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緒

近年，食の「安心・安全Jが大きくクローズアップ。

され，農産物生産においては収量よりも安全性に関す

る品質を重要視する傾向がある.その一端として，販

売者および生産者は生産の過程，すなわち，農薬散布

の回数，肥料の量などの情報を出費者に明らかにし，

安全性をアピーノレしている. しかし，農作物体内の残

留農薬量，硝酸態窒素濃度など全ての成分を検査して，

これらの情報を表示しているわけではないので，情報

の内容に関しては不足している.また，社会全体に健

康志向が高まり，消費者は列ト観品質ばかりでなく，機

能性成分などの情報にも関心が強まっている.このよ

うな消費動向を背景として，今後は生産物への農薬，

硝酸態窒素含量の基準値の設定や，機能性成分などの

開示が必要になると予測される.生産者が積極的に情

幸長公開をするとともに，特定の農薬の残留濃度，硝酸

態窒素濃度などが検査され，一定の基準を満たした生

産物であれば，安全性が確保され，消費者の需要が向

上し，単価が向上するものと期待され，このことは生

産者にとって所得の向上につながるものと考えられる.

作物の生育には窒素，燐酸および加盟の3要素が必

要不可欠である.多くの{特免は窒素を硝酸態窒素とし

て優先的かっ多量に吸収する(Ikeda.Osawa， 1981)の

で，聖子3敵国こは少なからず硝酸態窒素が含まれている.
海外では早くから各野菜に含まれている硝酸態窒素濃

度の調査が行われている(Whlte，1975) . 

硝酸は輸疫と反応して有毒な亜硝酸となり，さらに

人体に吸収された後，発ガン性物質であるニトロソア

ミン化合物の生成をもたらすと考えられている

(Craddockラ1983;Sohar・Domoki，1980;米山， 1982). 

そのため，可食部の硝酸濃度は低し1ことが望ましく，

オランダを中心としたヨーロッパ諸国で、は販売される

野菜の品自や出荷期ごとに植物体内硝酸濃度の基準を

設け，これが品質の重要な要素とされている (Schmpf，

1991; Van， 1986) . 

一方，山下位002)は，我が国の硝酸摂取量は， WHO

(世界保鰯樹毒)が設けた接取量の制F関車をはるかに
上回っていることを報告し，人体への疾患の原閣にな

るものと危慎されている. 日本人への硝酸摂取量のお

よそ 80%以上は野菜に由来し(孫・米山， 1996)，特

に，コマツナ，ホウレンソウ等の有色野菜には硝酸態

窒素濃度が高いことが報告されている(岩本ら， 1968; 

下橋・寺田， 1994). 

cコ

近年では， l'特均体内への硝酸の集積は人体に対して

悪影響を及ぼすものであるという認識が消費者にも浸

透し，作物体内の硝酸態窒素含量を低減する試みが行

われている.特に， 11戸防体内硝駿濃度が高くなるコマ
ツナやホウレンソウ等の葉菜類における硝酸濃度の低

減が問題であり，農林水産省や各県の農業研究機関で、

はこの研究課題に積極的に取り組んでいる.

例えば，著者が住んでしも茨城県における施設を利

用した軟弱野菜類の生産額は135億円に上り，京浜市

場で、大きなシェアを占めているが，単価は下がってき

ている(茨城県， 2005).本県では農業生産者の高齢化

が進み，近年，重量野菜から軟弱野菜類への転換が多

くなってきており，重量が小さい軟弱野菜類の生産量

は増加傾向にある.加えて，県内の産地では差別化を

図り，単価を上げるために外観品質だけではなく，内

容成分の向上を呂標とする生蹴品織から，硝酸態窒素

の低減を行うための栽培法の開発を行ってほしいとの

要望が強くなってきている.

そこで，茨城県農業総合センター関芸研究所 (2003)

では県内で生産される軟弱野菜を産地ごとにサンプリ

ングし，和音管理キ喋境要臨との関係をモニタリング

したところ，硝酸態窒素濃度は産地開で異なるが，各

生産者の施肥量および土壌中の残蒋硝酸態窒素含量と

の因果関係の大きいことが分かった.また，体内の硝

酸態窒素濃度は夏季に高まり，また残存硝酸態窒素含

量と比例関係にあることが顕著に影響していることが

明らかになった.

野鶏賀の硝酸態重量素濃度には，耕音しているときの

施用窒素量が最も大きく影響を及ぼし(建部ら， 1995)， 

養液和音では培養液中の硝酸態窒素濃度が品、ほど，

体内硝酸態窒素濃度が高まることが知られている

仇M10rthら， 1980;池田・大沢， 1980).養液和音では，

生育期間中に培養液の濃度を低くすることや，収穫前

の数日間，培養液に硝酸態窒素を含まないものに替え

ることによって，地上部の体内硝酸態窒素濃度を収量

および品質を損なわずに低下させることができ

(Benoit・Ce由紀rmans，1995;張ら， 1990;王・伊東，

1997;S凶 ohara.S田両，1988)，作物体内の硝酸態窒素

を低下させた培養液管理技術が確立されている.

しかし，茨城県で養液和音が可能な施設面積は，作

付け面積の 1%未満(茨城県， 2005)であり，日本国

内の施設和音面積に対する養液耕者の割合でも 2%程
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度にすぎず(農林水産省、， 2001)，葉菜類の耕音はほと

んどが土耕和音である.土産井耕音では生育後期に窒素

を減らすコントローノレがで、きない.そこで，士斜耕音

での施肥管理闘すは，領IJ条施肥法による被覆脳ヰを利

用してホウレンソウの硝酸態窒素含有率を低下させる

方法(三代ら， 2005;建部ら， 1996)や， リン酸を抑

制した施肥によりレタスの硝酸含有率を低下させる方

法が報告されている (Buwalda• Wannenhoven， 1999). 

また，小田島ら (2006)は，化学肥料の代替として牛

ふん堆肥を長期施用することによって，ホウレンソウ

の硝酸態窒素濃度を低下できると報告し，松本ら

(1999)は有機質HE料の連用によってホウレンソウの
硝酸態窒素濃度を低減できるとしている.さらに，近

年は，過剰な施肥を避け，作物に必要な量を生育段階

別に液肥で供給することができる養液土耕和音法が確

立され，この方法を使うことにより，ホウレンソウの

体内の硝酸態窒素濃度を低下できることが知られてい

る(悶崎ら， 2006;建部ら， 2006).これらの報告を考

え合わせると，土耕耕音では過剰に窒朝間斗を投与し

ないこと，和音期間中は生育に合わせて日間斗を施用す

ること，緩効性の堆肥などの投与が重要であることが

浮かび上がってくる.一方，国内の畑作土壌では長年

の化学肥料施用および収量を郵見した過剰な施肥等に

より，施肥窒素由来の硝酸性窒素が浅層地下水の汚染

になるほどに残存が開題となっている(完封翠， 1999;西

尾， 2∞la"b)ので，硝酸態窒素が高濃度で栴主する土
壌条件下で需ltt音したときにその濃度をし、かに低下させ

るかという出荷開発が求められている.

そこで，第1章では土耕和音における多肥条件下で

栽培したコマツナ体内における硝酸態窒素の実態およ

ひ軽減対策を検討した.すなわち，残存窒素が比較的

よく溶出してくる夏季と溶出してこない冬季に和音し

た作物体の硝酸態窒素量の比較，硝酸がゆっくり溶出

する緩効↑封E料の効果，窒素の吸収が少なくても商品

性が高い収穫物が得られる品種の特性について検討し

た.

一方，ホウレンソウなどの多くの葉穀頁における硝

酸含量の周年変動をみてみると，7月から9月に高く，

l月から3月に低し傾向がみられる(藤原ら， 2005;上

西， 2004).水分ストレスを与えたホウレンソウでは葉

中の硝酸濃度が上昇すること (Sugiyamaら， 1999)， 

硝酸は重要な浸透圧調節物質であり (McIn明。 1997)， 

水が樹某となって移動していること(秋山・有馬， 1995)

が報告されている.これらのことを合わせて考えると，
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夏季における和音において潅水量が少なくなり，体内

の水ポテンシヤノレが低下し，気孔が閉鎖して蒸散が停

止すると，被から吸収された硝酸は浸透ポテンシャル

を高めるため使われるので，還元されることなく粛両

キ喋に蓄積すると推察される.しかし， 11繭体内の蒸
散，光合成，水ポテンシャルなどの関係について相互

関係を検討したものはないので，第2章で、は潅水量と

温度を変えて生育させたコマツナの硝酸態窒素濃度と

11隅体内の蒸散，光合成，水ポテンシヤノレなどの関係
を検討することによって，夏作の捕酸態窒素濃度が高

い要閣を検討した.

さらに，吸収された硝酸イオンは植物体内で亜硝酸

イオンを経てアンモニウムへと硝酸同化される.硝酸

同化に関与している硝蹴量元酵素は光で活性化されて

いることが知られている (Li11o，1994). よって，遮光

を行うと作物体内で硝酸態窒素濃度が高まること

(Yi細川ら， 1986)や，受光量で体内硝酸含量が異な

ることが明らかにされている(Cantli登記， 1972; Gaudreau 

ら， 1995;Miy司ima，1994; Wheelerら， 1998). これらの

研究から，福田ら (1999)は深夜照明を利用した補光

をホウレンソウに行い，葉の硝酸イオン濃度を低下さ

せた.また，硝隣室元酵素の活性には，光量だけでな

く光強度や光質によるところもあり，光強度を上げる

と硝隣室元酵素の活性も高まるとともに，植物体内硝

酸態窒素濃度が低下することが報告されている(壇ら，

2005; Hageman， 1960).さらに，硝駿還元酵素は光だけ

でなく，培地の窒素含量が多いと活性低下が誘導され

ることが知られている(~開unler ・ Campbell， 1986). 

農業資材の開発が進み，光質選択性フイノレムが普及し

つつあり，作物の生育および内容成分と適度な光強度

および光質の関係を明らかにするような研究も試みら

れている.

よって，先に述べた補光(福田ら， 1999)のように，

光の帝!日卸によって体内硝酸態窒素濃度の低下を行うこ

とができる.過剰な施肥などにより，施肥窒素由来の

硝酸性窒素が残留している蝉或での和音では，和音条

件だけでは減らすことができないので，収穫した青果

物に光を照射して，窒素量を減らすことができるか杏

かを検討した.そこで，第3章で、は収穫したコマツナ

に弱光照射したときの作物体や硝酸態窒素濃度の影響

を検討した.

上述したように，本研究ではコマツナ (Brassica

camp四郎L.)体内の硝酸態窒素の蓄積に影響を及ぼす

と考えられる耕音環境，作型，H間三十の離買と施肥量，



品種の影響を把握した.次に夏作で硝酸態窒素濃度が

高かったので，その要因を温度と潅水量に着目して水

ポテンシャルと蒸散作用に着目 Lて角執庁した.さらに，

収穫後に作物体に光を照射して硝酸態窒素を{邸或させ

る新しい方法を開発した.

本論文は4章から構成され，第1章は「コマツナの

品種および粉音環境の違いが体内の硝酸態窒素濃度に

及ぼす影響J，第2章は「温度および潅水量の違いがコ

マツナの生育・体内硝酸態窒素濃度に及ぼす影響J，第

3章は「ポストハーベストにおけるコマツナ体内硝酸

態窒素濃度低減支術の開発J，第4章は「総合考察」で

ある.
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第1章 コマツナの品種および栽培環境の違いが

体内の硝酸態窒素濃度に及ぼす影響

植物の体内硝酸態窒素濃度には季節的変動があり，

高温期には低?長期よりも高いことが報告されている

(伊達ら， 1980;藤原ら， 2005).茨城県内で生産され

る葉菜類で調べてみても，冬季に生産されるものと比

較して，夏季には体内硝酸態窒素濃度が高しゅ頃向を示

し， SPAD値の低下といった外観品質の低下もみられ

た(茨城県農業総合センター閤芸研究所， 2003). 

植物体内へ吸叙された硝酸態窒素は，硝勝塁元酵素

により硝酸同化されることから，硝験室元酵素の活性

を高めることが硝酸態窒素含量の低下につながる.硝

蹴蒙元酵素は光で活性化されていること (Lil1o，1994) 

から，受光量の違いで体内硝酸含量が異なることが明

らかにされている(Cantli民 1972;CJaudreau， 1995; 

Mi河ima，1994; Wheelerら， 1998)ので，日長が長い方

が体内の硝酸態窒素濃度は低下する.また，茨城県で

は高岡Hの昇j脚制やホウレンソウ和音で夏季(~:j:舶

を抑制するために遮光を行っている.産地の和音方法

で遮光を行うと，遮光割合に比例して硝駿態窒素濃度

が高くなること(池羽ら， 2005)が報告されているこ

とから，光の強度も硝酸態窒素の蓄積に影響すると考

えられる.さらに，施用した窒素が比較的早く溶出し

てくる夏季では硝酸の吸収量が多くなる.これらのこ

とから，夏季は1日の詞長時間が長く，光強度も大き

く，硝酸問化は促進されるが，土壌からの窒素の吸収

量が多いために，吸収された全ての硝酸が同化されな

いで体内に残存すると推察される.一方，夏季は播種

から収穫までの日数が短く，積算日長時間は冬季に比

べると短くなると考えられ，積算日長時間の長短が体

内の硝酸態窒素濃度に関係していると推察される.

一方，施用窒素量が，体内硝酸態窒素濃度に最も大

きく影響を及ぼしていること(建部ら， 1995)が知ら

れている.また，牛ふん堆肥の連用 ω、田島ら， 2006) 
や有機質~E半ヰの長期施毘(松本ら， 1999) (こよって体

内硝酸態窒素濃度を低下させた事例がある.これらは，

土壌中の窯磯化窒素量を綾i量にし，急速な硝酸態窒素
の吸収を抑制したものと考えられる.しかし，無機化

には微生物が関与しており，微生物の働きは温度が律

速している.有機質脳ヰの綾慢な鰍鮪機能を兼ね備

え，無機化する温度条件を一定にした緩効性被覆肥料
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を利用した体内硝酸態窒素低減が試みられ，建部ら

(1996)はホウレンソウを使って，体内硝酸態窒素低

減と間一生育日数での窒素吸収量を明らかにしている

が，温度との関係については検討していない.

従来，生産者は収量性およむ汐時見品質に優れる品種

を選定し，生産を行ってきたが，近年は，消費者のニ

ーズが内容成分に向けられるようになってきたことを

反映して，生産現場では硝酸態窒素濃度の上限を設定

その目標を達成するための品種と栽培管理技術の

両面について検討するようになってきている.しか

コマツナ品種で、は硝酸態窒素濃度が低いと宣伝されて

いる品種は販売されていない.また，茨城県のモニタ

リング(茨城県農業総合センター間芸研究所， 2003) 

の結果でも，作型によって和音する品種が異なること

や作付けする品種が偏っていたこともあり，硝酸態窒

素濃度の品種間差は明確で、はなかった.一一方，オラン

ダではレタスにおいて体内硝酸態窒素濃度の低い品種

の育成が行われている (Reinink• Eenink， 1988).飼料

用トウモロコシ(原田ら， 2001)では，硝酸態窒素濃

度に品種間差のあることが報告されており，イネ

(Barlaan • Ichii， 1996)では硝酸還元酵素の活性の遺伝

子型開変異について報告されている.コマツナ品種で、

は，未だに収量性や外観品質を重視した品種育成が行

われており，体内硝酸態蜜素と品種との関係は明確で

はない.そこで，第3節で、は夏季に作付けが可能なコ

マツナ品種の中で，硝酸態、窒素濃度が低い品種の特性

を明らかにしようとした.

第1節 コマツナ栽培における栽培環
境の遣いが体内硝酸態窒素濃
度に及ぽす影響

国内で生産されたコマツナを夏季と冬季で比較する

と，著しく夏季で硝酸態、窒素濃度が高くなる.そこで，

夏季に和音されたコマツナ体内の硝酸態窒素濃度が高

くなった温度， 日長， 日射量等の環境要因，特に日長

との関係、から角特庁した.

材料およZ助法



供試品種にはコマツナ (Bnω icacamp邸側L.)‘楽

天'を用い，夏作は7月413に，冬作は12月20日に

パイフ。ハウス内の表層腐質黒ボク土に播種した.施肥

管理は茨城県耕種基準(茨城県農業総合センター，

2004)に準じて，基肥のみとし，硝燐安加里 (N16%，

P205 10%， K20 14%) 7.5 kg'a-
1，熔燐(P20520%) 

2.3 kg' a-1を施用した.条間 12cm，株間3cmの聞編

でl穴当たり 2粒ずつ点播した.試験区は， 1匹2.5ni 
とし4反復設置した.播種前および耕音期間中，動k
チューブで適宜潅水し播種10日後に均一な株を残す

ように間引きを行し¥1穴1株立ちとなるようにした.

収穫は，草丈が25cm程度(茨城県， 2003)に生育し

たときに一斉に行い，収穫日は夏作が8月l日(樹重

28自後)に，冬作は2月3日(樹重45日後)にそれ

ぞ、れ一斉に行った.

1区当たり 10株を選んで収穫し，生体重，草丈およ

び葉身長を測定した.葉色の測定には葉緑素計

(SPAD-502，ミノノレタ社)を用い， SPAD値を示した.

収穫した 10株のうち平均的な大きさの株を3株選び，

-30
0

Cで?新吉保存した.硝酸イオン濃度を測定するため，

J新吉保存した株から 5gずつ採取し，蒸留水を45mL

加えて磨砕したものに，さらに蒸寵水を50mL加え，

遠心力6400xg， 20
0

Cの条件で10分間遠心分離して調

整した.その上澄み液の硝酸イオン濃度を4型反射式

光度計システムRQフレックス2(関東化学)で測定

した(建部・米山， 1995).測定した硝酸イオン濃度は

生体重当たりの硝酸態窒素濃度(mg• kg-1FW)に換算

して示した.

結果

作顎IJ(夏作，冬作)におけるコマツナ栽培期間中

のハウス内温度の推移をみると(第1圏)，降雨があっ

た時を除いて側窓を開放した夏作では 25'"'-'33
0Cの範

囲で推移したのに対し，冬作はハウスの側窓を閉めた

のにも関わらず， 4'"'-'12
0Cの範屈で推移し，夏作よりも

著しく低かった.収穫までの日数は主に温度差が影響

を及ぼし，ハウス内の温度が高かった夏作は28臼，冬

作では45日で、あった.

積算日照時聞は，冬作の方が夏作より 45時間程度高

くなった.これは，夏作の耕音期間が28日で、あったの

に対し，冬作ではそれ以降もお音が続いたためで、あり，

冬作の播種37日目に夏作と開時間になり，播種45日

後に夏作の積算日照時間を45時間平盟支上回った.一方，

積算日射量は和音期間が短かった夏作が冬作よりも多

く，樹重28日後で比較すると冬作は夏作の 40%程度

であり，収穫時で比較すると 62%に止まった. 1日当

たりの日射量に換算すると，夏作では22.8MJ' m-2 • 

day-lで，冬作は8.9MJ'm-2・dayぺであり，夏作の方

が著しく大きかった(第2図)• 

コマツナの生育は収穫時期の草丈で判断したため，

35 i 
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制
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。
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w
h
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第2閣情臨iJにおける積算日照時間zおよび積算日射最zの推移

Z茨城県農業総合センター園芸研究所内(茨城県笠間市)

自動気象観視l騰による測定値を引用

第1表 作型の違いがコマツナの生育および葉色に及ぼす影響

作型 生体重 草丈 葉身率z 葉色

(gl株 (cm) (%) (SPAD値)

夏作 17.7土0.81y 25.2土0.24 47.3土0.54 3l.0土0.30

冬作 22.5土l.32 25.8土0.48 54.9土0.79 43.0土0.69

有意性 X * N S * ** 
Z葉身率=葉身長/草丈xlOO

y平均値土標準誤差

Xt闇検定により*は5%，料は1%水準で有意差あり

ま1800
i 1600 
~ 1400 
ff 1200 
:;-:: 1000 

遍 800
報告 600 
.gI!fl 400 
樫 200
誼 O
を号Z

a 

夏作

b 

冬作

第3菌 作型の違いがコマツナ体内硝酸態窒素濃度に及ぼす影響

関中の縦線は標準誤差を示す

異なるアルファベット間にむ検定により有意差あり (P<0.05)
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草丈は麦作と冬作で、問等になったが，夏作の生体重は

17.7 gで、あったのに対し，冬作のそれは22.5gであり，

夏作は冬作に比べて有意に小さかった.葉の形態を葉

身率でみると，夏作は冬作よりも葉身率が小さく，葉

柄の長さが葉身の長さよりも短かった.葉の繰色程度

を示すSPAD値は，冬作で41.0，夏作で31.0となり，

夏作は著しく緑色が薄く，外観が悪かった(第1表). 

コマツナ株の硝酸態窒素濃度は，夏作が 1474mg. kg 

-lFWで、あったのに対し，冬作で847mg. kg-1FWと

なり，夏作は冬作よりも 74%程度高かった.しかし，

硝酸イオンに換算すると夏作は6528mg・kg-1FW，冬

作は3751mg. kg-1FWとなり，ヨーロッパ委員会が

定めたホウレンソウでの体内硝酸態窒素濃度の上限値

である 3000mg.kg-1FW (Scharpf， 1991;Van， 1986)よ

りも大きかった(第3図)• 

第2節被覆肥料の施用と栽培温度が
コマツナの硝酸態窒素濃度に
及ぽす影響

コマツナ耕部こおける窒素吸収特性を明らかにする

ため，被覆肥料を無窒素の培養土に施用した区と，速

効性の一般的な化成肥料を施用した区とを設け，コマ

ツナの生育，窒素吸収量およひ鴻存硝酸態窒素含量を

比較して検討した.さらに，コマツナの硝酸態窒素濃

度が夏季に増加する要国を明らかにするため，被覆杷

料と和音温度との関係を検討した.

材料およ之助法

供試品種にはコマツナ‘楽天'を用い，培養土を入

れたフ。ラスチックプランターに9月 16日に樹重した.

試験区は屋外型ファイトトロンを2室利用し，ファイ

トトロンの設定温度を変え， 16
0C (以下，低温区)お

よび 24
0

C (以下，高温度)とした.培養土は砂，パー

ミキュライトおよびピートモスを3:1:1(容積比)に混

合したものを用い，プラスチックプランター(上底

550斗55mm，下底530x135mm，深さ 110mm)に培養

士を9L充填した.培養士には，プランター当たり肥

効調節型被覆服ヰ (N12%， PZ05 10%， KzO 11%， 

40日溶出タイプ.) 16.3 g，熔燐 (PZ0520%) 3.7 g 

をそれぞれ混和して施用した被翻巴料区(以下，被覆

区)と，硝燐安加里 (N16%， P205 10%， KzO 14%) 

12.2 g，熔燐 (P20520%) 3.7 gをそれそ三村昆和して

施用した化瑚思料区(以下，慣行広)を設け，ファイ

トトロンごとに1区当たり 3プランターを供試した.

播種は条間5cm，株間3cmの間隅で1穴当たり 1粒

ずつ点播した.持評重直前および耕輔問中，如露で適

宜潅水を行った.

調査は勝重 15日後 (10月 l日)に各プランターと

もコマツナの草丈を10株ずつ調査した.10月16日(播

種30日後)にプランター当たり 10株を一斉に収穫し

(最も生育が早かった匿の草丈が 25cmに達したと

き)，生体重および草丈を測定した.測定した株から平

均的な大きさの3株を幽30
0
CでJ東南保存し，第1節と同

様な方法で硝酸イオン濃度を澗定し，測定した硝酸イ

オン濃度を硝酸態窒素濃度(mg・kg-1FW)に換算して

示した.

また，各フ。ランターに残っている株を3株ずつ収穫

し， 80
0

Cで48時開通風乾燥して得た乾物を粉砕し，粉

体としたものを動科としてC/Nコーダー (varioMAX 

CN， elementar)で窒素含有量を測定した.キャリアー

ガスとしてHeを用い，燃焼温度を900
0

C条件にして測

定し，単位面積当たりの窒素吸収量として示した.さ

らに，各プランター内より地下lOcmの培養土3区画

サンプリングし，風乾したもの5gに，蒸留水25mL 

添加して 60分間振とうした後， NO.5Aろ紙

(ADVANTEC社)でろ過し，ろ液をRQフレックス2

で硝酸イオン濃度を測定し，測定した硝酸イオン濃度

を硝酸態窒素含量(mg.100g-l乾土)に換算して示し

た.

結果

実験を行ったファイトトロン内の温度は，第4園に

示した通りに推移し， 16
0
Cに設定した低温区は 14'""'-'

18
0

C， 24
0

Cに設定した高温区は22'""'-'26
0

Cの範囲で推移

し，低温匹と高温区を同一時刻で比較すると常に高温

区は8
0

C程度高かった.

コマツナのt番手重15日後の生育は(第5図)，低温区
よりも高誼区で草丈が長し、傾向がみられ，低温区内で

は被覆区が慣行区よりも有意に短く，株のばらつきが

多かった. しかし，高温区内での目問斗の種類による草

丈の差はみられなかったことから，低瓶下における被

覆肥料は十分な無機態窒素が溶出していないと推察さ

れる

樹重30日後に収穫した株の生育をみると(第6図)， 

生体重および草丈とも同様な傾向を示し，低温区にお

いて施肥区間で違いが認められ，慣行区が被覆区より

も草丈と生体重が大きかった.一方，高温区における
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第4図 案慰音期間中のファイトトロン内の温度z推移

Zプランタ一地表面上15cmを測定
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第5臨 温度および目聞の種類の違いがコマツナの生育に及ぼす影響(樹重15日後)

図中の総辞泉は標準偏差を示す (n=2I)

間中の異なるアルファベット開にDlUlcan検定により有意差あり (P<0.05)
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第6図 温度および問ヰの種類の違いがコマツナの生育に及ぼす影響(樹重30日後)

図中の結織は標準旨呉差を示す図中の異なるアノレファベット開に

DlUlcan検定により有意差あり (P<0.05)

下段のアルファベットは生体重上段は草丈の有意性を示す
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施肥区間の違いはみられなかった.次に， nI::.料開で比

較すると，慣行区において温度による差はみられなか

ったが，被覆藍において温度による差がみられ，播種

目日後に測定した草丈(第5図)と同様に低温区が高

温ほよりも草丈が短く 生体重も小さかった.また，

低温区の被覆区で、の生育は生体重のばらつきが多くみ

られ，生育初期から収穫まで実験期間を通して小さか

った.

次に，コマツナの窒素吸収量およひヲ支存硝酸態窒素

含量を第2表に示した.窒素吸収量に及ぼす主効果は，

H野|斗の種類であり，温度の影響は小さいが認められな

た.特に，低温・被覆区では1.7mg . 1oog-1乾土と僅

かに残存する程度であった.また，生育期間中の温度

け在来初種類による交互作用がみられ，被覆肥料は低

温で溶出量が少ないことがわかった(第2表).つまり，

本部験ではそれぞれ向量の窒素成分を施用しているた

め，低温・被覆区では溶出していない成分が多いと推

察された.

一方，体内の硝酸態窒素濃度(第7図)をみると，

両温度区内ともJ慣行肢が被覆区よりも高く， H割斗の種

類でほ慣行区が低温区と高温区でほぼ同じで、あったの

に対して，被覆区では低温区が高温区よりも有意に低

かった.すなわち，コマツナ株の窒素吸収量は施用し かった.低温・被覆区以外の3匿では1000mg . kg-1 

た目巴料の種類に依存し，被覆広が慣行区よりも少なく FWを超えたのに対して低温・被覆区は798mg.kg-1 

特に，低温である低温・被覆誌が顕著に小さかった FWと最も低くかった.よって，低温・被覆区は低温

また，収穫直後の培養士中に残存していた硝酸態窒素 のため施用窒素の無機態窒素の溶出量が少なく，窒素

含量も窒素吸収量と同様に，肥料の種類による違いに 吸収量が不足したため体内硝酸態謹素濃度が低く，生

主効果が認められ，被覆区では慣行区よりも少なかっ 育が不良であった.

第2表 温度および肥料の種類の違いがコマツナの窒素吸収量と
収穫時の培養土中残存硝酸態窒素含量に及ぼす影響

温度 肥料 窒素吸収量 残存硝酸態窒素音量

(只・ m 2) (mg・100g 1乾土)

士泊 被覆 5.88 土 0.36Y 4.5 土 0.5
間山 慣行 6.35 士 0.42 7.7 土 0.9

4.70 土 0.60 1.7 土 0.4被覆
低温 ，ヰノー

J員f了 6.16 土 0.19 6.3 土1.7

分散分析z

温度 NS  NS  

肥料 * 
温度×肥料 NS  

z *5%， * *1 %水準でそれぞれ有意差あり
y平均値土標準誤差

1300 r b a 
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第7図 温度および肥料の種諜の違いがコマツナの体内硝酸態窒素濃度に及ぼす影響
鴎中の続首泉は標準誤差を示す

問中の異なるアノレファベット間に臥mcan検定により有意差あり (P<0.05)
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第3節 コマツナの体内硝酸態窒素濃
度の昂種間差異とその濃度が
偉い品種の特性

コマツナ品種で、は，未だに収量性や列ト観品質を郵見

した品種育成が行われており，体内硝酸態窒素と品種

との関係は明確ではない.そこで，夏季に作付けが可

能なコマツナ品種の中で，硝襲安態窒素濃度が低い品種

の特性を明らかにしようとした.

材料およと防法

供試したコマツナ品種には，‘夏楽天， (タキイ種苗)， 

‘あゆみ' ‘ひとみ， (トーホク)， ‘青一郎， (渡辺

農事)， ‘よかった莱' ‘KA-2119' (カネコ葎苗)， 

gはづき' ‘きよすみ， (サカタのタネ)， 'MSX 

204' (武蔵野種苦闘)， ‘せいせん26号' ‘試交87

号， (協和種苗)，グリーンフライト， (ナント種苗)

の12品種を用いた.試験[Rは， 1区1.5rriとし3反復

設置した.5月25詩にパイプハウス内の表層瀦質黒ボ、

ク土に条間 18cm，株間 18cmの間備で1穴当たり 5

耐えっ点播し，樹重11臼後に，発芽後生育の良い株を

1穴当たり 3株残した.施肥管理は茨城県耕種基準(茨

城県農業総合センター， 2004)に準じ，基肥のみとし，

硝燐安加里 (N16%， P205 10%， K2014%) 7.5 kg • 

a-1，熔燐 (P20520%) 2.3 kg • a-
1を施用した.

調査は播種24"""25日後に行し、(最も生育が早い品種

の草丈が30cmに遣する直前)， 1底当たり 10株採取

して生体重，草丈および葉色を測定した.測定した株

から平均的な大きさの3株を-30口で凍結保存し， {東南

保存した各株から 5gを採取し， 45mlの蒸留水ととも

に磨砕し，さらに蒸官水を50mL加えて撹持した.そ

の後， No.3ろ紙 (ADVANTEC杜)で吸引ろ過し，蒸
留水で、 10倍に希釈し， 0.45同nメッシュのミリポアフ

ィノレター(日本ミリポア)でろ過したものを抽出液と

した.抽出液については，硝酸イオンの測定をイオン

クロマトグラフィー (DX500，日本DIONEX社)に

よって行った.なお，カラムは IonPacAS4A-SC 

(DIONEX社)を使用した.測定した硝酸イオン濃度

は，生体重当たりの硝酸態窒素濃度(mg• kg-1pW)に

換算して示した.

結果

コマツナ品種の収穫時の生育をみると(第3表)，生

体重は‘はづき， (44.1 g)と‘きよすみ， (36.1 g)が大き

く，‘青一郎， (19.3 g) と‘ひとみ， (20.0 g)，‘試交 87

号， (20.0 g)が小さかった.草丈は宮楽天， (29.8 cm) 

が最も長くひとみ， (22.8 cm)が最も短かった.草

丈に占める葉身の割合を示した葉身率は，‘夏楽天'

(62.1 %)，‘はづき， (59.0%)，‘ひとみ， (58.0%)が高

く，他品種は50%程度で、あった.SPAD 値は‘よかった
菜， (41.1)が最も大きく，葉色が濃かったが，‘夏楽天'

(33.1)および‘あゆみ， (33.2)は淡かった.

次に，コマツナ品種の外観をみると(第4表)，株張

りは‘夏楽天' と‘KA-2119¥ ‘きよすみ¥‘せい

せん26号'が大きく， ‘あゆみ¥ ‘ひとみ¥ ‘よ

かった菜¥ ‘試交 87号'および‘グリーンフライ

ト'が小さかった.革姿は ζあゆみ'と‘青一郎'が

やや開帳性で、あったが，他品種は立性から極めて立性

で、あった.葉形は‘KA-2119' ‘きょすみ'および

‘グリーンフライト'が短楕円形で、小さかったのに対

し，他の品種は丸形から長楕円形で、大きかった.葉色

は‘KA-2119'でSPAD値が大きかったにも関わら

ず鮮緑色で、あったが，他品種ではSPAD値が大きいと

樹農緑色と判断され， SPAD値が小さし吃鮮緑色で淡

いと判断された.事訴丙に着話してみると，株張りの大

きさに閥系なく期再が太し制重が多く， 背一郎'は

期間三太くかっ短くチンゲンサイに類似してし、た.葉

柄の色は ζよかった菜'および‘KA…2119'は濃緑

色で、あった.

品種ごとの体内硝酸態窒素濃度を第8図に示した.

いずれの品種も 800mg'kg-1FWを超え，硝酸イオン

に換算すると 3000mg • kg-1pW以上と高濃度で、あっ

た.その中で‘よかった菜， (815 mg • kg-1FW)は

著しく低かったが， ‘あゆみ， (1461 mg • kg-1 FW) 

および‘せいせん26号， (1265 mg • kg-1FW)は著

しく高かった.

コマツナ 12品種における体内硝酸態窒素濃度と生

育および形態との相関関係を第5表に示した.硝酸態

窒素濃度と本実験で測定した生体重，草丈，葉身率，

SPAD値，株張り，草姿，葉形および葉色など生育と

の聞に有意な相関は認められなかった.
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第3表 コマツナ12品種における生体重，草丈などの特性

ロロ口 種 生育日数 生体重 草丈 葉身率z 葉色

(自) (g /株) (cm) (%) (SPAD値)

MS  X-204 24 22.7 土2.5y 29.6土1.3 49.1土0.4 38.2土0.6

せいせん26号 24 24.3 土1.8 27.6土1.1 53.2土2.3 40.2土1.0
試交87号 24 20.0 土3.5 29.6土1.2 55.1 土1.2 36.5 土1.3

グリーンフライト 24 20.5 土2.0 27.3土1.8 50.7土1.8 37.5 土1.9

夏楽天 25 28.1土 3.0 29.8土1.4 62.1土2.2 33.1土 0.8

あゆみ 25 24.0 土2.2 27.2土1.6 50.3土0.4 33.2土 0.9

ひとみ 25 20.0 土1.6 25.7土1.8 58.0土1.2 39.5 土0.7

青一郎 25 19.3 土1.0 22.8土1.3 54.2土0.7 37.6土2.0

よかった菜 25 21.7 土1.9 27.0土1.6 50.9土1.7 41.1土1.2
KA -2119 25 28.5 土2.0 28.3土1.0 50.9土1.2 37.4土1.4

はづき 25 44.1土 3.3 29.7土1.2 59.0土2.1 38.2土0.5

きよすみ 25 36.1土 2.8 29.6土1.5 50.4土1.9 34.3 土2.1

有意性x * * ** ** 
Z葉身率:葉身長/草丈x100 y平均値土標準誤差

XF幽検定により *5%，**1%水準で、有意差あり
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第5表 コマツナ12品種における硝酸態窒素濃度と生育および形態との相関関係

生体重草丈 葉身率Z SPA凶度株張り Y 草姿X 葉形w 葉色V

(g/株 (cm) (%) 
硝酸態窒素濃度
(-10.038U 0.154 “0.109 -0.255 0.296 -0.373 0.042 0.021 
mgokεFW) 

Z葉身率=葉身長/草丈x100

y株張り 小さい:1.0，普通:3.0，大きい:5.0と指数化した
X草姿 やや開帳性:2.0，立性:4.0，極立性:5.0と指数化した

w葉形 短椿円形:1.0，長楕円形:3.0，丸形:5.0と指数化した

v葉色鮮緑色:1.0，濃縁色:3.0，極濃緑色:5.0と指数化した
u r 11直(n=12) 
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第8図 コマツナ 12品種における体内硝酸態窒素濃度の相違

図中の視線は標準誤差を示す

圏中の異なるアノレファベット間に

Dun田n検定により有意差あり (P<0.05)

図中の在蹴棋士供試した品種の平均値を示す

第4節警察

野菜の品質言軒高のーっとして， ヨーロッパ諸国で、は

作物体内硝酸態窒素量の多少が重要な項自になってい

る (Scharpf， 1991; Van， 1986).ホウレンソウの基準値

は，硝酸イオン濃度が2000"-'3500mg • kg-1FWであ

る(山下， 2002).また，季節ごとに基準値が決められ，

春夏期の硝酸イオン濃度は2500mg・kg-1PWで、あり，

秋冬期よりも低く設定されている (Benoit.Ceustennans， 

1995).体内硝酸態窒素濃度に季節的変動があることは，

よく知られた事実である.例えば，伊達ら(1980)は

コマツナの春作と秋作に差があることを，藤原ら

包005)は市販ホウレンソウを調査し， 7月"-'9月の濃

度が I月"-'3月よりも高し、傾向にあることを報告して

いる.本研究でもコマツナ株の硝酸態窒素濃度は，夏

作が冬作よりも著しく高く(第3図)，季節変動が認め

られた.

そこで，夏季における硝酸態窒素濃度が高い要因を

-12・



損度や日長などに着目して角卒析したところ，夏作は冬

作に比べて，耕音期間が短く，平均温度が顕著に高く

(第l図)，積算日射量が多く，積算日照時間が短いこ

とが分かった(第2図).硝酸同化に関与している硝酸

還元酵素は光で滑性化される (Lillo，1994)ので，光強

度に影響される (KI吋11llaら，1995).また，光合成有効

光量子束密度は 122問101・m-2・S-lのような小さ

い補光でもホウレンソウの硝酸態窒素が低下する(福

田ら， 1999)ので，受光時間が関係する.これらのこ

とから，夏季は温度が高く，土壌からの無機化窒素発

現量が多く(高橋・山室， 1992)，吸収量も多い(梅津

ら， 1969)が 1日の日長時間が長く，光強度も大き

いために硝酸同化は促進される.しかし，吸収された

全ての硝酸が同化するための積算日照時間が妓いため，

体内に残存する量が多くなると推察される.結果とし

て，コマツナは草丈を基準として収穫されるので，高

温で生育速度が速い夏作では冬作よりも播種から収穫

までの日数が短く，積算日照、時間が矩くなるが，この

ことが硝酸態窒素濃度を高くした要因のーっと考えら

れた.

一方，夏季は高温のため肥料の溶出が多くなるので，

その溶出を市IJiJ卸できる肥料であれば，作物体内への吸

収を抑えることができるので，結果的に体内の硝酸態

窒素濃度を低下させることが期待できる.被覆肥料は

水と温度によって肥料成分の搭出が制御されている

(羽生， 1998).建部ら(1996)は肥効調節できる被覆

肥料の利用によりfp物体内の硝酸態窒素濃度を低下さ

せることが可能で、あると報告してし、る.被覆肥料の利

用は硝酸態窒素濃度を低下できるだけでなく，追肥の

削減による省力化，つまり施肥を一度に行っても濃度

臨害を回避できることが期待されるため，生産者に普

及しつつある.しかし，高温期に適用できるか否かが，

和音上の罰題であるにもかかわらず，従来夏作におけ

る被覆肥料の施用効果を斜面してし、る報告は少ない.

そこで，第2宣告では被覆肥料と化成肥料を施用し，

低温(14-18
0

C) と高温 (22-26
0

C)条件で生育させた

コマツナの生育，窒素吸収量，土壌中の残存硝酸態窒

素量，作物体の硝酸態窒素濃度を測定した.播種目

日後(第5図)およひ守新重30日後の生育(第6図)は，

高温区において被覆区と慣行匿の生育がほぼ向じであ

ったが，低温区では処理問で相違があり，被覆匹は慣

行区に比べて，生育が劣っていた.一方，本実験で施

用した被額思料は25
0
Cの条件で，40日で溶出するタイ

プを利用した.供試した培養土の成分からみて易分解

性有機態窒素が含まれていないので，きま素の吸収量は

施用した肥料に由来していると考えられる.よって，

緩効f割問斗は温度が高ければコマツナの生育に十分な
量の溶出が確保されていると考えられ，生育は不長と

ならない.しかし，低温では肥料成分の溶出が制限さ

れているので，適宜十分な胎k量を与えても，被覆区
の生育が劣ったものと考えられる.これは，温度が被

覆肥料の肥料成分の溶出パターンを律速しているので，

低温では被覆肥料からの無械化窒素の裕出が樹鼎こ少

なかったことによるものと推察された.そこで，窒素

吸収量や作付け後の土壌中の残存硝酸態窒素含量(第

2表)をみると，慣行区は被覆区よりも窒素吸収量と

作付け後の土壌中残存硝酸態窒素含量が多かったこと

(第2表)から，温度に関わらず緩効t封巴料ほ慣行区
のイヒ成肥料よりも溶出量が少ないことが確認できた.

また，窒素吸収量や作付け後の土壌中の残存硝酸態窒

素濃度は両温度区ともじ慣行区が被覆誌に比べて大き

いが，体内硝酸態窒素濃度(第7閣)も大きく，また，

高温震では肥料の違いによる生育差がないので，十分

に潅水が行われたコマツナは溶出した鮪枇窒素量に

応じて蓄積する特性があると考えられる.すなわち，

慣行区で、は体内硝酸態窒素量も多かったが，これは土

壌中への多量な溶出lこイ料、初期から旺盛に窒素を吸収

し続け，生育量は旺盛になるが，窒素吸収量が多いた

めコマツナ体内の硝酸態蜜素量が多くなったと推察さ

れる.一方，低温・被覆区では低温のために施用窒素

の無機態窒素の溶出量が少なく，窒素吸収量が不足し

たため生育が不良になったと考えられる.よって，コ

マツナは生育初期から土壌中に窒素~Bfヰが多量にあれ

ば旺盛に吸収するので，生育も旺盛になるが，体内に

も硝酸態窒素が多量に蓄積する特性を持っていること

がわかったまた，体内の硝酸態窒素量を減らすには

生育の初期から硝酸態窒素を減らすことが重要であり，

被顧問ヰの利用は低減の一つの方策であることが確認

できた. しかし，この効果は低温下で大きいが，高温

下での効果はやや小さかった.

ここでは，コマツナ完t培における適正な被覆肥料の
使用法について，従来の知見および本研究の結果に基

づし、て考察してみたい.建部ら(1995)は体内硝酸態

窒素濃度が施用窒素量に比例すると述べている.冬季

には有機態窒素の無機化は少なくなる(高橋・山室，

1992)ため，ある程度窒素コントローノレは蓉易になる.

しかし，本節の結果のように低温下における被顧問斗

の利用は溶出が遅くなることや，春季に急激に溶出し
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て生育に大きな影響を及ぼすことがあるので，上野ら

(1991)が述べているように被顧問の利用にあた

っては，作物の窒素吸収パターンと地力窒素の影響を

考慮して使用することが望ましい.一方，夏作におい

ては，土壌診断を行い基準量よりも少ない有機質配合

肥料を施用しでも，夏季は硝酸態窒素濃度が低下しな

いことが認められた(茨城県農業総合センター閤芸研

究所， 2003).本実験の結果から考えると，これは無機

化窒素量で施用量を決定していたことから，高温によ

って有機態窒素が無機化し，予測を超えた無機態窒素

量になったものと考えられる.近年は，土壌中の硝酸

態窒素のような無機態窒素だけでなく，有機物からの

易分解性有機態窒素の吸収もあること (Nashlomら，

1998; Okamotoら，2003)が報告されており，高温期に

はそれらの無機化が顕著で、あるため，夏季の硝酸態窒

素濃度のコントローノレが困難になっている.よって，

生産現場では作付け前の土壌中無機化窒素の他，無機

化する有機態窒素が含有されていることを考慮しなけ

ればならない.また，加藤ら (2005)が報告している

ように，吸EEt生が高い牧草等のクリーニングクロップp

を作付けし，画場外〈持ち出すことにより，土壌中の

窒素が極力少なくなる.その上で，施用肥料の特性が

反映され，窒素コントローノレが可能になると考えられ

る.コマツナでは生育初期から窒素の吸収が旺盛に行

われ，体内に蓄積する特性があることから，窒素が少

ない条件下における緩効'f剖巴料の利用が体内硝酸態窒

素濃度の低下につながると考えられる.

コマツナで、は過剰な窒素吸収が行われ，体内に蓄積

する特性があることから 体内の硝酸態蜜素を減らす

には施用する窒素の供給量を少なくする，あるいは作

物体が窒素を吸収する量が少ない品種を開発すること

が肝要である.各イ/戸陶における体内硝酸態窒素濃度と

品種との関係についてみると，香川(1997)はホウレ

ンソウでは遺伝的に特定できるほどの差異は認められ

ないと報告している.イネでは硝蹴霊元酵素の活性に

おける遺伝子型間での変異が研究され (Barl組n・Ichii，

1996) ，硝蹴霊元酵素の活性に品種間差はみられるが，

体内硝酸態窒素濃度とは関係ないと報告されている.

一方，飼料用トウモロコシ(原田ら， 2001)では，硝

酸態窒素濃度に品種間差があることが報告されている.

劇畢 (2002)はコマツナの水耕和音で、品種間差異を検

討し，チンゲンサイの交配種であるコマツナ品種‘味

美菜'が供試した品種の中で最も硝酸態窒素濃度が低

く，品種間差があることを報告している.

そこで，本研究では現在耕音されている品種の中で

吸収量の少ない品種が前宝するのか，および体内の硝

酸態窒素が少ない品種の特段を明らかにするためにこ

れらについて検討した.その結果，硝酸態窒素濃度が

低かった品麓は‘よかった菜‘グリーンライト'

dはづき'であり，硝酸態、窒素濃度が高かったのは

‘あゆみ'と‘せいせん26号'で、あった(第8国)• 

栽培条件が同じで、あったことから，コマツナ品種で、体

内硝酸態窒素濃度には品種開差があることがわかった.

ただし，品積豊定では収量，味，外観も劃見されるた

め，これらの形質およひ河自酸態窒素濃度を考慮して品

種を決定することが望ましい.

一般に作物生産量と窒素吸収量には正の相関のある

こと(和田ら， 1968)が知られている.藤原ら (2005)

は市販ホウレンソウについて外観と硝酸態窒素濃度と

の相関を調査し，生体重および葉色 (SPAD僅)と硝

酸態窒素濃度が比例する傾向のあることを述べている.

また，硝酸態窒素濃度が最も高かった‘あゆみ'は革

姿がやや関11長性で，‘よかった菜'は草姿が極立性で、あ

り(第4表)，光が硝酸還元酵素の活性を律速している

こと (Lillo，1994)を考えると立性は受光態勢が長いと

考えられる.また，建部(1999)は期再と葉身では，

期宵で硝酸態窒素濃度が高まると報告しているので，

葉身率が高いと硝酸態窒素濃度は低いと推察される.

そこで，各品種の硝酸態窒素濃度と生育との相関関係

(第3表)をみた結果，本実験では調査項目との相関

関係が極めて低く，コマツナの硝酸態窒素濃度は生育

量ヰヲ千多態とは密接に関係していなかった. よって，生

育段階において肉眼による外観から硝酸態窒素濃度を

推測するのは難しいので，撞物体内の硝酸態窒素濃度

を直接体内の硝酸態窒素濃度を測定して，その後の潅

水を多くするなどの管理方法を改善することが望まし

し、と思われた.

第5節摘要

夏季に耕音されたコマツナ体内の硝酸態窒素濃度が

高くなった要閣を温度， 日長などに着目して解明した

ところ，夏季に耕音されたコマツナでは冬季のそれに

比べて，耕音温度が高く，積算日照時間短く，積算日

射量が多い条件で生育していた夏季に耕音されたコ

マツナで、は冬季のそれに比べて，夏作の体内硝酸態窒

素濃度は，冬作を 100とした場合に 174%と高くなっ

た.この要因として，夏作は耕音温度が高く，積算日
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射量が多いが，冬作よりも早く収穫に至り積算日照時

聞が短い条件で生育するため，吸収された硝酸の硝酸

同化が不十分であることが関係していると推察された.

夏作では体内硝酸態護素濃度が高いので，それを低

くするため緩効f到巴料を施用したが，夏季には肥料の

無~針七が早く，また窒素吸収量も多く，体内の硝酸態

窒素濃度を著しく軽減で、きなかった.しかし，被覆肥

料の溶出が温度の影響を受けるため，低温では溶出が

遅く，窒素吸収量が少なくなり体内硝酸態窒素濃度が

低下したが，窒素吸収が少なすぎたため生育の遅延が

みられた.このことから被顧問ヰは低温下で硝酸態窒

素濃度を低下させる一つの方策であることがわかった.

さらに，夏作で体内硝酸態窒素濃度の品種間差異を

検討した結果，品種間差がみられ，供試した 12品種の

中では‘よかった菜'の硝酸態窒素濃度が著しく低く，

本節の1と2で用いた‘楽天'よりも有意に低かった.

なお， 12品種の硝酸態窒素濃度と生育との相関関係を

みたが，本実験の調査項目との相関関係は極めて低く，

コマツナの硝酸態窒素濃度は生育量キ形態と密接に関

係していなかった.よって生育段踏において肉眼によ

る外観から硝酸態窒素濃度を推測するのは難しいので，

植物体内の硝酸態窒素濃度を直接体内の硝酸態窒素濃

度を測定して，その後の骨kを多くするなどの管理方
法を改善することが望ましいと思われた.
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第2輩温度および潅水量の遣いがコマツナの

生育@体内硝酸態窒素濃度に及ぼす影響

第1章において，夏季に和音されたコマツナ体内の

硝酸態窒素濃度は冬季のそれに比べて， 174%と高かっ

た作物体内の硝酸態窒素濃度はイ/械が受ける光の強

度に影響され，光強度が大きいと体内の硝酸態窒素濃

度が低くなる(中村， 1983)ので 1日の日照時間が

長く，光強度も大きい条件で荒R:b音される夏作では硝酸

同化は促進されていると考えられる. しかし，温度が

高いため耕音期間が短く，吸収された硝酸の鵡酸同化

の時間(積算自照時間)が不十分であるために体内に

硝酸態窒素が残ったと推察した.

一方，光強度が大きい夏季において，コマツナは露

地および雨よけお音で行われている.播種前に卜分な

潅水を行い，その後は潅水しない方法で物音されてい

る.その理由は港水すると徒長し，収穫後の日持ちが

悪くなるので，収穫後半は潅水しない.よって，夏作

で、は収穫後期に体内の水ポテンシヤノレが低下する条件

となり， s昭lYamaら (1999)は水分ストレスを与えた
ホウレンソウでは葉中の硝酸濃度が上昇することを報

告している.このことから，コマツナで、も潅水で、きな

いような畑では，土壌の乾燥が続くと水分ストレスを

受け，その濃度は高くなると推察される.

水分ストレスを受けた横物体では，体内の水ポテン

シヤルが低下し，気孔が閉鎖して蒸散が停止する.硝

酸は重要な浸透在調節物質であり (McIn柄。 1997)， 

水が閥某となって移動していること(秋山・有馬， 1995) 

から，根から吸収された硝酸は浸透ポテンシャルを高

めるため使われるので，水ストレスを受けた植物体で、

は還元されることなく葉柄や葉に蓄積すると推察され

る

また，還元された硝酸は亜硝酸を経てアンモニアと

なり，光合成の同化産物である糖が変換された有機酸

と結合してアミノ酸を合成する(榊原・杉山， 1997). 

時酸態窒素濃度は光合成を活発に行っている午前中が

高く，午後に低下することが知られている(山下，2004). 

すなわち，午前中は蒸散作用によって水と一緒に硝酸

は移動し，間化作用によって生産された糖から変換さ

れた有機酸と結合して代謝されるので，午後に硝酸態

窒素濃度は低下すると推察される.よって，硝酸の還

元と光合成の同化作用のいずれかが不足すれば硝酸と

して体内に残留すると考えられる.

以上のことから，温度の高低，土壌の宇白星は蒸散速

度と光合成速度に影響し，これらの作用が硝酸態窒素

濃度に密接に関係していると考えられる.しかし，光

合成キコ蒸散量に着目して硝酸態窒素濃度と光合成速度，

蒸散量との関係を検討した報告例は少ない.

そこで，夏作におけるコマツナの体内硝酸態窒素濃

度が高い要因を温度と潅水量に着告して検討した.す

なわち，第1節では，温度がコマツナの生育および体

内硝酸態窒素濃度に及ぼす影響を調宜し，第2節は，

栽培温度や潅水量を変えたときのコマツナの伊防体内

の硝酸態窒素濃度と葉の光合成速度，蒸散量との相互

関係について検討を行った.

第1節温度の違いがコマツナの生育
および作物体内硝酸態窒素濃
度に及ぼす影響

夏作におけるコマツナの体内硝酸態窒素濃度が高い

要因を温度に着目して検討し，温度がコマツナの生育

および体内硝酸態窒素濃度に及ぼす影響を調査した.

材料およZカラ法

供試品種にはコマツナ‘楽天'を用い，培養士を入れ

たブロラスチックプランターに2005年8月1日に播種し

た.詞験匹は屋外型ファイトトロンを4室利用し，フ

ァイトトロンの設定温度を変え， 16
0C (以下 1区)， 

20
0

C (以下， II!R)， 24
0

C (以下，血区)および28
0

C(以

下，IV医)の4区とした各処理区には3プランターを

設置し，実験に供試した.培養士は砂，パーミキュラ

イトおよびビートモスを3:1:1(叡責比)に混合したも

のを用い，水分の流亡を防止するためにポリシートを

内面に貼ったフ。ラスチックプランター(上底550x155

mm，下底530x135mm，深さ 11Omm)に培養士を9L

充填した.培養土には，プランター当たり硝燐安加里

(N16%， P205 10%， K2014%) 12.2g，熔燐 (p2

05 20%) 3.7gをそれぞれ混和して施吊した.樹重
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は条間5cm，株間3cmの開稿でl穴当たり 2粒ずつ

点播した.播種前および耕音期間中，如露で、適宜潅水

し，播種10日後にプランター内で均一な株を残すよう

に間引きを行い， 1穴l株立ちとなるようにした.

調査は，最も生育が早かった区の草丈が25cmに達し

た樹重30日後 (8月31日)の午前9時から一斉に行

い，来月魚手重，最大葉長，乾物重当たりの硝酸態窒素濃

度と新鮮重当たりの硝酸態窒素濃度を測定した.まず，

l株当たりの新鮮重および最大葉の葉長を調査し，そ

れらの個体を宜ちに800Cで48時間乾燥を行い，その
後に乾物重当たりの砧酸態窒素濃度を測定した.硝酸

態窒素濃度の測定(日本土壌協会， 2001)は， Ca匂ldo

ら(1975)の方法を用いた.すなわち，コマツナ乾物

を謄砕し粉体とし，持件として粉体 100mgを拘鰭

にとり， 10 mLの水を閥J日し， 450Cの湯浴中lこ百九験管

をl時間静置したものを分析制斗協夜とした.持件溶

液50μLに5%サジチル酸硫酸液200!JLを加え， 20 

分闘争置した後， 2M 水酸化ナトリウムを5mL納 uし
撹件、した.試料溶液が室混に下がった後， 410nmの吸

光度を分光光度計システム (U-321O， 目立製作所)で

測定した.また， 5%サリチノレ陸安一硫酸液の代わりに濃

硫酸を用いて比色を行い，開条件で測定しブランク値

として試料の吸光度から差し引き，硝酸態窒素濃度

35 

(mg . kg-1DW)とした.一方，糊散の硝酸イオン

濃度測定には，小型反射式光度計システムRQフレッ

クス 2(関東化学)を用いた.すなわち，コマツナ葉

(葉身および期間に蒸留水を30m1加え，ホモジナ

イザー(日本精機げ概回転数10000rpmで3分間)

で粉砕し，その 0.5gを誠斗とした.制ヰに蒸留水を

2.0 m1加え，遠心力6400xg， 200Cの条件で20分間遠
心分離し，その上澄み液の硝酸イオン濃度を/J型反射
式光度計システム RQフレックス 2(関東化学)で測

定した.硝酸イオン濃度は硝酸態窒素濃度(mg.kg-1 

FW)に換算して示した.

結果

ファイトトロン内の各区における 1日の温度推移を

みると(第9国)，各区とも設定温度の土2
0

Cで推移し，

1 !R (低温区)は14側180C，II区(低中温!R)は18-220C，

亜区(高中温区)は 22-26
0

Cおよび1\7区~ (高温区)は

26側300Cで、あった.

樹重30日後のコマツナの生育を第10図に示した.

コマツナの新鮮重は，低温のI区および立区の差はな

く，田区， IV[まの高j誌になるほど掘り、した.草丈はI

!R， II区および盟区の相違はなかったが， IV匹の高温

区で、大きく，徒長していた.

一一一一 I
一一一叩 E

直

二二一---一一一一一一-----こここ
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0 。
~ 15 

n

u

k

d

n

u
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o 2 10 12 14 22 24 (跨)

第9図案母音期間中の屋外型ファイトトロン内の温度z推移

χプランタ一地表面から 15cmを測定

凡例はファイトトロンの症を示す
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第10図和音温度がコマツナの生育に及ぼす彰響

図中の縦線は探準誤差を示す

国中の異なるアノレファベット聞に

Duncan検定により有意差あり (P<u.u5)

下段のアルファベットは生体重の有意性を示す

上段のアルファベットは草丈の有者性を示す
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第11図 案匙音温度の齢、が体内硝酸態窒素濃度に及ぼす影響

図中の説織は標準誤差を示す

図中の異なるアルファベット聞にDuncan検定により有意差あり (P<u.u5)

A:生体で測定 B:乾物で測定
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次に，体内の硝酸態窒素濃度をみると(第11図)， 

新鮮重から RQフレックスで測定した硝酸態窒素濃度

(第11圏A)は低磁のI区が低く，中i誌のE区とIIIIR

は処理問で違いがなかったがI医より高く，高温のIV

区は最も高くなったことから 温度に比例して硝酸態

窒素濃度が高くなる傾向を示した.一方，乾物から測

定した体内硝酸態窒素濃度(第11函B)も， RQフレ

ックスで測定した硝酸態窒素濃度と同様の傾向を示し，

生育温度と硝酸態窒素濃度は正の和関関係炉0.712)

が認められた.よって 生育温度が高くなると生育量

は減少し，体内の硝酸態窒素濃度が高くなることがわ

かった.また，本実験の温度範臨では 1
0C生育温度が

上昇すると 46.0mg. kg-1 FWの硝酸態窒素濃度が高

くなることがわかった.なお. 1区とIV底の硝酸態窒

素濃度の差は，乾物から測定した場合が 1646mg • kg 

1 DWで， RQフレックスで、測定した場合が 552

mg. kg-1 FWで，新鮮重のそれよりも処理問の差は

小さかった.

第2節栽培温度や潅水量を変えだと
きのコマツナの作物体内の硝
酸態窒素濃度と葉の光合成速
度，蒸散量との相E関係

高温期にコマツナの体内硝酸態窒素濃度が高い要

因を明らかにするため，耕音温震や潅水量を変えたと

きのコマツナの作物体内の硝酸態窒素濃度と葉の光合

成速度，蒸散量との相互関係について検討を行った.

材料およZ治法

コマツナ品撞には‘楽天'を供試した.フ。ラスチック

プランター(内面にポリシートを貼付)のサイズ，培

養土の資材，混合比，用量は実験 1と同じとしたが，

施肥量を第1節の2倍とし，プランター当たり硝燐安

加里 (N16%， P205 10%， K2014%) 24.5 g，熔燐

(p 20 5 20%) 7.5 gを施用した.f番手重前にすべてのプ

ランター内に2Lの潅水を行い，その後，プランター

表面に黒色ポリマルチ(厚さ 0.02mm)を展張した.

勝重は2006年8月30自に行い，条間5cm，株間3cm

の聞編で1穴当たり 2粒ずつ点播した.f番手重したプラ

ンターは18-22
0

C (以下，低混区)および26-30
0

C(以

下，高温区)に設定された屋外型ファイトトロンに移

動し耕音を行った.樹重10日後にプランター内で均一

な株を残すように間引きを行い， 1穴1株立ちとなる

ようにした.樹重15日後から潅水処理を行った.すな

わち，低温区における少潅水区は2mL/術day，中潅

水区は4mL/中市day，多潅水区は6mL/脚dayとし，

高温区における少潅水区は5mL/術day，中潜水区は

lOmL/桁day，多海水区を 15mL/術dayとし，潅水

方法は駒込ヒ。ペットで、株元に行った.

調査は，最も生育が早かった匿の草丈が25cmに達

した樹重後37日目 (10月6日)の午前9時から 12時

まで、に行った.まず，光合成速度などを測定した.第

3葉または第4葉(外側から3，4枚目)を用いて，携

帯式光合成蒸発散測定装置 (LI-6400，LI-COR社)で行

った.それぞれの温度について CO2濃度 350阿no1'

mof，光強度1500十illlol'm-2.S-1の条件で測定した.次

いで，各医の株を採取し，株の新鮮重および葉色を測

定した.葉色の測定には，葉緑素計 (SPADδ02，ミノ

ノレタ社)を用いて第3葉を調査した.また，水ポテン

シャルの測定にはブコレッシャーチャンパ一法(石原・

平沢， 1985) を用い，植物体内水分張力測定器

(DIK手C40，大起理化工業)で第3葉を測定した.そ

の後に，それらの株を 80
0
Cで48時間乾燥し，第1節

と同様に Ca匂Idoら(1975)の方法を用い体内硝酸態

窒素を測定した.得られた新鮮重，乾物重，硝酸態窒

素濃度のデータを郎、て，温度および潅水量の主効果

とその交互作用を分散分析で角勃庁した.

結果

第1節で、生育量およひ哨酸態窒素濃度に相違があっ

たE区とIV区の温度を選び これらの温度区で、潅水量

を変えた3区を組み合わせて6区を設け，温度および

潅水量の違いがコマツナの京服手重，乾物重，硝酸態窒

素濃度に及ぼす影響を実験し，その結果を第6表に示

した.新鮮重は温度および潜水量に主効果が認められ，

低温区の新鮮重は高温匿のそれよりも大きく，潅水量

が多くなるほど新鮮重が大きくなった.乾物重は温度

のみに主効果が認められた.潅水量は低j良区の3区で

乾物重の相違がなく潅水量の主効果は認められなかっ

たが，高温区で、は多潅水区が少潅水匹にくらべて大き

かった.一方，乾物当たりの体内硝酸態、窒素濃度は，

温度および潅水量に主効果が認められた.体内の硝駿

態窒素濃度は高温区が低温思よりも，また少酌k区が
多潅水区よりも高くなった.なお，櫛平重など全ての

調査項目において，交互作用は認められなかった.
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硝酸態窒素震度
(m只・kg-1DW)

14153 

12910 

11919 

13708 

11108 

9738 

第8表 温度および潅水量の違いがコマツナの
体内硝酸態窒素濃度に及ぼす影響

新鮮重 乾物重
(g) (g) 

2.6 0.23 
3.8 0.28 

8.0 0.53 

10.3 0.78 

14.3 0.88 
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第 13図体内硝酸態輩素濃度と蒸散の関係

0:高温・多潅水区欝:低温・多潅水区

ム高温・中潅水区 ....:低温・中潅水区
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低温区
y = 1048.5x + 6917.8 
R
2
ご 0.8931

高温区
y = 707.84x + 9864.7 
R
2 = 0.7778 

O 

15000 

13000 

11000 

14000 

12000 

(言。

Fig-E)制
制
問
機
制
組
鑑
謹 警警
10000 

9000 

2 8 7 6 5 4 3 

P/τ(COzmol'HzOmol-
3 
) 

体内硝酸態窒素濃度と水利用効率の関係
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第15図

察

コマツナの生育への温度の影響は，第1節のT局主重
をみると，低温の IlRおよびE医の差はなく，阻区，

N区の高温になるほど減少した(第10臨).小田・大

野(1980)は平均気温が22
0

Cまでは気祖に比例して乾

物震が大きくなると報告しているが，本実験では低混

のIlR (14"-'18
0
C)およびE区(18"-'22

0
C)の差はな

かったので，生育量から判断するとコマツナの生育適

温は 14"-'22
0Cであると考えられた.また，温度が高く

なると草丈は高くなった(第10図). 14"-'22
0

Cで生育

したI区とH区の株の奈庁長平重は大きかったが， これは

葉長が長くなったので、はなく， 1枚の葉重が大きくな

ったことが要園であると推察される.

温度と体内硝酸態窒素濃度との関係を二つの測定方

法で比較してみたが(第11函)，両測定方法とも温度

に比例して大きくなる傾向がみられた.よって，生育

温度が高くなると生育量は減少し，体内の硝酸態窒素

濃度が高くなることがわかった.作物生産量と窒素吸

収量との間には正の相関があることが知られている

(和田ら， 1968)が，本実験の結果では生育量の旺盛

な区ほど体内硝酸態窒素濃度が低かった.本呉験では

-22・

考第3節
次に，光合成速度(P)，蒸散速度(T)，水利用効率 (p庁)

および水ポテンシヤノレと乾物当たりの体内硝酸態窒素

濃度との関係を第12，13，14，15図に示した.両損度lR

ともに光合成速度が高くなると硝酸態窒素濃度が低下

し，光合成速度と硝酸態窒素濃度との聞には負の相関

関係が認められた.温度別にみると，少潅水区におけ

る光合成速度と硝酸態窒素濃度に温度の相違はなかっ

たが，多・中駒k区におし1ては潤支の相違があり，光
合成速度は低撮区で、高かった(第ロ図)• 

蒸散j車支は河端度匹ともに蒸散速度が高くなると硝

酸態窒素濃度が低下し，光合成速度と同様に蒸散速度

と硝酸態窒素濃度との間には負の相関関係が認められ

そこで，水利用効率をみると(第14鴎)，両温度区

とも水利用効率が高くなると硝酸態窒素濃度が高くな

る傾向を示した.中・多潅水区で、は水ポテンシヤノレが

高く，蒸散速度が大きくなるため，水利用効率が低か

った.

さらに，水ポテンシヤノレをみると(第百図)，両温

度区ともに水ポテンシャルの低下に伴って硝酸態窒素

濃度が高くなった.温度別に比較すると，低温区の多・

中、潅水区では高湿区のそれらに比べて，硝酸態窒素濃

度は低くなった.



光強度が大きく，積算日照時間が開じ条件で、行ったが，

生育適温で生育した植物体では葉面積キ喋重が大きく

なり，これに伴って硝酸開化が活発に行われたことに

より，硝酸態窒素濃度が低下したと推察された.

なお 1区とIV区の硝酸態窒素濃度の差は，乾物か

ら測定した場合が 1646mg'kg-1 DWで， RQフレッ

クスで測定した場合が552mg• kg-1 FWで，来浦半重

のそれよりも処理聞の差は大きくみえるが， RQフレ

ックスで、測定した場合は体内の水分率が異なるためで，

収穫から測定するまでの時間や光の影響を受けるため，

乾物から測定する Caぬldo法が有効であると考えられ

たので，第2節では後者の期定で硝酸態窒素を測定し

た.

夏季における生育量は温度だけでなく潅水量の多少

でも変化するので，第2節では潅水量およひ温度の影

響を検討したその結果，来庁長手重および乾物重ともに

温度に主効果が認められ，第1節と開様に温度が高く

なると生育最は低下する傾向を示した(第6表).また，

来勝手重は潅水量にも主効果が認められ，動k量が少な
いと新鮮重が低下する傾向が認められた(第6表).多

くの植物で蒸散量と光合成速度が比例関係にあること

(津野， 1975)や，気孔の閉鎖lこイ料、光合成・蒸散速

度が低下すること(伊藤， 1994).また，、海水が不足す

ると根園の水分が減少し，気孔が閉じ蒸散速度が低下

する (Davis・Zhang，1991; Otooら，1989)こと，葉の

水ポテンシャルが低下する (Kobata.11北ami，1989)こ

とが報告されている.そこで，高温・車操で搬手重が

低下した要因を角特斤するため，作物体の光合成速度，

蒸散速度，水ポテンシヤノレを測定した，その結果，適

温下におかれた場合(低温区)において，多潅水区で

は蒸散速度が光合成速度に比べて大きいため水利用効

率は低下するが，蒸散速度および光合成速度が大きく，

水ポテンシヤノレが高いため来庁長平重が大きくなった.少

、潅7k!Rで、は水ポテンシヤノレの低下と気干しの閉鎖iこ伴し、

蒸散器産度および光合成速度は低下したので，新鮮重

が多潅水区よりも小さくなった.一方，適tffilJ2J上の高

温区では，多、潅水lこすると光合成速度が高くなるが，

蒸散量速度も大きくなり，水利用効率が著しく低下し，

綿糧が小さくなった.さらに，少尉くにすると光合

成速度，蒸散速度は低下し，新鮮重が著しく小さくな

った.よって，コマツナの新鮮重や乾物重は体内の水

ポテンシヤル，蒸散速度や光合成速度，オく利用効率が

関与するが，蒸散・光合成作用が十分に行われ，葉の

水ポテンシヤノレが高く保てるような条件で生育量が大

きくなり，夏季の高温・車官長条件では蒸散・光合成作

用が不十分で，また葉の水ポテンシャルが低いため生

育量が小さくなった.

次に，本実験の結果から，乾物当たりの体内硝酸態

窒素濃度は，温度および潅水量に主効果が認められ，

高温区が低温区よりも，また少駒j慌が多潅水区より

も高くなった(第6表).光合成によって同化産物とし

て生成され，硝酸の代謝に関与していること(榊原・

杉山， 1997)から，光合成速度を増大させることは硝

酸態窒素の代謝の促進につながる.一方，水ポテンシ

ヤノレが低下すると硝蹴塞元酵素の活性が低下し硝酸が

葉内に集積すること(堀口，1987， Sugiyamaら， 1999) 

が報告されている.そこで，作物体の光合成速度，蒸

散速度，水ポテンシャルと硝酸態窒素濃度との関係を

調査した.その結果，少、潅水症では多胎k区に比べて，

蒸散速度，光合成速度および水ポテンシャルが低下し

た.また，蒸散速度および光合成速度と硝酸態窒素濃

度には負の相関が認められた(第 12，13圏).また，堀

口(1987)の報告と同様に水ポテンシヤノレが低下する

と硝酸態窒素濃度は高くなる傾向がみられ(第15鴎)， 

少申'kl玄では硝隣室元酵素の活性が低下し体内硝酸態

窒素濃度が高くなったと推察される.

一方，水分ストレスを与えたホウレンソウでは葉中

の硝酸濃度が上昇すること (Sugiyamaら， 1999)，硝

酸は重要な浸透圧調節物質であり (McIn伊e，1997)， 

水が溶媒となって移動していること(秋山・有馬， 1995)

が報告されている.これらの報告と本実験の結果を合

わせて考えると，イ伸J体が生育適温におかれ，土壌・

体内の水ポテンシャルが高く，光合成・蒸散が行われ

ているような状態であれば，蒸散流にのって硝酸態窒

素は葉に散在し，光による硝酸の還元と問牝過程を経

て，硝酸態窒素濃度は低くなる.しかし，土壌・体内

の水ポテンシヤノレが低く，光合成キコ蒸散が少ないと体

内での硝酸態窒素の還元が起こりにくくなり，体内の

硝酸態窒素濃度は高くするが，この濃度を高くするこ

とで浸透圧調整を行い，給水を促進する態勢を調えて

いると考えられる.

これらのことから，夏作におけるコマツナの体内硝酸

態窒素濃度が高いのは，高温幸試薬によって体内の水ポ

テンシヤルが低下し，これに伴って蒸散速度が低下す

るが，このことによって硝酸態窒素が蒸散流にのって

導管内を移動できないために，期再や葉身に蓄積する

と考えられた.
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第4節摘要

和音温度や潅水量を変えたときのコマツナの作物体

内の硝酸態窒素濃度，葉の光合成速度，蒸散量との相

互関係、から，夏作におけるコマツナの体内硝酸態窒素

濃度が高い要因の検討を行った.

異なる温度条件で需慰音したときの新鮮重および草七物

重から，コマツナの生育適温は14"-'22
0Cであると考え

られた.22
0

C以上の温度下では生育量が低下し，体内

の硝酸態窒素濃度が高くなった.

次lこ，、潅水量および温度の影響を検討したところ，

潅水量の増大に{料、新鮮重の増加と体内硝酸態窒素濃

度の減少が認められた.また，体内の措酸態窒素濃度

は高温区が低1島区よりも高くなった.潅水量の増加に

伴い蒸散速度，光合成速度および水ポテンシヤノレが大

きくなった.さらに，蒸散速度および光合成速度が高

くなると硝酸態窒素濃度が低下し，蒸散速度および光

合成速度と硝酸態窒素濃度との間には負の相関関係が

認められた.

体内の硝酸態窒素濃度は生育温度が高く，潅水量が

少なくなると高くなった.生育適温であれば潅水量の

増大に伴い，蒸散速度，光合成速度が大きくなり，新

鮮重の増加と体内硝酸態窒素濃度の減少が認められた.

一方，夏作では高温・乾燥条件となるが，このような

条件で、は体内の水ポテンシヤノレが低下し，蒸散速度と

光合成速度が小さくなるので，乾物重は小さく，体内

の硝酸態窒素濃度は高くなった.これらのことから，

夏作におけるコマツナの体内硝酸態窒素濃度が高いの

は，高温幸む!長によって体内の7}(ポテンシヤノレが低下し，

これに伴って蒸散速度が低下するが，このことによっ

て硝酸態窒素が蒸散流にのって移動で、きないために葉

柄キ喋身に蓄積すると考えられた.
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第3章ポストハーベストにおけるコマツナ体内

硝酸態窒素濃度偲減技術の開発

夏作は硝酸態窒素濃度が高いが，品種の選定，緩効

倒巴料の利用，多潅水によって，その濃度をある程度

までに低減できることが分かった(第1章，第2章)• 

しかし，高温期は施与する施肥量が少なくても，土壌

中における有機態窒素の無機化窒素発現量が低温期よ

りも多く，コマツナの窒素吸収量が過剰になり(第1

章)，体内の硝酸態窒素濃度が高くなると考えられる.

よって，前作の影響で窒素が残留している，あるいは

、潅水できない畑では，高温携の士フ耕毒性音において硝酸

態窒素濃度を低下させることはかなり難しい.

一方，ブロッコリーでは収穫した花らいに弱光を照

射して保存すると，花らい内の水分が減少して品質は

低下する(久保ら， 2002)が，弱光，低温， jj財:田孔フ

イノレム包装を組み合わせて保存した場合は，光合成に

よって縁色が維持され，品質低下を抑制できることが

知られている(久保ら， 2003). 

養液和音のホウレンソウにおいては，生育後期に培

養液中の硝酸態窒素濃度を低減させることにより，作

物体の硝酸態窒素合量が低下すること(張らラ1990;岩

田，1971)，さらに，収穫10日前に窒素を含まない培養

液あるいは栄養成分を含まない地下水に替えることに

より，その濃度が75'"'-'90%低下することが報告されて

いる(王・伊藤， 1997;吉田ら， 1998). 

久保ら (2003)の報告と王・伊藤(1997)および吉

田ら(1998)の報告とを考え合わせると，収穫後の保

存期間中に硝酸態窒素を含まない水を供給しながら，

低温・弱光およびフィルム包装を行うことによって，

卦井耕音したイ働でも品質を損なうことなく，イ/同弱体

内の硝酸態窒素濃度を低下させることが可能であると

思われる.

第1節弱光照射および給水処理がコ
マツナの品質に及ぼす影響

収穫後にフィルム包装したコマツナへの弱光照身すお

よび給水処理が，コマツナの新鮮重，葉色，葉内アス

コルビン駿濃度およびフイノレム内ガス濃度に及ぼす効

果を検討した.

材料およて防法

供試品種にはコマツナ‘あやか'を用い， 4月15日

にパイフ。ハウス内に樹重した.施肥は基肥のみとし，

硝燐安加里 (NI6%，P205 10%， K2014%) 6.3kg. 

a-1，熔燐 (P20520%) 1.9kg. a-
1を施用した.実

験に供試した株(新鮮重:24g程度，葉長:27cm程度)

は， 6月4日に収穫した後，産ちに根部に付着した土

を除去し，根切りをしないものを5'"'-'6葉に調整したも

のを用いた.処理区は弱光照射の有無(以下弱光照射

区を明区，暗黒区を暗区とする)および根部への給水

処理の存無を組み合わせて4処理区を設けた.保存庫

内の温度は 7
0
Cとし，明区では蛍光灯による連関噴射

を行い，照度を 250'"'-'4001x (光合成有効光量子束密

度:PPFD 2.85'"'-'4.56十unol• m-2・8-1) とした.給水処

理はプラントボックス(60x60x100mm)に株を立てて

置き，根部のみを水に浸演し，容器ごとにf銑細孔フィ
ノレム袋(住友ベークライト社，容量1.2L，厚さ 0.020mm，

30ω100ドmの微孔が聞いたもの)で密封した.

保存開始時および保存2日後， 4日後， 6 13後に新鮮

重，葉色および還元型アスコノレピン酸濃度を調査した

葉色の調査には葉縁素計 (SPAD削502，ミノノレタ社)を

用いた.アスコルビン酸濃度(建部・米山， 1995)は，

コマツナ葉喋身および耳詐丙)を乳鉢で鹿砕し，この

うちO.2gを持|斗として用い，割引こ5%メタリン酸水

溶液l.3mLを加え，遠心力 14000xg， lO
o
Cの条件で5

分間遠心分離し，その上澄み液を4型反射式光度計シ

ステムRQフレックス2(関東化学)で測定した.

さらに，フイノレム包装内のヘッドスペースガスをガス

タイトシリンジで100ドL抜き取り，駿素および二酸化

炭素濃度をガスクロマトグラフィー (GC-7A，島津製

作所)で測定した.カラムは，酸素濃度測定には

Molecular Sieve 5A (ジーエルサイエンス， 1mx3 mmID， 

カラム温度50
0
C)，二酸化炭素濃度測定にはSunpak-A

(島津製畑野， 2.1 mx3.2 mm ID，カラム温度50
0

C)を

使用した.キャリアーガスには He(流速50mL.min 

1)を，検出器にはTCD(湛度 1000C)を用い，測定

結果を%で示した.

結果

コマツナの保存開始時の幸胤平重に対する保存 2，4 

および6毘後の新鮮重の重量比率を第16図に示した.
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た.一方，給水処理した明区と暗区で、は，保存4日後

に保存関安部寺に比べて，ほぼ25%減少した.

袋内における保存開始時からの酸素および二酸化炭

素濃度の変化を第19図に示した.給水しなかった両監

では保存12時間後に二酸化炭素濃度が0.5%まで増加

し，酸素濃度は20%で、あった.保存60時間後までは

両区で、差異がなかったが， 60時間を超えると両区で相

違がみられるようになり，暗区では二酸化炭素濃慶が

0.5%，酸素濃度がゆ'"'-'20%でほぼ保存12時間後と同

じで、あったが，明区では二酸化炭素濃度は 0.1'"'-'0.2% 

まで減少し，酸素濃度はほぼ21%と高くなった.一方，

給水処理した両区でも保存 12時間後に二酸化炭素濃

度が0.5'"'-'0.6%まで士自加し，酸素濃度は20%で、あった

が，保存60時間を超えると両区で相違がみられ，暗区

では二酸化炭素濃度が 0.8'"'-'1~もまで増加し，酸素濃度

が19%まで減少したが，明区の二酸化炭素濃度はほぼ

0.5%，酸素濃度はほぼ20%で、あった.

約k処理をしなかった同区で、は保梢麦カミら来勝手重が減

少し，萎れが観察された.特に，明区で減少程度が大

きく，保存2臼後には保存開始時に比べてほぼ10%減

少した.給水処理しなかった両区は入庫613後には褐

変し一部が枯死したので，調査はで、きなかった(デー

タ省略).一方，給水処理した両匿では保存後から保存

4自後まで来臓手重が増加した.保存6日後の新鮮重の

重量比をみると，明区でやや低下したが，暗区は減少

しなかった.

次に，葉の緑色 (SPAD値)の変化をみると(第17

図)，車合水処理をしなかった両区で、は保存開始時よりも

大きくなった.一方，手合水処理をした明区では保存開

始時からやや増加し，暗区のそれは保存開始時よりも

やや小さくなった.明区と暗院とを比較すると，給水

処理の有無に関わらず， SPAD値は明区で暗区よりも

やや大きくなった.

さらに，アスコノレピン酸濃度をみると(第18図)， 

最古フk処趨をしなかった同区で、は保存後も減少しなかっ
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第2節 コマツナへの弱光照射および
保容温度の相違が体内の硝酸
態窒素濃度に及ぼす影響

収穫後に給水しながらフィルム包装したコマツナの

弱光照射および保存温度の違いが、体内硝酸態窒素濃

度に及ぼす影響を調査した.

材料およZ治法

供試品種にはコマツナ‘楽天'を用い， 4月30日に

パイフ。ハウス内に樹重した.施肥は基肥のみとし，硝

燐安加里 (N16%，P205 10%， K2014%) 6.3kg' 

a-1，熔燐 (P20520%) 1.9kg' a-
1 を施用した• 6 

月 16日に収穫した後，実験1と同様に調整した株(新

鮮重:27 g程度，葉長:28cm程度)を供試した.処理

区は弱光照射の有無および保存温度の違いり。Cおよび

14
0

C)を組み合わせて4処理区を設けた.全ての区は

京合水処理を行い，株の設置方法，使用したフィルム袋，

明区の照度は第1節と同じとした.

保存関安部寺および保存終了時(保存4日後)に葉色，

締盟ならびに株全体(根部を除く)，期宵および葉身

中の硝酸態窒素濃度を調査した.葉色の測定は実験 l

と同じ方法で、行った.硝酸態窒素濃度(建部・米山，

1995)は，コマツナ葉(葉身および葉柄)に超高駄を

加え (20~50 mL)，ホモジナイザー(日本精機製作所，

回転数10000rpm で 3 分間)で粉砕し，その 0.2~0.5 g 

を持件とした.吉林ヰに超赤宅71<を1.0~1.3 mL加え，遠

心力6400xg， 20
0Cの条件で20分間遠心分離し，その

上澄み液の硝酸イオン濃度を4型反射式光度計システ

ムRQフレックス 2(関東化学)で測定した.硝酸イ

オン濃度は硝酸態窒素濃度(mg• kg-1FW)に換算して

示した.

結果

保存終了時(保存4日後)における新鮮震は保存開

始時のそれに比べて，全ての処理区で増加し，その増

加割合は 7
0

C区に比べ 14
0

C区でベキ大きかった(第7

表).また，いずれの保存温度でも光照射の有無による

新鮮霊の差は無かった.保子字温度にかかわらず明区の

SPAD値は暗区のそれに比べて有意に大きくなった.

次に，株全体の硝酸態窒素濃度をみると(第20関)， 

全ての処理区において保存開始時に比べ低下した.特

に， 14
0

C・明誌が最も低く，約36%減少した.そこで，

葉柄と葉身に分けて測定したところ，葉柄の硝酸態窒

素濃度は全ての区でj威少したが，葉身のそれは明区で

減少し，暗区でや相自加する傾向を恭した(第21図). 

第7衰 弱光照射の有無および保存温度の違いがコマツナの
新鮮重および葉色 (SPAD値)に及ぼす影響

処理区保存温度 新鮮重 Z SPAD値 Z

明 70C 108.30 土 0.71y 103.98 土1.62

暗 7
0

C 109.60 土 1.09 97.95 土1.64

有意性 X NS  * 
明 14

0

C 112.50 土1.15 104.75 土1.97

暗 14
0

C 113.74 土1.68 97.13 土1.53

有意性 NS  * 
z保存開始時を100としたときの保存終了時の変化の割合を示す

y平均値土標準誤差

XLSD検定により*は5%水準で有意差あり (P<0.05) 
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第3節弱光@給水@冷蔵保容したコ
マツナの葉位別の硝酸態窒素
濃度の変化

フィルム包装して弱光照射・出合水処理し，冷蔵保存

したコマツナの葉{拐IJ硝酸態窒素濃度を調査し，体内

の硝酸イオンの動態を検討した.

材料およひ方法

供試品種にはコマツナ‘楽天'を用い， 3月14畏に

パイフ。ハウス内に樹重した.施肥は基肥のみとし，硝

燐安加盟 (N16%，PZ05 10%， K2014%) 7.5kgo 

a I，熔燐 (P20520%) 2.3 kg 0 a- 1 を施用した• 4 

月24告に収穫した後，直ちに根部に付着した土を除去

し， 4葉に調整した株(新鮮重:23g程度，葉長:25cm

干盟支)を供試した.処理区には明監と暗区(対照区)

とを設けた.保存庫内の温度はずCとし，明区は実験

1と同じ条件で、弱光照射処理を行った.給水処理は両

誌とも行い，円簡瓶(φ25x150mm)に株を立てて置き，

根部のみを水に浸演し，容器ごと第l節と開様のフィ

ルム袋で密封した.また，袋内の湿度を保つため，株

を入れない瓶に水を入れ同時に処理株とともに密封

した.

保存開始時および保存5日後， 10日後， 15日後に各

葉位の葉(株の外側の葉から第I葉，第H葉，第盟葉)

を葉身と期胃に分けた.第N葉は小さかったため，株
から根および第I葉，第百葉，第百葉を除いた残りを

その他として扱った.各音町立は 80
0

Cで48時開通風乾

燥を行い，乾物の硝酸態窒素濃度を調査した.硝酸態

窒素濃度の測定(日本土壌協会， 2001)は， Cねldoら

(1975)の方法を用いた.すなわち，乾物言制斗を磨砕

して粉体とし，それを試験管に100mg入れ，1OmLの

水を添加した後， 45
0Cの湯浴中lこ1時間静置したもの

を分析試料j容液とした.言制斗溶液50μLfこ5%サリチ

ル酸硫酸液200ドLを加え， 20分間静置後， 2M水酸

化ナトリウムを5mL糊羽し撹枠した.吉林ヰ樹夜が室

温まで、下がった後に410nmの吸光震を分光光度計シ

ステム (U幽3210，日立製作所)で測定した.また， 5% 

サリチノレ目安一硫酸液の代わりに濃硫酸を用いて比色を

行い，同じ条件で測定しブランク値として言制斗の吸光

度から差し引き，硝酸態窒素濃度 (mg0 kg-1DW)と

した.

結果

地上部全体の硝酸態窒素濃度の推移を処理開で比較

してみると(第22図)，両区の5日後までその濃度は

収穫時と変化なく推移し，保存 1013後に収穫時の 80

'"'-'87%に低下した.保存10日後から 15日後までの聞

において両区において相違がみられ，暗区では10日後

と同じ濃度の75%で、あったが，弱光照身す区は収穫持の

62%に低下した.

次に，保存中に硝酸態窒素が低下した株内の音日位と

保存10日から 15日までの間における両区の相違を明

らかにするため，葉位向および部位間(葉身と葉柄)

の硝酸態窒素の推移を調査した(第8表).収穫時の葉

位5jIJの硝酸態窒素濃度は外側(第I葉)で高く，次い

で第五葉<第班葉<第W葉(その他)の)1闘であり，内

側ほど低くなった.また，第N葉(その他)を除くい

ずれの葉位とも，期限、葉身よりも大l掘に高かった.

保存 5日後には，両区とも収穫時に比べて，第I葉と

第百葉ではほぼ同じかやや低下していたが，第立葉で

は収穫時に比べて著しく増加し，特に葉柄で増加程度

が大きかった.保存10日後になると，同IKとも全ての

襲位で保存5日後に比べて硝酸態、窒素濃度が低下した

が，第E葉では収穫時に比べて著しく増加し，特に葉

柄で増加程度が大きかった.保存10日後になると，両

区とも全ての葉位で保存5日後に比べて硝酸態窒素濃

度が低下したが，第E葉では収穫時と間じかやや高い

値で古住持された.このように，収穫後の硝酸態窒素は，

外側の外葉と内側の中心葉では早くから低下が始まる

が，中側の中位葉では保存後一旦増加してから低下す

ることが明らかになった.保存10'"'-'15日の期間の硝酸

態窒素濃度の変化を葉位別にみると，暗区の第I葉と

第E葉では僅かに低下したが，第匝葉では低下しなか

った.一方，明区では，いずれの葉位および官日位でも，

この期間に砧酸態窒素が有意に低下した.特に，第日

葉では葉身，期内ともに大幅に低下した.
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第22堕 弱光・出合水処理したコマツナZの地上部中における体内硝酸態窒素濃度の推移

Z根部を71<に浸して，株全体をフイノレム包装したものを7
0Cで保存した

図中の説織は標準5呉差を示す
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第8表 弱光・給水処理したコマツナの葉伎およりと部位別硝酸態窒素濃度の推移

葉位 保存R数処理 硝酸態窒素濃度Z (mg' kg-1DW) 

(日後) 全体 葉身

収穫時 一 28570 aY (100)X 13672 a (100) 

明 30125a (105) 11089 b (81) 

暗 20921ab (73) 6477 cd (47) 

明 26423bc (92) 8237 c (60) 

H音 23101c (81) 6633 cd (49) 

明 15263d (53) 4077 d (30) 

5音 18531cd (65) 5246 d (38) 

19206 c (100) 5323.2 c (100) 

29533 a (154) 8327.7 a (156) 
25258 b (132) 4360 c (82) 

22191 bc (116) 7165.8 ab (135) 

18445 c (96) 5723.5 bc (108) 

13304 d (69) 3998.1 c (75) 

I8093 c (94) 5163.2 c (97) 

18908 a (100) 5607.5 a (100) 
14620 b (77) 3992.4 bc (71) 

19635 a (104) 5126.5 ab (91) 

14277 b (76) 4316.2 bc (77) 

14386 b (76) 4594.3 abc (76) 

10201 c (54) 3461.5 c (62) 

14635 b (77) 4399.2 bc (78) 

11421 a (100) 

明 11895a (104) 
暗 11201a (98) 

明 7054.5b (62) 

暗 8110.4b (71) 

明 6639.4b (58) 

暗 7742.7b (68) 

z平均値(収穫時n=10，処理区n=5)

Y同葉位・同列の異なるアノレファベット間にTukeyの多重比較法により

有意差あり (P<0.05)

X括弧内は間葉位・間列の収穫時との比を示す

葉柄

44815 b (100) 

( 113) 

(78) 

(97) 

(90) 

(56) 

(74) 

(100) 
(156) 
(139) 

( 113) 

(101) 
(65) 

(97) 

(100) 
(80) 

(104) 

(77) 

(76) 

(51) 
(79) 

50864 a 

34992 cd 

43280 b 

40522 bc 

25071 e 

32998 d 

30186 b 

46958 a 

41984 a 

34260 b 

30423 b 

19521 c 

29306 b 

26958 a 

21690 b 

28095 a 

20856 b 

20448 b 

13838 c 

21326 b 

ー33-

明

暗

明

暗

明

暗

明

暗

明

暗

明

暗

5 

10 

15 

収穫時

5 

ハ
υ
1
1
 

15 

収穫時

5 

ハリ1
1
 

15 

収穫時

5 

ハ
υ
4azi 

15 

第 I葉

第立葉

第E葉

他



第4節数種野菜への弱光照射・給
水・冷蔵保評処理の適用性
の検討

収穫した作物を車合水処理を行い，フィルム包装し，

弱光H閉すおよび冷蔵保存したときの，コマツナと同様

に夏季，体内硝酸態窒素濃度が高い数種野菜への適用

性を検討した.

材料および方法

サラダナ包actucasativa L.) ，岡山サラタ漂チン

ゲンサイ (Brassicacampestris L. var. C凶lensis)‘緑陽

ミズナ (Brassicarapa L. var. ruppos凶ω) ‘早生千筋京

水菜'を供試し， 7月8日にパイプハウス内に播種し

た施肥は基肥のみとし作付け前の土壌診断結果か

ら硝燐安加里(NI6%，P20510%，K2014%) 2.7kg" 

a-I，熔燐 (p20 520%) 0.2 kg・a-1を施用し，N7.0kg" 

a-1， P2057.0kg ・a-1， K20 5.l kg " a一1となるよう方面

用した.8月14日に収穫した後，直ちに根部に付着し

た土を除去し，根切りをしないものを供試した.処理

区には明区と暗区(対照区)とを設けた.保存庫内の

温度は140Cとし，明区は第1節と同じ条件で弱光照射
処理を行った給水処理は両区とも行い，プラスチッ

ク容器内に 180mLのマジカノレビーズ(レンゴー，主

成分:セノレロース)を詰め，フ。ラスチック容器の中央に

収穫した株を立てて置き，根部のみをマジカノレビーズ

に埋設し，容器ごと第l節と同様のフィルム袋で、密封

した(第23図を参照)• 

処理開始

第23国 主合水してフィルム包装したサラダ、ナ，

チンゲンサイおよびミズナのタ陪託

左からサラダナ，チンゲンサイ， ミズナ

保存開始時および保存終了時(保存4日後)に葉色，

新鮮重，クロロフィル蛍光，硝酸態窒素濃度ならびに

還元型アスコルビ、ン酸濃度を調査した.葉色および還

元型アスコルビ、ン酸濃度の測定は第1節と，硝酸態窒

素濃度の測定は第3節と同じ方法で行った.また，通

風乾燥した収穫直後のサラダナ，チンゲンサイおよび

ミズナ株は，硝酸態窒素を測定する前に根と地上部の

乾物重を測定しTIR比を算出したクロロフィル蛍光

の測定には，小型クロロフィノレ蛍光測定器

(FluorPen-FPlOO， PSI社)を用い，葉色の測定葉位と
同様にサラダナは第V葉，チンゲンサイは第E葉， ミ

ズナは第四本葉をそれぞれ測定した

結果

収穫時のタ閣をみると(第24図)，サラダナは草丈

が小さいものの株張りは大きかった.また，根部は主

根が少なく，恨|片艮が多かった (TIR比 6.0).チンゲン

サイでは草丈が大きいが株張りはサラダナよりも小さ

く，根は主根が多く側根が少なかった (TIR比 10.3). 

ミズナはサラダナとは反対に，草丈が大きいが株張り

は最も小さく，根は主根と傾|片艮が同程度で、あった (TIR

比 12.2).TIR比は，サラダがチンゲンサイおよびミ

ズナよりも有意に小さかった (Duncan検定， P<0.05， 

n=5). 

保存終了時(保存4日後)における株の萎れおよび

腐敗は，いずれの供試した作物にもみられなかった(第

25a， b図).保存終了時の新鮮重は保存開始時のそれ

に比べて，全ての作物およひ犯理区で減少することは

なかった.その増加割合はチンゲンサイで最も高く，

次いでミズナであり，サラダナは収穫時とほぼ同じで

あった.弱光照射の有無による新鮮重への影響は，し、

ずれの件物にもみられなかった(第9表).保存終了時

のタ格見をみると (第26a，b， 27a， b， 28a， b図)，い

ずれの作物も明区が暗区よりも葉の緑色が濃かった.

そこで，葉色の指標であるSPAD値で比較すると(第
9表)，し、ずれの作物も明区で増大し，暗区で、低下した

特に，チンゲンサイでは明区 (109.8)での増加割合と

暗区 (84.0)での低下割合の差が大きく，弱光照射は

葉色に及ぼす影響が大きかった.クロロフィル蛍光も

葉色と同様に全ての伊助とも明区で増加し，暗区で低

下し，明区と暗区で有意差が認められた(第9表)• 

硝酸態窒素濃度をみると(第10表)，いずれの伊陶

もフィルム包装およひ部合水処理で、減少する傾向がみら

れたが，明区で収穫時よりも有意に低下し，特に，ミ
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ズナは明区で19907mg"kg-1DWとなり収穫時(26307

mg"kg-1DW)よりも 24%減少した.収穫時(8622mg・

kg-1DW)に最も硝酸態窒素濃度が低かったサラダナ

では，明区 (7526mg "kg-1DW)でも 13%しか減少、

せず，暗区 (8402mg" kg-1DW)では変化がみられな

かった.チンゲンサイでは暗区(15770mg "kg-1 DW) 

が収穫時(17578mg" kg-1DW)よりもほぼ10%減少

したが，明区(14248mg "kg-1DW)では収穫時より

も19%低下した.

還元型アスコルビン酸濃度は(第10表)，いずれの

作物でも収穫時と比較して明区で、は同等で、あったが，

暗区では収穫時よりも減少する傾向がみられ，サラダ

ナの暗区 (347mg " kg-1FW)は収穫時 (442mg" kg 

lFW) と比較して78%に， ミズナの暗区 (703mg ・

kg一lFW)は収穫時 (885mg " kg-1FW)の79%へと

有意に減少した明区では硝酸態窒素濃度が減少して

も，還元型アスコノレヒeン酸濃度の減少、が小さかった.

収穫時

第24図 サラダナ，チンゲンサイおよびミズナの収穫時の外観

左からサラダナ，チンゲンサイ， ミズナ

収穫後，根から土を除去した
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第25図 弱光・給k処理したサラダナチンゲンサイ zおよびミズナzのタト観
Zキ良部を水に浸して，株全体をフィルム包装したものを 14

0

Cで4日間保存した

a 明区(左からサラダナ，チンゲンサイ， ミズナ)

b:暗区(左からサラダナ，チンゲンサイ， ミズナ)

園

第26図 弱光・車合水処理したサラダナzのタ権見

Z根部を水に浸して，株全体をフィルム包装

したものを 14
0

Cで4日間保存した

a 明区 b:暗区

-36 -

d旬・・・園田・・・・



第27図 弱光・車合水処理したチンゲンサイ Zのタは見

Z根部を水に浸して，株全体をフイノレム包装

したものを 14
0Cで4日間保存した

a 明区 b:暗区

第28図 弱光 ・給k処理したミズナzのタ噸
Z根部を水に浸して，株全体をフィルム包装

したものを 14
0
Cで4日間保存した

a 明区 b:暗区
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第10表 フイノレム包装・給水処理した作物への弱光照射が
体内硝酸態窒素濃度および還元型アスコノレピン酸濃度に及ぼす影響

作物名 処理区 硝酸態窒素濃度z 還元型アスコノレピン酸濃度 Z
(mg . kg -1 DW) (mg . kg -1 FW) 
7526 (87) Y b X 419 (95) a 

8402 (97) a 347 (78) b 

8622 (100) a 442 (100) 

14248 (81) b 824 (100) 

15770 (90) a 740 (90) 

17578 (100) a 823 (100) 

19907 (76) b 857 (97) 

23909 (91) a 703 (79) 

263 07 (1 00) a 885 (1 00 ) 

フィルム包装・給水処理した作物への弱光照射が重量，葉色および

クロロフィノレ蛍光に及ぼす影響

新鮮重 Z SPAD値 Z

100.91 土1.17Y 106.71 土 3.48

1 00.81 土 0.97 92.29 土 3.01

N S * * 
109.90 土 0.79 109.79 土 5.85

111.43 土1.77 83.99 土 5.55

N S * * 
明 105.59 土 0.40 104.07 土 2.06

H音 104.97 土 0.74 94.71 土1.39

有意性X NS ** 
Z保存開始時を100としたときの保存終了時の変化の割合を示す

Y平均値土標準誤差 (n=5) 
X L SD検定により*は5%，

区一理
一
明
暗

処

第9表

作物名
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第5節考察

出荷されるコマツナには主根がついているが細根は

切断されているので，そのままの状態で放置すると直

ちに萎れが認められるが，議合水処理を行うと萎れの開

始が遅くなり，保存2日後にようやく萎れが観察され

た(データ省略).さらに，萎れの開始を遅くするには，

低温条件やフィルム包装による蒸散の抑制が有効とな

る.一方，セノレ成型苗の低温保存において，光補償点

付近の光強度の照射は苗の老化を抑制することが知ら

れている(古在ら， 1996).そこで，低温条件，フィル

ム包装，給水処理および弱光日掛すを組み合わせて，コ

マツナを保存した(第1節).その結果，給水処理しな

い区では保存中の奈勝手重は減少し，その減少が明区で

顕著で、あったが，五合水処理して弱光をj照射すると，新

鮮重の減少がなく，萎れが観察されなかった(第 16

図，第7表).久保ら (2003)は，低温下で、あっても青

果物に光を照射すると，光照射されている紙織表面温

度は 2
0

C程度高くなるので，蒸散が盛んになること，

また，光照射(光合成)によって体内の水がう消卒する

ことが重量減少と関係していることをブロッコリーで

報告している.つまり，ブロッコリーの花らいをふ100C，

100-250 lxの条件下で、フィルム包装することによって，

重量減少を 4%以内に抑えることができることを報告

している.本実験で給水処理したコマツナで、は，デCあ

るいは14
0

C，明暗の条件下でも重量の減少が認められ

ず，増加した.これは，収穫後直ちに根を浸演するこ

とによって主根から吸水が行われたことに加えて，フ

イノレム包装により蒸散が抑制されたために萎れが観察

されず，イ期制麦に新鮮重が増加したためと考えられる.

このように，高齢亮的な吸水が行われていることは，

葉の気干しから蒸散が行われ，気孔が正常に機能してい

ることを意味しており，光がH賭すされれば光合成を行

っていると考えられるので，葉色を調査したところ，

明区は暗区に比べて，ややSPAD1!症が大きく，葉の緑

色も低下しなかった(第17図，第7表).また，保存

開始から袋内の酸素と二酸化炭素の濃度の変化を測定

したところ(第19閤)，保存60時間を超えると両区で

棺違がみられ，暗区の二酸化炭素濃度は上昇したが，

明区のそれは変化しなかったことから，明区では呼吸

によって生じた二酸化炭素が光合成に使用されている

と推察される.このように収穫後に特殊なフィルム

での一時的な蒸散抑制，その後に根からの吸水が行わ

れたコマツナは光を照射することで光合成，呼吸，葉

縁体の形成などの代謝を行っていることが示唆された.

なお，給水しなかった暗区と明監において，保栴麦の

SP}えD値が大きく，また，アスコルビン酸濃度が減少

しなかった(第18図)のは，植物体内の水分含量低下

による濃縮効果によるものと考えられる.一方，給水

処理した匹では明暗条件にかかわらずアスコルビン酸

濃度が低下したが，アスコルビン酸は重要な機能性成

分であり，給水処理中に減少するのは問題である.細

田ら(1981)は株から切り離したコマツナ葉に昼色灯

を3000lx以上で24時間連続照射し，還元型アスコノレ

ピン酸が増加したことを報告しているが，本研究では

光合成有効光量子束密度PPFD2.85""'4.56 f1ITlol • m-2 • 
61で，細田ら(1981)が使用した照度3000lx (PPFD 

に換算すると， 38.9ドmol• m-2 • 8-1) よりも著しく光合
成有効光量子束密度小さかったため，還元型アスコノレ

ピン酸濃度の生合成に必要な光強度に達していなかっ

たと考えられ，還元型アスコルビン酸濃度を増加する

には光強度を大きくする必要がある.

吉田ら (1998)は収穫10日前に窒素を含まない培養

液あるいは栄養成分を含まない地下水に替えることに

より，植物体内窒素濃度が 75""'90%低下することを，

岡崎ら包006)はホウレンソウにおいて，収穫1週間

前における土壌中の硝酸イオン濃度と収穫時の{特均体

硝酸イオン含有率との間に正の相関があることを報告

している.本実験において弱光・給水処理したコマ

ツナでは，葉緑体の形成が行われ，わずかであるが光

合成も行われていると推察される(第7表，第16，17， 

19圏).次に，これらの代謝に関連する酵素などの生

成に硝酸態窒素が使われていると考えられるので，株

全体の硝酸態窒素濃度の変化を調査した.その結巣，

14
0

Cでは保存4日後lこ約36%の低下が(第20図)， 70C

では保存15日後に約38%の低下が認められ(第22図)， 

保樹監度が高いときに硝酸態窓素濃度の低下が早く起

こることがわかった.よって，収穫後でも植物体の振

から水が吸収され，また硝酸態窒素が代謝されるよう

な条件が整えば植物体内の硝酸態窒素を減らすことが

できることがわかった.

保存中に硝酸態窒素濃度が低下したのは，株内の葉

位聞や葉内の音阿立間(葉身と葉柄)の移動が考えられ

る.そこで，葉位間および葉の音倒立聞の硝酸態窒素の

推移をみた(第8表).収穫後における硝酸態窒素濃度

は，タト{員.!Jの外葉と内側の中JL藻で早くから低下が始ま

り，中側の中位葉では増加してから低下すること，ま

た，光照射して呼吸，光合成，蒸散などの作用が行われ
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る条件が高断売すれば，各葉位およひ略者同立ともにその

濃度が低下することがわかった.なお，これらの結果

の中で，特に，第H葉の硝酸態窒素濃度は一時的に増

加し，その後は減少する変化を示した(第7表).これ

は吸水および蒸散に伴って水と硝酸態窒素が根から葉

柄，葉身へと移動していく過程において

(Cardenas閉Navarroら，1999)，根に蓄積された瑞酸態窒

素が，代謝が活発であると考えられる中位の葉に優先

的に転流し，代謝されたことによると推察されるが，

この点については硝験室元酵素などの調査も含めて検

討する必要がある.一方，硝酸同住を律速している硝

酸還元酵素およひ活再酸態窒素濃度は光が照射されてい

る葉で高いことが知られている (G加 dreauら， 1995). 

また，壇ら (2005)はコマツナに照射する光強度を増

加させると，葉中の硝酸イオン濃度が低下することを

明らかにしている.本実験における光の強さは2.85'"'"'

4.56戸nol• m-2 • S-lと弱いので，光によって直接的に硝

酸態窒素を還元しているとは言い難い.第3節では保

存5から 1013までの硝酸態窒素濃度の減少は，光の有

無と関係なく生じるので，植物体の代謝を維持するこ

とによる副次的効果のほうが大きいと推察されるが，

このことについても今後検言すすべき課題である.

さらに，コマツナと同様に高温期で硝酸態、窒素濃度

が高くなるサラダナ，チンゲンサイおよびミズナにお

いて，この技術の適用性試験を行った(第4節).その

結果，硝酸態窒素濃度(第10表)は，いずれの干潮で

もコマツナと同様に明監で収穫時よりも低下したが，

暗区では収穫時と同じ程度で、あった.また， 11微によ

って硝酸態窒素濃度の減少率に差がみら，ミズナで大

きく，サラダナで、小さかった.これは，根の手合水力の

違し時議散量の違いが関与していると考えられるが，

各伊防のTIR比も関与していると考えられる.すなわ

ち，サラダナのTIR比は小さかったが，ミズナのそれ

は大きかったことから，根部が少なく，地上部が多い

ミズナのような作物では，根に蓄積されている硝酸態

窒素が少なく，蒸散が行われると，その蒸散流で光合

成器官である葉に移動し代語tされたと推察された.

一方，クロロフィル蛍光をみると(第9表)，明石Eで

は高く，葉色も濃かった.Aliら(1999)はクロロフ

ィル蛍光とクロロフィル含量の間に比例関係があるこ

とを報告していることから，本実験においてサラダナ，

チンゲンサイおよびミズナで葉の緑色が維持され，葉

の細胞の生瑠舌性が低下していないと考えられた.ま

た，第1節のコマツナにおいては還元型アスコルビン

酸が明暗区とも減少したが，第4節で供試したいずれ

の{恒駒で、は明区で、低下しなかった.これは，作物の種

類によって還元型アスコルビン酸の生合成に必要な光

強度が異なっているためと推察され，サラダナ，チン

ゲンサイおよびミズナは，コマツナよりも還元型アス

コルビン酸濃度の生合成に必要な光5部支は小さし1と考
えられたが，この点に関しては今後検言すする必要があ

る.

従って，本実験に供試したサラダナ，チンゲンサイ

およびミズナでも，フィルム包装して弱光照射・手合水

処理して低温保存を4日間行うと，来月童手重，葉色，還

元型アスコルビン酸濃度などが維持されたまま，硝酸

態窒素濃度を減少することが可能で、あった.

養液耕音および養液土耕和音では窒素施肥量の帝1J1J卸が

容易に行えるが，多くの卦井和音では生育後期に施肥

量を制御することは困難である.本研究では，収1街麦
の保存期間中に硝酸態窒素を含まない水を供給しなが

ら，低温・弱光・高合水・フィルム包装を組み合わせる

ことによって，品震が保持され，かつ硝酸態窒素濃度

が低下した.特に， 14
0
Cの条件で保存4日後に約36%

の減少が認められ，この温度条件における弱光処理は

実用場面でも使える技術であると，思われる.

第6節摘要

フィルム包装して給水処理を行ったコマツナを低

温・弱光下に保存したときの新鮮重，葉色などの品質

および葉内の硝酸態窒素濃度の変化を検討した.

フイノレム包装して給水処理を行ったコマツナは，フ

イノレム包装による蒸散の抑制と，主根からの調蹴的な

吸水が行われるため萎れが観察されず，保柄麦に新鮮

重が増加した.弱光H殻すlこよって葉縁体の形成などが
行われたため葉の緑色は退色しなかった.光合成，呼

吸，期義体形成などで窒素が代謝されるので，各葉位

およひな各音町立喋身と葉柄)ともに硝酸態窒素濃度が

低下し，特に， 14
0

Cの条件で保存4日後に約36%の減

少が認められた.

また，フイノレム包装して給水処理を行い，低温・弱

光下に保存する方法は，サラダナ，チンゲンサイおよ

びミズナでも硝酸態窒素濃度が低下した.

以上のことから，収穫後にフィルム包装，給水処理，

弱光照射および低温条件を組み合わせて保存すると，

新鮮重，アスコノレピン駿含量，葉色などの品質の低下

が少なく，硝酸態窒素濃度の低い植物体となることが
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第4章総合考察

硝酸態窒素は人体へ摂取された後，亜硝酸を経て発ガ

ン性物質で、あるニトロソアミン化合物になる場合があ

ることが知られている (Craddock，1983; Sohar. Domoki， 

1980;米山， 1982).また，野菜類の中でもコマツナや

ホウレンソウなどの禄色野菜の可食部には，硝酸態窒

素が多く含まれている(岩本ら， 1968;下橋・寺田，

1994)ため，これらの野菜の摂取量が多い我が国では，

硝酸態窒素の摂取の 80%以上が野菜類であること

(孫・米山， 1996)が報告されている.このような状

況の中で，消費者の健康志向の高まりから，機能性成

分などのd靖報にも関心が高く，硝酸態窒素濃度が低い

商品は高く購入しても良いなどのアンケート結果もあ

る(諌山ら， 2002).生産者も消費者ニーズ、に答えるべ

く，硝酸態窒素濃度の低い農産物の生産に取り組んで

いる.

f伊助体内の硝酸態窒素濃度は品種，和音覇軍克，和音
方法によって異なり，特に夏作でその濃度が高し沖夢、向

がみられた(第1章，第3国).植物体内硝酸態窒素濃

度を低減するためには，描酸態窒素の集積が夏作で助

長される要因を角科汗することが必要である.そこで，

本章で、は先ずコマツナの硝酸態窒素の集積過程を述べ

るとともに，夏作でその濃度が高くなる要因を考察し

た.次に，植物体内硝酸態窒素濃度を低減するための

方法について考察した.

1 .コマツナ体内への硝酸態窒素
集積課程

植物は一部のマメ科植物を除き，大部分を根から無

機態の形で窒素を取り込む.根から吸収された硝酸態

窒素は，キ艮細胞や維管束を通じて葉などの細胞質で，

NADH-チトクロームC脱水素酵素活性をもっタンパク

質および、Mかタンパク質からなる複合酵素である硝酸

還元酵素によって亜硝酸に，さらに，期最体などの色

素体に局在する亜硝巌港元酵素により細目包穎粒などで

アンモニアに還元され，有機酸と結びつきアミノ酸の

生合成に利用される(榊原・杉山， 1997).よって，植

物体内に硝酸態窒素が蓄積するのは， (1)根から吸収さ

れる硝酸態窒素の絶対量が多い場合と， ο)吸収した硝
酸イオンが還元や同化が十分に行われないために，吸

収された硝酸態窒素が蓄積される場合が考えられる.

先ず，コマツナの根からの硝駿態窒素の吸収につい

て考えてみると，土壌中に溶出した硝酸態窒素が多量

にあれば根から硝酸態窒素を過剰に吸収する性質を

持っていると考えられる.その理由として， 1)生産現

場では施用窒素量によって体内の硝酸態窒素濃度が変

化していたこと， 2)先験的に施肥量を変えた場合，施

杷量を少なくすると体内の硝酸態窒素濃度が低下し，

多くするとその濃度が高くなり，窒素の施用量と体内

の硝酸態、窒素濃度とに関係があること， 3)溶出速度が

速し、化成2巴料の施用した体内の硝酸態窒素濃度が緩効

↑割巴料の施用よりも高いこと(第1章，第 7図)， 4) 

吸水とともに硝酸態窒素は吸収されるが，蒸散が抑え

られた乾燥条件で硝酸態窒素濃度が高くなったこと

(第2章，第13図)があげられる.さらに， 5)硝酸は

重要な浸透圧調節物質であり(叫dntyre，1997)，水が

樹某となって移動している(秋山・有馬， 1995)と雷

われている.硝酸が体内に蓄積されることで，水の吸

収を助長するので，肥大・成長に硝酸態窒素の吸収と

蓄積が重要な役割をしていると推察される.よって，

土壌中の硝酸態窒素の溶出が大きく，根が硝酸を吸

収・翻藁すると，それがトリガーとなってさらに水と

硝酸を吸収するので，体内に蓄積される量が多くなる

と思われる.

次に，吸収した硝酸の還元や向化が十分に行われな

いために，吸収された硝酸態窒素の移動が綾|斐となっ

て蓄積される場合を考えてみたい.植物は蒸散によっ

て気孔を通して水を体外へ放出し，気孔は葉(葉身)

に多く栴生している.蒸散が盛んな状態では植物体内

で、吸水された水は根，葉柄を経て葉身へ移動する.そ

こで，蛸酸態窒素濃を葉の音岡部[Jでみると，いずれの

葉位でも葉柄が葉身よりも高く，部間[Hこ測定した多

くの報告(福田ら， 1999;科学技術庁資源調査会， 2000;

建部ら， 1995)でも同様であり，硝酸態、窒素は期持に

高濃度で蓄積されている.葉身は光合成の場であり，

同化産物である糖が変換されて生成された有機酸と，

硝酸から還元されたアンモニアとが結びついてアミノ

酸を合成し，クロロフィルの合成によって消費される.

よって，硝酸態窒素濃度は葉柄が葉身よりも高い.ま

た， レタスでは外側の葉の硝酸態窒素濃度が内側の葉

のそれよりも高いことが知られているが (Gaudreauら，

1995)，コマツナにおいて葉位向で硝酸態窒素濃度をみ

ると，外側の葉から内側ぺ子くほどその濃度が低くな
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っていた(第3章，第8表).吸収された硝酸の40"-'

50%はクロロフィルの合成に使われること，また成葉

になると気干しの数が多く，硝酸態窒素は根から新葉よ

りも成葉へと蒸駒市に乗って移動するので，蒸散が多

く，クロロフィル合量が多い外側の葉へ移動すると考

えられる.また，硝酸は重要な浸透庇調節物質であり

(McIntyre， 1997)， 7kが溺某となって移動している(秋
山・有馬， 1995).また， Cardenas-Navarroら(1999)

は体内の水分合量と硝酸含量との間に正の相関関係が

成り立つことを報告していることから，蒸散・光合成

の代語tl舌性が盛んなところに硝酸態窒素が移動する.
もし，潅水量が少なくなり，体内の水ポテンシヤノレ

が低下し，気孔が閉鎖して蒸散が停止すると，根から

吸収された硝酸は浸透ポテンシヤノレを高めるため使わ

れるので，還元されることなく期間や葉に蓄積すると

推察される.また，硝酸同化に関与している硝蹴塁元

酵素は光で活性化されていることが知られている

(Lil1o， 1994)ので，遮光を行うと作物体内で硝酸態窒

素濃度が高まる (Yazawaら， 1986).一方，福田ら (1999)

は深夜照明を利用した補光をホウレンソウに行い，葉

の硝酸イオン濃度を低下させている.本実験(第3章)

でもコマツナをフィルム包装して給水・弱光照身すし，

冷蔵保存したとき，その硝酸態窒素は低下し，さらに，

ミズナのように， T次比が大きし、と保柄麦;の地上部の

硝酸態、窒素濃度の減少率が大きくなったことから，弱

い光でも硝酸が還元されていると推察されるので，植

物体に光が長時間照射されていることが重要である.

しかし，夏作のコマツナのように高温下の栽培では，

硝酸態窒素や水の吸収が活発に行われ，成長も早くな

るが，吸収された硝酸の同化を十分に行うだけの日長

時間が短いために体内に硝酸態窒素が残ったと推察さ

れた

従って，体内に硝酸態窒素濃度が蓄積するのは，土

壌中に溶出している硝酸塩が多く吸収が促進されるよ

うな高温・多湿条件の場合，乾燥によって硝酸が移動

しない場合，生育が早く吸収した硝酸が多く，還元・

同化できる量を上回った場合で、ある.

2.コマツナ体内硝酸態窒素濃度の
i~)，威

1.で述べたように，コマツナの硝酸態窒素濃度を低

減するには，第一に硝酸態窒素の吸収量を制限するこ

と.もう一つは，体内で取り込んだ硝酸態窒棄の分解

を促進させることである.

施用窒素量が，体内の硝酸態窒素濃度に大きく影響

を及ぼし(建部ら， 1995)，施肥量が多い，あるいは土

壌に残存している硝酸が多ければ，吸収して体内の硝

酸態窒素濃度は高くなる.本実験でもまた，肥料の溶

出が遅い緩効f剖包料の施用はそれが早い化成目巴料に比

べて硝酸態窒素濃度の低減の効果が大きかった(第1

章).さらに，牛ふん堆EEの連舟(小田島ら， 2006)や
有機質把料の長期施用(松本ら， 1999)によって体内

硝酸態窒素濃度を低下させた事例がある.従って，硝

酸態窒素濃度を低減するためには， 1)生育初期から硝

酸態窒素の吸収量を制限する必要があるので，前作に

施吊した窒素の残存量をチェックし，その量を考慮し

ながら次作の施用量を決定する.2)生育に合わせて肥

効をコントローノレする.例えば，分施する，あるいは

収穫後期に斑効が高くない肥料の選択を行う.例えば，

収穫後期に硝酸の吸収が少なくするために，溶出の少

ない緩効-r自巴料，堆肥などを中心に施用することであ

る.3)品種の中に硝酸態窒素濃度が低し、品種がある(第

1章)ので，低硝酸態窒素品種を使うことである.4) 

耕音管理においては，地温を下げるフイノレムを用いて

知員を抑制する.また，水分ストレスを与えないよう

な水管理を行うことが重要である.なお，収穫後期に

栄養成分を含まない地下水に替えることが重要である

が，収穫後期に潜水すると品質が低下するので，海水

量は留意して決定するべきである.

しかし，夏作のように高温条件では，前作で残った

残存肥料，あるいは有機態窒素が無機じする量が低温

期よりも多く，コマツナの窒素吸収量が過剰になる.

また，存機態EE料がない土壌を用いて緩効i割問斗を施
用した場合でも，無機態窒素の溶出が多く，作物体に

吸収される.収穫後期に潅水すると良いが，コマツナ

では樹重前に十分な、潅水を行い，その後は潅水しない

方法で知音されているので，収穫後期は比較的乾燥伏

態になり，硝酸態窒素が高くなる.さらに，低硝酸態

窒素品種を用いても，体内の硝酸イオン濃度が 3000

ppm (硝酸態窓素濃度で677mg • kg-1FW)以上とな

るので，夏作における低減法が必要になる.

よって，夏作では高濃度に硝酸態窒素濃度が蓄積す

るが，施肥量，肥料の離貰，品種，潅水法などでその

濃度をコントロールすることは難しい.一方，近年の

生産者は葉菜類を収穫するとその場で、すぐにフィルム

袋に入れて出荷調整するのが噴例である.これは，冷

蔵庫が農家にも普及し収穫したものが直ぐに冷蔵でき
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るためで，鮮度を重視しているからである.しかし，

以前は日中収穫して萎びたものを夜に調整し(萎びて

いるので外葉の期内が折れにくい)，調整後に根の部分

を水に浸していた.翌朝になると吸収し，萎びがなく

出荷していた.この露合水期間を延長し，品質を低下し

ないようにできる環境を人工的に作ることができれば，

収穫後のポストハーベストで硝酸態窒素濃度を低下さ

せることができると考えられた.また，深夜補光によ

って硝蹴壁元酵素の活性が高まり硝酸態窒素濃度が低

下したこと(福田ら， 1999)からも硝酸還元酵素の活

性を高めること，すなわち受光量を多くすると硝酸態

窒素濃度が低下すると考えられた.そこで，フイノレム袋

の中で、コマツナに出合水処理して，弱光をしたところ，

保存4日後に硝酸態窒素濃度が低下した.また，この

効果はコマツナだ、けで、なくミズナなどでも確認された.

フイノレムや光照射するので、コストがかかるので，硝酸

態窒素濃度が著しく高くなる夏作のみ有効であろう.

一方，諌山ら (2002)は広島県で消費者に夏どりホウ

レンソウの価格についてのアンケートを実施したとこ

ろ， 209円/200gのホウレンソウにEUの硝酸態窒素濃

度基準値未満であれば292円/200gの価値があり，従

来よりもピタミンCが2倍含有しているものが239円

/200 gの値値と判断すると報告し，本実験における収

穫後にフィルム包装し，湿式輸送を行いながら弱光を

照射する方法は，ビタミンCの損出がないので機能性

成分が維持され，硝酸態窒素濃度の低下に加えて栄養

聞からも付加価値が向上し有利な販売ができると推察

される.付加価値を付ける方策のーっと考えられる.

また，保存中に吸水が行われていたことから， 日本人

の摂取量が少ないカルシウムをコマツナに吸収させる

ことにより，高カルシウム含量のコマツナを生産で、き

ると推察されることからも付加価値をさらに付けるこ

とが可能と考えられる.本研究での温度設定は14
0
Cで

販売庖の陳列棚の温度であるので，閉j百時にも弱光を

照射する管理を行うことで、コマツナの夏季の出荷が可

能になると恩われる.

また，収穫後の硝酸態窒素濃度を低下させる方法と

して，コマツナはゆでる抄める等の調理がある五

訂日本食品標準成分表J(2000)において，コマツナで

はゆで，湯切り，水冷，水切り，手しぼりを)1援に行う

と硝酸態窒素濃度が 35%除去できることを述べてい

るが，渡遅ら (2003)は同様の方法で重要な機能性成

分であるビタミンc(アスコノレピン酸)が50%以上損
出することを報告している.調薗去によっても硝酸態

窒素濃度が低減するので，夏作の葉菜類では食べ方に

も留意するなどの喚起，啓蒙が必要である.なお，妙

めることは植物体より水分が流出しないため，硝酸態

窒素濃度が低下しないこと(茨城県農業総合センター

2003)が報告されている.

さらに，茨城県内において，コマツナ，チンゲンサ

イ，ホウレンソウおよびミズナは体内の硝酸態窒素濃

度が高くなりやすい品目で、あった(茨城県農業総合セ

ンター閤芸研究所， 2003).多くの葉菜類で硝酸態窒素

は古い葉に集積することから，出荷規格を超えた大株

生産を行い，収穫後の調整ff業時に摘葉を多くして若
葉を出荷規格にすることで、硝酸態窒素濃度が低いコマ

ツナ生産が可能になると考えられた.しかし，除去し

た葉の基部から雑菌の混入がないか，蒸散が多く萎れ

がないかを，今後検討しなければならない.

最後に， f.邸自酸態窒素濃度品種を育成することが，

夏作で特に必要である.‘よかった菜'は硝酸態、窒素濃

度が少なかった.品種間で各形質との相関を検討した

が，硝酸態窒素濃度と相関のある形質は見当たらなか

った.しかし，硝酸態窒素を吸収する器官が小さく，

硝酸を分解する器官が大きいことは，硝酸態窒素の収

支から硝酸態窒素濃度は低下すると推察されるので，

この点lこついては，今後検討すべき課題である.
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第5章摘要
コマツナ，チンゲンサイおよびホウレンソウ等の多

くの葉菜類は，夏季の生産は外観だけでなく，ビタミ

ン，硝酸態窒素濃度などの内容成分に関する品質が冬

季よりも低下する.近年では植物体内硝酸態窒素濃度

に関心を持つ消費者が多いため，生産者も硝酸態窒素

濃度低減に取り組んでいる.

そこで，本研究では，コマツナ体内の硝酸態窒素の

蓄積に影響を及ぼすと考えられる作型，肥料の種類と

施肥量，品種の影響を把握した.次に，夏作で硝酸態

窒素濃度が高かったので，その要因を温度と潅水最lこ

着目して角平析した.さらに，収穫後に硝酸態窒素を低

減させる方法を開発した.

第1章コマツナの昂種および栽培環
境の遣いが体内の硝酸態窒素
濃度に及ぽす影響

国内で、生産されたコマツナを夏季と冬季で比較する

と，著しく夏季で硝酸態窒素濃度が高くなるので，夏

季に耕きされたコマツナ体内の硝駿態窒素濃度が高く

なった温度， 員長， 日射量等の環境要因，特に語長と

の関係、から角帯庁した.また，硝酸態窒素の吸収特性を

明らかにするため、温度と肥料の種類との関係を検討

した.さらに，コマツナ品種と硝酸態窒素濃度との関係

およひ滞再酸態窒素濃度の低い品種の特性を調査した.

コマツナを夏と冬に作付けし，作型の違いが体内硝

酸態窒素濃度に及ぼす影響を検討したところ，コマツ

ナの体内硝駿態窒素濃度は，冬作よりも夏作で、高かっ

た.夏作では冬作よりも気温が高く，耕音期間が短か

ったため1日の日射量は大きかったが，積算日照時間

は短かった.夏{作乍で

は，積算日照時間が短かつたため，吸収された硝酸の

硝酸同化が不十分であることが関係していると推察さ

れた

次に，コマツナの硝酸態窒素吸収特性と被翻巴料の

効果を把握するため，温度およひ守皮割問斗で窒素溶出

をコンロールしてコマツナの窒素吸収量，土壌中残存

硝酸態窒素含量および体内硝酸態窒素濃度を調べたと

ころ，低温区で被顧問斗の窒素成分が制限され，窒素

吸収量およひ瀕存硝酸態窒素含量は少なく，体内硝酸

態窒素濃度は低かったが，速効性の化成目酔ヰを施用し

た慣行区は窒素吸収量，残存硝酸態窒素含量および体

内硝酸態窒素濃度が高温区と差がなかったことから，

コマツナは硝酸態窒素を過剰に吸収すると推察され，

低温下で被覆脳ヰの施用は窒素吸収を制限するため，

体内硝酸態窒素濃度を低下させる一つの方策であるこ

とが示唆された.

夏作で、コマツナの硝酸態窒素濃度と品種間差異およ

び低い品種の特性を， 12品種供試して検討した.その

結果，体内の鶴酸態窒素濃度には品種間差が認められ，

‘よかった菜'は硝酸態窒素濃度が著しく低かった.

硝酸態窒素濃度と生体重などの生育および草姿などの

形態との聞に有意な相関は認められず，外観からの硝

酸態窒素濃度の推定は困難で、あった.

第2輩温度および潅水量の濃いがコ
マツナの生青・体内硝酸態窒
素濃度に及ぽす影響

夏作におけるコマツナの体内硝酸態窒素濃度が高い

要関を温度と潅水量に着目して検討した.すなわち，

温度および准水量の違し、がコマツナの体内硝酸態窒素

濃度，葉の光合成速度，蒸散量に及ぼす影響とそれら

の相互関係を調べた.

異なる温度条件で和音したときのま摘草重および乾物

重から，コマツナの生育適温は 14'"'-'22
0

Cであることが

わかった.22
0

C以上の温度下では生育量が低下し，体

内の瑞酸態窒素濃度が高くなった.

次lこ，、潅7.K量および温度の影響を検討したところ，

、海水量の増大に伴し、蹄撞の増加と体内硝駿態窒素濃

度の減少が認められた.また，体内の硝酸態窒素濃度

は高温区が低温区よりも高くなった.、潅水量の増加に

イ料、蒸散速度，光合成速度および水ポテンシヤノレが大

きくなった.さらに，蒸散速度および光合成速度が高

くなると硝酸態窒素濃度が低下し，蒸散速度および光

合成速度と硝酸態窒素濃度との開には負の相関関係が

認められた.

体内の硝酸態、窒素濃度は生育温度が高く，潅水量が

少なくなると高くなった.生育適温であれば海水量の

増大に伴い，蒸散速度，光合成速度が大きくなり，新

鮮重の増加と体内硝酸態窒素濃度の減少が認められた.

一方，夏作では高温・章む燥条件となるが，このような

条件で、は体内の水ポテンシヤルが低下し，蒸散速度と

光合成速度が小さくなるので，乾物重は小さく，体内
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の硝酸態窒素濃度は高くなったこれらのことから，

夏作におけるコマツナの体内硝酸態窒素濃度が高いの

は，高温幸社長によって体内の水ポテンシヤノレが低下し，

これに伴って蒸散速度が低下するが，このことによっ

て碑酸態窒素が蒸散流にのって移動で、きないために葉

柄キ喋身に蓄積することが明らかにされた.

第3章ポストハーペストにおけるコ
マツナ体内硝酸態窒素濃度低
減技術の開発

収穫したコマツナをフイノレム包装して車合水処理を行

って低温・弱光下に保存したときの来庁長手重，葉色など

の品質および葉内の砧酸態窒素濃度の変化を検討し，

新重の体内硝酸態窒素濃度が高くなる領向がある野菜

についての適用性を調査した.

フィルム包装・給水処理を行ったコマツナは，蒸散

の抑制と主根からの*1搬的な吸水が行われ，保子新~に

新鮮E震が増加した.弱光H崩すによって葉の縁色は退色

せず，光合成，呼吸，葉緑体形成などで窒素が代謝さ

れるので，各葉位およひな各献立喋身と葉柄)ともに

硝酸態窒素濃度が低下し， 14
0

Cの条件で保存4日後に

約36%の減少が認められた.サラダナ，チンゲンサイ

およびミズナでも硝酸態窒素濃度が低下し，収穫後に

フィルム包装，給水処理，弱光用射および低祖条件を

組み合わせて保存すると，品質の低下が少なく，硝酸

態窒素濃度の低い描物体の生産ができることがわかっ

た.

総括

これらの一連の研究を通して，コマツナにおいて夏

作で硝酸態窒素濃度が高くなったのは，まず集積は温

度が高いので，溶出した無機態窒素量が多く，吸収量が

代謝量よりも多くなるため体内硝酸態窒素が多くなる

こと，乾燥すると体内の水ポテンシヤノレが低くなり，

蒸散流に乗って移動せずに葉柄や葉に蓄積し，硝酸開

化が不十分であることが要因であることがわかった.

次に，硝酸態窒素濃度の低減として，硝酸同化の低

下は蓄積した硝酸態窒素を還元する日照時間の不足と

硝酸同化を促進するための光合成作用の低下が闘系し

ていることが示唆された.

従って，夏作は硝酸態窒素濃度が高いが，品種の選

定，緩効↑制巴料の利用，多准7kfこよってその濃度をあ

る手自支に低減できること， さらに，フイノレム包装・給

水処理を行って低温 (14
0

C)・弱光下に保存すればそ

の濃度の低減が可能になった
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S阻臨翻ary

Accumulation and reduction of nitrate nitrogen content 
in 瓦omatsuna(Brassica campestris L.) plants 

Takashi kaiむuka

It is known出atthe high concentrations of nitrate nitrogen (N) in leafシvegetablessuch as 

Kornatsuna， Chinese cabbageラ andSpinach rnight be potential toxicological risk for hurnan 

health. Sorne consurners who are interested in the concentration of nitrate N in leafy vegetable 

are increased， and producers of leafy vegetable is trying to reduce the concentration of nitrate N 

in leafシvegetable.In this study， we investigated the effects of crop season， arnount of N 

fertilizer， forrn of fertilizer or cultivar on concentrations of nitrate N in Kornatsuna plants. In 

surnrner， it was higher concentration of nitrate N than in winter， so we focused on the 

ternperature and the arnount of irrigation. Furtherrnore we confirrned the way that was able to 

reduce the concentration of nitrate N in plants after harvest. 

1. The concentration of nitrate N in Kornatsuna plant was higher in surnrner than in winter. It 

was higher ternperature， so plants were rnore rapidly grown. Therefore the length of 

cultivation was shorter in surnrnerラandthe total hours of sunshine in winter were longer than 

m surnrner. 

2. The arnounts of released N frorn slow-release fertilizer under two conditions (14 and 220C) 

were investigated. At low ternperature， released N frorn fertilizer was lirnited， so the absorbed 

N frorn soil to plant was low and the content of nitrate N in soil after harvest was also low. In 

result， the concentration of nitrate N in plant was low. On the contrary， the arnount of N 

cornprised in slow-release fertilizer was alrnost released at high ternperature. On the other 

handラtherewas no effect of different ternperature on the concentration of nitrate N in plants 

when quickly chernical fertilizer was used. 

3. There were different concentrations of nitrate N in plants arnong 12 cultivars. The 

concentration of nitrate N in cv. Yokattana was rernarkably low. There was no correlation 

between the concentration of nitrate in plant and pl如 tgrowth， or the concentration of nitrate 

in plant and rnorphology， so it was suggest that was di出cultto estirnate the concentration of 

nitrate N in plant to look at. 
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4. It was investigated why it was high concentration of nitrate N in plant under high tempera印re

and drought condition in summer. The optimal temperature for plant growth was 14-220C. 

The concentration of nitrate N in plant was high at more than 220C， and higher under 

low amount of irrigation condition. In addition to that， if the application of water 

was reduced， nitrate nitrogen accumulation would be higher than normal water 

was reduced， nitrate nitrogen accumulation would be higher than normal water application. 

Among different watering conditions (high， normal and low) at optimum tempera加re，the 

highest fresh weight was observed in high watering condition but nitrate nitrogen 

concentration was the lowest in that. In summer， leafwater potential was low because ofhigh 

temperature and drγcondition ofthe soil. For these reasonsラphotosynthesisand translocation 

rates were decreased. Although the total dry weight was low， the amount of nitrate nitrogen 

was generally high in plants. The reason may be nitrate nitrogen can no longer reached up to 

the leaf blade because of reduction in t1羽ls10cationrate. 

5. Effects of light irradiation， water-supply and storage temperature on quality and nitrate N 

concentration in Komatsuna plants were evaluated during film packaging (FP) storage. Plants 

were stored in FP under low幽temperatures(7OC-・140C)，lighting (PPFD 2.85-4.56 !lmolom -2. 

S-I) and water開supply.The fresh weight of plants might be increased because transpiration 

was suppressed by FP and water was continually absorbed from roots. Leaves are still green 

because chloroplasts were synthesized by light irradiation. In additiorし nitrateN 

concentration in the plants was reduced by about 36%， when plants were stored for 4 days at 

140C. It seemed that the decrease was caused by an increase in nitrate utilization by 

metabolisms such as photosynthesis， chloroplast， respiration. Thus the quality of Komatsuna 

plants can be maintained by film packaging storage method under low開temperature(140C)， 

with lighting and water同supplyin order to reduce the nitrate N concentration. When the same 

storage method was carried out on plants such lettuce (Lαctucαsatiνα L.)， Chinese cabbage 

(Brassica campestrおL.v訂.chinensis) and Mizuna (Brassica rapa L. var. nipposinica)， 

there is no difference and the same result was observed. 
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