
りは行わなかった。
　実験は、帝京科学大学上野原キャンパス裏の圃
場（北緯35°37‘25“，東経139°5‘48“）で行った。
圃場は周りより少し低くなった窪地に位置してお
り、日陰になる場所や時間帯はない（栽培期間中
の日照時間：389時間）22）。圃場の写真を図３に示
す。大学キャンパスから電源ケーブルを圃場へ引
き、OTC のファンおよび分析装置を稼働した。刈
り取ったキヌアは、15 cm 間隔に細断し、個体ごと
にビーカーに入れ、超音波洗浄機を用いて付着物を

落とした。濡れたキヌアをパルプ製タオルの上にお
き、パルプ製タオルを用いて軽く触るようにして
水分を拭きとり、24時間自然乾燥を行った後、新
鮮重量を上ざら電子分析天秤（島津 AEG-220）を
用いて測定した。乾物重量は、乾燥機（Isuzu SNS-
114）を用いて植物体を80℃で48時間乾燥後、計測し
た。子実の収量は、乾燥させたキヌアを手ですりつ
ぶし、櫛を用いて子実のみ取り出す作業を行った
後、子実の重量を測定した。無作為に選んだ20粒の
重量を計測し、この作業を３回行った平均値を20で
割ることでキヌアの子実１粒の重量を求めた。植物
体の生育の違いは、浄化 OTC 区、非浄化 OTC 区
それぞれで結実した全子実重量、子実１粒の重量、
キヌアの新鮮重量および乾物重量について、２標本
t 検定による統計解析によって評価した。
　実験開始時および実験終了時に、改良した OTC
のオゾン除去性能の評価を圃場にて行った。オゾン
濃度の計測には、紫外吸収オゾン分析装置 ( 島津：
UVA-1000A) を用いた。実験セットアップを図４
に示す。外気と OTC 内に PFA 製のチューブ（外
径：1/4インチ , 長さ５m）を設置し、PFA 製のバ
ルブを手動で切り替えることで外気とオープントッ
プチャンバー内の空気をオゾン分析装置へ交互に供
給し、オゾン濃度を各３回ずつ計測した。１回のオ
ゾン濃度計測時間は10分とした。サンプル空気の
PFA チューブ内の滞留時間と分析装置の分析にか
かる時間遅れを考慮して最初の５分間のデータは除
き、残り５分間のデータを平均して計測値とした。
実験期間中の大気中のオゾン濃度は環境省大気汚染
物質広域監視システム23）のデータを使用した。
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図 3. 帝京科学大学上野原キャンパス裏の圃場．当圃場にてキヌアを生育し、OTC を275 

用いた実験を行った． 276 

277 

図３．帝京科学大学上野原キャンパス裏の圃場．当圃場
にてキヌアを生育し、OTCを用いた実験を行った．
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図 4. オープントップチャンバーのオゾン除去性能を評価するための実験セットアップ. 279 
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図４．オープントップチャンバーのオゾン除去性能を評
価するための実験セットアップ .

３．結果と考察
３．１　OTC のオゾン除去性能の評価
　OTC のオゾン除去性能評価の実験結果を表１に
示す。大気中のオゾン濃度は48±3 ppb、活性炭
フィルターを設置した浄化 OTC 内のオゾン濃度は
7±2 ppb であった。活性炭フィルターを設置しな
い非浄化 OTC では、大気中のオゾン濃度は34±6 
ppb、OTC 内のオゾン濃度は32±1 ppb であった。
実験終了後の浄化 OTC では、大気オゾン濃度は48
±1 ppb、OTC 内のオゾン濃度は7±2 ppb であっ
た。実験結果から浄化 OTC では実験期間中、大
気中のオゾンの浄化効率が85±7％であることが分
かった。非浄化 OTC の内部と外部とでは、オゾン
濃度に有意な差は認められなかった。
　活性炭により窒素酸化物といったオゾン以外の大
気汚染物質も合わせて除去される可能性がある。窒
素酸化物の一種である二酸化窒素（NO2）も植物の
生長に悪影響を与えることが知られている24）。しか
しながら NO2が植物に悪影響を与えるには、大気
の濃度に比べて高い濃度が必要であることから25）、
NO2が本実験に与える影響はほとんどないと考えら
れる。

　３．２	草丈、新鮮重量、乾物重量、子実１粒あた
りの重量

　キヌアの播種は８月19日に行い、８月27日に発
芽、刈り取りは11月27日に行った。生育日数は100
日である。OTC 設置日（10月３日）からキヌアの
刈り取りを行った日（11月27日）までのキヌア草
丈の生長観察結果を図５に示す。浄化 OTC、非浄
化 OTC で生長したキヌアの刈取り時の草丈に、有
意な差は観測されなかった。しかしながら、浄化
OTC で生育したキヌアの枝は非浄化 OTC で生育
したキヌアに比べて横方向に成長している傾向がみ
られた。斑点などの可視被害は浄化 OTC、非浄化
ＯＴＣで生長したキヌアともに確認されなかった。
非浄化及び浄化ＯＴＣで育成した播種後約２か月の
キヌアを図６に示す。
　OTC 内で生育後に刈り取ったキヌアの新鮮重量
と乾物重量の結果を表２に示す。浄化 OTC と非浄
化 OTC で生育したキヌアの新鮮重量の平均値はそ
れぞれ34.7±31.9 ｇ、25.1±23.9 g であった。また
乾物重量の平均値はそれぞれ10.4±10.8 ｇ、7.9±6.6 
g であった。新鮮重量、乾物重量はともに平均値で
は浄化 OTC にて生育したキヌアが1.3倍大きかった
ものの、OTC 内のキヌアの生長にばらつきが大き
く、浄化、非浄化 OTC で生育したキヌアの新鮮重
量と乾物重量に有意な差は見られない結果となった
(p>0.05)。同一の OTC 内でキヌアの生長にばらつ
きが生じた理由として、キヌアの安定した栽培が難
しいことが考えられる。
　キヌアの全子実重量と子実１粒あたりの重量の
結果を表２に示す。全子実重量の平均値は、浄化
OTC で5.0±6.2 ｇ、 非 浄 化 OTC で2.1±1.0 ｇ で
あった。全子実重量の平均値は浄化 OTC にて、
2.4倍大きかった。１粒重量の平均値は、浄化 OTC
で3.0±0.7 mg、非浄化 OTC で1.7±1.5 mg であっ
た。全子実重量１粒重量の平均値は浄化 OTC にて 
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表１ OTC のオゾン除去性能の評価  302 

 浄化 OTC 非浄化 OTC 

外気  OTC 内  外気  OTC 内  

実験開始時

/ppb 
48±3 7±2 34±6 32±1 

実験終了時

/ppb 
48±1 7±2 - - 

±以下の数値は標準偏差（1σ）を示す．  303 

304 

表１．OTC のオゾン除去性能の評価
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非浄化 OTC に比べて1.7倍大きかった。しかしなが
ら浄化、非浄化 OTC で生育したキヌアの全子実重
量と子実１粒あたりの重量に有意な差はなかった
（p>0.05）。
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図 5. 2015 年 10 月 3 日から 11 月 27 日のキヌア草丈の生長観察結果 . ■：浄化 OTC, 286 

○：非浄化 OTC で生長したキヌアの草丈を示す.エラーバーは 3 個体の標準偏差（1287 

σ）. 288 

289 

図５．2015年10月３日から11月27日のキヌア草丈の生長
観察結果 . ■：浄化 OTC, ○：非浄化 OTC で生長
したキヌアの草丈を示す . エラーバーは３個体の
標準偏差（1σ）．

３．３　キヌア生育期間中のオゾン濃度
　キヌア生育期間中のオゾン濃度を図７に示す。黒
線はオゾン濃度の１時間平均値、丸印は日中の平均
オゾン濃度（９：00-18：00）を示す。生育期間中
（100日間）、オゾンの環境基準値である60 ppb　h-1

を超過した日は11日あった。最高オゾン濃度は９月
５日に観測した91 ppb h-1、生育期間中の日中平均
オゾン濃度は30 ppb であった。
　オゾンが植物に悪影響を与える基準として、
AOT40と 呼 ば れ る 指 標 が 使 用 さ れ る。AOT40
（accumulated exposure over threshold of 40 
ppb）は、オゾン濃度のうち40 ppb を超えた１時
間値の超過分を積算したドース（Dose：濃度×時
間）を表す26）。キヌア生育期間（２か月半）にお
ける AOT40は、2.9 ppm h と得られた。この値は
UNECE（United Nations Economic Commission 
for Europe, 2004）が報告している農作物収量が
５％低下するクリティカルレベル（３ppm h, ３か
月間）27）に相当した。

表２．浄化 OTC と非浄化 OTC で生育したキヌアの新鮮重量と乾物重量，および全子実重量と子実１粒あたりの重量
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 305 

表 2. 浄化 OTC と非浄化 OTC で生育したキヌアの新鮮重量と乾物重量， 306 

および全子実重量と子実１粒あたりの重量  307 

 浄化 OTC 非浄化 OTC 

新鮮重量/ g 34.7±31.9 25.1±23.9 

乾物重量/ g 10.4±10.8 7.9±6.6 

全子実重量/ g 5.0±6.2 2.1±1.0 

子実 1 粒あたりの重量/ mg 3.0±0.7 1.7±1.5 

±以下の数値は標準偏差（1σ）を示す．  308 

 309 

図６．OTC の非浄化区（左）と浄化区（右）で生長したキヌア．
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図 6. OTC の非浄化区（左）と浄化区（右）で生長したキヌア． 291 
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図７．2015年８月19日から11月27日の１時間平均 O3濃
度（―）と日中平均 O3濃度９：00-18：00（●）． 
図中の点線はオゾンの環境基準値（60 ppb h-1）を
示す．
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図 7. ２０１5 年 8 月 19 日から 11 月 27 日の 1 時間平均 O3 濃度（―）と日中平均 O3297 

濃度 9:00-18:00（●）. 図中の点線はオゾンの環境基準値（60 ppb h-1）を示す． 298 
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４．まとめ
　キヌアの生長および子実収量に、大気汚染物質の
一つであるオゾンが影響を及ぼすか否かを調査し
た。非浄化区と浄化区の植物体重量、全子実重量お
よび子実の一粒重量をそれぞれ比較したところ、オ
ゾン浄化による有意な生育差はみられなかった。し
かし、植物体重量、全子実重量および子実の一粒重
量の平均値は、非浄化区よりも浄化区のそれらが高
かった。キヌアを生育した期間におけるオゾンの基
準値の一種である AOT40は、農作物の収量が５％
低下するとされるクリティカルレベル（UNECE, 
2004：３ppm h）に相当しており、汚染除去に一定
の効果があった可能性が推定された。今後各試験区
の OTC 台数及びキヌアの供試個体数を増やすこと
で実験の精度を向上させ、オゾンがキヌアの生長へ
与える影響を評価する。
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