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第 I 章 緒言 

 

ホウレンソウ(Spinacia oleracea L.)はビタミンとミ

ネラルを豊富に含む最も重要な緑黄色野菜の１つであ

り(香川，1997)，生鮮と加工用あわせて2005年には世

界中で約827,059 haで1300万トン生産されている．中国

が生産の85％以上を占めており，アメリカ(3.2%)，日

本(2.3%)，トルコ(1.7%)とつづいている．しかしホウレ

ンソウは硝酸塩と比較的多量のシュウ酸塩も含む

(Libert and Franceschi，1987；香川，1997； Eliaら1998)，

これらは風味だけでなく人間の健康にも影響を及ぼす

といわれている(山下，2002)．動物体内に取り込まれ

た硝酸塩は消化器官で微生物の働きにより亜硝酸塩に

還元され，血管で亜硝酸塩はヘモグロビンの酸化を引

き起こし，メトヘモグロビン血症(Gangoli ら，1994；

World Health Organization，1995；Eliaら，1998)となり，

また，亜硝酸塩がアミンと結合して発ガン性のニトロ

ソアミンを生成する(Walker，1990)といわれている．

したがって，硝酸塩の摂取量はできるだけ低いことが

望ましく，WHOでは1540 mg/週(1日の許容摂取量とし

て体重1kgあたり3.7 mg)の制限値を設けている(World 

Health Organization，1995)．我が国では，制限値を越え

る量(推定量2249 mg/週)の硝酸塩が摂取されており，そ

の主たる摂取源は野菜(推定量1969 mg/週)である(孫と

米山，1996)．しかし，野菜に含まれる硝酸塩の有害性

は過大評価されたものであり，逆に消化管内微生物の

殺菌に役立っているという説(リロンデル・リロンデル，

2006)も存在する． 

硝酸塩はタンパク合成に不可欠な前駆物質として

機能しているものの，水溶性シュウ酸塩については，

植物生理的にどのような機能を果たしているのかは十

分明らかにされていない(Calisken，2000)．Tanakaら

(2001)は，ホウレンソウにおける水溶性シュウ酸塩が

植物細胞内のイオン強度バランスを一定に保つための

機能を果たしている可能性を指摘している． 

これに対し，硝酸塩は，体内のタンパク質合成系の

最上流に位置する不可欠な無機成分として細胞内に一

定の割合で存在しており，その過不足が直接的に収量

に影響する(Breimer，1982)．主に土壌中の硝酸態窒素 

(NO3
-)は，植物体内に根から低親和型トランスポータ

ー(NRT1)と高親和型トランスポーター(NRT2)により吸

収される．両トランスポーターとも硝酸塩の存在によ

り発現が誘導される．取り込まれた硝酸は硝酸還元酵

素(NR)により還元され亜硝酸になり，亜硝酸はただち

にさらに亜硝酸還元酵素(NiR)によりアンモニアに還

元され，最終的には窒素代謝系に取り込まれていく(榊

原と杉山，1999)．一連のタンパク合成経路のなかで硝

酸塩の還元が律速過程であり，作物体に硝酸還元活性
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より多く吸収されれば未還元の硝酸塩として集積する．

植物は取り込んだ硝酸塩を液胞に貯蔵する．細胞質基

質の硝酸イオン濃度が数mMであるのに対し，液胞内

は数十から百mMに達する(Kingら，1992；Zhenら，1991)．  

一般に，ホウレンソウやビート等が属するアカザ科

植物は，葉の表面に形成された嚢に二次代謝産物とし

て多量の水溶性シュウ酸塩を蓄積することが知られて

いる(Goodin and Mozafar，1970，堀江，2008)．ホウレ

ンソウにおいて主要なシュウ酸生成経路はアスコルビ

ン酸から分解して生成される経路である(米山ら，

1992)．シュウ酸塩は水溶性と不溶性の２つの形態のも

のがあるが，不水溶性の結晶性のシュウ酸塩は，えぐ

みのもととなったり(Paulら，1999)，草食性昆虫からの

食害を回避する役割をもつ（Korthら，2006）といわれ

ている．ホウレンソウにおいて，水溶性シュウ酸塩含

量は全シュウ酸塩含量の70から90%を占めている(吉

川ら，1988)．シュウ酸塩は動物体内に摂取されるとカ

ルシウム塩と結びつき尿路結石の原因となるといわれ，

またカルシウムの吸収を阻害する(Fincke and Sherman，

1935；Libert and Francesecli， 1987； Massey ら，1993；

香川，1997)といわれている． 

このように，ホウレンソウの硝酸塩とシュウ酸塩の

低減化は潜在的健康被害に対する主な懸念となってい

る．野菜に蓄積される硝酸塩は土壌中の窒素施肥に由

来する(Maynardら，1976)．窒素施用量を増やすことに

より，作物体の硝酸塩濃度が上昇する(目黒ら，1991：

建部ら，1995：松本ら，1999：建部，1999)．実際，過

剰窒素施肥による硝酸塩蓄積を防ぐため，EUヨーロッ

パ委員会では域内で流通させるホウレンソウの硝酸塩

濃度の基準値として2500から3000 mg kg-1 (EU，2002)

と設定している．ヨーロッパ諸国では，ドイツでは参

考値として2000 mg kg-1，オランダでは制限値として

2500 mg kg-1，スイスでは参考値として3500mg kg-1，オ

ーストリアでは制限値として7月以降3000mg kg-1，6月

まで2000mg kg-1，ロシアでは露地で2000mg kg-1，ハウ

スで3000mg kg-1と設定している(孫・米山，1996：山下，

2002)．そしてアメリカ，韓国，日本のようなほかの国

でもこの問題の重要性は示唆されている(孫と米山，

1996：Muramoto， 1999：山下，2002)．北海道では夏

どりホウレンソウの硝酸塩の目標値を3000mg kg-1 以

下としている(目黒ら，1991)．しかしそのような基準

はシュウ酸塩では設定されていない．ホウレンソウは

世界に400以上の品種が存在しているといわれている

(Pandy and Kalloo， 1993)．それらの品種は日長反応性，

べと病抵抗性や収量性などの要因に重点をおかれてお

り，硝酸塩濃度やシュウ酸塩濃度に考慮されて育種さ

れてきたわけではない． 

そこで本研究では，ホウレンソウという植物種の硝

酸塩・シュウ酸塩濃度の本来の値は作期によりどのよ

うに変動するのか，および成長率との関係(第 II 章第 1

節)，品種間差異の要因解析(第 II 章第 2 節)，ホウレン

ソウの硝酸塩・シュウ酸塩濃度に関する環境に対する

影響を調べるため，ホウレンソウの硝酸塩・シュウ酸

塩濃度およびに及ぼす窒素施用量と潅水量の影響(第

III 章)，品種特性と硝酸塩・シュウ酸塩濃度との関連(第

IV 章)を調査した結果を報告する． 

本研究は農林水産省の「先端技術を利用した農林水

産研究高度化事業「野菜における硝酸塩蓄積機構の解

明と低減化技術の開発(平成 14～16 年度)」により実施

した． 
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第 II 章 ホウレンソウの硝酸塩・ 

シュウ酸塩濃度変動の要因解析 

 

第 1 節 ホウレンソウ品種の成長率と 

硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度の季節変動 

 

１．緒言 

 ホウレンソウの硝酸塩とシュウ酸塩濃度は生育環境

に関して広く研究されており，組織，土壌中の施肥量

とバランス，光度，作期と品種によって異なることが

示されている(Barker，1975； Cantliffe，1972a，c，1973； 

Chung ら，2003； Lorenz， 1978； Muramoto，1999； 

Regan ら，1968 )．シュウ酸塩濃度に影響する環境要

因はまだ良く研究されていないが，硝酸塩濃度につい

ては，土壌中の窒素量，投入される窒素形態，土壌有

機物の量と質，土壌 pH，降雨，気温や他の環境要因な

どに強く影響されることが知られている(Breimer，

1982: Muramoto，1999)． 

このように栽培技術によって硝酸塩濃度を低減化し

ようとする試みはいくつか報告されているが，しかし，

ホウレンソウ本来の硝酸塩およびシュウ酸塩濃度の値

についてはあまり研究されていない．Muramoto(1999)

はアメリカ合衆国におけるホウレンソウの硝酸塩濃度

の平均値は 2170 mg kg -1 FW で，栽培方法や用いた品

種による変動幅は 130 から 4100 mg kg -1 FW と報告し

た．イタリアではホウレンソウの硝酸塩濃度の平均値

は 1845 mg kg -1 FW で，その変動幅は 547 から 3350 mg 

kg -1 FW である(Santamaria ら， 1999) という報告があ

る．韓国ではホウレンソウの硝酸塩濃度の平均値が

4259 mg kg -1 FW で，冬の変動幅は 427 から 7439 mg kg 
-1 FW で夏の変動幅は 195から 7793 mg kg -1 FW である

(Chung ら，2003)．日本において，市販されているホ

ウレンソウの硝酸塩濃度の平均値は 3560 mg kg -1 で

あったという報告がある(辻ら，1993)．寄藤ら(2005)

は日本における市販ホウレンソウの硝酸塩濃度の平均

値は 3070 mg kg -1 FW で，年間における変動幅は 158

から 9220 mg kg -1 FW であると報告している．同様に

市販ホウレンソウにおいて硝酸塩濃度の年間における

変動幅は 470 から 8280 ppm(藤原ら，2005）という報

告もある．また，北海道において，夏期のホウレンソ

ウの硝酸塩濃度の平均値は 3580 mg kg -1 FW であり，

それ以外の作期では 3970 mg kg -1 FW であり，変動幅

は 500 から 7500 mg kg -1 FW であったという報告があ

る(目黒，1993)． 

 シュウ酸塩濃度に関しては報告事例が少ないが，イ

タリアにおいてホウレンソウのシュウ酸塩濃度の平均

値が5426 mg kg -1 FWで，その変動幅は2309から10108 

mg kg-1  FＷであるという報告がある(Santamaria ら，

1999)． 

これらの研究の値は，品種数やサンプル数が少なく，

ホウレンソウという植物種本来の値をカバーしている

とは言いがたい．これはほとんどの研究が異なる栽培

方法のもと特定の作期において限られた数のホウレン

ソウ品種を用いたことによることによるようである． 

 この節の目的は 1)ホウレンソウの硝酸塩とシュウ酸

塩濃度の品種間差異の季節変動の決定，2)ホウレンソ

ウでの成長率と硝酸塩とシュウ酸塩濃度との関連を説

明することである． 

 

 

２．材料及び方法 

（１）供試品種 

ホウレンソウという種を代表するため，日長への多

様な反応を考慮してできた日本で現在利用されている

182 品種のホウレンソウ品種を集めた．用いた固定品

種と F1 品種は成長率と種苗会社ごと並列してリスト

に示している(第 1 表)．朝日工業(株)1 品種，アタリヤ

農園(株)2 品種，カネコ種苗(株)7 品種，協和種苗(株)5

品種，コサカ種苗(株)2 品種，(株)サカタのタネ 26 品

種，山陽種苗(株)6 品種，タカヤマシード(株)14 品種，

タキイ種苗(株)17 品種，トーホク(株)11 品種，トキタ

種苗(株)9 品種，中原採種所(株)6 品種，ナント種苗(株)6

品種，日東農産(株)9 品種，野原採種所(株)1 品種，広

島市農林振興センター1品種，フジイシード(株)1品種， 
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第1表  品種，生育速度 z 及び種子入手先 y 

品 種 生育 種  子    品 種       生育 種  子  品 種 生育  種  子   品 種         生育 種  子 
 速度 入手先                速度 入手先               速度  入手先                 速度 入手先 
F1 交配早生 M 12 グリーンページ M 7  耐病アクティブ  M 14 プラトン M  14 
TS784 M 19 くろうま M 13 耐病だいかん F 12 プリウス S    20 
アーガス 117 S 16 黒葉ﾆｭｰｷﾝｸ  ゙ S 13 耐病トップス F 12 ブレード F   9 
アールフォー F 16 黒葉ﾆｭｰｸｲｰﾝ F 13 耐病パロマ M 12 プロセス 23 S 16 
アイクル F 6 黒葉ﾐﾝｽﾀｰﾗﾝﾄ  ゙ M 18 耐病ピッカリ S 12 プロセス 27 S 16 
愛知次郎丸 F 17 剣 山 M 19 太平大葉 M 17 ペガサス M 14 
アカデミー M 17 コンチネンタル M 7 大 緑 S 7 ヘラクレス F 19 
アクセス２号 M 13 コンドル M 25 たかちゃん S 12 弁天２号 F    18 
アクティオン S 14 コンバット F 20 ダッシュ M 24 豊 葉 M 18 
アクティブ M 14 サザンクロス S 9 伊達在来 M 28 豊葉（あじ王） M 2 
朝 霧 M 22 さっちゃん S 19 ディンプル F 14 豊葉（むさし） M 19 
アジア F 7 サマーガッツ M 11 東 照 S 19 豊葉（まほろば） M 14 
アステア M 1 サマーボーイ M 10 ドーバー M 22 ホークス 203 F 20 
アップライト M 20 サマーワン S 10 トニック M 22 北海一番 F 4 
アトラス M 14 サマロン S 7 トライ F 18 マース F 11 
アトランタ M 14 サマンサ S 21 トレンド M 12 マイルド S 8 
アドリブ F 15 ｻﾗﾀﾞﾎｳﾚﾝｿｳ M 20 日 本 F 14 マグワイア M 21 
アプローチ M 20 サロニカ M 6 ニューアジア F 6 マジック S 14 
アルタイル S 14 サンパワー S 4 ニューアンナR4 M 18 マゼラン M 18 
アンナ M 18 サンピア M 4 ニュースター F 16 マッスル F 9 
イーハトーブ F 9 サンピアテン M 4 ニューホープ M 17 丸粒東海 M 14 
インド系１ M 29 サンライト S 14 温 品 F 27 万 葉 F 11 
インド系２ M 29 シーバス M 10 ノーベル S 12 ミストラル M 14 
禹 城 F 18 シーマ M 6 バイキング S 14 みちのく M 21 
禹城大葉   F 17 ジーワン M 15 バザール４ M 25 みちのく２号 F 21 
エイトマン M 11 シェフ M 21 パスカル S 9 みっちゃん S 19 
エブリ M 7 収 益 F 7 ハッピーヒル M 13 ミリオン M 17 
エムディー S 15 シュマイザー S 9 パノラマ S 14 ミレー S 15 
おいしい次郎丸 M 15 春秋一番 M 5 はまいち F 25 ﾐﾝｽﾀｰﾗﾝﾄ  ゙ M 12 
オータム M 19 ジョーカー M 20 バルカン M 8 メガトン M 18 
オーライ M 18 次郎丸 F 18 パルク S 14 メセナフォー F 25 
おかめ S 18 次郎丸（たける） M 19 バルチック M 22 メリット 86 M 21 
おてもやん S 18 次郎丸大葉 F 17 パレード M 14 モナリザ S 17 
オラクル M 14 新仙台 F 22 パレット M 8 八千草２号 F 3 
オリオン S 14 新日本 F 18 バンクーバー S 22 山形赤根 M 23 
改良夏一番 S 5 新日本大葉 M 17 晩抽サイクル S 11 ユーパロ F 6 
改良バイキング S 17 スーパー F 8 晩抽ジュリアス S 16 ラディカル M 11 
神奈川選抜(角) M 26 スタミナ S 17 晩抽トルタス S 4 ラルゴ     M 18 
カルチャー M 17 スパルタ S 7 晩抽パルク S 14 リード F  14 
キャニオン S 9 スプリング S 19 パンドラ M 14 力士 S 21 
強力オーライ M 18 スプレンダー M 24 ビーナス１号 S 25 リバティー M 7 
巨豊 F 24 スペードワン S 16 ひかり F 7 ワーグナー S 15 
巨豊大葉 F 17 そよかぜ F 25 ビタレン 85 S 21 若 草 F 18 
ｷﾝｸﾞｵﾌﾞﾃﾞﾝﾏｰｸ S 4 ソロモン M 14 ビリーブ F 20 若草大葉 F  17 
クライム S 19 タイタン S 14 ピレネー M   22 
グリーンピア F 4 ダイナマイト M 17 ビロフレー S    14    
 

z 相対収穫迄日数で分類した早生(F)，中生(M) 及び晩生(S) でそれぞれ，＜95，95～105 および＞105．y1:朝日工業，2:アタリヤ， 3:フジイシード，4:カネコ

種苗，5:コサカ種苗，6:協和種苗，7:丸種，8:モモセ種苗，9:武蔵野種苗園，10:中原シード，11:ナント種苗，12:日東農産種苗，13:野原種苗，14:サカタのタネ，

15:山陽種苗，16:雪印種苗，17:タカヤマ種苗，18:タキイ種苗，19:トーホク種苗，20:トキタ種苗，21:渡辺農事，22:渡辺採種場，23:山形県種苗，24:大和農園，

25:横浜植木，26:当所育成系統，27:北海道，28:広島市，29:インド 
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北海道西胆振農業普及センター1 品種，丸種(株)11 品

種，武蔵野種苗園(株)7 品種，モモセ種苗(株)4 品種，

山形県種苗(株)1 品種，大和農園(株)3 品種，雪印種苗

(株)7品種，横浜植木(株)6品種，渡辺採種所(株)7品種，

渡辺農事(株)8 品種，神奈川県農業技術センター所蔵品

種 3 品種(‘神奈川選抜系統(角種子) ’1 品種，外国品

種 2 品種)を供試した． 

 

（２）栽培 

すべてのホウレンソウ品種は神奈川県農業技術セ

ンター(緯度 35･20’N，経度 139･16’E)でそれぞれ冬至，

春分，夏至，秋分が栽培期間に入るもしくは近くなる

ように４作期(冬，春，夏および秋)に栽培した(第 1 図，

A)．横浜における年間の平均気温と日長時間も提示し

た(第 1 図，A)．冬，春，夏および秋作の播種日は，2002

年 10 月 25 日，2003 年 3 月 5 日，7 月 7 日，9 月 10 日

であった．側面の開いたビニールハウス(86.4 m2)3 棟

で栽培した，それは図 1B と C で示すように降雨の影

響を避けるためトップだけビニールフィルム(厚さ

0.15 mm)で覆っており側面地上1.5 mまでは1 mm目合

いのネット被覆，妻面は解放状態であり，内で栽培し

たビニールハウスの中の光輻射が露地の 80%になった

こと以外は，露地と条件は異ならないことは確認した．

土質は腐植質黒色黒ボク土造成層．最初の冬作の前の
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第 1 図 ホウレンソウ(Spinacia oleracea L.)の 2003 年時の作期の略図．環境要因について示したもの(A)，ホウ

レンソウ栽培に用いた雨よけハウス(86.4 m2，5.4x16 m)(B)，雨よけハウスで播種後 30 日後のホウレンソウの

様子(C)．A において，白丸と長方形はそれぞれ播種時と収穫時期を示す。実線と点線はそれぞれ横浜の平均

気温と平均日長を示す．播種日は冬作 2002 年 10 月 25 日，春作 2003 年 3 月 5 日，夏作同年 7 月 7 日，およ

び秋作同年 9 月 10 日．ホウレンソウ栽培は 2002 年 10 月 25 日から 2003 年 11 月 24 日まで神奈川県農業技術

センター(神奈川県平塚市，35 20′，経度 139 16′)で行った． 
 

B 
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第 2 表 各作期における環境要因，およびホウレンソウ 182 品種における栽培日数，硝酸塩および 

シュウ酸塩濃度の平均値 

 作期 z 
環境要因と各測定項目 冬作  春作  夏作  秋作   
 10 月－1 月  3 月－4 月  7 月－8 月  9 月－10 月  
平均気温( C)y   6.8 9.7 23.5 19.9 
平均日長(hr)y 10 h 12 min  12 h 22 min 14 h 5 min 11h 54 min 
栽培日数                      85.7±0.6dx  45.7±0.3c 32.7±0.2b 35.5±0.1a   
硝酸塩濃度  (mg kg-1 FW  )  3797±103a 4165±38b 4328±96b  4122±44b 
シュウ酸塩濃度(mg kg-1 FW)   10929±132d 8903±60c 7525±80b  6149±79a 
z 播種日は冬作 2002 年 10 月 25 日，春作 2003 年 3 月 5 日，夏作 7 月 7 日，秋作 9 月 10 日である．  y 平均気温と

平均日長は雨よけハウスの設置してある圃場での値である．x 各値は全品種の平均値と標準誤差を示している．異

符号間に Welch’s test.で有意差(P<0.01)があったことを示す． 
 

2002 年 7 月 30 日に熱水土壌消毒を行った(北，2003；

Kita ら，2003； 北・岡本，2004)．熱水土壌消毒後，

定法にしたがい土壌診断を行い EC と pH を測定し，

土壌 pH を 6.5 に合わせるため苦土石灰を施用し，窒素

レベルが 1 kg a-1となるよう化学肥料(燐加安 42 号，

N:P2O5:K2O=14:14:14%，朝日工業社製)を施用し．その

後の作では土壌診断結果を基に土壌中の窒素レベルが 

1 kg a-1となるよう施肥量を調節した．有機肥料は予測

不能な窒素供給の基となるため用いなかった．播種の

1 日前に土壌水分を均一化するため 3 L m-2の潅水を行

った．ホウレンソウの種子は 24 時間水道水の流水に浸

し2～3日間4℃で処理することにより催芽した．幅120 

cm 高さ 20 cm のベットに 15 cm 間隔で 6 条に 5 cm 間

隔で 3 粒播種した．播種直後に潅水と立枯病予防を兼

ねてヒドロキシイソキサゾール液剤（商品名：タチガ

レン，三共アグロ社製）およびフルトラニル水和剤（商

品名：モンカット，日本農薬社製）の混合液を 1 ㎡当

たり 3 L 土壌表面に散布した．1 品種につき 3 条 7 株

(0.21 m2)21 株を 1 試験区とし，3 棟のビニールハウス

を用いて 3 試験区設定した．試験区はビニールハウス

の中にランダムに配置した．発芽後，最初の本葉が出

てきたとき間引きをして 1 本立ちにした．潅水(3 L m-2)

は収穫まで必要に応じて行った． 

 

（３）収穫とサンプリング 
植物体の草丈の 50％が日本の標準的な市場サイズ

の 25 cm に達したとき 1 試験区から 3 株をランダムに

採取した．1 品種につき 3 試験区あるので 1 品種につ

き９株サンプリングした．本研究では植物体全体とし

ての硝酸塩と水溶性シュウ酸塩濃度を得ることとし，

そのために葉柄と葉身は切り離さずに根部を切断した

可食部全体を調査対象とした．新鮮重を正確に測定す

るため，植物体は水洗せず，子葉および最大葉より外

側の葉も摘除しなかった．茎が 1 cｍ以上抽台した植物

体は除去した．冬作は‘ノーベル’，‘バイキング’，‘ビ

ロフレー’のような晩生品種は草丈 25 cm 未満でも播

種後 95 日目に採取した． 

植物体中に含まれる硝酸塩は硝酸還元酵素により

亜硝酸塩に還元されるが、この酵素は光強度に影響さ

れる(Beevers and Hageman，1980；杉山ら，1984；Kojima

ら，1995)ため，植物体は午前 9 時から 10 時の間に胚

軸の最上位でカットした．採取後，生鮮重を測定した

のち 3 株まとめてビニール袋に入れ直ちに-20℃で保

存した． 

 
（４）硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度の測定 
硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度は高速液体クロマト

グラフィー(HPLC)をもちいワンステップで測定した．

冷凍保存しておいた植物体を生鮮重 10 倍量の脱イオ

ン水を加え業務用ミキサー(MX－X103， National 社

製)で 5 分間処理した後，氷上でろ紙(ADVANTEC No.3: 

Advantec 社製)でろ過した．ろ液はさらにスピンカラム

Ultrafree-MC 0.45 μm PTFE 膜(MILLIPORE 社製)で

5000 g，60 分間，4℃処理した後-20℃で保存した．HPLC

で測定する前に氷上で解凍し，100 倍希釈になるよう

脱イオン水で希釈し，ディスポーザブルバイアル(S/T
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 micro vial； Tomsic 社製)に移した．硝酸塩濃度およ

びシュウ酸塩濃度は HPLC (LC－10A システム， 島津

社製)により同時定量した．カラムとして Mightysil RP

－18(150－4.6 mmφ5um，関東化学社製)を使用し，移

動層には pH 6.8，50 mM のリン酸アンモニウム溶液で

5 mM に調製したテトラブチルアンモニウムクロリド

を用い，流速 1.0  mL min-1，カラム温度 30℃で分離し，

光波長 210 nm で検出した． 

結果は 1 品種につき 9 株分の各硝酸塩濃度とシュウ

酸塩濃度の平均値をその品種の値とし，硝酸塩または

シュウ酸塩の mg kg-1 FW として表した． 

 
（５）データ解析 
データは JUSE-StatWorks version 4.0(日本科学技術研

修所社製)を用いて統計解析を行った． 

 

（６）気象情報の検索 

2003 年の横浜の平均気温検索には気象庁 横浜気象

台 デ ー タ ベ ー ス （ http://www.tokyo-jma.go.jp/home 

/yokohama/）を利用し，各月 10 日間の平均気温を算出

した．横浜および神奈川県農業技術センター圃場での

日長時間検索には海上保安庁海洋情報部日月出没時刻

方 位 サ ー ビ ス (http:/www1.kaiho. milt.go.jp/KOHO/ 

automail/sun_form 3 .htm ）を用いた．2003 年の横浜お

ける日長時間算出には各月の 1 日，10 日，20 日の日出・

日没時刻を検索した． 

栽培期間中の圃場での平均気温算出のために，神奈

川県農林水産情報センター気象観測情報データベース

（http://web05.agri.pref.kanagawa.jp/ kisyo/）から検索し

た． 
 
 

３．結果 

（１）ホウレンソウの生育 

 ‘アジア’，‘日本’，‘次郎丸’，‘温品’などの早生(F)46

第2図 ホウレンソウ182品種の2002年10月から2003
年 10 月までの冬作，春作，夏作および秋作の硝酸塩濃

度の 500 mg kg-1  FW 刻みの度数分布．播種日は冬作

2002 年 10 月 25 日，春作 2003 年 3 月 5 日，夏作同年 7
月 7 日，および秋作同年 9 月 10 日． 
 

 
本研究において，硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度の季

節変動を明らかにするため一連の実験を行った．同一

の土壌中の窒素レベル(1kg-N a-1)で４つの連続した季

節にわたってホウレンソウ品種の成長率について分

析した．環境状況の季節変動はホウレンソウの成長に

関して温度，光周期と光度の影響の調査を可能とした

(第 1 図，A)(Cantliffe，1972a，b，c)．日長時間(12 時

間)は同じでも，春作は気温が低く，秋作は気温が高か

った．各品種の成長率は実際の収穫日数での季節変動

を除去するため相対収穫日数により測定した．相対収

穫日数は，対応する平均収穫日数のパーセンテージを

変換して得られる４つの作期の相対収穫日数の平均

値で計算した．各品種の早晩性は，４作期における相

対収穫日数から，早生(F:95>)，中生(M:95-105)，晩生

(S:105<)の３種類に分類した．これら 3 つの範囲は

Welch test で優位差(p<0.001)がある相対収穫日数度数

分布パターンに基づいて設定した．早生(F)，中生(M)，

晩生(S)成長型は総品種数における 25%，46%，および

29%を占めていた．すなわち全 182 品種を，‘禹城’， 

http://www.tokyo-jma.go.jp/home
http://web05.agri.pref.kanagawa.jp/
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品種，‘朝霧’，‘アトラス’，‘サンピア’，‘ミストラ

ル’‘ミンスターランド’などの中生(M)83 品種，‘お

かめ’，‘キング オブ デンマーク’，‘ノーベル’，

‘ビロフレー’，‘プリウス’などの晩生(S)53 品種に

分類した(第 1 表)． 
気温と日射量は夏作においてはより高く，冬作は

より短かった(第 2 表)．ホウレンソウ品種は各々光

周期と気温に対して独特の反応を示し，異なる成長

特性を示した．作期間での収穫に必要とする平均日

数(栽培日数)は統計的に有意ではないが平均気温と

負の相関をした．夏作および秋作の平均収穫日数は

わずか 33 から 35 日であったのに対し，冬作におい

て，85日を上回った(第 2表)．春作と秋作において，

光周期は類似していたが平均気温の差を反映して，

春作が 10 日以上平均栽培日数を必要とした． 

 

（２）硝酸塩濃度の季節変動 

 春作，夏作，秋作のホウレンソウ 182 品種の硝酸

塩濃度の平均値は有意差がなく 4122 から 4328 mg 

kg-1  FW を示したが，冬作においてはその他の 3 つ

の季節より有意に(P<0.01)低く 3797 mg kg-1 FW であ

った(第 2 表)． 

各作期間での硝酸塩濃度を 500 mg kg-1 FW の間隔

で度数分布をみてみると，２つの異なったパターン

が明らかになった，すなわち春作と秋作に狭く，冬

作と夏作に広くなった(第 2 図)．春作の総品種のう

ち 34.4%は，4000 から 4500 mg kg-1 FW，秋作において

41.8%は 4500 から 5000 mg kg-1 FW に分布していた．

冬作と夏作においてより幅広い分布を示した，それは

1200 から 8000 mg kg-1 FW まで変動した． 

 

（３）シュウ酸塩濃度の季節変動 

硝酸塩濃度とは異なり，ホウレンソウ 182 品種すべ

てのシュウ酸塩濃度の平均値は作期に拠り大きく異な

っている，すなわち冬作で一番高く(10929 mg kg-1  

FW)，秋作で一番低かった(6149 mg kg-1 FW)(第 2 表)．

シュウ酸塩濃度の度数別分布（500 mg kg-1 FW ごと）

は，作期により明白な差異があることを示した(第 3図)．

春作は最も狭くモードは 9000 mg kg-1 FW であり，夏

作と秋作は比較的広いが類似したパターンを示し，各

モードはそれぞれ 7500 と 6500 mg kg-1 FW であった．

冬作では，描かれたプロファイルは非常に幅広くモー

ドを特定するのは困難であった． 

 

（４）相対栽培日数と硝酸塩濃度とシュウ酸

塩濃度との関係 
播種から収穫まで必要とする日数と，硝酸塩濃度と

シュウ酸塩濃度との関係を，季節変動を除くため相対

値を用いてさらに分析した．硝酸塩濃度とシュウ酸塩

濃度の相対値は相対栽培日数と同じ方法で計算した．

そして，４作期の相対値の平均値のパーセンテージと

第 3 図 ホウレンソウ 182 品種の 2002 年 10 月から

2003 年 10 月までの冬作，春作，夏作および秋作のシ

ュウ酸塩濃度の 500 mg kg-1 FW 刻みの度数分布．播種

日は冬作 2002 年 10 月 25 日，春作 2003 年 3 月 5 日，

夏作同年 7 月 7 日，および秋作同年 9 月 10 日． 
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して表した．相対的硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度を相

対栽培日数に対してプロットすると，硝酸塩濃度は相

対栽培日数に対し緩やかな負の相関 (R2=0.1692，

P<0.001)を示し，一方相対シュウ酸塩濃度は相対栽培

日数に対し強い正の相関 (R2= 0.32， P<0.001)を示し

た(第 4 図，A，B)． 

相対的な硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度は均一では

ないため，硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度の関連を調べ

るため，スピアマンの順位相関解析を行った．ホウレ

ンソウ品種の硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度の平均順位

を用いて，最も低いものから最も高いものまで４作期

の平均値として計算した．予期したとおり，硝酸塩濃

度とシュウ酸塩濃度の間には緩い負の相関(R2= 0.1055， 

P<0.001)が認められた(第 4 図，C)． 

 

（５）硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度の成長型

分析 

ホウレンソウ品種の早晩性と硝酸塩・シュウ酸塩濃

度との関係を作期と関連させて解明するため，作期ご

とに硝酸塩濃度及びシュウ酸塩濃度の高低ベスト１０

品種を抽出し，第３表にとりまとめた．夏作以外の作

期では同じ品種が繰り返し抽出され，硝酸塩濃度及び

シュウ酸塩濃度いずれについても同じ品種が季節にか

かわらず常に低いまたは高い値を示した．たとえば，

低硝酸塩濃度品種は‘みっちゃん’，‘力士’，‘ミリオ

ン’が，また，高硝酸塩濃度品種は‘次郎丸大葉’及

び‘ひかり’が２作期以上で抽出された．一方，シュ

ウ酸塩濃度については，‘禹城大葉’，‘巨豊大葉’，‘温

品’，‘太平大葉’が低シュウ酸塩濃度品種群に，‘晩抽

サイクル’，‘キャニオン’，‘力士’，‘黒葉ニューキン

グ’，‘サザンクロス’が高シュウ酸塩濃度品種群に抽

出された． 

季節別の品種構成の変動パターンを解析する過程で，

‘力士’，‘晩抽サイクル’，‘黒葉ニューキング’，‘ミ

レー’，‘アーガス 117’，‘たかちゃん’の６品種は，

いずれも晩生品種群に分類される品種であり，季節に

かかわらず常に硝酸塩濃度は低くシュウ酸塩濃度は高

いレベルを示すことが明らかになった．そこで，各品

種群に含まれる品種をそれぞれ早晩性別に計数してみ

た結果，それぞれの作期では明確な傾向は認められな

かったものの，４作期のデータをプールしてみると，

硝酸塩濃度については低品種群は晩生品種が全体の

52.6%を，高品種群は早生品種が全体の 43.8%を占めた．

逆に，シュウ酸塩濃度については，低品種群は早生品

種が全体の 52.6%を，高品種群は晩生品種が全体の

60.5%を占めた．ホウレンソウ品種の成長型，相対栽

y = -1.0311x + 203.01 R2 = 0.1692 P <0.001
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第 4 図 収穫までに要した相対栽培日数と硝酸塩(A)およびシュウ酸塩(B)の相対濃度との間に認められる相対

関係および硝酸塩とシュウ酸塩の相対濃度順位との間に認められるスピアマン順位相関関係(C)．各ドットはホ

ウレンソウ品種の各々の値を示す．A および B において，相対栽培日数は４つの作期(冬，春，夏，秋)におけ

る実際の栽培日数を，平均に対応するパーセンテージ変換した各作期の相対栽培日数の平均値で表される．相

対硝酸塩濃度と相対シュウ酸塩濃度も相対栽培日数と同様に計算した．C において，ホウレンソウ品種の相対

硝酸塩濃度順位と相対シュウ酸塩濃度順位は，最も低いものから高いものまでの順位の４作期の平均値として

算出した． 

B C 
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第3表 硝酸塩及びシュウ酸塩の最低・最高トップ7～10品種リスト  

 冬作（Oct-Janz）    春作（Mar-Apr） 夏作（Jul-Aug） 秋作（Sep-Oct）  

［硝酸塩濃度(mg kg-1 FW)］ 
  <1900 <3400 <2600 <3000 
 みっちゃん(S:1243) y 力 士(S:2977) モナリザ(S:2089) みっちゃん (S:2105) 
 バンクーバー(S:1598) みっちゃん(S:3123) みちのく2号(F:2324) ミレー (S:2689) 
 力 士(S:1705) ホークス203 (F:3168) リバティー(M:2344) ミリオン(M:2701) 
 ビリーブ(F:1742) 黒葉ﾆｭｰｷﾝｸﾞ(S:3209) ピレネー(M:2349) プロセス23 (S:2825) 
 晩抽パルク(S:1776) みちのく(M:3251) アールフォー (F:2446) アーガス117 (S:2844) 
 晩中サイクル(S:1795) 北海一番(F:3330) 力士 (S:2479) たかちゃん (S:2854) 
 パルク(S:1832) ミリオン(M:3361) マクワイアー(M:2496) プロセス27 (S:2863) 
 パレット(M:1877) リード(F:3369) 耐病ピッカリ(S:2555) 改良バイキング(S:2912) 
  ラディカル(M:3378) 神奈川選抜(角)(M:2577) マジック(S:2987) 
 （生育速度別構成） マッスル(F:3390) アトランタ(M:2591) バルカン(M:2992) （計 (%)） 

 F: 1  F: 4 F: 2 F: 0 F:    7(18.4)a *x 
 M: 1 M: 3 M: 5 M: 2 M:   11(29.0)ab  
 S: 6 S: 3 S: 3 S: 8 S:   20(52.6)b * 

 >6500 >5000 >6500 >5000 
 次郎丸大葉(F:6524) ひかり(F:5017) 若草大葉(F:6529) 万葉(F:5065) 
 リード(F:6531) ペガサス(M:5062) 新仙台(F:6558) スプレンダー (M:5071) 
 アカデミー(M:6543) ビタレン85 (S:5185) ニューアジア(F:6708) ビリーブ(F:5197) 
 シーマ(M:7165) パスカル(S:5194) くろうま(M:6726) オーライ(M:5231) 
 アクセス2号(M:7365) 新日本大葉(M:5213) 巨豊(F:7005) 剣山(M:5279) 
 八千草2号(F:7598) 次郎丸大葉 (F:5236) エブリ (M:7338) アップライト(M:5310) 
 アールフォー(F:8021) トニック(M:5326) エイトマン(M:7848) ひかり(F:5433) 
 インド系2 (M:8620) 禹城大葉(F:5495)  シェフ(M:6026)  
  アンナ(M:5614)    （計 (%)） 

 F: 4  F: 3 F: 4 F: 3 F:  14(43.8)a 
 M: 4 M: 4 M: 3 M: 5 M:  16(50.0)a 
 S: 0 S: 2 S: 0 S: 0 S:   2 ( 6.2)b 

［シュウ酸塩濃度(mg kg-1 FW)］ 
  <8500 <7600 <6000 <4700 
 禹城大葉(F:7067) パルク(S:6750) イーハトーブ(F:5370) 巨豊大葉(F:3927)  
 トレンド(M:7362) 太平大葉 (M:7333) ビーナス1号(S:5451) ｻﾗﾀﾞﾎｳﾚﾝｿｳ(M:4184) 
 巨豊大葉(F:7551) ニューホープ(M:7367) アトランタ(M:5506) 太平大葉(M:4253) 
 そよかぜ(F:7698) 温 品(F:7431) マクワイアー(M:5581) 収 益(F:4477) 
 はまいち(F:7747) 晩抽パルク(S:7433) 弁天2号(F:5583) 禹城大葉(F:4499) 
 黒葉ﾆｭｰｸｲｰﾝ(F:7903) ペガサス(M:7458) コンドル(M:5643) アールフォー(F:4558) 
 新日本大葉(M:8080) 禹城(F:7511) サマンサ(S:5678) 温 品 (F:4598) 
 次郎丸大葉(F:8161) サンライト(S:7550) 巨豊大葉(F:5702) 丸粒東海(M:4626) 
 温 品(F:8412) 大緑(S:7567) 耐病トップス(F:5827)  
 耐病だいかん(F:8453) アジア(F:7589) プロセス27 (S:5951)   （計 (%)） 

 F: 8  F: 3 F: 4 F: 5 F:   20(52.6)a * 
 M: 2 M: 3 M: 3 M: 3 M:   11(29.0)ab  
 S: 0 S: 4 S: 3 S: 0 S:    7(18.4)b * 

 >14200 >10300 >9100 >7800 
 アクセス2号(M:14293) キャニオン(S:10383) スプリング(S:9105) 耐病ピッカリ(S:7836) 
 晩抽サイクル(S:14334) 晩抽トルタス(S:10392) ヘラクレス(F:9109) 力 士(S:7911) 
 キャニオン(S:14661) さっちゃん(S:10450) 耐病パロマ(M:9225) サザンクロス (S:7997) 
 力 士(S:14694) 黒葉ﾆｭｰｷﾝｸﾞ(S:10567) アトラス(M:9268) オリオン(S:8083) 
 マース(F:14752) シュマイザー(S:10650) 朝 霧(M:9306) 晩抽サイクル(S:8345) 
 アールフォー(F:14990) 力 士(S:10750) スーパー(F:9329) ミレー(S:8625) 
 アステア(M:15042) ドーバー (M:10817) キャニオン(S:9508) アーガス117 (S:8969) 
 TS784 (M:15158) サザンクロス(S:10883) くろうま(M:9717) たかちゃん(S:9047) 
 黒葉ﾆｭｰｷﾝｸ (゙S:16237) 剣山(M:11142) パレット(M:9767) キャニオン(S:9465) 
   丸粒東海(M:11816) 黒葉ﾆｭｰｷﾝｸ (゙S:9643)    （計 (%)） 

  F: 2  F: 0 F: 2 F: 0 F:    4(10.5)a * 
 M: 3 M: 2 M: 6 M: 0 M:   11(29.0)ab  
 S: 4 S: 7 S: 2 S: 10 S:   23(60.5)b * 

z生育期間，y生育速度，x異符号間にLSD検定による有意差 (P<0.01 and 0.05(*)) あり．各品種とも生育速度と実際の硝酸塩／シュウ酸塩値を括弧内に示した．

また，各群コラムの下に生育速度別の品種数及び右端にその合計値（構成比%）を示した．強調網掛を付した品種は作期を通じて硝酸塩またはシュウ酸塩が高

いまたは低い濃度であったことを示す．囲みを付した品種は同一栽培期間において低硝酸高シュウ酸濃度を示す．二重下線を付した品種は同一栽培期間に高硝

酸塩低シュウ酸塩濃度を示す．下線を付した品種は同一栽培期間に高硝酸塩高シュウ酸塩濃度を示す 
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培日数，作期別硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度と抽台率

との関係を探るため，３つの成長型を基に解析し，第

４表に要約した．３つの成長型の相対栽培日数は互い

に異なり，早生，中生，晩生に分類される範囲から代

表値を示した．Welch テストをノンパラメトリック統

計解析として有意差を検定するため用いられた，これ

は平均の分散が４つの作期間で同じ成長型では均一で

はないためである．結果として，‘次郎丸大葉’，‘禹城

大葉’，‘若草大葉’のような早生品種の硝酸塩濃度は，

‘みっちゃん’，‘力士’，‘たかちゃん’のような晩生

品種や，中間の値を示す‘シーバス’，‘伊達在来’，‘マ

ゼラン’のような中生品種より，秋(P<0.05)，冬と夏

(P<0.01)に有意に高い値を示した．同じ成長型の中で

は，作期別硝酸塩濃度は晩生品種だけ有意に異なった

(P<0.01)，これは春作の硝酸塩濃度が比較的高かった

からである．上記の関係は総体的な分析により得られ

た結果と一致する(第 2 表)．一方，シュウ酸塩濃度は 4

つの作期通じて‘キャニオン’，‘黒葉ニューキング’，

‘ミレー’のような晩生品種が最も高く，‘禹城大葉’，

‘巨豊大葉’，‘温品’のような早生品種が最も低かっ

た．3 つの成育型の間で有意差は冬作と秋作(P<0.01)

に，早生と他の型において春作(P<0.01 または 0.05) 

にあったが，夏作にはなかった．また，硝酸塩濃度に

ついては生育速度と作期の間に有意差は認められなか

ったが，シュウ酸塩濃度は有意差があった．抽台した

品種は春作では 11 品種，夏作では 161 品種であった．

抽台率は春作，夏作とも早生，中生，晩生の順で低く

なった，これはホウレンソウ品種の成長速度を反映し

ている． 

共に，これらの結果は同じ窒素施肥の基で比較する

場合，早生品種は高硝酸塩と低シュウ酸塩であるのに 

 

 

４．考察 

硝酸塩濃度の季節変動について春作，夏作，秋作の

硝酸塩濃度の平均値は有意差がなかったが，冬作にお

いてはその他の３つの季節より有意に(p<0.01)低い値

を示した(第 2 表)．藤原ら(2005)および寄藤ら(2005)

は市販ホウレンソウにおいて硝酸塩含有量は夏期に高

く冬期に低い値を示したと報告している．Chung ら

(2003)は韓国で栽培されたホウレンソウの冬期と夏期

の硝酸塩濃度が 4259 mg kg-1 FW であったと報告して

いる，これは本研究のデータと一致している．これら

の結果は，平均栽培日数の増加が認められた冬作を除

いて，ホウレンソウ品種全体的な硝酸塩濃度は同一の

窒素レベル下においてほとんど同じであることを示す．

これは硝酸塩は最も重要な窒素栄養源であり，生長の

ためには常に硝酸塩が供給され，植物体内にある程度

の硝酸塩がプールされている(安田，2004)ことを支持

するものである． 

硝酸塩濃度を 500 mg kg-1 FW の間隔で品種度数分布

をみてみた場合，春作と秋作に狭く，冬作と夏作に広

くなった(第 2 図)．温度と日射はホウレンソウの硝酸

塩代謝に影響する重要な環境要因である(Breimer，

1982； Elia ら，1998； Maynard ら，1976； Muramoto，

1999)，特に成長にとって好ましくない冬期と夏期にお

対し，晩生品種は低硝酸塩と高シュウ酸塩であるこ

とを確認した． 

冬作 春作 夏作 秋作 冬作  春作 夏作 秋作 春作 夏作

早　生x     93.0a w 4190b 4187a 4683a 4424c nsv 9942a 8567a 7379a 5261a **v 1.3c 70.1c **

中　生
x 98.8b 3976b 4154a 4380ab 4233b ns 10949b 9065b 7627a 6008b ** 0.1b 55.6b **

晩　生x 107.9b 3175a 4163a 3985a 3684a ** 11755c 8948b 7348a 7140c ** 0a 13.6a **

第4表　早晩性別に品種分類したときの栽培日数，作期別硝酸塩・シュウ酸塩濃度及び作期別抽台率

****
v

シュウ酸塩濃度 (mg kg-1 FW)
有意性

抽台率(%)硝酸塩濃度 (mg kg-1  FW)
有意性

z第１表参照．y作期別に収穫迄日数の平均値を100としたときの各品種の相対値から算出した総平均値．x生育期間．w異符号間

にLSD検定による有意差 (P <0.01, 0.05(*)) あり．
vns:有意差なし． **:１元配置分散分析で有意差あり（P<0.01）． u

交互作用．
tns:有意差なし，**:生育速度と作期についての２元配置分散分析で有意差あり（P <0.01）．

早晩性z 栽培y

日数
y 有意性

生育速度   作期u nst
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いて，硝酸塩濃度の度数分布パターンが大きく異なる

のは合理的と考えられる．冬作に観察された低硝酸塩

濃度は低平均気温と低日射量により硝酸還元活性と土

壌から硝酸塩を吸収する根の活性が減少した結果かも

しれない (Cantliffe，1972a； Oldary ら，1976)．しか

しながら，本研究において，いくつかの品種(‘アール

フォー’，‘八千草 2 号’，‘アクセス 2 号’，‘シーマ’)

で冬作では他の季節の1.5倍も硝酸塩濃度が高かった．

また，冬作においては‘アールフォー’と‘アクセス

2 号’が，夏作においては‘くろうま’が高硝酸塩・

高シュウ酸塩濃度を示した(第 3 表)．これらの結果は

ホウレンソウにおいて吸収された硝酸塩には摂取，代

謝および同化といった遺伝的影響を示しているのかも

しれない(Cantliffe，1972a，b)． 

シュウ酸塩濃度について 500 mg kg-1 FW の間隔で

品種度数分布をみてみた場合，品種度数分布の幅は冬

作を除き各作期大きな差異は見られなかった(第 3図)．

各作期のモードは春作，夏作，秋作の順で低くなった．

冬作においてモードを特定することは困難だったが，

これは極めて長い栽培期間のためであると考えられる． 

さらに，４作期のシュウ酸塩濃度の平均値は平均栽

培日数に正の相関(R2=0.8243， P <0.001)を示していた，

これは生育期間がより長いとシュウ酸塩濃度がより高

くなることを示している．シュウ酸塩は植物の炭水化

物代謝の最終産物の 1 つであり，小嚢に蓄積され 

(Raven and Smith，1976；堀江，2008)， 細胞内のシュ

ウ酸塩の量は植物の齢が増えると共に増加すると考え

られる．得られた結果はシュウ酸塩濃度はホウレンソ

ウの成育期間の長さと密接な関係があることを示す．

それゆえ，植物の成長率と，そしてすなわち植物の齢

は，植物組織におけるシュウ酸塩蓄積の主要因である

可能性がある． 

播種から収穫まで必要とする栽培日数と，硝酸塩濃

度とシュウ酸塩濃度との関係を，季節変動を除くため

相対値を用いてさらに分析した．相対硝酸塩濃度とシ

ュウ酸塩濃度を相対栽培日数に対してプロットすると，

硝酸塩濃度は相対栽培日数に対し緩やかな負の相関

(R2=0.1692，P<0.001)を示し，一方相対シュウ酸塩濃度

は相対栽培日数に対し強い正の相関(R2=0.32，P<0.001)

を示した(第 4 図，A，B)．硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃

度の関連を調べるため，スピアマンの順位相関解析を

行った．その結果，硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度の間

には緩い負の相関(R2=0.1055，P<0.001)が認められた

(第 4 図，C)．この結果は明らかに成長率が硝酸塩濃度

とシュウ酸塩濃度の主要因であることを示している．

Tanaka ら(2001)はシュウ酸塩生合成と硝酸塩還元の追

跡調査により，ホウレンソウにおけるシュウ酸塩の主

要機能は，硝酸塩が還元されたとき放出され細胞質 pH

をアルカリ化する OH- の中和であると示唆した．それ

ゆえ，本研究で得られた結果は，ホウレンソウにおい

て硝酸塩とシュウ酸塩は互いに相対する役割を果たし

ている可能性を示唆する． 

ホウレンソウ品種の早晩性と硝酸塩・シュウ酸塩濃

度との関係を作期と関連させて解明するため，作期ご

とに硝酸塩濃度及びシュウ酸塩濃度の高低ベスト１０

品種を取りまとめたところ，シュウ酸塩濃度より硝酸

塩濃度の方が作期間の品種変動が大きいことから，窒

素代謝系は環境要因の影響を強く受けることが示唆さ

れた．また，早生品種は高硝酸塩・低シュウ酸塩，晩

生品種は低硝酸塩・高シュウ酸塩を示すことが明らか

になった(第 3 表)． 

本研究において得られる結果は以下の通り，すなわ

ち 1)同じ窒素施用条件下で統計学的に低い硝酸塩濃度

を示した冬作以外，作期に関係なく，ホウレンソウ品

種の全体的な硝酸塩濃度は基本的に一定だが，シュウ

酸塩濃度は作期に拠って大きく変動する．2)ホウレン

ソウ栽培品種の成長率は硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度

を説明する，すなわち，成長する時期に関係なく晩生

品種は低硝酸塩で高シュウ酸塩濃度を示すのに対し，

早生品種は高硝酸塩で低シュウ酸塩濃度である．ホウ

レンソウの成長率は主に気温に依存している，よって

シュウ酸塩の季節変動がホウレンソウの成長率の季節

変動から生じたことは当然である．ホウレンソウ植物

体中の硝酸塩とシュウ酸塩の相反する関係は，硝酸塩

とシュウ酸塩がホウレンソウ代謝のホメオスタシスを

保つ際に互いに相反する役割を演じるかもしれないこ

とを示唆する．本研究の結果は，早生品種を用いるこ

とにより低シュウ酸塩含有ホウレンソウを育種できる

ことを示す．ホウレンソウの硝酸塩濃度が早生品種に

おいてより高いことが示されたが，様々な栽培方法で
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ホウレンソウ中の硝酸塩を低減化することができる，

例えば窒素施用量を減らすための作付け前の土壌中の

硝酸態窒素検査や，堆肥で土壌管理の基礎を形成する

(Breimer，1982； Muramoto，1999)等が開発されてい

る．したがって，施用する硝酸態窒素を低減化し，シ

ュウ酸塩濃度の低い早生品種栽培を組み合わせれば，

ホウレンソウ中の硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度を同時

に減らすことが可能かもしれない． 



ホウレンソウ(Spinacia oleracea)における硝酸塩・シュウ酸塩濃度の品種間差異評価およびその要因解析 

 

14

 

第２節 品種間差異の要因解析 

 

１．緒言 

前節で，同窒素供給下で４つの作期(冬，春，夏，

秋)にわたってホウレンソウ 182 品種を栽培したとこ

ろ，植物体可食部全体の相対硝酸塩濃度は相対栽培日

数に負の相関関係を示したのに対し，相対シュウ酸塩

濃度は相対栽培日数と正の相互関係を示した．また，

４つの作期の硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度のスピアマ

ンの順位相関解析を行ったところ，硝酸塩濃度とシュ

ウ酸塩濃度の間には緩い負の相関関係があることが示

された(Kaminishi and Kita，2006)． 

また，4 つの作期の中で品種ごとの硝酸塩濃度とシ

ュウ酸塩濃度の季節変動の品種度数分布を見てみると，

硝酸塩濃度の場合，春作と秋作に狭く，夏作と冬作に

広い分布パターンを示した．シュウ酸塩濃度塩の場合

はまた，冬作が一番幅の広いプロファイルを示した

(Kaminishi and Kita，2006)． 

よって，この節の目的は，硝酸塩濃度・シュウ酸塩

濃度ともに品種間差異の大きい冬作栽培において，ホ

ウレンソウの硝酸塩濃度・シュウ酸塩濃度の品種間差

異の要因解析を行うため，環境要因として，栽培日数

と有効積算温度と積算日射量，遺伝的要因として最大

葉の葉柄葉身比と葉身のクロロフィル含有量に着目し，

それらと硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度との相関関係を

明らかにすることである． 

 

 

２．材料および方法 

（１）供試品種 

国内の種苗会社から収集した 122 品種を供試した．

種子は第 I 章第 1 節と同じロットのものを用いた．成

長率は第 II 章第１節に準じて示している(第 5 表)． 

 朝日工業(株)1 品種，アタリヤ農園(株)2 品種，カネ

コ種苗(株)5 品種，協和種苗(株)5 品種，コサカ種苗(株)1

品種，(株)サカタのタネ 15 品種，山陽種苗(株)2 品種，

タカヤマシード(株)11 品種，タキイ種苗(株)17 品種，

トーホク(株)6 品種，トキタ種苗(株)6 品種，中原採種

所(株)3 品種，ナント種苗(株)4 品種，日東農産(株)7 品

種，野原採種所(株)1 品種，広島市農林振興センター1

品種，フジイシード(株)1 品種，北海道西胆振農業普及

センター1 品種，丸種(株)6 品種，武蔵野種苗園(株)3

品種，モモセ種苗(株)2 品種，山形県種苗(株)1 品種，

大和農園(株)3 品種，雪印種苗(株)2 品種，横浜植木(株)5

品種，渡辺採種所(株)4 品種，渡辺農事(株)5 品種，神

奈川県農業技術センター所蔵品種 3 品種(‘神奈川選抜

系統(角種子) ’1 品種，外国品種 2 品種)を供試した． 

 

（２）栽培方法 

播種日は，第 II 章第１節の冬作と同じ日の 2003 年

10 月 25 日に行った．栽培も第 II 章第 1 節と同じホウ

レンソウ連作雨よけハウス(腐植質黒色黒ボク土造成

層)内で栽培した． 2003 年 6 月 19 日に，熱水処理 (200 

L m-2)（北，2003； Kita ら， 2003； 北・岡本，2004）

を行い，2003 年 8 月 31 日まで透明ポリフィルム(0.75 

mm 厚)による太陽熱消毒を行った．熱水土壌消毒後，

定法にしたがい土壌診断を行い EC と pH を測定し，

土壌 pH を 6.5 に合わせるため苦土石灰を施用し，窒素

レベルが 1 kg a-1となるよう化学肥料(燐加安 42 号，

N:P2O5:K2O=14:14:14%，朝日工業社製)を施用した．有

機肥料は予測不能な窒素供給の基となるため用いなか

った．播種の 1 日前に土壌水分を均一化するため 3L 

m-2の潅水を行った．ホウレンソウの種子は 24 時間水

道水の流水に浸し 2～3日間 4℃で処理することにより

催芽した．幅 120 cm 高さ 20 cm のベットに 15 cm 間隔

で 6 条に 5 cm 間隔で 3 粒播種した．播種後，ヒドロキ

シイソキサゾール液剤(商品名：タチガレン，三共アグ

ロ社製)とフルトラニル水和剤(商品名：モンカット，

日本農薬社製)混合液を 3 Lm-2潅水した．1 品種につき

3 条 7 株(0.21 m2)21 株を 1 試験区とし，3 棟のビニー

ルハウスを用いて 3 試験区設定した．試験区はビニー

ルハウスの中にランダムに配置した．発芽後，最初の

本葉が出てきたとき間引きをして 1 立ちにした．潅水

(3 Lm-2)は収穫まで必要に応じて行った． 

なお，栽培期間中の平均気温は 10℃，最高気温は

15.3℃，最低気温は 5.2℃であった． 
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第5表 品種，生育速度 z 及び種子入手先 y 

品 種 生育 種  子    品 種          生育 種  子    品 種 生育  種  子   品 種         生育 種  子 
 速度 入手先                   速度 入手先                 速度  入手先                 速度 入手先 

F1交配早生 M 12 巨豊大葉 F 17 耐病アクティブ  M 14 プラトン M 14 
TS784 M 19 ｷﾝｸﾞｵﾌﾞﾃﾞﾝﾏｰｸ S 4 耐病だいかん F 12 ブレード F 9 
アールフォー F 16 グリーンピア F 4 耐病トップス F 12 弁天２号 F  18 
アイクル F 6 グリーンページ M 7 耐病パロマ M 12 豊 葉 M 18 
愛知次郎丸 F 17 くろうま M 13 太平大葉 M 17 豊葉（あじ王） M 2 
アカデミー M 17 黒葉ﾆｭｰｸｲｰﾝ F 13 ダッシュ M 24 豊葉（むさし） M 19 
アクセス２号 M 13 黒葉ﾐﾝｽﾀｰﾗﾝﾄ  ゙ M 18 伊達在来 M 28 豊葉（まほろば） M 14 
アクティブ M 14 剣 山 M 19 ディンプル F 14 ホークス203 F 20 
アジア F 7 コンドル M 25 東 照 S 19 北海一番 F 4 
アステア M 1 コンバット F 20 ドーバー M 22 マグワイア M 21 
アップライト M 20 サマーガッツ M 11 トライ F 18 マゼラン M 18 
アトラス M 14 ｻﾗﾀﾞﾎｳﾚﾝｿｳ M 20 トレンド M 12 マッスル F 9 
アトランタ M 14 サロニカ M 6 日 本 F 14 丸粒東海 M 14 
アドリブ F 15 サンピア M 4 ニューアジア F 6 万 葉 F 11 
アンナ M 18 サンピアテン M 4 ニューアンナR4 M 18 ミストラル M 14 
イーハトーブ F 9 シーバス M 10 ニュースター F 16 みちのく M 21 
インド系２ M 29 シーマ M 6 ニューホープ M 17 みちのく２号 F 21 
禹 城 F 18 シェフ M 21 温 品 F 27 ﾐﾝｽﾀｰﾗﾝﾄ  ゙ M 12 
禹城大葉   F 17 収 益 F 7 ノーベル S 12 メガトン M 18 
エイトマン M 11 春秋一番 M 5 バイキング S 14 メセナフォー F 25 
エブリ M 7 次郎丸 F 18 バザールフォー M 25 メリット86 M 21 
おいしい次郎丸 M 15 次郎丸（たける） M 19 ハッピーヒル M 13 八千草２号 F 3 
オータム M 19 次郎丸大葉 F 17 はまいち F 25 山形赤根 M 23 
オーライ M 18 新仙台 F 22 バルカン M 8 ユーパロ F 6 
おてもやん S 18 新日本 F 18 バルチック M 22 ラディカル M 11 
オラクル M 14 新日本大葉 M 17 パレード M 14 ラルゴ      M 18 
改良バイキング S 17 スーパー F 8 パンドラ M 14 リード F 14 
神奈川選抜(角) M 26 スプレンダー M 24 ひかり F 7 若 草 F 18 
カルチャー M 17 そよかぜ F 25 ビリーブ F 20 若草大葉 F 17 
強力オーライ M 18 ソロモン M 14 ピレネー M 22    
巨豊    F 24 ダイナマイト M 17 ビロフレー S 14   
  
z相対収穫迄日数で分類した早生(F)，中生(M) 及び晩生(S) でそれぞれ，＜95，95～105 および＞105．y1:朝日工業，2:アタリヤ， 3:フジイシード，4:カネコ種

苗，5:コサカ種苗，6:協和種苗，7:丸種，8:モモセ種苗，9:武蔵野種苗園，10:中原シード，11:ナント種苗，12:日東農産種苗，13:野原種苗，14:サカタのタネ，15:
山陽種苗，16:雪印種苗，17:タカヤマ種苗，18:タキイ種苗，19:トーホク種苗，20:トキタ種苗，21:渡辺農事，22:渡辺採種場，23:山形県種苗，24:大和農園，25:
横浜植木，26:当所育成系統，27:北海道，28:広島市，29:インド 

 

（３）収穫とサンプリング 

本研究では，第 II 章第 1 節と同様に晴天時の午前 9

時から 10 時までにサンプリングを行った．サンプリン

グ対象は，各品種とも試験区の 50%以上の株が市場流

通基準である草丈 25 cm に達した日に行った．1 試験

区内の各条 7 株の中から平均的な草丈を示す株を 1 株

ずつ選び，1 試験区につき 3 株収穫し，1 品種につき 3

反復設定した各処理区から合計 9 株を，鋏を用いてそ

れぞれ胚軸直上の地際部で切り取り採取した．本研究

では，植物体全体としての硝酸塩濃度と水溶性シュウ

酸塩を得ることとし，そのために葉柄と葉身は切り離

さずに根部を切断した可食部全体を調査対象とした．

新鮮重を正確に測定するため，植物体は水洗せず，子

葉および最大葉より外側の葉も摘除しなかった． 

採取後，草丈，生鮮重，最大葉の葉柄長，最大葉の

葉身のクロロフィル含有量をクロロフィル計(SPAD－

502，ミノルタ社製)で測定したのち 3 株まとめてビニ

ール袋に入れ直ちに-20℃で保存した． 
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（４）硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度の測定 

本研究でも，硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度の測定は，

第 II 章第 1 節と同様に，HPLC を用い，1 ステップで

測定した．  

結果は 1 品種につき 9 株分の各と硝酸塩濃度とシュ

ウ酸塩濃度の平均値をその品種の値とし，硝酸塩また

はシュウ酸塩の mg kg-1 FW として表した． 

 

（５）データ解析 

データは JUSE-StatWorks version 4.0(日本科学技術研

修所社製)を用いて統計解析を行った． 

 

（６）気象情報の検索 

 雨よけハウスが設置してある圃場における栽培期間

中の有効積算温度および積算日射量の測定は，神奈川

県農林水産情報センター気象観測情報データベース

（http://web05.agri.pref.kanagawa.jp/kisyo/）から検索し

た． 

 
 

３．結果 

（１）ホウレンソウの生育 

本研究では硝酸塩濃度とシ

ュウ酸塩濃度の品種間差異の

要因を明らかにするため，第

II 章第 1 節と同一の窒素レベ

ル(1 kg a-1)で，同じ播種日(10

月 25 日播種)，同じ種子ロッ

トで行った．本研究では，第

II 章第１節の冬作において，

播種後 95日目でも草丈 25 cm

以下となったような品種をの

ぞく代表的な品種 122 品種を

供試した．早生，中生，晩生

は，総品種数における 36.1％，

58.2％，5.7％を占めていた．

すなわち全 122 品種を‘禹城’，‘アジア’，‘日本’，‘次

郎丸’，‘温品’などの早生 44 品種，‘アップライト’，

‘アトラス’，‘サンピア’，‘ミストラル’，‘ミンスタ

ーランド’などの中生 71 品種，‘おてもやん’，‘キン

グ オブ デンマーク’，‘ノーベル’，‘ビロフレー’，‘プ

ラトン’などの晩生 7 品種に分類された(第 5 表)． 

本研究では，播種後 82 日目においても，草丈が 25 

cm 以下であった品種はなく，全ての品種が草丈 25 cm

以上で収穫された． 

 

（２）栽培日数と硝酸塩・シュウ酸塩濃度と

の相関関係 
ホウレンソウ全品種 122 品種のうち，播種(2003 年

10 月 25 日)後，48 日目(2003 年 12 月 11 日)に‘愛知次

郎丸’，‘禹城大葉’，‘万葉’など 18 品種(15%)，55 日

目(2003 年 12 月 18 日)に‘アジア’，‘新日本’，‘新日

本大葉’など 19 品種(16%)，63 日目(2003 年 12 月 26

日)に‘サラダホウレンソウ’，‘ソロモン’，‘ニューホ

ープ’など 36 品種(30%)，74 日目(2004 年 1 月 6 日)に

‘アップライト’，‘アンナ’，‘山形赤根’など 30 品種

(25%)，82 日目(2004 年 1 月 14 日)に‘キング オブ デ

ンマーク’，‘エブリ’，‘ラルゴ’など 19 品種(16%)が

収穫された． 

収穫までにかかる栽培日数に対しホウレンソウ各

品種の硝酸塩濃度をプロットすると強い負の相関関係

第 5図 冬作(2003 年 10 月 25 日播種)におけるホウレンソウ 122 品種の栽

培日数と硝酸塩濃度(A)，シュウ酸塩濃度(B)の相関関係．各ドットはホウ

レンソウ品種の各々の値を示す． 
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(R2=0.583，P<0.001)が認められた(第 5 図，A)．同様に

栽培日数に対し各品種のシュウ酸塩濃度をプロットす

ると，両者の間には強い正の相関関係(R2=0.5002，

P<0.001)が認められた(第 5 図，B)． 

 

（３）有効積算温度と硝酸塩・シュウ酸塩濃

度との相関関係 
雨よけハウスのある圃場の有効積算温度（生育零点

４℃）は，播種後 48 日目は 609.9℃，55 日目に 654.4℃，

63 日目に 710.4℃，74 日目に 769.5℃，82 日目に 777.9℃

だった（第 6 図，A）． 

収穫までにかかる有効積算温度に対しホウレンソ

ウ各品種の硝酸塩濃度をプロットすると，両者の間に

強い負の相関関係(R2=0.5651，P<0.001)が認められた

(第 6 図，B)．また同様に有効積算温度に対しシュウ酸

塩濃度をプロットすると，強い正の相関関係

(R2=0.5238，P<0.001)が認められた(第 6 図，C)． 
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第7図 冬作(2003 年 10 月 25 日播種)におけるホウレンソウ 122 品種の収穫までに要した栽培日数時の

積算日射量(Ａ)，積算日射量と硝酸塩濃度(Ｂ)およびシュウ酸塩濃度(Ｃ)との相関関係．各ドットはホウ

レンソウ品種の各々の値を示す． 
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第6図 冬作(2003 年 10 月 25 日播種)におけるホウレンソウ 122 品種の収穫までに要した栽培日数時の有効

積算温度(生育零点 4℃)(Ａ)，有効積算温度と硝酸塩濃度(Ｂ)およびシュウ酸塩濃度(Ｃ)との相関関係．各ド

ットはホウレンソウ品種の各々の値を示す． 



ホウレンソウ(Spinacia oleracea)における硝酸塩・シュウ酸塩濃度の品種間差異評価およびその要因解析 

 

18

 

 
（４）積算日射量と硝酸塩・シュウ酸塩濃度

との相関関係 
雨よけハウスのある圃場の積算日射量は，播種後 48

日目は 345.5 MJ m-2，55 日目に 407.8 MJ m-2，63 日目

に 487.5 MJ m-2，74 日目に 592.5 MJ m-2，82 日目に 673.3 

MJ m-2だった（第 7 図，A）． 

収穫までにかかる積算日射量に対しホウレンソウ

各品種の硝酸塩濃度をプロットすると強い負の相関関

係(R2=0.5788，P<0.001)が認められた(第 7 図，B)．ま

た同様に積算日射量に対しシュウ酸塩濃度をプロット

すると，強い正の相関関係(R2=0.499，P<0.001)が認め

られた(第 7 図，C)． 

 

（５）クロロフィル含有量と硝酸塩・シュウ

酸塩濃度との相関関係 
収穫までにかかった栽培日数と，最大葉の葉身にお

けるクロロフィル含有量をプロットしたところ，非常

に強い正の相関関係(R2=0.8028，P<0.001)が認められた

(第 8 図，A)．すなわち，‘温品’，‘万葉’，‘若草’な

どの早生品種の最大葉の葉身のクロロフィル含有量は

それぞれ 30.7，33.4，33.8 だったのに対し，‘ビロフレ

ー’，‘キング オブ デンマーク’，‘くろうま’などの

晩生品種のクロロフィル含有量はそれぞれ 57.8，58.6，

67.6 であった． 

 

第 8図 冬作(2003 年 10 月 25 日播種)におけるホウレンソウ 122 品種の収穫時の最大葉の葉身でのクロロ

フィル含有量(Ａ)，クロロフィル含有量と硝酸塩濃度(Ｂ)およびシュウ酸塩濃度(Ｃ)との相関関係．各ドッ

トはホウレンソウ品種の各々の値を示す． 
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第 9図 冬作(2003 年 10 月 25 日播種)におけるホウレンソウ 122 品種の収穫時の最大葉の葉柄葉身比(Ａ），

葉柄葉身比とシュウ酸塩濃度(Ｂ)および硝酸塩濃度(Ｃ)との相関関係．各ドットはホウレンソウ品種の各々

の値を示す． 
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最大葉の葉身におけるクロロフィル含有量に対し

各品種の硝酸塩濃度をプロットすると両者の間には強

い負の相関関係(R2=0.5919，P<0.001)が認められた(第 8

図，B)．また同様にクロロフィル含有量に対しシュウ

酸塩濃度をプロットすると，強い正の相関関係

(R2=0.536，P<0.001)が認められた(第 8 図，C)． 

 

（６）葉柄葉身比と硝酸塩・シュウ酸塩濃度

との相関関係 
 収穫までにかかった栽培日数と，収穫時の最大葉の

葉柄葉身比をプロットしたところ，緩い負の相関関係

(R2=0.177，P<0.001)が認められた(第 9 図，A)．すなわ

ち， ‘マッスル’，‘ニューアジア’‘ホークス 203’

などの早生品種の葉柄葉身比はそれぞれ 1.11，1.13，

1.18 だったのに対し，‘ビロフレー’，‘ノーベル’，‘改

良バイキング’などの晩生品種の葉柄葉身比はそれぞ

れ 0.61，0.68，0.71 だった． 

葉柄葉身比に対し各品種の硝酸塩濃度をプロット

すると緩い正の相関関係(R2=0.156，P<0.001)が認めら

れた(第 9 図，B)．また同様に葉柄葉身比に対しシュウ

酸塩濃度をプロットすると，両者の間には緩い負の相

関関係(R2=0.1785，P<0.001)が認められた(第 9 図，C)． 

 

（７）硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度との相関

関係 
ホウレンソウ 122 品種の硝酸塩濃度に対しシュウ酸

塩濃度をプロットすると，負の相関関係(R2=0.4042，

P<0.001)が認められた(第 10 図)．硝酸塩濃度がそれぞ

れ 2511，2852，2900 mg kg-1 FW と 3000 mg kg-1 FW 以

下と低かった‘ビロフレー’，‘バルカン’，‘黒葉ミン

スターランド’などの品種は，シュウ酸塩濃度がそれ

ぞれ 9378，8367，9240 mg kg-1 FW と 8000 mg kg-1 FW

以上と高かった．逆に硝酸塩濃度それぞれ 6360，5909，

5964 mg kg-1 FW と 6000 mg kg-1 FW 前後と高かった

‘温品’，‘禹城大葉’，‘万葉’などの品種のシュウ酸

塩濃度は，それぞれ 4145，4529，5162 mg kg-1 FW と

5000 mg kg-1 FW 前後と低かった． 

 

 

４．考察 

本研究では栽培期間中に草丈 25cm となる 122 品種

のホウレンソウを雨よけハウスで栽培して，環境要因

(栽培日数，有効積算温度，積算日射量)と遺伝的要因(最

大葉の葉柄葉身比，最大葉の葉身のクロロフィル含有

量)に注目し，それらと硝酸塩・シュウ酸塩濃度との相

関関係を調べた．冬期栽培において栽培日数に対し硝

酸塩濃度は強い負の相関(R2=0.583，P<0.001)を，逆に

シュウ酸塩濃度は正の相関(R2=0.5002，P<0.001)を示し

た(第 5 図)．前節で，同窒素供給下で 4 つの作期(冬，

春，夏，秋)にわたってホウレンソウ 182 品種を栽培し

たところ，植物体可食部全体の相対硝酸塩濃度は相対

栽培日数に緩やかに負の相関関係を示したのに対し，

相対シュウ酸塩濃度は相対栽培日数と強い正の相互関

係を示した(Kaminishi and Kita，2006)ことを支持する結

果である．以上のことは，早生品種では硝酸塩濃度は

高いがシュウ酸塩濃度は低く，逆に晩生品種では硝酸

塩濃度は低いがシュウ酸塩濃度は高くなる傾向がある

ことを示している． 

2 つの環境要因，有効積算温度と積算日射量に対し，

硝酸塩濃度は負の相関(それぞれ R2=0.5651，P<0.001，

R2=0.5788，P<0.001)を，シュウ酸塩濃度は逆に強い正

の相関関係(それぞれ R2=0.5238，P<0.001，R2=0.499，

第 10 図 冬作(2003 年 10 月 25 日播種)に
おけるホウレンソウ 122 品種の硝酸塩濃

度とシュウ酸塩濃度との相関関係．各ドッ

トはホウレンソウ品種の各々の値を示す． 
 

y = -0.9173x + 11488  R2 = 0.4042 P <0.001
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P<0.001)を示した(第 6 図，B，C；第 7 図，B，C)．ま

た有効積算温度より，積算日射量のほうが栽培日数に

対しより直線的なプロファイルを示した(第 6 図，A；

第 7 図，A)．以上のことから，今後ホウレンソウの栽

培計画を考えるとき，積算日射量を参考にできるかも

しれない． 

栽培日数と最大葉の葉身におけるクロロフィル含

有量との間には強い正の相関関係(R2=0.8028，P<0.001)

が認められた．このことは，早生品種はクロロフィル

含有量が少なく，晩生品種はクロロフィル含有量が多

いことを示している(第 8 図，A)．また，クロロフィル

含有量と硝酸塩濃度の間には負の相関関係(R2=0.5919，

P<0.001)が(第 8 図，B)，シュウ酸塩濃度との間には正

の相関関係(R2=0.536，P<0.001)が認められた(第 8 図，

C)．市販されていたホウレンソウにおいて硝酸イオン

濃度が葉色(SPAD 値)と負の相関関係があるという報

告(藤原ら．2005)を支持するものである．葉色を濃く

するために，窒素肥料を多量に施用する栽培方法があ

ることから(阿部．1985)，クロロフィル含有量が多い

と硝酸塩濃度が高いという見方があるが，今回の結果

からは，同一施肥条件ならば，クロロフィル含有量の

低い品種は硝酸塩濃度が高くシュウ酸塩濃度が低く，

逆にクロロフィル含有量の高い品種は硝酸塩濃度が低

くシュウ酸塩濃度が高い傾向があることが示された． 

葉柄と葉身における硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度

の違いは明瞭である，すなわち硝酸塩濃度は葉柄で高

く葉身で低い，一方シュウ酸塩濃度は葉柄で低く葉身

で高い(Elia ら，1998； Maynard ら， 1976； 刀称・

内山 1989a； Santamaria ら， 1999)．本研究では，ホ

ウレンソウ個体の葉柄と葉身の割合を，最大葉におけ

る葉柄葉身比として表した．その結果，栽培日数に対

し葉柄葉身比は緩い負の相関関係(R2=0.177，P<0.001)

が認められた．これは早生品種は比較的葉柄葉身比が

大きい，すなわち葉柄が長い品種が多く，晩生品種は

葉柄葉身比の小さい，すなわち葉柄が短い品種が多い

ことが示された(第 9 図，A)．また，最大葉の葉柄葉身

比と硝酸塩濃度との間には正の相関 (R 2 =0 .156，

P<0.001)が，シュウ酸塩濃度との間には負の相関関係

(R2=0.1785，P<0.001)が認められた(第 9 図，B，C)．こ

れは，葉柄と葉身におけるシュウ酸塩濃度および硝酸

塩濃度の違いを反映しているものと考えられる．刀祢

と内山(1989，a)も葉長に対する葉身長の割合が高いほ

ど，シュウ酸含量が多くなり，逆に硝酸態窒素含量は

少なくなる傾向を報告している．しかし，本研究にお

いて，その相関関係は緩いもので，最大葉の葉柄葉身

比をもってして硝酸塩・シュウ酸塩濃度の多寡を識別

す る に は 至 ら な い と 考 え ら れ る ． 

硝酸塩濃度に対するシュウ酸塩濃度は負の相関関

係(R2=0.4042，P<0.001)を示すものであった(第 10 図)．

この結果はホウレンソウにおいて硝酸塩とシュウ酸塩

は互いに相対する役割を果たしている可能性を示唆す

る．また，第 II 章第 1 節で示された，4 つの作期の硝

酸塩濃度とシュウ酸塩濃度のスピアマンの順位相関解

析を行ったところ，硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度の間

には緩い負の相関関係があることが示された

(Kaminishi and Kita，2006)ことを支持するものである．

このことは，硝酸塩は窒素代謝の最初の産物であり(榊

原・杉山，1999)，シュウ酸塩は炭素代謝の最終産物の

1 つであり小嚢に蓄積される(Raven and Smith，1976：

米山・建部，1992：堀江，2008)であり，細胞内のシュ

ウ酸塩の量は植物の齢が増えると共に増加することが

関連する可能性がある．すなわち生育の早い早生品種

は硝酸塩を比較的多量に溜め込み，シュウ酸塩をあま

り蓄積しないうちに収穫適期をむかえるが，成育の遅

い晩生品種は，硝酸塩をあまり貯蔵する能力がなく，

収穫適期に達するまでにシュウ酸塩を比較的多量に蓄

積している傾向があることを示していると考えられる． 

以上の結果から，ホウレンソウの冬期栽培において，

同一施肥であるならば，葉柄が比較的長く，クロロフ

ィル含有量の低い早生品種は高硝酸塩・低シュウ酸塩

濃度を示し，葉柄が比較的短く，クロロフィル含有量

の高い晩生品種は低硝酸塩・高シュウ酸塩濃度を示す

ことが明らかとなった．また，ホウレンソウの生育状

況を有効積算温度や積算日射量を指標として表せる可

能性が示唆された． 
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第 III 章 ホウレンソウの硝酸塩濃度および

シュウ酸塩濃度に及ぼす 

窒素施用量と潅水量の影響 

 

１．緒言 
第 II 章第 1 節および第 2 節において，ホウレンソウ

の硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度の 4 作期の季節変動と

品種間差異の要因を解析した結果，硝酸塩濃度とシュ

ウ酸塩濃度には負の相関関係が存在することを認め，

両者が生理的には相互に拮抗関係にあることを明らか

にした．しかし，両者を共に低減化する技術が求めら

れている． 

植物体内の硝酸塩濃度については，米国およびヨー

ロッパ諸国を中心に 1970 年代から低減化のための研

究開発が進められてきた．これまでに土耕栽培におい

て肥料の種類，窒素施用量および光強度等が植物体内

の硝酸塩濃度に強く影響することが明らかにされ，ま

た，それらの要因を様々に組み合わせた硝酸塩低減化

技術も開発されている(Bremer，1982； Cantliffe，1972； 

Muramoto，1999；建部，1999；篠原ら，2007a，b)．し

かし，それらの技術により硝酸塩濃度は低減できるも

のの，作業が煩雑で収量まで低下して，経済性が伴わ

ないなど，実用性に欠ける技術が多い(Bremer，1982； 

Cantliffe，1972；Muramoto，1999)．一方，土耕栽培の

ホウレンソウにおけるシュウ酸塩低減化技術について

の実用的な研究はほとんど実施されていない． 

現在，我が国では，地域の気象条件を生かした作型分

化が進み，年間を通してホウレンソウが栽培されてい

る．いずれの地域においても作期により日長・温度適

応性の異なる品種を適切に使い分けている(香川，

1991；香川，2001)．しかし，これはあくまでも経済性・

栽培特性にのみ注目した品種選定であり，ホウレンソ

ウの品質面，特に硝酸塩濃度やシュウ酸塩濃度に着目

して品種が選定されているわけではない． 

そこで，本研究では，ホウレンソウにおける硝酸塩

濃度および水溶性シュウ酸塩濃度の低減化栽培技術を

開発するため，主要なホウレンソウ 9 品種を用いて，

窒素施用量および潅水量がホウレンソウの生育特性，

植物体内の硝酸塩濃度およびシュウ酸塩濃度にどのよ

うな影響を及ぼすのかについて検討した． 

 
 

２．材料および方法 

（１）供試品種 

秋作(2002 年 9 月 10 日播種)および冬作(2002 年 10

月 25日播種)において窒素施肥量が 1 kg a-1で栽培した

時に，硝酸塩濃度が安定して低かった‘ドーバー’(渡

辺採種場(株))および‘アトラス’((株)サカタのタネ)，

3000 mg kg-1 FW の‘トライ’（タキイ種苗(株)），‘山形

赤根’ (山形県種苗(株))および‘ミストラル’ ((株)

サカタのタネ)，4000 mg kg-1 FW の‘万葉’ (ナント種

苗(株))および‘イーハトーブ’ (武蔵野種苗園(株))，

また，秋作では低い値を示すが，冬作では 6000 mg kg-1  

FW 以上を示す‘リード’ ((株)サカタのタネ)および

‘アンナ’（タキイ種苗(株)）の計 9 品種を供試した(第

11 図)．なお，‘万葉’および‘イーハトーブ’は早生，

第 11図 秋作と冬作での硝酸塩濃度分布 
秋作(2002 年 9 月 10 日播種)と冬作(2002 年 10 月 25
日播種)におけるホウレンソウ 146 品種の可食部にお

ける硝酸塩濃度の分布パターン．各ドットはいずれ

も個々の品種のデータを示す．黒丸は今回供試した

品種を示す． 
1.‘アトラス’；2.‘ドーバー’；3.‘トライ’；4.‘山

形赤根’；5.‘ミストラル’；6.‘万葉’；7.‘イーハト

ーブ’；8.‘アンナ’；9.‘リード’ 
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それ以外の品種はすべて晩生品種である(Kaminishi 

and Kita，2006) ．また，‘万葉’は東洋系 F1 品種，‘山

形赤根’は東洋系固定品種， ‘アトラス’，‘アンナ’，

‘リード’は東洋系×西洋系 F1 品種， ‘ドーバー’，

‘トライ’ は西洋系 F1 品種， ‘イーハトーブ’，‘ミ

ストラル’は雑種 F1 品種である． 

 

（２）栽培方法 
2003 年 9 月 19 日に播種した．第 II 章と同様に神奈

川県農業技術センター圃場内の雨よけハウス(腐植質

黒色黒ボク土造成層・前作タマネギ)内で栽培した．栽

培にあたっては，2003 年 6 月 19 日に熱水処理 (200 L 

m-2) (北，2003； Kita ら，2003；北・岡本，2004)を行

い，2003 年 8 月 31 日まで透明ポリフィルム(0.75 mm

厚)による太陽熱消毒を行った．処理後は，施肥・耕う

んした後，幅 1.2 m，高さ 20 cm の栽培ベッドを作った．

施肥量は定法に従って土壌診断を行い EC と pH を測

定した後，苦土石灰で pH6.5 に調整した後，化成肥料

(燐加安 42 号，N:P2O5:K2O=14:14:14%，朝日工業社製)

を試験区の窒素施用条件に合わせて施肥した．なお，

堆肥等を含む有機質資材は，有効態窒素の溶出量が安

定しないため使用しなかった．播種は催芽処理後にし

た．栽培は，栽培ベッドに，株間 5 cm，条間 15 cm の

6 条，一カ所 3 粒ずつの点播とした．なお，播種前日

に，各試験区とも同一の土壌水分条件となるよう 1 ㎡

当たり 3 L の潅水をした．播種直後に潅水と立枯病予

防を兼ねてヒドロキシイソキサゾール液剤（商品名：

タチガレン，三共アグロ社製）およびフルトラニル水

和剤（商品名：モンカット，日本農薬社製）の混合液

を 1 ㎡当たり 3 L 土壌表面に散布した．その後，本葉

2～3 枚まで生育した 2003 年 9 月 30 日に生育のそろっ

た株を１株残して間引し，潅水チューブ(商品名：エバ

フロー，三井化学社製)を用いて 1 m2当たり 3 L 潅水し

た． 

なお，栽培期間中の平均気温は 17.9℃，最高気温は

22.6℃，最低気温は 13.8℃であった． 

 

（３）試験区の設定 
窒素施用量については，窒素成分で慣行の 1 kg a-1

の「標準施肥区」および慣行の 1/2 とした 0.5 kg a-1の

「半量施肥区」の 2 水準，また潅水量については「標

準潅水区」と「多潅水区」の 2 水準をそれぞれ組み合

わせて設定した．潅水処理区については，ベッド中央

に透明アクリル板(1×5 m) を 60 cm 埋設して設置し，

標準潅水区と多潅水区を区分した．標準潅水区につい

ては，間引き後の 10 月 5 日に潅水チューブを用いて 1 

m2当たり 5 L 潅水した．多潅水区では，標準潅水区の

潅水に加えて，他の試験事例(Breimer，1982)に基づい

て収穫の 4日前となる 2003年 10月 16日に潅水チュー

ブを用いて 1 m2当たり 10 L 追加潅水した．各試験区

とも，1 品種につき 1 処理 1 条 7 株とし，この 3 条で 1

試験区(0.21 m2，21 株)とした．すべての品種および処

理について 3 試験区ずつ設定した．  

 

（４）サンプリング 
本研究では第 II 章第 1 節と同様に，晴天時の午前 9

時から 10 時までにサンプリングを行った．サンプリン

グ対象は，各品種とも試験区の 50%以上の株が市場流

通基準である草丈 25 cm に達した 2003 年 10月 20 日も

しくは 10 月 23 日に行った．1 試験区内の各条 7 株の

品種 窒素施肥量 潅水量
(A) (B) (C) (A×B) (A×C) (B×C) (A×B×C)

草　丈 **z ns ns ns ns ns ns
葉柄葉身比 ** ns ns ns ns ns *
１株重 ** * ns ns ns ns ns
クロロフィル含有量 ** ns ** ns * ns ns
硝酸塩濃度 ** ** ** ** ** ** **
シュウ酸塩濃度 ** ns ** ns ns ** ns

交互作用
項　　目

第6表　品種，窒素施肥量および潅水量における3元配置分散分析結果

z*および**は，それぞれ5,1%レベルの有意差ありおよびnsは有意差なしを示す．
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中から平均的な草丈を示す株を 1 株ずつ選び，1 試験

区につき 3 株収穫し，1 品種につき 3 反復設定した各

処理区から合計 9 株を，鋏を用いてそれぞれ胚軸直上

の地際部で切り取り採取した．本研究では，植物体全

体としての硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度を得ることと

し，そのために葉柄と葉身は切り離さずに根部を切断

した可食部全体を調査対象とした．新鮮重を正確に測

定するため，植物体は水洗せず，子葉および最大葉よ

り外側の葉も摘除しなかった． 

採取した植物体は， 1 株ごとに草丈，最大葉の葉柄

長および新鮮重を測定するとともに，クロロフィル計

(SPAD－502，ミノルタ社製)を用いて最大葉の葉身中

央部の SPAD 値を測定した後，個体別にビニール袋に

詰め，－20℃で保存した． 

 

（５）硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度の定量 
本研究においても，硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度は

第 II 章第 1 節と同様に HPLC を用い，1 ステップで測

定した．結果は 1 品種につき 9 株分の各硝酸塩濃度と

シュウ酸塩濃度の平均値をその品種の値とし，硝酸塩

もしくはシュウ酸塩の mg kg-1 FW として表した． 

 

（６）データ解析 

データは JUSE-StatWorks version 4.0(日本科学技術研

修所社製)と EXCEL 統計(V.5.0：（株）エスミ社製)を用

いて統計解析を行った． 

 
 

アトラス 31.8 aby 30.4 31.4 30.1 ab 0.94 a 0.92 ab 0.94 a 0.87 ab

ドーバー 32.0 ab 32.2 32.2 30.4 ab 0.98 a 0.86 b 0.82 b 0.89 ab

トライ 31.8 ab 33.1 32.5 32.8 a 0.93 a 0.99 a 0.96 a 0.86 ab

山形赤根 29.0 ab 31.2 29.3 29.4 ab 0.85 ab 0.92 ab 0.94 a 0.84 ab

ミストラル 31.8 a 33.8 32.2 31.6 ab 0.87 ab 0.89 ab 0.92 a 0.89 ab

万葉 31.7 ab 30.4 30.9 30.2 ab 0.94 a 0.89 ab 0.92 a 0.89 ab

イーハトーブ 29.4 b 29.2 29.6 30.4 ab 0.73 b 0.72 b 0.78 c 0.81 b

アンナ 31.0 ab 31.6 28.4 27.6 b 0.97 ab 0.97 ab 0.88 a 1.00 a

リード 30.7 ab 31.2 31.6 31.5 ab 1.02 a 0.90 ab 1.00 a 0.95 ab

*z ns ns * ** ** ** *

アトラス 22.6 21.0 20.0 ab 20.3 32.9 c 30.7 b 31.9 c 32.8 b

ドーバー 23.0 25.7 28.8 a 23.9 35.8 ab 36.7 a 37.1 ab 34.8 ab

トライ 23.0 26.3 23.6 ab 22.2 31.3 c 32.2 ab 31.6 cd 30.9 b

山形赤根 21.6 23.0 19.1 ab 22.1 35.3 ab 33.6 ab 33.0 bcd 32.8 b

ミストラル 24.9 29.3 24.0 ab 22.0 38.7 a 36.4 a 39.0 a 36.3 a

万葉 22.1 17.3 17.8 ab 17.1 32.4 bc 30.5 b 32.7 bc 31.1 b

イーハトーブ 24.3 25.6 22.6 ab 21.9 33.2 bc 34.4 ab 34.1 abc 32.6 ab

アンナ 19.8 22.9 15.3 b 15.6 33.3 bc 34.5 a 34.5 abc 33.5 ab

リード 21.7 24.9 20.9 ab 23.7 32.5 bc 32.8 ab 33.0 bc 31.4 b
ns ns * ns ** ** ** **

z
各処理区内の品種間において，*および**は，それぞれ5,1%レベルの有意差ありおよびnsは有意差なしを示

す．
ｙ
異なる肩字を付した平均値間にTukey法による5％レベルでの有意差が認められることを示す．

x
標準施肥：

窒素成分で慣行の1 kg a-1
施用　半量施肥：窒素成分で0.5 kg a-1

施用．

多潅水 標準 多潅水多潅水 標準 多潅水 標準

品種
１株重(g)

多潅水 標準

クロロフィル含有量(SPAD)
標準施肥 半量施肥 標準施肥 半量施肥

多潅水標準 多潅水

標準

標準

第7表　窒素施用量及び潅水量の差がホウレンソウの生育に及ぼす影響

品種

草丈(cm) 葉柄葉身比

標準施肥
x

半量施肥 標準施肥 半量施肥

標準 多潅水
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３．結果 

（１）処理区間の分散分析 

第 6 表に主要な生育特性に関する品種，窒素施用量

および潅水量の 3 処理についての 3 元配置分散分析結

果を示した．すべての測定項目について品種間には 1%

レベルで有意差が認められた．また，窒素施用量間に

ついては 1 株重に 5%レベルの，硝酸塩濃度に 1%レベ

ルの有意差が認められ，潅水量間ではクロロフィル含

有量，シュウ酸塩濃度および硝酸塩濃度について 1%

レベルの有意差が認められた．また，交互作用につい

ては，クロロフィル含有量では品種と潅水量に 5%レ

ベルの，シュウ酸塩濃度では施肥量と潅水量に 1%レ

ベルの，および葉柄葉身比では品種，窒素施用量およ

び潅水量の 3 項目間において 5%レベルの有意差が検

出された．硝酸塩濃度についてはすべての 2 項目間組

第 12図 秋作での各処理区ごとの硝酸塩およびシュウ酸塩濃度の品種間差異 
秋作(2003 年 9 月 19 日播種)におけるホウレンソウ 9 品種の可食部における各処理区ごとの硝酸塩(A) 
およびシュウ酸塩濃度(B)の分布パターン．標準施肥：窒素成分で慣行の 1 kg a-1施用，半量施肥：窒素

成分で 0.5 kg a-1使用． 

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

10000

ア ト ラ ス ト ライ ミ スト ラ ル イー ハ ト ーブ リ ー ド

シ
ュ
ウ
酸
塩
濃
度

標準施肥 標準 標準施肥 多潅水 半量施肥 標準 半量施肥 多潅水

ｱﾄﾗｽ ﾄﾞｰﾊﾞ ﾄﾗｲ 山形赤根 ﾐｽﾄﾗﾙ 万葉 ｲｰﾊﾄｰﾌﾞ ﾘｰﾄﾞ ｱﾝﾅ 

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

10000

硝
酸
塩
濃
度

A 

B 

アトラス 4383 ey 2392 c 3111 c 2805 d 6642 ab 6275 b 5142 b 5150 b
ドーバー 5344 bc 3905 bc 4302 ab 4174 ab 6495 ab 6084 bc 6337 b 5470 b
トライ 4325 cd 5579 a 4932 a 3006 c 6267 ab 5492 bc 6033 b 5992 ab
山形赤根 3849 d 3273 c 4968 a 4247 ab 5983 b 5421 bc 6352 b 5940 ab
ミストラル 5497 ab 4339 ab 5131 a 4774 a 8950 a 8369 a 9036 a 7652 a
万葉 5734 ab 3210 c 3435 abc 2129 d 5293 b 4962 c 5426 b 4212 b
イーハトーブ 6273 a 3790 bc 4070 ab 4009 bc 7117 ab 6517 ab 6325 b 6167 ab
アンナ 5023 b 4779 ab 2916 bc 3248 cd 6450 ab 5900 bc 6275 b 6168 ab
リード 5333 b 5205 ab 4413 ab 3671 bc 6167 b 6183 bc 6025 b 5958 ab

**z ** ** ** ** ** ** **

第8表　窒素施用量及び潅水量の差がホウレンソウの硝酸塩・シュウ酸塩濃度に及ぼす影響

品種
硝酸塩濃度(mg kg-1 FW) シュウ酸塩濃度(mg kg-1 FW)

標準施肥
x

半量施肥 標準施肥 半量施肥

標準 多潅水

z各処理区内の品種間において，*および**は，それぞれ5,1%レベルの有意差ありを示す．
ｙ
異なる肩字を付した平均

値間にTukey法による5％レベルでの有意差が認められることを示す．
x
標準施肥：窒素成分で慣行の1 kg a-1

施用　半

量施肥：窒素成分で0.5 kg a-1施用．

標準 多潅水標準 多潅水 標準 多潅水
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合せおよび 3 項目間で 1%レベルの交互作用が認めら

れ，品種，窒素施用量および潅水量が相互に作用して

植物体の硝酸塩濃度に影響していることが示唆された． 

第 7 表に品種別の草丈，最大葉の葉柄葉身比，1 株

重，最大葉の葉身のクロロフィル含有量を，第 8 表お

よび第 12 図に硝酸塩およびシュウ酸塩濃度の平均値

を示した．各処理別に見てみると，草丈，葉柄葉身比

および 1 株重については，‘イーハトーブ’の葉柄葉身

比が処理区にかかわらず他品種より有意に低いこと以

外には特徴的な品種間差が認められなかった．ただし，

有意性は検出されないものの，葉柄葉身比が高いと株

全体のシュウ酸塩濃度は低くなる傾向が認められた．

クロロフィル含有量については，‘ミストラル’が有意

に高く，‘アトラス’が有意に低い値を示し，それ以外

の品種はいずれも中間的な値を示した．また，シュウ

酸塩濃度については‘ミストラル’が他品種より有意

に高い値を，また，‘万葉’の標準施肥区および半量施

肥区の多潅水区で，有意に低い値を示した．その他の

品種については，いずれもこれらの中間的な値を示し

た．一方，硝酸塩濃度については，すべての処理区に

おいても 9 品種間に有意差が検出された．標準潅水区

と多潅水区で比べると，‘トライ’および‘アンナ’以

外の 7 品種では，窒素施用量にかかわらずすべての多

潅水区での硝酸塩濃度が低下した．  

 
（２）品種別の処理区間有意差検定 

上記 1 項で得られた結果は，窒素施用量および潅水

量の効果を明らかにするためには，品種ごとに処理区

の解析を行う必要があることを示している．そこで，

窒素施要領および潅水量の 2 因子 2 水準について品種

ごとに 2 元配置の分散分析を適用し，その結果を第 9

表に示した．草丈では‘アンナ’に窒素施用量間で 5%

レベルの有意差が認められた．葉柄葉身比については

‘リード’で潅水量間に 5%レベルの，‘トライ’と‘山

形赤根’で窒素施用量と潅水量の交互作用に 5%レベ

ルの有意差が認められた．1 株重では‘アンナ’で窒

素施用量間に 5%レベルの有意差が認められた．クロ

ロフィル含有量では‘山形赤根’で窒素施用量間に 5%

レベルの，‘ミストラル’で潅水量間に 1%レベルの有

意差が認められた．シュウ酸塩濃度については‘アト

施肥量 潅水量 交互作用 施肥量 潅水量 交互作用 施肥量 潅水量 交互作用
(A) (B) (A×B) (A) (B) (A×B) (A) (B) (A×B)

アトラス nsz ns ns ns ns ns ns ns ns
ドーバー ns ns ns ns ns ns ns ns ns
トライ ns ns ns ns ns * ns ns ns
山形赤根 ns ns ns ns ns * ns ns ns
ミストラル ns ns ns ns ns ns ns ns ns
万  葉 ns ns ns ns ns ns ns ns ns
イーハトーブ ns ns ns ns ns ns ns ns ns
アンナ * ns ns ns ns ns * ns ns
リード ns ns ns ns * ns ns ns ns

施肥量 潅水量 交互作用 施肥量 潅水量 交互作用 施肥量 潅水量 交互作用
(A) (B) (A×B) (A) (B) (A×B) (A) (B) (A×B)

アトラス ns ns ns ns ** * * ns ns
ドーバー ns ns ns ns ** * ns ns ns
トライ ns ns ns ** * ** ns ns ns
山形赤根 * ns ns ** * ns ns ns ns
ミストラル ns ** ns ns ns ns ns ns ns
万  葉 ns ns ns ** ** * ns * ns
イーハトーブ ns ns ns * * * * ns ns
アンナ ns ns ns ** ns ns ns ns ns
リード ns ns ns ** ns ns ns ns ns

第9表　品種別の草丈，葉柄葉身比，1株重，クロロフィル含量，シュウ酸塩及び硝酸塩濃度に

関する2元配置分散分析結果

Z*および**は，それぞれ5，1%レベルの有意差ありおよびnsは有意差なしを示す．

品　種
クロロフィル含有量 硝酸塩濃度 シュウ酸塩濃度

品　種
草丈 葉柄葉身比 １株重
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ラス’と‘イーハトーブ’で窒素施用量間に，‘万葉’

で潅水量間に 5%レベルの有意差が認められた．しか

し，いずれについても相互に関連性が認められる有意

性は検出されなかった． 

これに対して硝酸塩濃度の窒素施用量の差につい

て標準潅水区と多潅水区を比較してみたところ， ‘ア

トラス’， ‘ドーバー’および‘ミストラル’以外の

品種に，窒素施用量全体では 1 あるいは 5%レベルで

有意差が認められた．潅水量について‘ミストラル’，

‘アンナ’および‘リード’以外のすべての品種にお

いて 5 または 1%レベルの有意差が検出された．また

‘山形赤根，’．‘ミストラル’，‘アンナ’，‘リード’以

外の品種に窒素施用量と潅水量の交互作用に 5 または

１%の有意差が検出された．  

 
 
４．考察 

本研究では，ホウレンソウの硝酸塩濃度とシュウ酸

塩濃度の低減化技術を開発するため，品種，窒素施用

量および潅水量の差が硝酸塩濃度およびシュウ酸塩濃

度に及ぼす影響について検討した．同一施肥量(N 1kg 

a-1)で試験した秋作(2002 年 9 月 10 日播種)および冬作

(2002 年 10 月 25 日播種)において特徴的な硝酸塩濃度

を示す 9 品種を選び(第 11 図)，両者の中間にあたる 9

月 19 日に播種した．窒素施用量は「標準施用区(N 1kg 

a-1)」と「半量施用区(N 0.5kg a-1)」を設け，潅水量に関

しても「標準区」と「多潅水区」を設けた．栽培期間

中の標準区の潅水は 4 回合計 14 L m-2，多潅水区では

さらに収穫前 4 日前に 10 L m-2潅水し 24 L m-2潅水し

た．その結果，草丈，葉柄葉身比，1 株重などの生育

特性，クロロフィル含有量およびシュウ酸塩濃度につ

いては，試験区間の有意差を示す品種がほとんどなか

った．また，硝酸塩濃度については品種間差のみなら

ず施肥量と潅水処理間にも有意な差が認められたこと

から，施肥量を半減し，潅水量を多くすることによっ

て，経済レベルでの品質低下を引き起こさずに硝酸塩

濃度を低下させることができることが明らかになった．

今回は，2002 年の秋作及び冬作で硝酸塩濃度について

特徴的な値を示した典型品種を選んで供試したものの，

シュウ酸塩濃度とは異なって，処理内容にかかわらず

常に低いあるいは高い硝酸塩濃度を示す品種は存在し

なかった．  

食味に強く影響し(香川，1997)，また尿路結石等の

誘導要因ともなるといわれているシュウ酸塩濃度につ

いては(Libert and Franceschi，1987；香川，1997)，本実

験結果から施肥量あるいは潅水量にかかわらず低い値

を示すホウレンソウ品種の存在が明らかになった．硝

酸塩とシュウ酸塩の品種間差異については，刀称と内

山(1989a)も報告しているように，葉柄の長い品種ほど

硝酸塩濃度が高くなり，シュウ酸塩濃度が低くなる傾

向を示すことが知られている．供試した品種では葉柄

葉身比での結果は，使用品種全体では有意性が認めら

れないものの，葉柄が長く葉柄葉身比が高い場合に株

全体のシュウ酸塩濃度が低い傾向を示した．すなわち，

葉柄の長い東洋系品種である‘万葉’は他と比べて有

意にシュウ酸塩濃度が低く，一代交雑品種である‘ミ

ストラル’は有意に高いシュウ酸塩濃度を示した．

Kaminishi and Kita(2006)および第 II 章では，生育スピ

ードの速い東洋系品種ほど硝酸塩濃度は高くシュウ酸

塩濃度は低いこと，逆に生育スピードの遅い西洋系品

種では硝酸塩濃度は低いがシュウ酸塩濃度が高いこと

を明らかにしている．これらのことは，品種選択によ

りシュウ酸塩濃度低減化が可能であること，すなわち

シュウ酸塩濃度低減化を図るには，基肥の施肥量や潅

水量などの栽培技術と同時に，適切な品種を選んで栽

培することも重要な手段であることを示している．  

硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度との関係については，

今回，興味深い結果が得られた．すなわち，硝酸塩濃

度に関しては，「標準施肥＋多潅水区」，「半量施肥＋標

準潅水区」および「半量施肥＋多潅水区」が「標準施

肥＋標準潅水区」より有意に低いことが認められ，収

穫 4 日前の多潅水によって硝酸塩濃度を低減化できる

ことが明らかになった．この結果から，収穫数日前の

多潅水による硝酸塩低減化効果は，土壌の残存硝酸体

窒素が多い場合により顕著に現れることが示された．

したがって，ホウレンソウの硝酸塩濃度は窒素施用量

および潅水量の影響を強く受けること，および通常の

施肥・栽培条件であれば少なくとも収穫 4 日前に十分

な潅水を行うことによって植物体の硝酸塩濃度を有意

に低下できることが明らかになった．  
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一方，シュウ酸塩濃度については，同じ品種であれ

ば処理に関わりなく有意差は認められなかった．この

結果は，ホウレンソウの地上部全体での硝酸態窒素含

有率は窒素施用量の増加に伴い上昇するが，全シュウ

酸量は処理区間で差は見られないという建部(建部，

1996；建部，1999)の報告を支持するものである．また，

施肥量について，刀称と内山(1989b)のホウレンソウに

おける 3 要素等量施用試験で，全シュウ酸塩含有量に

ついては施肥量による差はなく，硝酸態窒素含有量は

多肥区で多かったと報告している．また，香川(香川，

1986)も同様の 3 要素等量施用試験で窒素欠乏区以外

では全シュウ酸含有量は施肥量の影響を受けないこと

を報告している．また，潅水量に関する刀称と内山

(1986b)の報告では土壌水分が多いほど株重は増加し，

水溶性シュウ酸含有量は減少するものの乾物あたりの

水溶性シュウ酸含有量は処理区間で差が見られないな

ど一定の結果は得られていない．今回得られた試験成

績および上記の他の研究事例を総合すると，雨よけハ

ウス栽培における収穫適期のホウレンソウのシュウ酸

塩濃度については適切な品種選定により，また硝酸塩

濃度は，窒素施用量および生育後期の潅水管理により，

同時に低減化できるものと考えられた． 
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第 IV 章 固定品種特性と硝酸塩・ 

シュウ酸塩濃度 
 

第 1 節 日本で流通している固定品種と 

その交雑品種における硝酸塩・ 

シュウ酸塩濃度の変動 

 
１．緒言 

ホウレンソウは世界各国で栽培されているが，西ア

ジアコーカサス地方の原産でイラン(ペルシャ)地方で

古来より栽培されてきた．回教徒によりユーラシア大

陸の東西に伝播された．ヨーロッパへは 11 世紀頃，ア

ラビア，アフリカ北部を経てスペインに伝わり，その

後ヨーロッパ諸国に分布し，ドイツでは 13 世紀，イギ

リス，フランスでは 16 世紀中葉頃から記録されている．

特にオランダはホウレンソウの採種地として知られ，

ヨーロッパの多くの品種がオランダで育種された．ア

メリカへは 1800 年代後期から 1900 年代初頭にヨーロ

ッパから伝えられた．中国への伝来はこれより古く嘉

祐録(627-649)に西国(ペルシャ)から僧侶によって伝え

られたという記録がある．中国では南北いずれも栽培

利用が盛んで，特に華北で品種が発達している．日本

へは中国から品種が伝わり多識篇(1631)に記録が残っ

ている．ホウレンソウは主に中国で育種されその後日

本に伝えられた(熊沢，1965；香川，1997)． 

日本において，ユーラシア大陸の東に伝えられた

「東洋系品種」と，主にオランダを中心とするヨーロ

ッパやアメリカで育種された「西洋系品種」があり，

第二次大戦後日本でこれらを交配して作られた「交雑

品種」とに分けられる．東洋系品種は角種子で草姿は

剣葉で欠刻が深く葉色は淡緑色で葉肉が比較的薄く根

部が赤色を呈するのが特徴である．主に秋播き用とし

て用いられた(香川，1997)．日本において古来品種分

化はあまり進まず，‘日本’や‘山形赤根’などが品種

として残っているが，べと病抵抗性がない，収量が少

ないため現在ではあまり生産されていない．‘禹城’は

昭和 10 年に熊沢氏が華北済南から台湾に導入し，その

後福岡県と奈良県で主に生産された品種である(熊沢，

1965)．西洋系品種は冬季極寒で春遅く，夏冷涼で日長

の長い地帯に春播き品種として育成された品種群であ

る．葉型から葉身が滑らかなスムース，葉身に縮みが

みられるセミサボイ，葉身に顕著な縮みがみられるサ

ボイの 3 タイプがあるが，日本で主に栽培されている

のは剣葉のスムースタイプのものと，丸種丸葉で葉の

縮みの少ないセミサボイタイプのものである．‘ミンス

ターランド’はドイツのミンスターランド地方で育成

された品種で剣葉で形態は東洋種に似ている．‘ビロフ

レー’は古くフランスで育成された品種で，丸種で丸

葉で葉の縮みが少ない品種である．‘ノーベル’は 20

世紀初頭オランダで選抜された品種で大葉で晩抽性で

葉肉が厚い．‘キング オブ デンマーク’は北緯 55 度，

最長日長 17 時間のデンマークにおいて 20 世紀初頭に

育成された最も晩抽性の大葉で葉色は濃く丸葉の品種

である．交雑品種として，‘次郎丸’は昭和初期愛知県

稲沢村次郎丸で日本品種と西洋系品種(おそらく‘ホー

ランディア’)との自然交雑により生じた品種で，生育

は日本品種にくらべて早く旺盛であり，秋播き年内取

りに使用されていた．‘豊葉’は千葉農試で‘ミンスタ

ーランド’と日本品種の交雑から育成された品種で秋

播きに使われていた．‘ニューアジア’(別名‘永池早

生’)は‘禹城’とビロフレー系の品種との F1 利用で

名称登録された品種である．‘新日本’は‘次郎丸’と

‘禹城’との自然交雑により生じた品種である．‘温品’

は広島の榎本為一氏により日本品種と‘ホーランディ

ア’，‘ノーベル’等の自然交雑から育成され名称登録

された極早生品種である．‘若草’は奈良農試で‘次郎

丸’より選抜した品種である．‘伊達在来’は‘ビロフ

レー’系の品種から育成された(熊沢，1965；野菜の保

存品種，1981)． 

現在日本では主に周年栽培にむけて晩抽性，耐病性

(べと病)や収量性を主眼に育成されたF1品種が主流を

占めている(香川，2001)が，ホウレンソウ品種の基本

的な性質を調査するには上記の固定品種やその改良品

種の性質を調査することは重要である． 

品種特性の面からその硝酸塩・シュウ酸塩濃度の違

いを調査した事例は少ない．この節の目的は，現在流

通の主流となっている F1 品種の基となる固定品種の

性質を調べるため，主に現在日本で市販されているホ

ウレンソウの固定品種およびその改良品種 31 品種を

４年作，３年間栽培し，その硝酸塩濃度およびシュウ
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酸塩濃度の特徴を調査することである． 

 

 

２．材料および方法 

（１）供試品種 

 市販固定品種とその改良品種として‘豊葉（あじ王）’

(アタリヤ農園(株))，‘日本’，‘バイキング’，‘ビロフ

レー’，‘豊葉(まほろば)’((株)サカタのタネ)，‘キング 

オブ デンマーク’(カネコ種苗(株))，‘愛知次郎丸’，

‘禹城大葉’，‘改良バイキング’，‘次郎丸大葉’，‘新

日本大葉’，‘若草大葉’(タカヤマシード(株))，‘ニュ

ーアジア’(協和種苗(株))，‘おいしい次郎丸’(山陽種

苗(株))，‘禹城’，‘黒葉ミンスターランド’，‘次郎丸’，

‘新日本’，‘豊葉’，‘若草’，(タキイ種苗(株))， ‘次

郎丸(たける)’，‘剣山’，‘豊葉(むさし)’(トーホク(株))，

‘ノーベル’，‘ミンスターランド’(日東農産(株))，‘ア

ジア’(丸種(株))，‘温品’（広島市農林振興センター）， 

‘ ‘山形赤根’（山形県種苗(株)），‘新仙台’(渡辺採

種場(株))を供試した．当センター所蔵品種として‘山

形赤根’から 1985 年から選抜して育成した‘神奈川選

抜系統(針種)’を供試した．また‘伊達在来’を北海

道上川試験場を通じ北海道西胆振農業普及センターか

ら入手した(第 10 表)．ホウレンソウの分類は，野菜品

種名鑑(2005)，香川(1991，1997，2001)に準じて行った．

これらの品種を 2002 年冬作から 2005 年秋作までの 12

作同じロットの種子を供試したが，夏作において，2003

年，2004 年，2005 年ともに，おもに抽台性の面から， 

‘禹城大葉’，‘おいしい次郎丸’，‘剣山’，‘次郎丸（た

ける）’，‘次郎丸大葉’，‘新日本大葉’，‘豊葉（あじ王）’，

‘豊葉（まほろば）’，‘豊葉（むさし）’，‘若草大葉’

は栽培しなかった． 

 

（２）栽培方法 

播種日は冬作として 2002 年 10 月 25 日，2003 年 10

月 25 日と 2004 年 10 月 25 日，春作として 2003 年 3

月 5 日，2004 年 3 月 5 日と 2005 年 3 月 5 日，夏作と

して 2003 年 7 月 7 日，2004 年 7 月７日，2005 年 7 月

7 日および秋作として 2003 年 9 月 10 日，2004 年 9 月

10 日と 2005 年 9 月 10 日に行った．神奈川県農業技術

センター圃場(腐植質黒色黒ボク土造成層)に設置した

第 II 章と同じ雨よけハウス 3 棟内で栽培した． 2002

年では 7 月 30 日，2003 年では 6 月 19 日，2004 年では

6月 18日，2005年では 6月 20日に熱水処理 (200 L m-2)

（北，2003； Kita ら， 2003； 北・岡本，2004）を

行い，夏作終了後 8 月 31 日まで透明ポリフィルム(0.75 

mm 厚)による太陽熱消毒を行った．熱水土壌消毒後，

定法にしたがい土壌診断を行い EC と pH を測定し，

土壌 pH を 6.5 に合わせるため苦土石灰を施用し，窒素

レベルが 1 kg a-1となるよう化学肥料(燐加安 42 号，

N:P2O5:K2O=14:14:14%，朝日工業社製)を施用した．有

機肥料は予測不能な窒素供給の基となるため用いなか

った．播種の１日前に土壌水分を均一化するため 3 L 

m-2の潅水を行った．ホウレンソウの種子はすべての作

期において催芽処理をした．幅 120cm 高さ 20cm のベ

ットに 15 cm 間隔で 6 条に 5 cm 間隔で 3 粒播種した．

全ての作期において播種直後に潅水と立枯病予防を兼

ねてヒドロキシイソキサゾール液剤（商品名：タチガ

生育 生育 生育
速度 速度 速度

東洋系 禹城 F 交雑系 愛知次郎丸 F 交雑系 温品 F
神奈川選抜(角種) M アジア F 豊葉 M
日本 F 禹城大葉 F 豊葉（あじ王） M
山形赤根 M おいしい次郎丸 M 豊葉（まほろば） M

西洋系 改良バイキング S 剣山 M 豊葉（むさし） M
ｷﾝｸﾞ　ｵﾌﾞ　ﾃﾞﾝﾏｰｸ S 次郎丸 F 若草 F
黒葉ﾐﾝｽﾀｰﾗﾝﾄﾞ M 次郎丸（たける） M 若草大葉 F
伊達在来 M 次郎丸大葉 F
ノーベル S 新仙台 F
バイキング S 新日本 F
ビロフレー S 新日本大葉 M
ﾐﾝｽﾀｰﾗﾝﾄﾞ M ニューアジア F

第10表　供試品種の分類と早晩性
z

z早晩性の判定は第1表に準じる．

品種名 系統 品種名 品種名系統 系統
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レン，三共アグロ社製）およびフルトラニル水和剤（商

品名：モンカット，日本農薬社製）の混合液を 1 ㎡当

たり 3 L 土壌表面に散布した． 1 品種につき 3 条 7 株

(0.21 m2)21 株を 1 試験区とし，3 棟のビニールハウス

を用いて 3 試験区設定した．試験区はビニールハウス

の中にランダムに配置した．発芽後，最初の本葉が出

てきたとき間引きをして 1 本立ちにした．潅水(3 L m-2)

は収穫まで必要に応じて行った． 

 

（３）収穫とサンプリング 

本研究では第 II 章，第 III 章と同様に晴天時の午前 9

時から 10 時までにサンプリングを行った．サンプリン

グ対象は，各品種とも試験区の 50%以上の株が市場流

通基準である草丈 25 cm に達した日に行った．1 試験

区内の各条 7 株の中から平均的な草丈を示す株を 1 株

ずつ選び，1 試験区につき 3 株収穫し，1 品種につき 3

反復設定した各処理区から合計 9 株を，鋏を用いてそ

れぞれ胚軸直上の地際部で切り取り採取した．本研究

では，植物体全体としての硝酸塩濃度と水溶性シュウ

酸塩濃度を得ることとし，そのために葉柄と葉身は切

り離さずに根部を切断した可食部全体を調査対象とし

た．新鮮重を正確に測定するため，植物体は水洗せず，

子葉および最大葉より外側の葉も摘除しなかった．採

取後，草丈，生鮮重，最大葉の葉柄長，最大葉の葉身

のクロロフィル含有量をクロロフィル計(SPAD－502，

ミノルタ社製)で測定したのち 1 株ずつビニール袋に

入れ直ちに-20℃で保存した． 

 

（４）硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度の測定 

本研究でも，硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度の測定は，

第 II 章第 1 節と同様に，HPLC を用い，1 ステップで

測定した．  

結果は 1 品種につき 9 株分の各と硝酸塩濃度とシュ

ウ酸塩濃度の平均値をその品種の値とし，硝酸塩また

はシュウ酸塩の mg kg-1 FW として表した． 

 

 

第 13図 3 ヶ年 12 作における各品種収

穫日での有効積算温度 ( 生育零点

4℃)(A)，積算日射量(B)．播種日はいず

れの年も冬作 10 月 25 日，春作 3 月 5 日，

夏作 7 月 7 日，秋作 9 月 10 日である． 
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0

200
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600

800

1000

1200

1400

0 20 40 60 80 100

有
効
積
算
温
度
(℃

）

A 

B 

2002年 2003年 2004年 2003年 2004年 2005年 2003年 2004年 2005年 2003年 2004年 2005年

栽培期間
y 95 82 60 51 52 54 35 47 39 37 35 39

平均気温(℃)x 6.8 a w 9.6 b 11.8 b  ** 9.7 11.5 10.9 ns 23.5 b 26.5 b 25.8 a  ** 19.9 20.9 20.9 ns

有効積算温度(℃)x 548.5 a 704.4 b 619.9 ab  ** 433.8 544.7 526 ns 806.3 a 1199 b 886 a  ** 732.6 661.7 767 ns

積算日射量(MJ m-2)x 649.7 b 501.3 ab 440.3 a  ** 658.4 760.9 782.6 ns 454.7 a 901.8 c 611.9 b  ** 475.2 b 366.8 a 432.7 ab  **
z
播種日は各年とも冬作は10月25日，春作は3月5日，夏作は7月7日，秋作は9月10日である．

y
栽培期間とはすべての品種が収穫されるまでの期間である．

x
平均気温と有効積

算温度と積算日射量は，雨よけハウスの設置してある圃場での値である．w各値は平均値を示している．異なる肩字を付した平均値間に5%レベルでの有意差が認められる
ことを示す．

環境要因

第11表　各作期における環境要因

作期
z

秋作夏作春作冬作
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（５）データ解析 

データは JUSE-StatWorks version 4.0(日本科学技術研

修所社製)を用いて統計解析を行った． 

 

（６）気象情報の検索 

栽培期間中の圃場での平均気温，有効積算温度，積算

日射量算出のために，神奈川県農林水産情報センター

気 象 観 測 情 報 デ ー タ ベ ー ス （ http://web05.agri.  

pref.kanagawa.jp/kisyo/）から検索した． 

 

 

３．結果 

（１）ホウレンソウの生育 

本研究では硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度の系統間

差異の要因を明らかにするため，第 II 章と同一の窒素

レベル(1kg a-1)，同一の播種日(冬作 10 月 25 日，春作 3

月 5 日，夏作 7 月 7 日，秋作 9 月 10 日)で 3 年間，同

一の雨よけハウスで栽培した．本研究では，ホウレン

ソウの各グループを代表する固定品種およびその改良

品種 31 品種を用いて試験を行った(第 10 表)． 

本研究では，2002 年冬作でのみ，栽培最終日におい

ても，‘改良バイキング’，‘キング オブ デンマーク’，

‘黒葉ミンスターランド’，‘ノーベル’，‘バイキング’

が草丈が 20cm 以下であったが，他の作期ではすべて

の品種が草丈 25cm 以上だった． 

 

（２）作期ごとの気温と日射の変化 

第 11 表に 2002 年冬作から 2005 年秋作までの 12 作

の作期ごとにすべての品種が収穫されるまでの栽培期

間，各収穫日における平均気温，有効積算温度(生育零

点 4℃)および積算日射量の平均値を示した．また，第

13 図に各収穫日における有効積算温度および積算日

射量についてプロットした．冬作において栽培日数に

対する有効積算温度の差は大きく．特に 2002年が 2003

年，2004 年より 200℃低く，より厳冬であった．また，

2004 年の夏作は 2003 年と 2005 年より高い値を示した．

しかし，春作秋作はほぼ同じ傾向を示した(第 13 図，

A)． 

栽培日数に対する積算日射量は 2003 年夏作が，2004

年および 2005 年夏作より低い値を示した．しかしその

他の作期ではほぼ同様の傾向を示した(第 13 図，B)． 

 

2002年 2003年 2004年 2003年 2004年 2005年 2003年 2004年 2005年 2003年 2004年 2005年
東洋系 79.3 63.8 42.8 ** 42.5 45.8 45.8 * 33.5 42.5 32.0 ** 35.5 31.8 35.8 ns
西洋系 93.5 81.0 55.6 ** 49.9 50.1 51.9 ns 33.9 45.5 35.0 ** 35.9 33.9 36.3 ns
交雑系 75.2 58.1 42.2 ** 42.1 45.0 45.5 ** 32.0 41.0 30.0 ** 34.5 28.6 32.7 **

** y ** ** ** ** ** ** ** ** * ** **

2002年 2003年 2004年 2003年 2004年 2005年 2003年 2004年 2005年 2003年 2004年 2005年
東洋系 548.4 711.2 570.3 ** 374.5 502.9 465.2 ** 806.4 1162 839.6 ** 732.6 695.5 783.0 ns
西洋系 584.4 776.9 688.1 ** 489.9 572.5 552.8 ** 816.2 1237 919.6 ** 738.1 732.2 792.6 **
交雑系 537.1 674.0 563.6 ** 367.2 488.9 461.4 ** 766.8 1118 785.0 ** 717.5 637.6 727.4 **

** ** ** ** ** ** * ** ** * ** *

2002年 2003年 2004年 2003年 2004年 2005年 2003年 2004年 2005年 2003年 2004年 2005年
東洋系 652.3 493.8 397.3 ** 603.0 705.7 698.7 ** 454.7 875.8 585.6 ** 475.2 376.5 439.4 **
西洋系 786.3 663.2 499.6 ** 704.7 798.3 819.2 ** 461.1 928.8 635.8 ** 479.7 392.5 445.9 **
交雑系 612.0 440.5 391.7 ** 593.8 688.1 694.0 ** 429.1 842.1 537.3 ** 462.8 356.9 415.1 **

** ** ** ** ** ** * ** * * ** **

秋作

冬作 春作 夏作 秋作

z
有効積算温度，積算日射量は雨よけハウスの設置してある圃場での値である.

y
各処理区内の系統間において，*および**は，それぞれ

5，1%レベルの有意差あり　およびnsは有意差なしを示す．
x
各値は系統間での平均値を示している．

有効積算温度(℃)
z

系統

積算日射量(MJ m-2)z

系統

冬作 春作 夏作

第12表　3ヵ年にわたる作期別の系統ごとの栽培日数，有効積算温度，積算日射量

冬作 春作 夏作 秋作
栽培日数(日)

系統

http://web05.agri.
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（３）作期ごとの分散分析 

第 11 表に栽培期間中の雨よけハウスが設置してあ

る圃場の平均気温と平均日射量についての一元配置分

散分析結果をとりまとめた．すべての品種が収穫し終

わるまでの栽培期間は冬作では 2002 年が 95 日間と長

かったが 2003 年では 82 日間，2004 年では 60 日間と

なった．春作では 3 ヶ年とも 53 日間前後だった．夏作

では 2004 年に 47 日間だったが 2003 年 35 日間，2005

年が 39 日間だった．秋作では 3 ヶ年とも 37 日間前後

だった．平均気温は，冬作と夏作において，3 ヶ年有

意差があったが，春作と秋作において 3 ヶ年とも有意

差がなかった．すなわち冬作においては 2002年が 2003

年および 2004 年より有意に低く，夏作では 2003 年が

2004 年および 2005 年よりも有意に低かった．平均日

射量は夏作のみ 2003 年が 2004 年より有意に低く 2005

年はそれらの中間の値を示したが，冬作，春作，秋作

では各年次による差異は認められなかった． 

系統別に３年間にわたる外的要因(栽培日数，有効積

算温度，積算日射量)について見てみると，栽培日数に

ついては，どの作期・年次においても，西洋系が東洋

系および交雑系より有意に多い値を示した(第 12 表)．

また有意差はないものの，交雑系のほうが東洋系より

栽培日数は短い傾向がみられた．年次変動を見てみる

と，冬作において，栽培期間中の平均気温が高い 2004

年のほうが平均気温の低い 2002 年より栽培日数が短

い傾向が，夏作においては，平均気温が高い 2004 年の

ほうが平均気温の低い 2003 年より栽培日数が長くな

る傾向がみられた．同じ系統を 3 ヶ年みてみた場合，

春作の西洋系，秋作の東洋系および西洋系で，年次の

差異が見られなかった．有効積算温度(生育零点 4℃)

でも，すべての作期を通じて西洋系が東洋系および交

雑系より有意に高い値を示した．2003 年冬作，2003

年，2004 年，2005 年の夏作，2003 年と 2005 年の秋作

で東洋系は西洋系と交雑系の中間の値を示す傾向があ

った．有効積算温度は 2003 年春作の交雑系の 367.2℃

から，2004 年夏作の西洋系の 1237.2℃まで幅があり，

年間を通じて一定の値にならなかった．また，秋作の

東洋系にのみ年次の差異が認められなかった．積算日

2002年 2003年 2004年 2003年 2004年 2005年 2003年 2004年 2005年 2003年 2004年 2005年
東洋系 0.81 0.88 0.89 ns 0.83 0.85 1.00 ns 0.91 1.02 1.06 ns 0.88 0.89 1.10 *
西洋系 0.70 0.70 0.80 * 0.80 0.80 0.80 ns 0.80 0.80 0.90 ns 0.80 0.80 1.00 **
交雑系 0.85 0.95 0.95 * 0.88 0.91 0.97 * 0.90 1.01 0.99 ns 0.96 0.89 1.00 **

* ** ** ns * ** ns ** ns * ns ns

2002年 2003年 2004年 2003年 2004年 2005年 2003年 2004年 2005年 2003年 2004年 2005年
東洋系 52.3 44.1 39.7 ** 34.9 35.7 39.6 * 41.3 40.2 44.3 ns 32.7 31.6 33.8 ns
西洋系 62.1 55.1 46.9 ** 37.5 40.9 43.9 ** 38.4 39.3 40.2 ns 35.0 31.7 34.9 **
交雑系 52.2 41.1 38.4 ** 34.4 33.6 38.0 ** 41.3 38.8 41.7 * 33.7 30.1 32.3 **

** ** ** * ** ** * ns * ns * **

2002年 2003年 2004年 2003年 2004年 2005年 2003年 2004年 2005年 2003年 2004年 2005年
東洋系 2602 4765 4389 ** 4525 3701 3766 ns 4598 4070 3447 ns 4469 4433 5139 *
西洋系 3481 3153 3084 ns 4408 3352 3139 ** 4276 4209 2979 ** 4098 4405 4410 ns
交雑系 4053 5188 4367 ** 4531 4041 3729 ** 5800 3655 3396 ** 4524 4355 5278 **

* ** ** ns ** ** ** * ns * ns **

2002年 2003年 2004年 2003年 2004年 2005年 2003年 2004年 2005年 2003年 2004年 2005年
東洋系 9580 6629 7466 ** 9061 6365 6441 ** 7357 6613 6413 ns 5233 4882 5713 ns
西洋系 10480 8949 8583 ** 8751 8738 8820 ns 7399 7796 6534 ** 5899 4986 6608 **
交雑系 9438 6704 7083 ** 8425 5741 6327 ** 7512 6042 5940 ** 5435 4985 5424 ns

* ** ** ns ** ** ns ** ns ns ns **

秋作

葉柄葉身比

系統
秋作冬作 春作 夏作

系統

z各処理区内の系統間において，*および**は，それぞれ5，1%レベルの有意差ありおよびnsは有意差なしを示す．y各値は系統間での

平均値を示している．
x
最大葉の葉身のクロロフィル含有量を測定した．

冬作 春作 夏作 秋作

夏作

冬作

系統

シュウ酸塩濃度(mg kg-1 FW)

系統

第13表　3ヵ年にわたる作期別の系統ごとの葉柄葉身比，クロロフィル含有量，硝酸塩濃度，シュウ酸塩濃度

冬作 春作

春作

クロロフィル含有量(SPAD)x

硝酸塩濃度(mg kg-1 FW)

夏作 秋作
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射量は年次・作期を通じ西洋系が東洋系および交雑系

より有意に高い値を示した．夏作３年間と秋作の 2003

年と 2005 年において東洋系が西洋系と交雑系の中間

の値を示し，2004 年秋作では東洋系と西洋系が同等の

値を示した．本研究では 2004 年秋作の交雑系の 356.7 

MJ m-2から 2004 年夏作の 928.8 MJ m-2まで幅があり，

年間・作期を通じて一定の値にならなかった． 

第 13 表に内的要因(最大葉の葉柄葉身比，最大葉葉

身のクロロフィル含有量，硝酸塩濃度，シュウ酸塩濃

度)について示した．葉柄葉身比については，2003 年

春作，2003 と 2005 年夏作，2004 年と 2005 年の秋作に

おいて系統間に有意差はなかったが，そのほかの作期

については西洋系が有意に低い，すなわち葉柄が有意

に短かった．また冬作の東洋系，春作の東洋系と西洋

系，夏作の３系統において年次の差異は認められなか

った．クロロフィル含有量については夏作３ヶ年と

2003 年秋作を除いて，西洋系が他の２つの系統より有

意に高かった．2004 年夏作と 2003 年秋作では系統間

に有意な差はなかった．2003 年と 2005 年の夏作につ

いては，西洋系が他の系統より有意に低かった．夏作

の東洋系と西洋系，秋作の東洋系において年次の差異

は認められなかった．硝酸塩濃度については，2003 年

の春作，2005 年夏作と 2004 年の秋作において有意差

が認められなかったが，冬作と春作と秋作については

西洋系品種のほうが東洋系や交雑系品種より優位に低

い値を示した．夏作においては，2003 年においては西

洋系が有意に低い値を示し，2005 年は有意差はないが

やはり西洋系が低い傾向を示した．しかし 2004 年では

有意に交雑系が低い値を，西洋系は高い値を示した．

春作と夏作の東洋系，および冬作と秋作の西洋系にお

いて年次の差異は認められなかった．シュウ酸塩濃度

については，2003 年の春作と 2003 年と 2005 年の夏作

と，2003 年と 2004 年の秋作について有意差は認めら

れなかったが，他の年次と冬作３ヵ年については有意

に西洋系品種が東洋系や交雑系品種より高い傾向が認

められた．また冬作について，栽培期間中の平均気温

が高い 2003 年や 2004 年の値のほうが平均気温の低い

2002 年よりシュウ酸塩濃度が低くなる傾向がみられ

た．また春作の西洋系と夏作の東洋系および秋作の東

洋系および交雑系で年次の差異が認められなかった． 

 

 

４．考察 

本研究では，数多くあるホウレンソウ品種の基本と

なる固定品種とその改良品種を用いて，硝酸塩濃度お

よびシュウ酸塩濃度に自然環境要因が及ぼす影響を 3

ヶ年 12 作に渡って同一種子ロット，同一施肥量，同一

雨よけハウスで栽培し検討したものである． 

作期によって栽培期間が大きく異なる結果が得ら

れた．冬作では栽培期間が 2002 年で最も長く 96 日間

だった(第 11 表)．この間の平均気温を比べると，2002

年が他の年と比べて有意に低く(第 11 表)，有効積算温

度は 2002年は他の年と比べて 200℃ほど低い値を示し

たが(第 13 図，A)，積算日射量は有意な差異はなく(第

11 表)各年とも同様の傾向を示したことから(第 13 図，

B)，栽培期間中の気温の低さに起因すると考えられる．

春作と秋作では栽培期間も春作で 53 日前後，秋作で

38 日前後だった．これは各年とも，春作と秋作では平

均気温と平均日射量に有意な差がなかったことに起因

すると思われる(第 11 表，第 13 図)． 

篠原ら(2007a)によると温暖地ハウス土耕における

ホウレンソウ収穫までの積算日射量を 450 MJ m-2と算

出しているが，本研究では 2004 年秋作の交雑系の

356.7 MJ m-2から 2004 年夏作の 928.8 MJ m-2まで幅が

あり，年間・作期を通じて一定の値にならなかった．

しかし秋作では，本試験でも平均日射量は 11.2 から

13.0 MJ m-2であり栽培日数も 37 日前後であり，積算

日射量も450 MJ m-2前後と篠原ら(2007b)の結果を支持

するものであった． 

系統間の早晩性は年次，作期を通じて安定していた．

系統は各品種の育種された原産などにより分類したが，

東洋系は早生と中生に，西洋系は中生と晩生が，交雑

系は早生と中生の品種が含まれた．各品種の早晩性は

第 II 章第 1 節で，冬作，春作，夏作，秋作の相対収穫

日数の平均から求めた生育速度に拠って分類したが

(第 1 表)，それは，年次が変わっても，作期を重ねて

も安定していた(第 12 表，第 13 表)． 

 最大葉における葉柄葉身比は冬作では３ヶ年とも系



ホウレンソウ(Spinacia oleracea)における硝酸塩・シュウ酸塩濃度の品種間差異評価およびその要因解析 

 

34

統の間に有意差があったが，他の作期では有意差が認

められない年もあった．また最大葉の葉身のクロロフ

ィル含有量も冬作と春作では西洋系が他の系統に比べ

て有意に高い値を示したが，夏作と秋作では有意差が

検出されないか，他の系統のほうが高い値を示した．

以上のことから，冬作以外の作期では，最大葉の葉柄

葉身比や，最大葉の葉身のクロロフィル含有量をもっ

てして硝酸塩やシュウ酸塩濃度の多少を判断できない

と考えられる．硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度に関して

は，冬作で 3 ヶ年とも有意な差が検出されたが，他の

作期では有意な差が検出できない年もあった(第 13表)．

このことは，特に冬作において，品種選定がより重要

であることを示している． 

ホウレンソウを葉の形状で３タイプ(切葉，中間葉，

丸葉)に分類してその水溶性シュウ酸含有量をみた場

合，東洋種の「切葉」ではシュウ酸含有量は少なく，

西洋種の「丸葉」では多く，雑種の「中間葉」は「切

葉」と「丸葉」の中間に位置する傾向が認められたと

している(吉川ら，1988)．本研究においても，特に冬

作においてシュウ酸塩濃度は西洋系に多く，東洋系で

は少なく，交雑系は両者の中間の値かまたはより低い

値を示した．これは交雑系は日本在来品種より早生で

多収であることを目指して作られたからではないかと

考えられる(熊沢，1965)．香川(1997)は東洋系品種は東

アジアの大陸性気候のため春播きや夏播きが行われず，

ほとんど秋播き栽培に用いられてきたので，晩抽性の

春播き品種の発達はみられなかった，これに対し西洋

種はヨーロッパの夏季冷涼な気候に恵まれて春播き品

種も晩抽系の採種も可能だった，としている．よって

東洋系には早生の，西洋系には晩生の性質が付加され

たと考えられる．特に冬作において早生品種である東

洋系および交雑系は高硝酸塩・低シュウ酸塩濃度を示

し，晩生品種である西洋系は低硝酸塩・高シュウ酸塩

濃度を示したことは，第 II 章の結果を支持するもので

ある． 

EU ヨーロッパ委員会では域内で流通させるホウレ

ンソウの硝酸塩濃度の基準値として 2500から 3000 mg  

kg-1 (EU，2002)と設定している．ヨーロッパ諸国でも

2000 から 3500 mg kg-1 と設定している(孫と米山，

1996)．東洋系や，特に交雑系統で硝酸塩はより高い値

を示した(第 14 表)．これらの結果から，東洋系や東洋

系と交雑して育成した品種を多く用いる日本において，

EU やヨーロッパの基準はそのまま当てはめることは

妥当ではないと考えられる． 
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第２節 ホウレンソウ全グループにわたる

代表固定品種の硝酸塩・ 
シュウ酸塩濃度 

 

１．緒言 

香川 (1991) によると，ホウレンソウ (Spinacia 

oleracea. L.)は，その品種特性から大きく２つのグルー

プ. ver. spinosa と ver. grabra，に分類され，さらに５群

に分類される．すなわち，S. oleracea. L. ver. spinosa に

は，第 1 群が含まれる．原種に近い形態を示している

といわれている品種群で，角種子で剣葉である．アジ

ア系とヨーロッパ系に分けられ，アジア系は‘禹城’

や‘山形赤根’ (第 13 図，A) などの東洋系の品種が，

ヨーロッパ系には西洋系の‘ミンスターランド’や‘ホ

ーランディア’などが含まれる Spinacia oleracea. L. ver. 

grabra はヨーロッパやアメリカで育種された西洋系品

種で，丸種子で，葉の形などから４つの群に分けられ

る．第２群は丸葉の大葉で葉柄は長い．‘ビロフレー’ 

(第 13 図，B) や‘ノーベル’などが含まれる．第３群

は丸葉で葉の厚みがあり丸葉で葉柄はやや短く晩抽性

である．‘キング オブ デンマーク’ (第 13 図，C) な

どが含まれる．第４群は丸葉だが葉身の幅が狭く先端

が尖っている．葉身の基部に強い縮みがある．‘ヴィク

トリア’ (第 13 図，D) や‘ジュリアナ’が含まれる．

第５群は丸葉で葉身全体に強い縮みがあり，葉身の外

縁部は下方に反転する傾向がある．‘ロングスタンディ

ング ブルームスディール’ (第 13 図，E) などが含ま

れる．これら５群のうち，第４群と第５群に含まれる

品種は土臭く，歯切れが悪いことから日本で定着しな

かった(香川，1991)．第二次大戦後，東洋系品種と西

洋系品種を交雑して多数の品種が作られた．‘豊葉’は

千葉農試で‘ミンスターランド’と日本種との交雑か

ら育成された(熊沢，1965)．‘次郎丸’は愛知県中郡稲

沢町次郎丸で日本種とホーランディアとの自然交雑か

らできた(熊沢，1965)．‘若草’は奈良農試で‘次郎丸’

より分系された(熊沢，1965；野菜の保存品種 1981)．

‘温品’は日本種とノーベル，ホーランディアの自然

交雑から育成された(熊沢，1965)．しかし，現在の流

通経路では入手困難な品種も存在する．‘札幌大葉’は

北海道農試で‘ビロフレー’から選抜され 1952 年に命

名された品種である(熊沢，1965)． ‘川内’は広島市

佐東町原で‘次郎丸’と‘ミンスターランド’の交雑

で育成された(野菜の保存品種，1981)．しかし，ホウ

レンソウという植物種についての見地を得るには日本

では栽培がほとんど行われていない第４群や第５群の

品種群やかつて育成されたが現在ではほとんど栽培さ

れていない品種群などについても調査が必要である． 

この節の目的は，日本では流通していない品種を入

手し，ホウレンソウ品種全体にわたる固定品種および

その改良品種の硝酸塩濃度およびシュウ酸塩濃度を測

定することである． 

 

 

２．材料および方法 

（１）供試品種 

 市販固定品種およびその改良品種として‘バイキン

グ’，‘ビロフレー’((株)サカタのタネ)，‘キング オブ 

デンマーク’(カネコ種苗(株))，‘愛知次郎丸’ (タカ

ヤマシード(株))， ‘禹城’，‘黒葉ミンスターランド’，

‘新日本’，‘日本’，‘豊葉’，‘若草’，(タキイ種苗(株))， 

‘ノーベル’，‘ミンスターランド’(日東農産(株))，‘温

品’（広島市農林振興センター）， ‘山形赤根’（山形

県種苗(株)）を供試した． 

当センター所蔵品種として‘神奈川選抜系統(角種

子)’，および‘インド系 1’と‘インド系 2’を供試し

た．また‘伊達在来’を北海道西胆振農業普及センタ

ーから，イラン在来種を香川彰氏から入手した． 

 Center for Genetic Resources (CGN； The Netherlands)

から日本国内では入手困難な固定品種‘ヴァージニア’，

‘ヴィクトリア’，‘オールド ドミニオン’，‘川内’，

‘札幌大葉’，‘ジュリアナ’，‘ロングスタンディング 

ブルームスディール’，‘ホーランディア’およびホウ

レンソウ近縁種(Spinacia turkestanica)４系統 (第 14図，

F) を入手した． 
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（２）栽培方法 

播種日は，2004 年 11 月 16 日に行った．神奈川県農

業技術センター圃場(腐植質黒色黒ボク土造成層)に設

置した第 II章と同じホウレンソウ連作の雨よけハウス

内で栽培した． 2004 年 6 月 18 日に，熱水処理 (200 L 

m-2)（北，2003； Kita ら， 2003； 北・岡本，2004）

を行い，2004 年 8 月 31 日まで透明ポリフィルム(0.75  

mm 厚)による太陽熱消毒を行った．熱水土壌消毒後，

定法にしたがい土壌診断を行い EC と pH を測定し，

土壌 pH を 6.5 に合わせるため苦土石灰を施用し，窒素

レベルが 1 kg a-1となるよう化学肥料(燐加安 42 号，

N:P2O5:K2O=14:14:14%，朝日工業社製)を施用した．有

機肥料は予測不能な窒素供給の基となるため用いなか

った．播種の 1 日前に土壌水分を均一化するため 3 L 

m-2の潅水を行った．ホウレンソウの種子はすべて催芽

処理した．幅 120 cm 高さ 20 cm のベットに 15 cm 間隔

で 6 条に 5 cm 間隔で 3 粒播種した．播種直後に潅水と

立枯病予防を兼ねてヒドロキシイソキサゾール液剤

（商品名：タチガレン，三共アグロ社製）およびフル

トラニル水和剤（商品名：モンカット，日本農薬社製）

の混合液を 1 ㎡当たり 3 L 土壌表面に散布した． 1 品

種につき 3 条 7 株(0.21 m2)21 株を 1 試験区とし，3 試

験区設定した．試験区はビニールハウスの中にランダ

ムに配置した．発芽後，最初の本葉が出てきたとき間

引きをして 1 本立ちにした．潅水(3 L m-2)は収穫まで

必要に応じて行った． 

 

（３）収穫とサンプリング 

本研究では第 II 章，第 III 章と同様に晴天時の午前 9

時から 10 時までにサンプリングを行った．対象は，各

品種とも試験区の 50%以上の株が市場流通基準である

草丈 25 cm に達した日に行った．ただし播種後 80 日目 

(2005 年 2 月 4 日) に草丈 25 cm 未満の品種も収穫した．

1 試験区内の各条 7 株の中から平均的な草丈を示す株

を 1 株ずつ選び，1 試験区につき 3 株収穫し，1 品種に

第 14図 各群を代表するホウレンソウ品種 
冬作(2004 年 11 月 16 日播種)における栽培日数 51 日目の草姿 
A:山形赤根，B:ビロフレー，C:キング オブ デンマーク，D:ヴィクトリア， 
E: ロングスタンディング ブルームスディール，F:ホウレンソウ近縁種(Spinacia turkestanica) 

   

   

A B C 

D E F 
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つき 3 反復設定した各処理区から合計 9 株を，鋏を用

いてそれぞれ胚軸直上の地際部で切り取り採取した．

本研究では，植物体全体としての硝酸塩濃度と水溶性

シュウ酸塩を得ることとし，そのために葉柄と葉身は

切り離さずに根部を切断した可食部全体を調査対象と

した．新鮮重を正確に測定するため，植物体は水洗せ

ず，子葉および最大葉より外側の葉も摘除しなかった．

採取後，草丈，生鮮重，最大葉の葉柄長，最大葉の葉

身のクロロフィル含有量をクロロフィル計(SPAD－

502，ミノルタ社製)で測定したのち 3 株まとめてビニ

ール袋に入れ直ちに-20℃で保存した． 

 

（４）硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度の測定 

本研究でも，硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度の測定は，

第 II 章第 1 節と同様に，HPLC を用い，1 ステップで

測定した．  

結果は 1 品種につき 9 株分の各と硝酸塩濃度とシュ

ウ酸塩濃度の平均値をその品種の値とし，硝酸塩また

はシュウ酸塩の mg kg-1 FW として表した． 

 

 

３．結果 

（１）ホウレンソウの生育 

本研究では硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度の固定品

種間差異の要因を明らかにするため，第 II 章と同一の

窒素レベル(1 kg a-1)で行った．本研究では，ホウレン

ソウの各グループを代表する固定品種およびその改良

品種を用いて冬季栽培で試験を行った(第 15 表)．第 1

群の品種の葉身には深い切れ込みがあり，しわは認め

られなかった(第 14 図，A)，第 2 群，第 3 群の品種の

葉身の基部にしわが認められ(第 14 図，B，C)，第 4

群，第 5 群には強いしわが認められた(第 14 図，D，

E)．また，近縁種の Spinacia turkestanica の葉身は非常

に切れ込みが深かく，しわは認められなかった(第 14

図，F)． 

栽培日数 草丈 クロロフィル含有量 硝酸塩濃度 シュウ酸塩濃度

(日) (cm) (SPAD) (mg kg-1 FW) (mg kg-1 FW)
禹城 66 25.9 0.88 56.2 3945 10121
日本 72 23.6 0.72 49.8 3586 10421
神奈川選抜(角) 72 25.3 0.72 52.2 3848 10285
山形赤根 80 25.2 0.82 40.7 2820 8310
ミンスターランド 80 19.8 0.7 60.7 1940 15620
黒葉ミンスターランド 80 18.4 0.61 52.8 1700 9890
ホーランディア 80 18.8 0.54 59.7 2470 10112
イラン在来 80 16.5 0.57 61.0 1769 9426
インド1 72 22.7 1.17 40.4 3588 10018
インド2 59 25.2 0.79 37.4 5579 9902

札幌大葉 80 15.9 0.49 60.5 2032 8834
伊達在来 80 22.8 0.80 55.6 2030 8660
ノーベル 80 17.8 0.61 58.4 1940 14450
ビロフレー 80 18.6 0.57 59.2 2130 9630

ｷﾝｸﾞ ｵﾌﾞ ﾃﾞﾝﾏｰｸ 80 16.8 0.64 59.3 1710 9910

ヴィクトリア 80 17.8 0.64 59.4 2248 10895
ジュリアナ 80 13.4 0.36 66.5 1880 10025

ﾛﾝｸﾞｽﾀﾝﾃﾞｨﾝｸﾞ ﾌﾞﾙｰﾑｽﾃﾞｨｰﾙ 80 12.8 0.52 64.5 2751 15127

愛知次郎丸 66 27.6 0.90 48.6 4089 10059
川内 72 25.4 0.75 49.7 5832 10403
新日本 66 28.3 0.87 47.6 4505 8830
温品 59 25.5 0.74 39.7 4397 8821
豊葉 80 26.8 0.76 40.9 3100 7380
若草 72 27.4 0.70 47.8 3639 10707

オールド　ドミニオン 80 12.2 0.48 64.1 2511 14482
バイキング 80 16.7 0.56 56.7 1740 9070
ヴァージニア 80 13.3 0.54 65.8 2401 9709

Spinacia turkestanica 1 80 17.0 0.68 56.1 2085 8832
Spinacia turkestanica 2 80 15.7 0.66 59.2 2535 15054
Spinacia turkestanica 3 80 13.6 0.62 63.1 2385 14842
Spinacia turkestanica 4 80 18.6 0.89 56.9 2773 9523

交雑品種

日本x

外国w

第2群

第3群

第4群

第5群

第14表　ホウレンソウおよび近縁種の冬作zおける生育状況と硝酸塩・シュウ酸塩濃度

品種・系統名 葉柄葉身比

z播種日は2004年11月19日である．y分類は香川(1991)に拠る．x日本で育成された品種．w外国で育成された品種．

近縁種

系統

第1群y
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各品種群の中で，第 1 群の中の‘禹城’，‘日本’，‘神

奈川選抜(角種子)’，‘山形赤根’を「東洋種」，‘ミン

スターランド’，‘黒葉ミンスターランド’，‘ホーラン

ディア’，‘イラン在来’を「西洋種」，‘インド 1’と

‘インド 2’を「インド系」とした．また，交雑品種

の中で‘愛知次郎丸’，‘川内’，‘新日本’，‘温品’，‘豊

葉’，‘若草’を「日本品種」，‘オールド ドミニオン’，

‘バイキング’，‘ヴァージニア’を「外国品種」とし

た．供試品種の中で，西洋系の 13 品種(第 1 群 4 品種，

第 2 群 3 品種，第 3 群 1 品種，第 4 群 2 品種，第 5 群

1 品種)，イラン在来および Spinacia turkestanica 4 系統

が栽培日数 80 日目になっても草丈が 20cm以下だった

(第 14 表，第 15 表)．また葉柄葉身比は，第 1 群の東

洋系品種と日本育成の交雑品種は 0.79，第 1 群のイン

ド系は 0.98 と葉柄が長めの値を示したのに対し，西洋

系の品種と外国育成の交雑系統は0.50から0.64と葉柄

が短い傾向を示した．クロロフィル含有量は第 1 群の

東洋系品種が 49.7，日本育成の交雑品種は 45.7，第 1

群のインド系は 38.9 だったが，西洋系の品種と外国育

成の交雑系統は 58.4 から 64.5 だった(第 15 表)． 

 

（２）各品種の硝酸塩濃度・シュウ酸塩濃度 

各品種群を代表する固定品種の硝酸塩濃度とシュ

ウ酸塩濃度の相関関係を第 15 図にまとめた．第 1 群の

品種群と日本で育成された交雑品種群が，シュウ酸塩

濃度は 7000 から 11000 mg kg-1 FW であるのに対し硝

酸塩濃度は 3500 から 5800 mg kg-1 FW と高くなる傾向

があった．また，低硝酸塩濃度で高シュウ酸塩濃度を

示す品種は，品種群に特定されなかった．第 1 群の‘ミ

ンスターランド’，第 2 群の‘ノーベル’，第 5 群の‘ロ

ングスタンディング ブルームスディール’，交雑品種

の‘オールド ドミニオン’，Spinacia turkestanica の 2

と 3 が，硝酸塩濃度が 1770 から 2500 mg kg-1 FW でシ

ュウ酸塩濃度は 15000 mg kg-1 FW 前後だった． 

 

 

４．考察 

栽培品種に関して，スムース，セミサボイ，サボイ

のような葉型に拠った品種間の硝酸塩濃度の違いは，

第2群 第3群 第4群 第5群 近縁種x

各測定項目 東洋種 西洋種 インド系 西洋種 西洋種 西洋種 西洋種 日本品種 外国品種

栽培日数(日） 72.5 80.0 65.5 80.0 80.0 80.0 80.0 69.2 80.0 80.0

草丈(cm) 25.0 18.4 24.0 18.8 16.8 15.6 12.8 26.8 14.1 16.2

葉柄葉身比 0.79 0.61 0.98 0.62 0.64 0.50 0.52 0.79 0.53 0.71

クロロフィル含有量(SPAD) 49.7 58.6 38.9 58.4 59.3 63.5 64.5 45.7 62.2 58.8

硝酸塩濃度(mg kg-1 FW) 3550 1970 4584 2033 1710 2064 2751 4260 2217 2445

シュウ酸塩濃度(mg kg-1 FW) 9784 11262 9960 10393 9910 10460 15127 9367 11087 12063

第15表　冬作zおけるホウレンソウおよび近縁種の生育状況と硝酸塩・シュウ酸塩濃度

z
播種日は2004年11月19日．

y
分類は香川(1991)を基にした．

xSpinacia turkestanica．

交雑系第1群y
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第 15図 ホウレンソウおよび近縁種を代表す

る固定品種および交雑品種における冬作(2004
年 11 月 16 日播種)での硝酸塩・シュウ酸塩濃

度の分布．各ドットはホウレンソウ品種の

各々の値を示す． 
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常に首尾一貫したものではなかった(Barker ら， 1974: 

Muramoto， 1999: Olday ら， 1976)．今回の結果から，

スムース(第 1 群)，セミサボイ(第 2 群，第 3 群)，サボ

イ(第 4 群，第 5 群)の硝酸塩濃度の平均値と比べると，

第 1群の東洋種は 3550 mg kg-1 FW で西洋系は 1970 mg 

kg-1 FW，第 2 群と第 3 群は約 2000 mg kg-1 FW，第 4

群と第 5 群は 2064 mg kg-1 FW と 2751 mg kg-1 FW と，

スムースの一部品種の硝酸塩濃度が高い値を示した．

これは東洋系と日本育成の交雑系統はいずれも早生品

種で，葉柄が長く，葉身のクロロフィル含有量が低い

など，第 II 章で示した「高硝酸塩・低シュウ酸塩」濃

度を示す条件に一致している．ただし本研究では西洋

系品種は栽培日数 80 日目になっても草丈が 20cm 以下

など，生育条件としては不適だった可能性がある．ま

た，特に第 2 群が 4 品種，第 3 群が 1 品種，第 4 群が

2 品種，第 5 群が 1 品種と品種数が少なかったことも

あり，代表値として不足かもしれない．しかし，西洋

系品種の硝酸塩濃度が 1710 から 2751 mg kg-1 FW とよ

り低い値を示すことから，EU ヨーロッパ委員会の定

めた基準値(2500から3000 mg kg-1 FW)をそのまま日本

で育成された品種に当てはめるのは妥当ではないと考 

えられる． 

葉身にしわの多いサボイタイプの品種は日本人の

嗜好に合わないので栽培は少ないとされていた(香川，

1991)．しかし，近年，東北地方を中心に冬期の冷気に

あてて生育する「寒締めホウレンソウ」の草姿はロゼ

ット状のセミサボイもしくはサボイタイプである(青

木，2007；平田ら，2008)．本試験ではセミサボイタイ

プの‘ノーベル’やサボイタイプの‘ロングスタンデ

ィング ブルームスディール’が硝酸塩濃度は低かっ

たが，シュウ酸塩濃度は高い値を示した(第 15 表，第

14 図)．今後，冬期にセミサボイ，サボイタイプの品

種を栽培するに当たっては品種の選定が重要になると

考えられる． 

ま た今 回ホ ウレン ソウ の近 縁種 の Spinacia 

turkestanica にもホウレンソウと同程度の硝酸塩とシ

ュウ酸塩が含まれることが明らかとなった．育種素材

としても有望かもしれない． 
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 第３節 ホウレンソウの集団育種系統と 

トップクロス系統の硝酸塩・ 

シュウ酸塩濃度 

 

１．緒言 

第 III 章第 1 節において，シュウ酸塩に関しては品

種選定で，硝酸塩に関しては栽培技術で両方を低減化

できる可能性が示された． 

また，第 IV 章第 1 節において，日本で流通してい

る固定品種とその交雑品種の秋作(9 月 10 日播種)と冬

作(10 月 25 日播種)での硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度

を比較すると，秋作では品種群間に有意差はなかった

が，冬作においては交雑系品種が高硝酸塩・低シュウ

酸塩濃度を，西洋系品種が低硝酸塩・高シュウ酸塩濃

度であることが示された． 

そこでこの節の目的は，当所所有の東洋系系統から

集団選抜により改良した系統を片親にし，代表的な固

定品種間でトップクロス検定を行い，硝酸塩濃度およ

びシュウ酸塩濃度を測定し，低シュウ酸塩であるオリ

ジナル F1 品種を作成することである． 

 

 

A B 

C 

第 16図 ‘神奈川選抜系統(角種子)’と‘神奈川選抜系統(丸種子)’ 
A:抽台した角種子系統(右)と丸種子系統(左)の純粋雌株．B:冬作(2004 年 11 月 12 日播種)における栽培日数

51 日目(2005 年 1 月 6 日)時の角種子系統(B) と丸種子系統(C)草姿． 
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２．材料および方法 

（１）供試品種 

 市販固定品種として‘ビロフレー’((株)サカタのタ

ネ)，‘キング オブ デンマーク’(カネコ種苗(株))，‘愛

知次郎丸’， (タカヤマシード(株))， ‘豊葉’， (タキ

イ種苗(株))， ‘ノーベル’，‘ミンスターランド’(日

東農産(株))，‘温品’（広島市農林振興センター）を供

試した． 

当センター所蔵品種として‘神奈川選抜系統(角種

子)’と，それから丸種子のものを集団選抜した‘神奈

川選抜系統(丸種子)’を供試した． 

 

（２）トップクロス系統の作成 

20L の不織布ポットにバーミキュライトと黒色黒ボ

ク土を混ぜいれ，2003 年 6 月 19 日に熱水処理により

消毒を行った．全ての品種の種子は 24 時間流水に浸し

3 日間 4℃で催芽処理した後，2003 年 11 月 9 日に 1 品

種 20 粒，2 ポットずつ播種した．補光による長日条件

下(16 時間日長)栽培により抽台促進を行った．種子親

系統は純粋雌株を，花粉親系統は純粋雄株を選抜する

ことにより作成した．作成した種子親系統および花粉

親系統は適宜組み合わせ，1 組み合わせずつガラス温

室で栽培した． 

 

（３）栽培方法 

トップクロス検定栽培の播種日は，2004 年 11 月 16

日に行った．神奈川県農業技術センター圃場(腐植質黒

色黒ボク土造成層)に設置した第 II 章と同じホウレン

ソウ連作の雨よけハウス内で栽培した． 2004 年 6 月

19 日に，熱水処理 (200 L m-2)（北，2003； Kita ら， 

2003； 北・岡本，2004）を行い，2004 年 8 月 31 日ま

で透明ポリフィルム(0.75 mm 厚)による太陽熱消毒を

行った．熱水土壌消毒後，定法にしたがい土壌診断を

行い EC と pH を測定し，土壌 pH を 6.5 に合わせるた

め苦土石灰を施用し，窒素レベルが 1 kg a-1となるよう

化学肥料(燐加安 42 号，N:P2O5:K2O=14:14:14%)を施用

した．有機肥料は予測不能な窒素供給の基となるため

用いなかった．播種の 1 日前に土壌水分を均一化する

ため 3 L m-2 の潅水を行った．ホウレンソウの種子は

24時間水道水の流水に浸し2～3日間4℃で処理するこ

とにより催芽した．幅 120cm 高さ 20cm のベットに

15cm 間隔で 6 条に 5cm 間隔で 3 粒播種した．播種直

後に潅水と立枯病予防を兼ねてヒドロキシイソキサゾ

ール液剤（商品名：タチガレン）およびフルトラニル

水和剤（商品名：モンカット）の混合液を 1 ㎡当たり

第 17図 作成した F1 系統とその交雑親の一例．(2004 年 11 月 12 日播種，2005 年 
1 月 6 日撮影) 
 A:‘ビロフレー’(種子親) 
 B:‘ビロフレー’×‘神奈川選抜系統(角種子)’(F1 系統) 

C:‘神奈川選抜系統(角種子)’(花粉親) 

  
 

A B C 
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3 L 土壌表面に散布した． 1 品種につき 3 条 7 株(0.21 

m2)21 株を 1 試験区とし，3 試験区設定した．試験区は

ビニールハウスの中にランダムに配置した．発芽後，

最初の本葉が出てきたとき間引きをして 1 本立ちにし

た．潅水(3 L m-2)は収穫まで必要に応じて行った． 

 

（４）収穫とサンプリング 

本研究では第 II 章，第 III 章と同様に晴天時の午前 9

時から 10 時までにサンプリングを行った．サンプリン

グ対象は，各品種とも試験区の 50%以上の株が市場流

通基準である草丈 25 cm に達した日に行った．ただし

播種後 72 日目(2005 年 1 月 27 日)に草丈 25cm 未満の

系統も収穫した． 1 試験区内の各条 7 株の中から平均

的な草丈を示す株を 1 株ずつ選び，1 試験区につき 3

株収穫し，1 品種につき 3 反復設定した各処理区から

合計 9 株を，鋏を用いてそれぞれ胚軸直上の地際部で

切り取り採取した．本研究では，植物体全体としての

硝酸塩と水溶性シュウ酸塩濃度を得ることとし，その

ために葉柄と葉身は切り離さずに根部を切断した可食

部全体を調査対象とした．新鮮重を正確に測定するた

め，植物体は水洗せず，子葉および最大葉より外側の

葉も摘除しなかった．採取後，生鮮重を測定したのち

1 株ずつビニール袋に入れ直ちに-20℃で保存した． 

 

（５）硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度の測定 

本研究でも，硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度の測定は，

第II章第1節と同様に，HPLCを用い，1ステップで測定

した．  

結果は 1 品種につき 9 株分の各と硝酸塩濃度とシュ

ウ酸塩濃度の平均値をその品種の値とし，硝酸塩また

はシュウ酸塩の mg kg-1 FW として表した． 

 

 

３．結果 

（１）日本在来品種から選抜系統の作成 

 ‘神奈川選抜系統(角種子)’は 1986 年から日本在来

の品種‘山形赤根’から当県において集団選抜で育成

された系統である．葉身の切れ込みが深く，葉柄と根

本の赤色が濃く，神奈川県の風土に適した品種である

(第 16 図 A，B)．‘山形赤根’より 1 週間ほど早生で

ある(第 14 表)．しかし種子の特性は角種子のままだっ

たので，クリーンシーダーなどの播種機を用いた播種

にはむかなかった．そこで丸種子の系統が求められた．

2002 年，採種栽培していた‘神奈川選抜系統(角種子)’

の純粋雌株の中に種子が丸型のものを 2 個体発見した．

ホウレンソウの種子型は角種子が優勢形質なので(香

川，1999)，2 個体から得られた種子を 2003 年，2004

年と雨よけハウスで採種栽培し，角種子の形質をもつ

純粋雌株の除去することにより‘神奈川選抜系統(丸種

子)’選抜を行った(第 16 図 A，C)． 

 

(mg kg-1 FW) (%)y (mg kg-1 FW) (%)y

3848 - 10285 -

3639 94.6 10291 100.1
愛知次郎丸 神奈川選抜系統(角種子） 3734 97.0 11311 110.0
温品 神奈川選抜系統(角種子） 2933 76.2 9501 92.4
豊葉 神奈川選抜系統(角種子） 3594 100.2 12636 121.3
ﾐﾝｽﾀｰﾗﾝﾄﾞ 神奈川選抜系統(角種子） 2284 51.9 13964 158.3
ﾋﾞﾛﾌﾚｰ 神奈川選抜系統(角種子） 2178 56.6 15133 150.4
ﾉｰﾍﾞﾙ 神奈川選抜系統(角種子） 2642 68.7 13218 149.7
ｷﾝｸﾞ ｵﾌﾞ ﾃﾞﾝﾏｰｸ 神奈川選抜系統(角種子） 2594 67.4 14603 151.5
神奈川選抜系統(角種子） 温品 3082 80.1 12694 118.6
神奈川選抜系統(角種子） 豊葉 2277 83.9 12517 128.6
z
2004年11月16日播種．

y
‘神奈川選抜系統(角種子)’を100としたときの硝酸塩・シュウ酸塩濃度(%)

第16表　作成した選抜系統・F1系統名及び冬作zにおける硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度

種子親 花粉親
硝酸塩濃度 シュウ酸塩濃度

神奈川選抜系統(角種子）

神奈川選抜系統(丸種子)
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（２）トップクロス系統の作成 

‘神奈川選抜系統(角種子)’を種子親，花粉親として

用い，他のホウレンソウ固定品種 7 品種(‘愛知次郎丸’，

‘温品’，‘豊葉’，‘ビロフレー’，‘ノーベル’，‘キン

グ オブ デンマーク’，‘ミンスターランド’)との間

で，F1 採種を行い，9 組合わせの F1 種子を得た(第 17

表)．神奈川選抜系統(角種子)が花粉親の系統は 7 系統

得られたが，種子親の系統は，‘温品’と‘豊葉’を花

粉親とする 2 系統が得られた．‘愛知次郎丸’では開花

のタイミングが合わず，‘ビロフレー’ ，‘ノーベル’，

‘キング オブ デンマーク’，‘ミンスターランド’

の純粋雄株の選抜が困難で，飛散させる花粉量が不足

だったため，これらの品種を花粉親とする系統は作成

できなかった． 

 

（３）選抜系統とトップクロス系統の硝酸塩

濃度・シュウ酸塩濃度 
得られた選抜系統とトップクロス系統を窒素成分1 

kg a-1で冬期(2004 年 11 月 16 日播種)栽培で検定を行っ

た．‘愛知次郎丸’と‘温品’を種子親とした系統が播

種後53日目に，他の系統は播種日72日目に収穫した． 

葉形をみると，例えば丸葉丸種の‘ビロフレー’と

切葉角種子の‘神奈川選抜系統(角種子)’を掛け合わ

せた系統は，丸みを帯びた切葉となった(第 17 図)． 

その硝酸塩・シュウ酸塩濃度を測定したところ，‘神

奈川選抜系統(丸種子)’は‘神奈川選抜系統(角種子)’

とほぼ同じ値を示した(第 17 表)．東洋系と西洋系の日

本で育成された交雑品種の‘愛知次郎丸’と‘豊葉’

を種子親とし，‘神奈川選抜系統(角種子)’を花粉親と

した系統では，硝酸塩濃度は同等レベルだったが，シ

ュウ酸塩濃度が 110.0%と 121.3%だった．‘温品’を種

子親とした場合は硝酸塩濃度が 76.2%でシュウ酸塩濃

度が 92.4%だった．西洋系品種の‘ミンスターランド’，

‘ビロフレー’，‘ノーベル’，‘キング オブ デンマ

ーク’を種子親とした系統では硝酸塩濃度が大幅に減

少したが，シュウ酸塩濃度が約 150%に上昇した．種

子親を‘神奈川選抜系統(角種子)’とし，花粉親を‘温

品’にした場合は硝酸塩濃度が 80.1%で，シュウ酸塩

濃度が 118.6%であった．花粉親を‘豊葉’にした系統

では硝酸塩濃度が 83.9%に低下したがシュウ酸塩濃度

が 128.6%に上昇した． 

 

 

４．考察 

市販の固定品種と当所所有の東洋系品種を交雑し，

冬作においてその生育特性を検討したところ，全体的

にみて，硝酸塩濃度は若干低くなるがシュウ酸塩濃度

は極端に高くならないので，早生系統の‘温品’との

交雑系統が有望と思われる．第 II 章第 1 節において‘温

品’は冬作，春作，秋作において低シュウ酸塩な品種

としてピックアップされている(第 3 表)．しかし，‘温

品’は角種子の品種なので，種子親としては不適であ

る．‘神奈川選抜系統(丸種子)’を種子親として花粉親

を‘温品’とする組み合わせであれば，低シュウ酸塩

濃度の東洋系品種を片親にもつ播種に適した丸種子の

F1 品種の育成が可能であると思われる。
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第 V章 総合考察 

 

ホウレンソウの硝酸塩濃度を低減化する技術を

開発するにあたり，ホウレンソウ本来の硝酸塩濃度

はどのくらいなのかということを解明するため本研

究が行われた． 

本研究は 2002 年から 2004 年までの３ヶ年に，多

数のホウレンソウ品種を雨よけハウスを用い，施肥

前に土壌診断を行い窒素成分が 1 kg a-1となるよう

に化学肥料のみを使用し，栽培密度もベット幅 1.2 m，

6条植，条間 15 cm，株間 5 cm となるよう手播き・

間引きをして厳密に管理して行った．また熱水土壌

消毒と太陽熱消毒を行い，夏作でも栽培可能とし，

収穫も晴天時の 9時から 10 時と定めて行った．また

硝酸塩とシュウ酸塩は同時定量することによりサン

プル間の誤差を最小限にすることとした． 

その結果，収穫適期である草丈 25 cm のホウレン

ソウの硝酸塩・シュウ酸塩濃度には品種間差異が存

在し，作期によりその差異の範囲が異なることが明

らかになった(第 II 章第 1節)．すなわち春作と秋作

では硝酸塩・シュウ酸塩濃度ともに品種間差異は小

さく，夏作では硝酸塩濃度の品種間差異は大きいが

シュウ酸塩濃度の品種間差異は小さく，冬作では硝

酸塩・シュウ酸塩濃度とも品種間差異は大きかった

(第 II 章第 1節，第 2節，第 IV 章第 1節）．このこ

とは春と秋はホウレンソウの「栽培適期」なので栽

培日数，硝酸塩・シュウ酸塩濃度の品種間差異が小

さくなったと考えられ，春・秋作は品種選別よりは

栽培技術で硝酸塩濃度の低減化をはかることが望ま

しいと考えられる．夏作は大多数の品種が抽台する

ほど日長が長く，生育適温(10～20℃（香川 1997）)

を越えているときもあり，長日条件による抽台開始

もしくは高温による生理障害などが硝酸塩濃度の品

種間差異に影響している可能性がある．よって夏作

では抽台性・耐暑性による品種選択が重要である．

冬作では栽培日数の差，すなわち早晩性の差が最も

大きい作期であり，品種特性が最も影響している可

能性がある．冬作では栽培技術よりも品種選定の余

地が大きいと考えられる． 

また品種の早晩性と硝酸塩・シュウ酸塩濃度には

密接な関係があり，硝酸塩濃度とシュウ酸塩濃度に

は負の相関があることが示された(第 II 章)．早晩性

は環境に対する品種の反応性の違いであり，早生品

種は硝酸塩濃度が高くシュウ酸塩濃度が低く，晩生

品種は硝酸塩濃度が低くシュウ酸塩濃度が高いこと

が示された．品種そのものの特性として，葉身のク

ロロフィル含有量に対し硝酸塩濃度は正の相関を，

シュウ酸塩濃度は負の相関を示した．これは早生品

種はクロロフィル含有量が低く晩生品種はクロロフ

ィル含有量が高いことを反映している．また最大葉

の葉柄葉身比に対し，硝酸塩濃度は負の相関を，シ

ュウ酸塩濃度は正の相関を示した．これは葉柄は硝

酸塩を貯蔵する組織で，葉身はシュウ酸塩を貯蔵す

る組織であることを反映している． 

第 III 章では冬作の硝酸塩濃度に顕著な差がある

品種を用いて基肥量と潅水量を変えた試験を行った．

その結果，草丈，葉柄葉身比，クロロフィル含有量，

1 株重，シュウ酸塩濃度については品種間差異が認

められ，一方硝酸塩濃度については品種間のみなら

ず処理区間にも有意差が認められ，少窒素施用多潅

水により有意に硝酸塩濃度が低下することが明らか

になった（上西ら，2007）． 

第 IV 章では現在流通している実用品種の基礎と

なる固定品種とその改良品種や近縁種を用いて硝酸

塩濃度とシュウ酸塩濃度を測定した．その結果西洋

系品種では特に冬作硝酸塩濃度が他の品種より有意

に低く，シュウ酸塩濃度が有意に高いことが，また

東洋系と交雑系統の一部の硝酸塩濃度が高くなる傾

向があることが明らかになった．そして東洋系の固

定品種から育成した系統を片親にしたトップクロス

検定では，西洋系品種と交雑すると硝酸塩濃度は低

下するがシュウ酸塩濃度が上昇する傾向が示された．

今までの育種では抽台性，収量性，耐病性などの観

点から育成されてきたが，品種群により明解に硝酸

塩・シュウ酸塩濃度が異なるという知見を踏まえ，



2010 神奈川県農業技術センター研究報告 第152 号 

 

45 

 

新しい観点から育種を進められる． 

以上の結果から，追肥なしの基肥による雨よけハ

ウスの土耕栽培で硝酸塩・シュウ酸塩を両方低減化

するには，シュウ酸塩濃度が低い早生品種を使い，

窒素施用量を減らすか栽培後期に十分な潅水をする

などの栽培技術で硝酸塩濃度を減らす，という手段

が有効である可能性があると考えられる． 
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摘要 

 

ホウレンソウは人間の健康に影響をおよぼすとさ

れる硝酸塩とシュウ酸塩を含むことからこれらの低

減化が求められる．そこで本研究では，雨よけハウ

スにおいて，まず 4 作(冬・春・夏・秋)，同一の窒素

施肥量で 182 品種を栽培したところ，硝酸塩濃度は

作期を通じて基本的に一定だが，シュウ酸塩濃度は

作期によって大きく変動することを明らかにした．

また，栽培日数の品種間差異が最も大きい冬作にお

いて，硝酸塩濃度は栽培日数，有効積算温度，積算

日射量，クロロフィル含有量に負の相関関係を，葉

柄葉身比には正の相関関係を示し，シュウ酸塩濃度

は逆の相関関係を示したことを明らかにした．次に

窒素施用量と潅水量の影響を調べたところ，シュウ

酸塩濃度については品種間差異が大きかったが，硝

酸塩濃度は品種間だけでなく処理区にも有意差が認

められた．次に固定品種とその改良品種について調

べたところ，西洋系品種の硝酸塩濃度がより低く，

シュウ酸塩濃度はより高いことが明らかになった．

そこで東洋系の系統を片親にトップクロス検定を行

ったところ，西洋系の品種を交雑すると硝酸塩濃度

は低下するもののシュウ酸塩濃度は高まることが明

らかになった． 

 以上の結果から，追肥なしの基肥による雨よけハ

ウスの土耕栽培で硝酸塩・シュウ酸塩を両方低減化

するには，シュウ酸塩濃度の低い早生品種を用い，

窒素施用量を減らすか栽培後期に十分な潅水を行う

ことで硝酸塩濃度を低下させる，という手段が有効

である可能性が示された． 
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る 硝 酸 濃 度 低 減 化 技 術 の 実 用 化 ．園

学 研 6： 1 9 5 - 1 9 9  

孫 尚 穆 ・ 米 山 忠 克 ． 1 9 9 6． 野 菜 の 硝 酸 ：

作 物 体 の 硝 酸 の 生 理 ，集 積 ，人 の 摂

取 ．農 業 お よ び 園 芸 ．7 1：1 1 7 9 - 1 1 8 2  

杉 山 信 男 ・ 吉 岡 佐 知 子 ・ 高 溝 正 ． 1 9 8 4．

ホ ウ レ ン ソ ウ に お け る 葉 中 無 機 成

分 濃 度 の 日 内 変 動 並 び に 日 間 変 動 ．

園 学 雑 ． 5 2： 4 3 4 - 4 4 4  

建 部 雅 子・石 原 俊 幸 ，松 野 宏 治 ，藤 本 順

子 ，米 山 忠 克 ． 1 9 9 5．窒 素 施 用 が ホ

ウ レ ン ソ ウ と コ マ ツ ナ の 生 育 と 糖 ，

ア ス コ ル ビ ン 酸 ，硝 酸 ，シ ュ ウ 酸 含

有 量 に 与 え る 影 響 ． 土 肥 誌 ． 6 6 ：

2 3 8 - 2 4 6   

建 部 雅 子 ． 1 9 9 6．作 物 の 施 肥 と 品 質 形 成

－ 主 に 窒 素 栄 養 と 葉 菜 類 の 品 質 成

分 に つ い て ． 季 刊 肥 料 ． 7 5： 4 2 - 5 4  

建 部 雅 子 ． 1 9 9 9．窒 素 栄 養 の 制 御 に よ る

作 物 品 質 成 分 の 改 善 に 関 す る 研 究 ．

I V葉 菜 類 の 糖 ，ア ス コ ル ビ ン 酸 ，硝

酸 ，シ ュ ウ 酸 含 有 量 に お よ ぼ す 窒 素

栄 養 条 件 の 影 響 ．農 研 セ ン タ ー 研 報 ．

3 1： 4 6 - 7 0   

Tanaka,F., T.H.Kim, and T.Yoneyama. 2001. 

Relationship between oxalate synthesis and 

nitrate reduction in spinach (Spinacia oleracea L) 

plants tracing by 13C and 15N, p.302-303. In: 

W.W.J.Horst, M.K.Schenk, A.Bürkert,  
N.Claassen, H.Flessa, W.B.Frommer, 
H.E.Goldbach, H.-W.Olfs, V.Römheld, 
B.Sattelmacher, U.Schmidhalter, S.Schubert, 

http://www.agroecology.


ホウレンソウ(Spinacia oleracea)における硝酸塩・シュウ酸塩濃度の品種間差異評価およびその要因解析 
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N.von Wirén, and L.Wittenmayer (eds.). Plant 

nutrition: Food security and sustainability of 

agro-ecosystems. XIV Intl. Plant Nutr. Colloq. 

Kluwer Dordrecht, Netherlands. 

刀 称 茂 弘 ・ 内 山 善 雄 ． 1 9 8 9 a． 栽 培 条 件

が ホ ウ レ ン ソ ウ の 蓚 酸 含 量 に 及 ぼ

す 影 響 (第 1報 )． 品 種 ， ジ ベ レ リ ン

処 理 ，栽 植 密 度 ，生 育 日 数 ，土 壌 水

分 の 影 響 ．山 口 農 試 研 報 ．4 1：3 2 - 3 9． 

刀 称 茂 弘・内 山 善 雄 ． 1 9 8 9 b．  栽 培 条 件

が ホ ウ レ ン ソ ウ の 蓚 酸 含 量 に 及 ぼ

す 影 響 (第 2報 )．土 壌 お よ び 施 肥 の 影

響 ． 山 口 農 試 研 報 ． 4 1：  4 0 - 4 5．  

辻澄子・高坂雅子・森田幸博・柴田正・兼

田登・若林和子・内堀 (長谷川 )幸子・

井出重明・藤原一也・鈴木宏・伊藤誉

志男． 1993．生鮮食料品及び加工食品

中の天然由来の硝酸根及び亜硝酸根の

含有量．食衛誌． 34： 294-302 

Walker,R. 1990. Nitrates, nitrites and N-nitroso 

compounds: A review of the occurrence in food 

and diet and the toxicological implications. Food 

Addit. Contam. 7:717-768. 

World Health Organization. 1995. Evaluation of certain 

food additives and contaminants, p.29-35. In: 

Forty fourth report of the Joint FAO/WHO Expert 

Committee on Food Additives. WHO Tech. Rept. 

Ser. No.859. Geneva, Switzerland. 10 June 2006. 

<http://www.agroecology.org/people/joji/research 

/leafnitrate.pdf> 

野 菜 品 種 名 鑑 2 0 0 5． ホ ウ レ ン ソ ウ  p 1 7 6

－ 1 8 5 日 本 種 苗 協 会  

野 菜 の 保 存 品 種 ． 1 9 8 1．野 菜 試 験 場 育 種

部  

山 下 市 二 ． 2 0 0 2． 野 菜 の 硝 酸 ． 食 衛 雑 ．

4 3： 1 2 - 1 5  

米 山 忠 克 ，建 部 雅 子 ． 1 9 9 2．ア ス コ ル ビ

ン 酸 (ビ タ ミ ン C )・ シ ュ ウ 酸 ・ 硝 酸

の 代 謝 と 相 互 関 係 ．農 業 お よ び 園 芸 ．

6 7： 1 0 5 5 - 1 0 6 2  

吉 川 年 彦 ，中 川 勝 也 ，小 林 保 ，時 枝 茂 行 ，

永 井 耕 介 ． 1 9 8 8． 高 品 質 ホ ウ レ ン ソ

ウ の 生 産・出 荷 に 関 す る 研 究 (第 1報 )

シ ュ ウ 酸 含 量 に 及 ぼ す 品 種 ・ 生 育 ス

テ ー ジ の 影 響 ． 近 畿 中 国 農 研 ．

7 5 : 7 1 - 7 6  

寄 藤 俊 明 ，新 畑 雅 企 ，山 村 香 織 ，大 津 知

子 ， 井 口 潤 ， 平 松 絹 子 ， 鈴 木 千 恵 ，

生 本 俊 明 ，宮 武 信 ，佐 藤 耕 一 ，西 山

武 夫 ，鈴 木 忠 直 ． 2 0 0 5．市 販 の 国 産

野 菜 に 含 ま れ て い る 硝 酸 濃 度 の 実

態 調 査 ． 日 本 食 品 科 学 工 学 会 誌 ．

5 2： 6 0 5 - 6 0 9  

Zhen, R.-G., Koyro, H.-W., Leigh, R. A., Tomos, A. D., 

and Miller, A.J.1991. Compartmental nitrate 

concentrations in barley root cells measured with 

nitrate-selective microelectrodes and by single-cell 

sap sampling. Planta. 185: 356-361 

 

http://www.agroecology.org/people/joji/research

