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自然栽培と慣行栽培野菜の化学成分の比較
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弘前大学農学生命科学部

(2015年11月11日受付）

緒論

自然栽培では土壊の栄養塩，特に窒素制限下で作物が

栽培される。慣行栽培では，化学肥料を充分に与えるた

めに，作物が窒素欠乏になることはまずない。有機栽培

は化学肥料の投入は制限されるが，堆肥などの有機質由

来の肥料はいくらでも投入できる。そのため，微生物に

よる分解で栄養塩が土壌中に放出されるまでの時間がか

かる有機質肥料は，早く肥効を求めるために必要以上の

量を投与することが多く， しばしば慣行栽培より土壌が

窒素過多になる場合がある。土壌に窒素が多く供給され

ると作物は必要量以上に窒素を吸収し，余った窒素は葉

に硝酸態窒素として蓄積される。

慣行栽培や一部の有機栽培で作られた野菜は土壌の窒

素過多のために硝酸態窒素を多く含むことが知られてい

る。それに対して，自然栽培は家畜糞尿由来の窒素分の

多い堆肥の使用も制限されるために，作物は窒素欠乏の

状態で生育を強いられ，多量の硝酸態窒素が葉に蓄積す

ることはない。硝酸態窒素は健康にも悪影響を与える

が，苦味をもたらす成分として農産物の食味も低下させ

る。硝酸態窒素以外に，イネでは玄米のタンパク質が食

味を下げる大きな要因となっており作物生育時の土壌

の窒素条件は，広く農産物の食味に影響を与える可能性

がある。実際に，自然栽培で作られた米や野菜，果実は

慣行栽培のものにくらべて食味がよいという意見を聞く

ことが多いが，実際に自然栽培の農産物の食味成分を比

較した研究はほとんどない。

食味を構成する要因は鮮度や食感など多岐にわたる

が，食品に含まれる糖やアミノ酸，有機酸などの化学成

分は食味に影響する大きな要因である。これまで，有機

栽培と慣行栽培の農産物間の食味成分を比較した研究は

多く，有機栽培では化学成分が変化するという報告例が

ある (1.3)。しかし，食味成分は，生育時期，栽培地の

土壌と気候条件，使われた品種の影響を強く受けるため

に， 自然栽培と慣行栽培という栽培法の影響を明らかに

するには同じ品種を同じ時期に同じ場所で栽培法だけ

を変えて収穫された農産物を比較する必要がある。そこ

で，本研究では，青森県弘前市で13年間自然栽培を行っ

ている成田陽一氏の圃場と近接する圃場で慣行栽培を行

うことで，品種と栽培時期を揃えた農産物の食味成分を

比較した。また， リンゴについては弘前市百沢地区のリ

ンゴ園に自然栽培区を設け， リンゴの食味成分を比較し

た。本試験では，糖としてグルコース，フルクトース，

スクロース，またアミノ酸としてグルタミン酸，有機酸

としてリンゴ酸とクエン酸，その他硝酸態窒素と DPPH

による抗酸化能を測定した。

材料と方法

1 . 材料

使用した野菜の種類（括弧内は品種）は， コマツナ

（ヨカッタナ）．ブロッコリー（緑峰）， トウモロコシ（き

らきら85), キュウリ（ウドンコ強）．枝豆（ゆあがり

娘）． トマト（招福パワー），馬鈴薯（アンデス， トウ

ヤ）：ナス（長者，緑ナス），ハクサイ． リンゴ（早生ふ

じ）である。ハクサイとリンゴ以外は，弘前市乳井で自

然栽培を13年間継続している成田陽一氏の生産した野菜

を使用した。また．対照として．成田陽一氏の圃場から

100mほど離れた場所にある民間の市民農園（市民農園

ナリタ）を借り，慣行栽培を行った。慣行栽培では，成

田氏と同じ品種を栽培した。野菜の播種日または移植日

は5月15日である。コマツナ．ブロッコリー． トウモロ

コシ，枝豆，ジャガイモは播種し． トマト，キュウリ，

ナスは苗を移植した。慣行栽培の施肥量は．窒素， リン

酸カリウムを la当たり 3kg施用した（高度化成15-15-

15)。収穫日はコマツナ6月25日．ブロッコリ 7、7月8日．

ナス，キュウリ 7月16日． トマト． トウモロゴシ，＇エダ

マメ，ジャガイモは8月4日である。

リンゴは弘前市百沢地区の自然栽培1年目のリンゴ園

を使用した。このリンゴ園は， 13年間無施肥で栽培され

ており．通常の半分以下の農薬を使用している減農薬栽

培である。リンゴ園の面積80aのうち10aを無農薬で栽

培し．自然栽培区とした，隣接する減農薬リンゴ園を対
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照として使用した。ハクサイは，弘前市の葛原地区で栽

培された自然栽培農家産のものを用い，対照として市販

のキャベツを用いた。

収穫したサンプルは直ちに冷凍保存し，測定前に凍結

乾燥し，乾燥サンプルを粉砕器で微粉砕し，粉砕後に得

られた粉末試料を実験に用いた。

2. 分析方法

(1)抽出

O.lgの粉砕試料を2mlのエッペンチューブに入れた後．

蒸留水1.5mlを加え. 10-15分振とう抽出後 15000rpm,

10分の遠心で試料を沈殿させた後，ピペットで上清を新

しいピペットに移した。残流に水を加え，同じ操作を 3

回繰り返し，抽出した上清を25mlに定容し，この液を

試料として分析に用いた。

(2)糖分析

抽出液を糖分析用カラム (8mm x 300 mm; Ionopak 

KS802, Shodex Co. Ltd, 東京）を装着した高速液体クロ

マトグラフィー (Lachrom,日立．東京）で分析した。

分析条件はカラム温度50℃，移動相に超純水，送液速度

lml/分である。検出されたピークは市販の標準試料の

リテンションタイムから同定した。今回の試験では．含

有量の多かったグルコース，フルクトース．スクロース

について測定した。濃度の異なる標準試料から得られた

ピーク面積と濃度の関係から検量線を作成し．各試料の

濃度を計算した。

(3) グルタミン酸リンゴ酸クエン酸

測定にFキット (J.K.インターナショナル株式会社）

を使用した。測定は．マニュアルに従い，比色したサン

プルの吸光度を分析した。

遠嶋

(4)抗酸化能

本実験では 1,l-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH)に

よるラジカル消去活性を求めた。 DPPH法は，ラジカル

として人工的に作成したDPPH溶液に試料を添加し，そ

の後の吸光度の変化から試料の抗酸化能を評価する方法

である。 DPPH15.8mgをエタノール100mlで溶解し400μM

のDPPH溶液を作成した。このDPPH溶液0.9mlと200mM

のMES溶液0.9ml, エタノール0.6ml, 蒸留水0.3mlを

混合し，これに試料を加えて測定を行った。 DPPH測定

試薬2.7mlに蒸留水を300μ1, 200μ1, 150μ1, 0 mlの順に

加え，これに30秒おきに試料をチューブに OμI,100μ1, 

150μ1, 300μ1加えて 3mlの反応液とした。各反応液を混

合後20分間暗所へ保存し， 30秒後に520nmの波長で分

光光度計での吸光度を測定した。また，検量線は 5mM

アスコルビン酸溶液を 0μI, 10μ1, 50μ1, 150μ1添加した

後作成した。

(5)硝酸態窒素

サリチル酸を用いた比色法により測定した。サリチル

酸5gに濃硫酸約100ml加えて充分混合した。 NaOH80g

を蒸留水に加えて充分混合し， lLの溶液を作成した。

試料0.5mlを試験管に取り，氷水中で放冷し， 5%サリ

チル酸硫酸溶液0.4mlを加えて混合後試験管に蓋をし，

あらかじめ70℃に調節したウォーターバスで20分間加熱

した。放冷後 2MNaOHlOmlを加え混合し，再度放

冷した後 405nmの吸光度を測定した。 N03-N標準液

(0, 0.5, 1.0, 3.0ppm) も同じ操作で発色させ405nmの

吸光度を測定し，検量線を作成した。

結果

作物と栽培法を要因とする二元配置分散分析の結果を

表lに示した。すべての分析値で作物間に有意差が見ら

れた。しかし，栽培法では，グルコース，グルタミン

酸，リンゴ酸硝酸態窒素に有意差が見られた。自然栽

第1表 栽培法と作物種を2要因とする各栄養成分の二元配置分散分析

栽培法 作物種 栽培法 x作物

グルコース *** *** ＊ 

フルクトース *** 
スクロース *** ＊＊ 

グルタミン酸 *** *** ＊＊＊ 

リンゴ酸 *** *** ＊＊＊ 

クエン酸 *** *** 
抗酸化能 (DPPH法） ＊＊＊ *** 
硝酸態窒素 ＊＊＊ *** *** 
＊，＊＊， ＊＊＊はそれぞれ5%, 1% 0.1%水準で有意であることを示す。
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培野莱では，グルコース，グルタミン酸． リンゴ酸の濃

度が高くなる一方，硝酸態窒素の濃度は低下した（図1)。

一方．フルクトースを除き．作物と栽培法の間に有意

な相互作用があり，作物により成分濃度が大きく異なる

ことを示している。図2には各作物の自然栽培と慣行栽

培における成分濃度を示した。各作物の特徴は下記の通

りである。キュウリでは， 自然栽培のグルコース濃度が

慣行栽培に比べ有意に高くなった。コマツナでは．自然

栽培がグルコース，グルタミン酸， リンゴ酸で慣行栽培

により有意に高くなった。トウモロコシではグルコース

とスクロースが自然栽培で高くなっているが，グルタミ

ン酸や有機酸には差が見られなかった。トマトでは特

にグルタミン酸の含有量が自然栽培で高くなった。ハク

サイはグルコース．スクロース， リンゴ酸が自然栽培で

高くなり，硝酸態窒素ば慣行栽培に比べ著しく低かっ

た。ナス，ブロッコリー，枝豆．馬鈴薯については自然

栽培と慣行栽培でどの成分にも有意差は見られなかっ

た。リンゴは， 自然栽培ではグルコースが有意に高くな

るがスクロースは低くなり．抗酸化能は高くなった。

論議

本研究で，調査した成分は甘み成分である可溶性の還

元糖（グルコース， フルクトース，スクロース）と旨味

成分であるグルタミン酸，酸味をもたらすリンゴ酸とク

エン酸である。また，食味にマイナスの影響を与える硝

酸態窒素，健康に良い影響を与える抗酸化能 (DPPHラ

ジカル消去能）も調査した。二元配置分散分析の結果，

自然栽培ではグルコースとグルタミン酸が有意に高くな

り，硝酸態窒素が有意に低くなった。成分含有量の結果

から自然栽培の野菜が一般に甘みと旨味成分を多く含む

傾向が示され，自然栽培野菜が美味しいという意見を裏

付けた。

植物の細胞分裂は土壌窒素が低い場合に抑制される

(2)。その結果細胞数の不足により果実や葉などの器

官の数と大きさが制限されるため細胞壁などを構成する

構造性炭水化物の需要が減り相対的に器官内に蓄積する

可溶性糖の濃度が上がることが糖含有量増加の一つの要

因と考えられる。つまり， 自然栽培では窒素不足で作物

の生育が抑制され，結果として糖やアミノ酸が生長に使

われずに，余剰となって収穫器官に蓄積されることでう

ま味を向上させる可能性である。

しかし，自然栽培野菜でグルコースやグルタミン酸な

どが増加する傾向は認められたが，増加のパターンは作

物間で大きく異なった。特に，スクロースはトウモロコ

シでは高くなったが， リンゴでは有意に低下し，その他

の野菜ではほとんど差が見られなかった。したがって，

自然栽培による野菜の化学成分への影響は作物ごとに調

べる必要がある。

今回の調査では，抗酸化能を調査した。自然栽培が抗

酸化能を向上させるという一般的傾向は見られなかった

が，リンゴでは自然栽培が有意に高い抗酸化能を示し

た。今回調査したリンゴでは，慣行栽培も 13年間無肥料

で栽培され続けており，自然栽培と慣行栽培の差は肥料

より農薬散布の有無である。自然栽培ではほとんどの葉

がリンゴの主要な病害である黒星病，斑点落葉病，褐班

病などの病斑が見られた。病原茜を含め多くの微生物に

曝されることで，リンゴの病害抵抗性が向上し，抗酸化

能が向上した可能性が考えられるが，これについては今

後の調査が必要である。

以上の結果から，成分量の変化は作物による違いが大

きく，自然栽培が野菜の美味しさに影響するかどうかは

作物により大きく異なった。しかし，自然栽培で作られ

た野菜が美味しいという評価は，糖やアミノ酸，有機酸

が増加し，硝酸態窒素が減少するという一般的傾向から

ある程度裏付けられた。
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図1 自然栽培と慣行栽培の化学成分の比較 エラーバーは1se. 
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Comparison of nutritional contents of vegetables 
between natural farming (AK method) and conventional farming 

Shuichi SUGIYAMA and Nagiko TosHIMA 

Laboratory of Plant Ecology, Faculty of Agriculture and Life Science. 

(Received for publication November 11. 2015) 

SUMMARY 

Natural farming is a crop cultivation method without any fertilizers including manure and pesticides. Although 

crop growth and yield are restricted under natural farming because of nitrogen deficiency in soil, quality of harvests 

is likely to increase. In this study we compared nutritional contents between nine vegetables and one fruit cultivated 

by natural farming and by conventional farming. The crops examined were cucumber, tomato, eggplant, maize, 

potato, soybean, broccoli, komatsuna, Chinese cabbage and apple. The identical cultivars of each crop were raised in a 

natural farm that has been cultivated without fertilizers and pesticides for 13 years and in a nearby conventional farm. 

Ingredients measured were sugars (glucose, fructose and sucrose), glutamic acid, maleic acid citric acid and nitrate 

nitrogen content. Antioxidant potential using the DPPH method was also measured. 

The analysis of variance showed that harvests by natural farming had significantly higher contents of glucose, 

glutamic acid and maleic acid and significantly lower nitrate nitrogen content than those by conventional farming, 

although highly significant interaction between crops and cultivation method were found. These results support the 

hypothesis that natural farming can increase food quality of harvests. 
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