
ホウレンソウは年間を通じて消費者の需要が高い野菜

品目である。生産においては，東洋系品種や西洋系品種，

さらには両系統間の交配種の育成により早晩性や抽台性

など多岐にわたり，現在では保温や雨よけおよび遮光な

どの技術を加え周年栽培がなされている。

しかし，夏播き栽培では，他の作型に比べ単価が高い

ものの，生産量が比較的に少なく，高温および強日射条

件下の栽培であるため発芽，抽台および病害虫などの諸

問題から栽培が困難である。また，夏季の栽培では冬季

の栽培に比べ，多量に摂取すると人体に悪影響を及ぼす

とされる硝酸含量が多くなりやすいと報告されている

（吉田，１９９４）。

特にホウレンソウは代表的な好硝酸性作物で，植物体

内に吸収された硝酸は，還元されてアミノ酸，タンパク

質，核酸，クロロフィル，ビタミンなどの化合物を構成

するが，過剰に吸収した硝酸は硝酸塩として植物内に貯

蔵される。人間が硝酸を摂取すると，消化管微生物によ

り亜硝酸に還元され，「ブルーベビー」で知られるメトヘ

モグロビン血症の原因になるとされている（香川，１９９７）。

このため，ＥＵでは１９７７年に貿易障壁を取り除くと共に

国民の健康を保全する目的で，域内で流通するホウレン

ソウの硝酸の含有量の上限値を，新鮮重１００g当たり２５０

mgと定めている（EU，２００２）。また，北海道でも，夏ど

りホウレンソウにおける硝酸含有量の安全指標を，新鮮

重１００g当たり３００mg以下としている（相馬，１９８９）。

これらのことから，低硝酸化のため栽培面からの技術

確立が急務となっている。硝酸含量の消長に対する要因

として，栽培期間中の光強度や光質，土壌水分状態，管

理温度および肥培条件など様々な報告がされている（木

村ら，１９９７）が，その主要因は土壌中の窒素含有量であ

り，施肥管理技術に集約されている。

そこで，収穫物の低硝酸化のために，栽培期間中のど

の時期に施用した窒素が，収穫時の硝酸濃度に大きく影

響するかを明らかにする目的で，水耕栽培において収穫

３週間前から収穫直前までの３～７日間の培地の窒素濃

度の変動が，ホウレンソウ収穫時の硝酸濃度に及ぼす影

響，並びに重窒素標識法を用い収穫１５日前から収穫直前

の１日間に吸収された窒素の挙動を検討した。

材料および方法

実験１ 培地窒素の高濃度施用時期が収穫時の硝酸濃度

に及ぼす影響

広島県立農業技術センター（広島県東広島市八本松町）

のハウス内でホウレンソウ‘アトランタ’を用い，高濃

度窒素の施用時期を収穫３～２週間前（２００３年１月８日

～１月１５日），収穫２～１週間前（１月１５日～１月２２日）

および収穫１週間前～収穫日（１月２２日～１月２９日）の

それぞれ１週間を処理期間とする３～２週間前高窒素

区，２～１週間前高窒素区および１～０週間前高窒素区

の３処理区を設けた。高濃度窒素は，園試処方の全窒素

の２単位（T−N３５me）とし，処理期間以外は，園試処方

の１／２単位（T−N９．１me）で栽培した。なお，対照区は

全栽培期間を通して園試処方の１／２単位で実施し，その

他の無機成分は全ての処理区で栽培期間を通して１／２

単位を与えた。栽培期間中の培養液の ECを，毎日午前９

時に電極式水素イオン濃度指示計（pH／COND METER

D−５４，HORIBA社製）を用いて測定し，処理区の確認を

行った。

ホウレンソウの栽培は，２００２年１１月１５日にセル成型苗

用培地（与作 N−１５０）を充填した１２８穴のセルトレイに１

穴当たり１粒播種し，１２月１６日に本葉２枚になった株を

根から培地を洗い流し，上記の培養液を充填したコンテ

ナ（４４．５×６３．５×２３．０cm，４３L）に，条間１５cm，株間１０cm
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で，１区当たり１２株を２連で定植した。ハウス内気温は，

昼間側窓を開放し，日没時にハウスを閉鎖し，加温機で

最低気温を５℃以上に維持した。

各処理区の高濃度窒素の処理期間以外の培養液の EC

は，１．０dS／mで同程度で，高濃度窒素の処理期間は４．１dS

／mに維持されていた。

収穫は，草丈が各処理区とも２０cm以上に達した２００３

年の１月２９日に行い，株重，草丈，最大葉の葉長および

葉幅，葉数，葉色を調査した。硝酸濃度は葉身と葉柄に

分け，蒸留水を加えて摩砕した後，小型反射式光度計（RQ

フレックス，MERCK社製）で定量し，建部ら（１９９５）の

方法に準じて葉身，葉柄の新鮮重から株全体の平均値を

算出した。

実験２ 重窒素（１５N）標識法による窒素施用時期が収穫

時の硝酸濃度に及ぼす影響

ホウレンソウ‘アクティブ’を用い，２００２年１０月３日

に播種し，１０月２２日に定植した以外は，実験１と同様に

実施し，処理日以外は，園試処方１／２単位の培地で栽培

した。１５Nで標識した K１５NO３培地の窒素濃度を０．３４me

に調整し，収穫１５日前（１１月１３日～１１月１４日），収穫１０日

前（１１月１８日～１月１９日），収穫６日前（１１月２２日～１１月

２３日），収穫３日前（１１月２５日～１１月２６日）および収穫１

日前（１１月２７日～１１月２８日）のそれぞれ１日間吸収させた

１５日前１５N区，１０日前１５N区，６日前１５N区，３日前１５N

区および１日前１５Ｎ区を設けた。なお，１５日，１０日，６

日，３日および１日前の１５N処理日の草丈はそれぞれ約

１０，１８，２０，２１および２３cmであった。

収穫は，草丈が各処理区とも２０cm以上に達した１１月

２８日に行い，株重，草丈，最大葉の葉長および葉幅，葉

数，葉色を調査した。

ホウレンソウの１５Nの吸収量は，収穫直後に葉身と葉

柄に分け，６０℃で２昼夜乾燥した後，摩砕し，全自動窒

素炭素同位体質量分析計（ANCA−SL，Europa Scientific

社製）で定量した。収穫時の新鮮植物体の１５N濃度は，葉

身と葉柄に分け，蒸留水を加えて摩砕した後，１５NO３をセ

ミミクロ蒸留法で回収し，上記と同じ分析計で定量した。

実験３ 培地窒素の欠除時期が収穫時の硝酸濃度に及ぼ

す影響

ホウレンソウ‘アクティブ’を用い２００３年９月２９日に

播種し，１０月１２日に定植した以外は実験１と同様に実施

した。培地窒素の欠除時期は，収穫１２～９日前（１０月２４

日～２７日），収穫９～６日前（１０月２７日～１０月３０日），収穫

６～３日前（１０月３０日～１１月２日），収穫３～０日前（１１

月２日～５日）の３日間，園試処方１単位（T−N１８me）

から窒素成分を除いた培養液で栽培する１２～９日前欠除

区，９～６日前欠除区，６～３日前欠除区および３～０

日前欠除区の４区を設けた。それぞれの処理区は，処理

期間以外を園試処方１単位で，対照区は全期間を園試処

方１単位で栽培した。

収穫は，草丈が各処理区とも２０cm以上に達した１１月

５日に行い，調査項目および硝酸濃度の定量方法は実験

１と同様に実施した。

結 果

実験１ 培地窒素の高濃度施用時期が収穫時の硝酸濃度

に及ぼす影響

株重，草丈，最大葉の葉柄長と葉幅および葉色値は，２

～１週間前高窒素区でやや小さかったが，処理による一

定の傾向は認められなかった。葉数は各処理区とも約１１

枚であった（表１）。

収穫時の水抽出の硝酸濃度は，葉身，葉柄および株全

体共に１～０週間前高窒素区が２，１８０，５，９３０および

２，９３０mg／kg・FWと最も高く，次いで２～１週間前高窒

素区，３～２週間前高窒素区で，対照区が最も低かった

（図１）。

表１ 高濃度窒素の処理時期がホウレンソウ収穫時の生育に及ぼす影響a）

高濃度窒素処理時期
株重
（g）

草丈
（cm）

葉数
（枚）

最大葉 葉色値
SPADb）葉柄長（cm） 葉幅（cm）

無処理（対照）
収穫３～２週間前
収穫２～１週間前
収穫１～０週間前

３３．４±９．２c）

３５．７±２．４
３０．５±０．０
３９．０±９．２

２２．６±２．０
２３．７±０．４
２２．１±０．０
２４．６±１．３

１１．８±０．８
１１．３±０．２
１１．７±０．０
１１．３±０．３

９．６±１．０
９．９±０．０
９．２±０．１
１０．６±０．２

８．６±０．５
８．８±０．１
７．８±０．３
９．８±０．９

５３．１±０．２
５５．１±０．７
５１．７±０．５
５５．５±０．６

a）２００３年１月２９日に調査した b）SPAD：MINOLTA５０２の計測値
c）値は平均値±２反復での最大値および最小値と平均値との差
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実験２ 重窒素（１５N）標識法による窒素施用時期が収穫

時の硝酸濃度に及ぼす影響

供試ホウレンソウの収穫時の生育は，全ての処理区で

有意差がなく，株重は約４０g，草丈は約２４cm，葉数は約１２

枚，葉色値は約５４であった（データ省略）。

植物体における施肥由来の窒素吸収量は，いずれの処

理区においても葉身が葉柄に比べ多かった。また，６日

前１５N区が最も多く，次いで３日前１５N区，１日前１５N区

で，１５日前１５N区が最も少なかった（図２）。収穫時の水

抽出による硝酸中の１５N atom ％ excessは，いずれの処

理区においても葉柄が葉身に比べ高かった。１５日前１５N

区および１０日前１５N区で，株全体の１５N atom ％ excess

は０．２５と低かったが，６日前１５N区，３日前１５N区および

１日前１５N区で１５N atom ％ excessは約０．７５と著しく高

かった。また，６日前１５N区，３日前１５N区および１日前
１５N区の処理区間には大差はなかった（図３）。

実験３ 培地窒素の欠除時期が収穫時の硝酸濃度に及ぼ

す影響

株重，葉数および最大葉の葉幅は，対照区で最も大き

く，培地の窒素欠除の処理時期が収穫日に近いほど大き

い傾向であった。すなわち，草丈および最大葉の葉柄長

は，対照区および３～０日前欠除区が大きい傾向であっ

た。葉色値も生育と同様に，培地の窒素欠除の処理時期

が収穫日に近いほど高い傾向であった（表２）。

収穫時の水抽出の硝酸濃度は，全ての処理区で葉柄が

葉身に比べ高かった。また処理区別では，葉身，葉柄お

よび株全体共に３～０日前欠除区が最も低く，それぞれ

２３０，４３２０および１１７０mg／kg・FWであった。次いで６～

３日前欠除区で低かったが，９～６日前欠除区，１２～９

日前欠除区および対照区では高く，特に対照区の株全体

では２７２０mg／kg・FWであった（図４）。

図１ 高濃度培地窒素の処理時期が収穫時の体内硝酸濃度に及ぼす影響

図２ 収穫前１５日目以降の１日間の培地１５Nの施用が
ホウレンソウの収穫時の１５N吸収量に及ぼす影響

図３ 重窒素の施用時期が収穫時の
１５N atom % excessに及ぼす影響

注）グラフ上のバーは２反復での平均値と最大値および最小値との差

川口ほか：水耕培地における収穫前の窒素濃度がホウレンソウ収穫時の硝酸濃度に及ぼす影響 ４１



考 察

実験１において，収穫３～２週間前および２～１週間

前に高濃度窒素を施用した処理区の葉身，葉柄および株

全体の硝酸濃度は，対照区と大差なかった。これに対し，

収穫１週間前～収穫日に高濃度窒素を施用した処理区の

葉身，葉柄および株全体の硝酸濃度は，明らかに高かっ

た。

これまで，窒素の多量投肥により収穫物の硝酸濃度が

高まることは，多数報告されており（亀野ら，１９９０；目

黒ら，１９９１；建部ら，１９９５；刀祢・内山，１９８９），実験１

でも培地窒素の上昇によって収穫物の硝酸濃度が上昇す

ることが明らかとなった。

実験２で１５Nを用いて，収穫１５～１日前のどの時期に

吸収した窒素が植物体の硝酸濃度に影響を及ぼすかを検

討した結果，処理した１日間にホウレンソウが吸収し

た１５N由来の窒素量は，収穫１５および１０日前の処理では

少なく，１５N由来の硝酸濃度も低かった。このことは，収

穫１５および１０日前の植物体が小さかったため窒素の吸収

量が少なかったためと考えられる。また，植物体に吸収

された硝酸は，硝酸レグターゼや亜硝酸レグターゼなど

の種々の還元酵素により亜硝酸や様々な化合物に還元さ

れると報告されている（長谷川，１９９６；井出，１９９６）。本

実験においても収穫１５および１０日前に吸収した窒素の多

くは，アミノ酸等に還元されていると考えられる。また，

収穫１０～１５日前に吸収した硝酸の一部は，香川（１９９７）の

報告と同様に硝酸塩として葉中に残存していると考えら

れる。

一方，収穫時期に近い収穫６日前以降では，１日間の
１５N由来の窒素の吸収量は，収穫６日前に最も多く，収穫

３および１日前で低下したが，収穫時のホウレンソウ

の１５N由来の硝酸濃度は，収穫１５および１０日前の処理に

比べ高く，ほぼ一定であった。このことは，硝酸のアミ

ノ酸などへの還元に数日間要すると考えられ，収穫時期

近くに吸収した窒素ほど亜硝酸やアミノ酸などへ還元さ

れずに残存している。つまり，還元されないか硝酸塩と

して葉中に残存すると考えられ，収穫６日前に施用して

も収穫時に還元されていない硝酸が存在することが明ら

かとなった。

王ら（１９９５）は，ホウレンソウの水耕栽培において，

収穫前１８，１２，６および０日前から補給液中の硝酸態窒

表２ 培地の窒素欠除の処理時期がホウレンソウ収穫時の生育に及ぼす影響a）

図４ 培地の窒素欠除の処理時期が収穫時の体内硝酸濃度に及ぼす影響

窒素欠除の処理時期
株重
（g）

草丈
（cm）

葉数
（枚）

最大葉 葉色値
SPADb）葉柄長（cm） 葉幅（cm）

無処理（対照）
収穫１２～９日前
収穫９～６日前
収穫６～３日前
収穫３～０日前

１９．７±１．８c）

１３．７±１．４
１５．８±０．１
１５．８±０．９
１６．１±１．１

２２．６±０．３
１９．４±０．１
２２．１±０．６
２０．５±０．２
２３．１±１．３

１０．６±０．０
９．７±０．５
１０．１±０．１
１０．４±０．２
１０．３±０．６

１０．０±０．３
８．４±０．４
９．８±０．３
８．６±０．１
１０．４±０．０

８．５±０．４
６．８±０．５
７．１±０．０
７．４±０．１
７．７±０．１

４２．５±１．５
３７．４±０．８
３９．０±１．０
４２．１±１．２
４２．５±０．１

a）２００３年１１月５日に調査した b）SPAD：MINOLTA５０２の計測値
c）値は平均値±２反復での最大値および最小値と平均値との差

注）グラフ上のバーは２反復での平均値と最大値および最小値との差
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素を欠除させ，収穫時の硝酸濃度を検討した結果，補給

液の硝酸態窒素の欠除期間が長くなると，硝酸濃度は著

しく低下したとしている。実験３において窒素欠除期間

を３日間としたが，収穫時の硝酸濃度は，収穫前１２日以

降いずれの時期に窒素の欠除を行った処理区についても

低下する傾向であった。

さらに，内田ら（１９９２）は，ホウレンソウの水耕栽培

において，低硝酸化による品質向上を目的として定植１３

日後の７日間に培養液の ECを０．１dS／cm以下に管理す

る養分供給停止処理を行うことにより，収穫時の硝酸塩

の含量を低下させることができたと報告している。

実験３においても同等の傾向が認められ，収穫１２～９

および９～６日前に窒素欠除を行った処理区では，収穫

時の硝酸濃度が無処理区と同等であったが，収穫６～３

および３～０日前に窒素欠除を行った処理区では，無処

理に比べ顕著な低下が認められた。また，王ら（１９９５）

は，収穫１２日前以降の硝酸態窒素の欠除により葉色が低

下し外観上の商品価値が悪化することを報告している。

本実験において窒素欠除によって収量，葉色が低下した

が窒素欠除時期が６日前以降では，生育量の低下や葉色

低下による外観品質の低下程度が小さく，収量および品

質面からも有利であると考えられる。

以上の結果から，収穫間際の窒素の吸収が収穫時の硝

酸濃度に影響し，その影響は，培地の窒素濃度が高い場

合も，また欠除した場合も収穫時期に近い程大きいこと

が明らかとなった。また本実験からは，収穫時の硝酸濃

度を低下させる窒素の欠除時期は収穫６日前以降であっ

た。したがって，ホウレンソウ栽培において生育および

葉色の低下を抑制し，かつ低硝酸化を行うには，収穫６

日前以降に培地の窒素濃度を低下させることが有効と考

えられる。

摘 要

水耕培地の高濃度窒素および重窒素（１５N）で標識した

窒素の時期別処理並びに窒素欠除時期がホウレンソウ収

穫時の硝酸濃度に及ぼす影響について検討した。

１．収穫時の硝酸濃度は，収穫３～２週間および２～１

週間前に比べて収穫１週間前から収穫日までの高濃

度の窒素を処理することにより高まった。

２．収穫前１５，１０，６，３および１日前の１日間の窒素

吸収量は，収穫６日前の処理で最も多くなることが

１５Ｎ標識法によって明らかになった。また，収穫時

の水抽出による硝酸中の１５N atom ％ excessは，収

穫６，３および１日前の処理で著しく高まり，収穫

直前の培地から吸収した窒素が収穫時の硝酸濃度に

大きく影響することが明らかとなった。

３．培地窒素の欠除処理が，収穫１２～９日前および９～

６日前よりも収穫６～３日前および３～０日前の収

穫日に近いほど収穫時の硝酸濃度は低くなり，かつ

生育および葉色の低下程度も小さかった。

以上の結果から，収穫期のホウレンソウの硝酸濃度は，

収穫時期に近いほど培地窒素濃度に影響を受けることが

明らかとなり，収穫物の収量および葉色を低下させず，

かつ低硝酸化のためには，収穫６日前以降の培地窒素の

低濃度処理が有効と考えられる。
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