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緒 言  

 

ホ ウ レ ン ソ ウ （ S p i n a c i a  o l e r a c e a  L .） は ， ヒ ユ 科 ア カ ザ 亜 科

ホ ウ レ ン ソ ウ 属 の 野 菜 で あ る ． コ ー カ サ ス 地 方 が 原 産 地 と さ れ ，

イ ラ ン 地 方 で は 古 く か ら 栽 培 さ れ て お り ，そ こ か ら 東 西 世 界 に 伝 わ

っ た （ 香 川 ， 1 9 9 7） ． 日 本 語 の 菠 薐 草 も 「 ペ ル シ ャ の 草 」 を 意 味

し て い る（ 香 川 ，1 9 9 7）．雌 雄 異 株 性 で あ り ，概 括 的 に 雄 株 ，雌 株 ，

お よ び 間 性 株 に 分 か れ る（ 芳 賀 ，1 9 3 8；  野 原 ，1 9 2 3； R o s a，1 9 2 5）．

栽 培 地 は 広 く 分 布 し ，亜 熱 帯 か ら 寒 帯 に ま で 栽 培 さ れ て い る ．耐 寒

性 が 非 常 に 高 く ，徐 々 に 順 化 す る こ と で か な り の 低 温 に も 耐 え ら れ

る ．カ ロ チ ン や ビ タ ミ ン ，ル テ イ ン な ど の 栄 養 を 豊 富 に 含 ん で お り ，

野 菜 と し て 重 要 な 位 置 づ け に あ る ．世 界 で の 生 産 量 は ，中 国 が 最 も

多 く ， 約 2 2 , 1 0 0 , 0 0 0 tに の ぼ り ， 次 い で ア メ リ カ ， 日 本 の 順 と な る

( F A O S T A T， 2 0 1 4 )． 日 本 で は ， 多 様 な 品 種 の 使 い 分 け と 産 地 間 の リ

レ ー に よ り 周 年 供 給 の 体 制 が と と の っ て い る ．2 0 1 5年 度 の 全 国 の 出

荷 量 は 2 0 9 , 8 0 0 t（ 農 林 水 産 省 ， 2 0 1 5） で ， 県 別 で は ， 千 葉 県 ， 埼 玉

県 ，群 馬 県 な ど 首 都 圏 近 郊 で の 生 産 量 が 多 い ．こ れ ら の 産 地 で は 主

に 秋 か ら 春 の 栽 培 が 中 心 と な っ て い る ．北 海 道 や 岩 手 県 ，ま た は 群

馬 県 な ど の 寒 高 冷 地 で は ，冷 涼 な 気 候 を 生 か し て 夏 の 生 産 量 が 多 い ． 

日 本 の ホ ウ レ ン ソ ウ の 品 種 は 4 0 0種 を 超 え る （ （ 社 ）

日 本 種 苗 協 会 ， 2 0 0 9）が ，現 在 の 育 種 は 主 に 民 間 種 苗 会 社 に よ っ て

す す め ら れ ， 営 利 栽 培 向 け の 品 種 は ほ ぼ す べ て が F 1 品 種 で あ る ．
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主 要 な 育 種 目 標 は ，べ と 病 な ど の 病 害 抵 抗 性 と 高 収 量 性 で あ る ．ホ

ウ レ ン ソ ウ の べ と 病 は レ ー ス 分 化 が 多 様 で ，新 レ ー ス の 出 現 が 数 年

お き に 報 告 さ れ て い る（ 窪 田 ， 2 0 1 6）た め ，新 品 種 の 開 発 が 不 可 欠

と な っ て い る ．日 本 で も ，種 苗 会 社 の カ タ ロ グ に は レ ー ス 1 5ま で 対

応 し た ホ ウ レ ン ソ ウ 品 種 が 発 表 さ れ て い る ． F 1 品 種 が 開 発 さ れ た

こ と で ，生 育 の 斉 一 性 ，高 収 量 性 が 担 保 さ れ た ．し か し ，そ の 一 方

で ，生 産 性 以 外 の 栄 養 成 分 な ど の 形 質 に つ い て は ，重 要 で は あ る が ，

最 優 先 の 育 種 目 標 と し て は あ げ ら れ て こ な か っ た ．  

ホ ウ レ ン ソ ウ の 成 分 に 関 し て ， 栄 養 面 で 優 れ て い る こ

と は 一 般 の 消 費 者 に も 広 く 知 ら れ て い る ．そ の 反 面 ，シ ュ ウ 酸 や 硝

酸 を 多 く 含 む 野 菜 と し て も よ く 知 ら れ て い る ( E l i aら ，1 9 9 8；香 川 ，

1 9 9 7 )． 硝 酸 は ， 肥 料 成 分 と し て 土 中 か ら 植 物 体 内 に 取 り 込 ま れ た

後 ，還 元 さ れ て ア ミ ノ 酸 や タ ン パ ク 質 等 に な る が ，還 元 量 以 上 に 吸

収 さ れ た 硝 酸 は 未 還 元 の ま ま 蓄 積 さ れ ，そ れ が 人 体 に 取 り 込 ま れ る

こ と で 体 内 で 亜 硝 酸 塩 に 還 元 さ れ る （ 孫 ・ 米 山 ， 1 9 9 6） ． 亜 硝 酸 塩

は 体 内 で ヘ モ グ ロ ビ ン の 酸 化 に つ な が り ，乳 児 に 酸 欠 症 状 を 引 き 起

こ す メ ト ヘ モ グ ロ ビ ン 血 症 の 要 因 と な る ( E l i aら ，1 9 9 8；  G a n g o l l i

ら ， 1 9 9 4 )． 海 外 で は 井 戸 水 中 に 含 ま れ る 硝 酸 塩 に よ っ て 多 く の 発

症 事 例 が あ る こ と が 報 告 さ れ て い る （ 越 野 ,  1 9 7 6） ． ホ ウ レ ン ソ ウ

中 の 硝 酸 塩 お よ び 亜 硝 酸 塩 よ る 発 症 事 例 も 1 0数 件 の 報 告 が あ る

( N A S， 1 9 7 2） ． し か し ， 日 本 に お い て は 同 様 の 報 告 は な く ， そ の 要

因 と し て ，飲 料 水 の 井 戸 水 依 存 度 が 低 い こ と ，雨 量 が 多 く 急 峻 な 地
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形 で あ る た め 地 下 水 に 硝 酸 塩 が 蓄 積 し に く い こ と ，土 地 に 占 め る 農

耕 地 面 積 が 低 く 施 肥 の 影 響 が 少 な い こ と ，水 田 が 多 い た め 農 地 か ら

の 硝 酸 態 窒 素 が 地 下 水 に 達 す る 前 に 脱 窒 さ れ る こ と ，調 査 体 制 の 未

整 備 が あ げ ら れ て い る (熊 澤 ， 1 9 9 8 )．さ ら に ，硝 酸 は 発 ガ ン 性 が 指

摘 さ れ て い る ニ ト ロ ソ ア ミ ン を 生 成 す る と 言 わ れ て い る ( W a l k e r，

1 9 9 0 )が ， 硝 酸 態 窒 素 の 成 人 に 対 し て の 影 響 は 明 確 に は な っ て い な

い ． 人 に 対 す る 硝 酸 の 制 限 値 と し て ， W H Oで は 1 9 8 0年 に 1 5 4 0  ㎎ /週

を 設 け て い る ．人 が と り こ む 硝 酸 の 主 要 な 摂 取 源 は 野 菜 で あ り ，野

菜 に 含 ま れ る 硝 酸 濃 度 に 上 限 値 を 設 け る 場 合 も あ り ，ド イ ツ で は ホ

ウ レ ン ソ ウ で 2 0 0 0㎎・㎏ - 1 ，オ ラ ン ダ で は 季 節 に よ っ て 2 5 0 0～ 4 5 0 0  

㎎・㎏ - 1 ，オ ー ス ト リ ア で は 2 0 0 0～ 3 0 0 0  ㎎・㎏ - 1 ，ロ シ ア で は 2 0 0 0

～ 3 0 0 0  ㎎ ・ ㎏ - 1 を 設 定 し て い る (孫 ・ 米 山 ， 1 9 9 6 )． 日 本 で も 北 海

道 で 3 0 0 0  ㎎ ・ ㎏ - 1 と す る 目 標 値 を 設 定 し て い る (目 黒 ら ， 1 9 9 1 )．  

 シ ュ ウ 酸 に つ い て は ， 有 機 酸 の 一 種 と し て 硝 酸 の 還 元 に 伴 っ て

生 成 さ れ ，植 物 体 内 で の イ オ ン バ ラ ン ス を 整 え る 機 能 が 示 唆 さ れ て

い る （ S u g i y a m a・ O k u t a n i ,  1 9 9 6 ;  杉 山 ・ 広 岡 ,  1 9 9 2） ． 植 物 に よ

っ て 主 に 蓄 積 さ れ る 有 機 酸 の 種 類 が 異 な り ，ホ ウ レ ン ソ ウ や ビ ー ト

な ど で は 主 に シ ュ ウ 酸 が 蓄 積 さ れ る ．主 要 な 生 成 経 路 は ア ス コ ル ビ

ン 酸 か ら 分 解 さ れ る 経 路 で あ る (米 山 ら ，1 9 9 2 )．生 成 に は グ リ オ キ

シ ル 酢 酸 加 水 分 解 酵 素 と オ キ ザ ロ 酢 酸 加 水 分 解 酵 素 な ど が 関 与 す

る が ，シ ュ ウ 酸 分 解 に か か わ る 酵 素 で あ る シ ュ ウ 酸 脱 炭 酸 酵 素 の 活

性 が 生 成 に 関 与 す る 酵 素 の 活 性 よ り 弱 い た め ，シ ュ ウ 酸 が 蓄 積 さ れ
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る と 推 定 さ れ る（ 人 見 ら ， 1 9 9 2）．サ ト イ モ に は 針 状 の シ ュ ウ 酸 カ

ル シ ウ ム の 結 晶 と し て 存 在 し ，え ぐ 味 の 原 因 と な っ て い る (中 西 ら ，

1 9 8 2）．ホ ウ レ ン ソ ウ で も シ ュ ウ 酸 は え ぐ 味 の 原 因 と い わ れ て い る

が ，ホ ウ レ ン ソ ウ に 含 ま れ る シ ュ ウ 酸 濃 度 と 食 味 と の 関 係 は 明 確 で

は な く （ 和 泉 ， 1 9 9 8；  和 泉 ら ， 2 0 0 5， 2 0 0 8 ;  山 田 ら ， 1 9 9 9） ， 堀

江 ・ 伊 藤 （ 2 0 0 6） は 別 の 成 分 に よ る 可 能 性 を 示 唆 し て い る ． ま た ，

尿 路 結 石 の 要 因 と な る こ と や ，カ ル シ ウ ム の 吸 収 を 妨 げ る こ と も 指

摘 さ れ る（ F i n c k e・S h e r m a n , 1 9 3 5 ;  香 川 ，1 9 9 7 ;  L i b e r t・F r a n c e s e c l i ,  

1 9 8 7） ． し か し ， 人 体 の 尿 中 の シ ュ ウ 酸 の お よ そ 6 0～ 8 6  ％ が 内 因

性 の も の で あ り ， 食 品 か ら の 摂 取 を 上 回 る こ と も 報 告 さ れ て い る

（ 荻 野 ら ， 2 0 0 1） ．  

 こ の よ う に ， 硝 酸 お よ び シ ュ ウ 酸 は ， 人 が ホ ウ レ ン ソ ウ か ら 通

常 摂 取 す る 程 度 で は ，直 ち に 悪 影 響 が で る 成 分 で は な い が ，広 く 知

ら れ て い る た め に 忌 避 さ れ る 一 因 と も な っ て い る ．ま た ，生 鮮 で の

摂 取 の ほ か に ，ジ ュ ー ス な ど 濃 縮 し て 使 用 す る 場 合 に は ，よ り 高 濃

度 に な る 可 能 性 に つ い て 加 工 業 者 か ら 危 惧 さ れ る こ と が 多 い ．  

 ホ ウ レ ン ソ ウ は 生 鮮 で の 利 用 の ほ か に ， ジ ュ ー ス 用 ， ま た 中 食

用 の 需 要 が 高 い ．こ れ ら の 加 工・業 務 用 途 に は 価 格 の 安 い 輸 入 ホ ウ

レ ン ソ ウ を 利 用 す る こ と が 多 い が ，近 年 は 加 工・業 務 用 途 に 国 産 の

野 菜 を 求 め る 動 き が あ り ，そ の 生 産 は 増 加 傾 向 に あ る（ 農 林 水 産 省 ，

2 0 1 3）．業 務 加 工 用 途 に は ，冷 凍 品 ，給 食 ，そ れ に 中 食 な ど が あ る ．

そ の う ち 中 食 は ，店 舗 で 調 理 済 み 食 品 を 購 入 し ，自 宅 で 食 べ る 食 事
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体 系 の ひ と つ で あ り ， 調 理 直 後 に 食 す る 家 庭 で の 調 理 と は 異 な り ，

調 理 さ れ て か ら 店 舗 に 陳 列 さ れ 消 費 者 の 手 に 渡 る ま で に 相 応 の 時

間 が 経 過 す る こ と が 常 で あ る ．そ の 過 程 に お い て ，ホ ウ レ ン ソ ウ な

ど で は 時 間 経 過 に よ る 色 の 変 化 が 問 題 視 さ れ て い る（ 原 ， 2 0 1 4； 大

久 保 ， 1 9 8 8）．植 物 に 含 ま れ る 緑 色 の 元 に な る ク ロ ロ フ ィ ル は ，熱

や 光 に よ っ て 分 解 さ れ 黄 褐 色 の フ ェ オ フ ィ チ ン へ と 変 化 し ，緑 茶 の

水 色 は 時 間 の 経 過 と と も に 顕 著 に 変 化 す る こ と か ら よ く 調 べ ら れ

て い る（ 木 幡 ら ， 2 0 0 4）．ホ ウ レ ン ソ ウ な ど で は 加 熱 直 後 は 鮮 や か

な 緑 色 を 呈 す る が ，時 間 の 経 過 と と も に 色 が 濁 っ て く る ．ホ ウ レ ン

ソ ウ で は コ マ ツ ナ な ど 他 の 葉 菜 類 よ り 葉 色 の 変 化 が 大 き く ，そ の 要

因 と し て 葉 内 の p Hが 低 く ，ク ロ ロ フ ィ ル の 安 定 性 が 劣 る こ と が 指 摘

さ れ て い る （ 倉 田 ら ， 1 9 9 2； 大 久 保 ， 1 9 8 8） ． ク ロ ロ フ ィ ル の 分 解

の 抑 制 に は ，p Hの 低 下 を 抑 制 す る た め に 薬 品 を 使 用 す る 方 法 な ど が

あ る が （ 藤 田 ， 2 0 0 0； 原 ， 2 0 1 4； 山 内 ・ 執 行 ， 2 0 0 8） ， 添 加 コ ス

ト や 食 味 に 影 響 を 与 え る こ と が 懸 念 さ れ る ．  

 こ れ ら の 成 分 や 調 理 後 の 外 観 形 質 は ，農 業 生 産 に 直 結 す る 課 題 で

は な い た め ，民 間 企 業 の 育 種 現 場 で は 従 属 的 な 育 種 目 標 と さ れ ，本

格 的 な 育 種 は 行 わ れ て こ な か っ た ．さ ら に 硝 酸 や シ ュ ウ 酸 は 環 境 に

よ っ て 非 常 に 変 動 が 大 き い 成 分 で あ り ，生 育 速 度 の 影 響 も 考 慮 す る

必 要 が あ る こ と か ら 育 種 素 材 の 選 定 が 煩 雑 な こ と も 影 響 し て い る

（ K a m i n i s i・ K i t a， 2 0 0 6） ．  

 ま た ，ホ ウ レ ン ソ ウ は 長 日 条 件 下 で 抽 だ い が 促 進 さ れ る 長 日 植 物
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で あ り ，花 芽 が 形 成 さ れ た 後 に 茎 が 伸 長 し 抽 だ い す る（ 香 川 ，1 9 9 7）．

原 産 地 か ら 緯 度 が 高 く 日 長 が 長 い ヨ ー ロ ッ パ に 伝 播 し 改 良 さ れ た

西 洋 種 は 抽 だ い に 1 4～ 1 6時 間 以 上 の 日 長 を 必 要 と す る が ，中 国 な ど

の 冬 季 栽 培 用 と し て 改 良 さ れ た 東 洋 種 で は 1 3時 間 程 度 で 抽 だ い す

る （ 香 川 ， 1 9 9 7） ． 日 長 が 同 じ 場 合 は ， 光 強 度 が 強 い ほ ど 抽 だ い に

与 え る 影 響 が 大 き い （ P a r l e v l i e t， 1 9 6 7） .こ の よ う に ， 抽 だ い に

は 長 日 の 影 響 が 大 き い が ，花 芽 分 化 に は 日 長 の 影 響 は 少 な い こ と が

報 告 さ れ て い る （ 山 川 ， 2 0 0 3） ． ま た ， 抽 だ い は 長 日 よ り も 寄 与 は

小 さ い が 低 温 で も 促 進 さ れ（ 中 村 ，1 9 5 4；  V l i t o s・ M e u d t，1 9 5 5），

香 川（ 1 9 5 6）は 花 芽 分 化 促 進 に は 種 子 の バ ー ナ リ ゼ ー シ ョ ン に よ る

影 響 も 大 き く ，そ の 作 用 は 品 種 の 持 つ 本 来 の 日 長 反 応 の 幅 を 変 更 す

る も の で あ る と 報 告 し て い る ．加 え て ，抽 だ い に は ジ ベ レ リ ン が 重

要 な 役 割 を 持 つ と 考 え ら れ て い る （ M e t z g e r  a n d  Z e e v a a r t， 1 9 8 2；

Z e e v a a r t， 1 9 7 1）．現 在 は ，西 洋 種 と 東 洋 種 の 交 雑 に よ り 多 様 な F 1

品 種 が 育 成 さ れ ，季 節 お よ び 栽 培 地 域 に 応 じ た 多 数 の 品 種 の 使 い 分

け に よ っ て 周 年 供 給 が 行 わ れ て い る ．し か し ，都 市 近 郊 農 業 な ど で

は ，本 来 長 日 で は な い 季 節 に 街 路 灯 な ど の 夜 間 照 明 の 影 響 を う け 早

期 抽 だ い が 起 こ る こ と が 知 ら れ て い る (高 尾 ， 1 9 9 4） ． 晩 抽 性 品 種

で は こ の よ う な 影 響 は 受 け に く い が ，1 1月 播 種 で は 抽 だ い の 早 い 品

種 よ り 生 育 が 遅 く 収 穫 ま で 日 数 を 要 し（ 高 尾 ， 1 9 9 8），周 年 で 晩 抽

性 品 種 を 用 い る こ と は 生 産 性 の 面 か ら 難 し い ．東 北 地 域 や 温 暖 地 の

高 地 な ど で 冬 季 に「 寒 締 め 栽 培 」と 呼 ば れ る 作 型 の 導 入 が す す め ら
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れ ，こ の 作 型 は 低 温 に よ っ て 栄 養 価 が 高 ま る な ど 品 質 が 優 れ る 利 点

が あ る 一 方 （ 加 藤 ら ， 1 9 9 5； 岡 田 ら ， 2 0 0 5） ， 品 種 に よ っ て は 生 育

遅 延 が 生 じ 出 荷 サ イ ズ に 至 ら な い と い う 問 題 点 を 抱 え て い る ．冬 季

の 生 育 は「 低 温 伸 長 性 」と 言 わ れ ，ホ ウ レ ン ソ ウ で は 秋 播 き 以 降 の

品 種 に 求 め ら れ る 重 要 な 特 性 の 一 つ で あ る ．低 温 伸 長 性 の 高 い 品 種

は 主 に 日 長 の 短 い 時 期 に 栽 培 さ れ る た め ，抽 だ い 性 は 考 慮 さ れ て お

ら ず ，天 候 不 順 に よ る 秋 口 の 低 温 や 播 き 遅 れ ，前 述 の 夜 間 照 明 の 影

響 に よ り ， 収 穫 適 期 前 に 早 期 抽 だ い し て し ま う 危 険 が あ る ．   

 本 研 究 は ，こ れ ま で の ホ ウ レ ン ソ ウ の 育 種 に お い て は 焦 点 が あ て

ら れ て い な か っ た 形 質 に 着 目 し ， 第 1章 で は シ ュ ウ 酸 お よ び 硝 酸 含

量 に つ い て 検 定 法 の 開 発 を 試 み ，環 境 要 因 と の 関 連 性 並 び に 品 種 間

差 を 調 査 し ， 育 種 的 低 減 化 の 可 能 性 を 探 っ た ． 第 2章 で は 調 理 後 の

葉 色 の 保 持 に つ い て 品 種 間 差 異 を 明 ら か に し ，そ の 機 構 に つ い て 解

析 し た ． さ ら に ， 第 3章 で は 低 温 期 の 伸 長 性 の 品 種 間 差 異 に 焦 点 を

あ て ，低 温 伸 長 性 に つ い て 日 長 と の 関 連 性 を 明 ら か に す る こ と を 試

み た ．  
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第 1 章  ホ ウ レ ン ソ ウ の シ ュ ウ 酸 含 量 お よ び 硝 酸 含 量 の  

育 種 的 低 減 化  

 

序 論  

 ホ ウ レ ン ソ ウ は 日 本 に お い て 周 年 栽 培 が 確 立 さ れ て お り ，生 産 量

も 多 く ，含 ま れ る 栄 養 成 分 の 豊 富 さ か ら も 重 要 度 の 高 い 野 菜 で あ る ．

し か し ，一 方 で シ ュ ウ 酸 お よ び 硝 酸 等 の 好 ま れ な い 成 分 も 多 く 含 ま

れ て い る (香 川 ， 1 9 9 7；  E l i a ら ， 1 9 9 8 )． い ず れ も ホ ウ レ ン ソ ウ の

通 常 の 消 費 量 で は こ れ ら の 成 分 に よ る 影 響 が あ る と は 考 え に く い

が ，ホ ウ レ ン ソ ウ に 含 ま れ る シ ュ ウ 酸 や 硝 酸 の 悪 影 響 の イ メ ー ジ は

根 強 く な っ て い る ．ま た ，ジ ュ ー ス 原 料 な ど に 用 い ら れ る 場 合 に は

成 分 が 濃 縮 さ れ る た め ，よ り 不 安 視 さ れ る こ と が あ る ．ホ ウ レ ン ソ

ウ に 含 ま れ る 両 含 量 に つ い て は ，生 育 ス テ ー ジ や 栽 培 条 件 ，生 成 過

程 な ど に つ い て こ れ ま で に 多 く の 報 告 が な さ れ て い る （ B a k r ら ，

1 9 9 7；  藤 原 ら ， 1 9 9 9；  人 見 ら ， 1 9 9 2；  加 藤 ら ， 1 9 9 6；  木 下 ら ，

1 9 8 8；  清 田 ら ， 1 9 9 6；  松 本 ら ， 1 9 9 9；  中 本 ら ， 1 9 9 8；  S u g i y a m a

ら ，1 9 9 9；  建 部 ら ，1 9 9 5 a b；  刃 根・内 山 ，1 9 8 9 a b；  吉 川 ら ，1 9 8 8）．  

硝 酸 含 量 は ，窒 素 施 肥 量 の 低 減 や 水 耕 栽 培 の 利 用 に よ り 栽 培 面 で

は 減 少 の 方 策 が 提 示 さ れ て い る （ 岡 崎 ら ， 2 0 0 6；  建 部 ら ， 1 9 9 5 b； 

安 田 ら ， 2 0 0 4）． シ ュ ウ 酸 含 量 は 硝 酸 ほ ど 栽 培 環 境 を す ぐ に 反 映 せ

ず ，土 耕 栽 培 で の 安 定 し た 低 減 は 難 し い の が 現 状 で あ る ．シ ュ ウ 酸



9 
 

は 植 物 体 内 で 硝 酸 体 窒 素 の 還 元 に と も な っ て 生 成 さ れ ，体 内 に 蓄 積

さ れ る こ と が 示 唆 さ れ て い る （ 杉 山 ・ 広 岡 ， 1 9 9 2）． シ ュ ウ 酸 の 栽

培 条 件 に よ る 低 減 が 硝 酸 ほ ど 容 易 で な い 原 因 は ，栽 培 に よ っ て 蓄 積

さ れ た シ ュ ウ 酸 が す ぐ に 代 謝 さ れ な い た め で あ る と 考 え ら れ る ．低

シ ュ ウ 酸 の 育 種 を 目 的 と し た ま と ま っ た 報 告 は 香 川 ら に よ る 一 連

の 研 究 が あ る（ 香 川 ，1 9 9 0；  香 川・太 田 ，1 9 9 7；  太 田・香 川 ，1 9 9 2，  

1 9 9 6）． こ れ ら の 研 究 の 中 で ， 東 洋 種 は 西 洋 種 に 比 べ て や や 高 含 量

で ，雌 株 と 雄 株 に は 含 量 差 が な い こ と を 述 べ て い る ．し か し ，品 種

間 差 が 安 定 し な い こ と か ら ，交 雑 育 種 で の 試 み は 断 念 し ，突 然 変 異

体 に よ る 作 出 を 試 み て い る ．本 章 で は ，シ ュ ウ 酸 お よ び 硝 酸 含 量 の

低 減 化 を 目 的 と し て ， 両 含 量 に 関 す る 知 見 の 集 積 と 選 抜 を 試 み た ． 

 

試 験 1  リ ー フ デ ィ ス ク 法 に よ る シ ュ ウ 酸 お よ び 硝 酸 含 量 の 測 定  

 ホ ウ レ ン ソ ウ の シ ュ ウ 酸 は 葉 身 部 で 多 く ，葉 柄 部 で 少 な く ，ま た

硝 酸 は そ の 逆 に 葉 柄 部 で 多 く ，葉 身 部 で は 少 な く ，新 し い 葉 よ り 古

い 葉 に 多 い こ と が 報 告 さ れ て い る (亀 野 ， 1 9 9 0；  香 川 ， 1 9 9 1 )． そ

の た め ，葉 身 と 葉 柄 の 比 率 や 新 葉 と 古 葉 の 比 率 が 株 全 体 の シ ュ ウ 酸

お よ び 硝 酸 含 量 に 影 響 を 与 え て い る こ と が 推 察 さ れ る ．遺 伝 的 に 含

量 の 低 い 品 種 の 選 定 を 目 的 と し た 場 合 ，シ ュ ウ 酸 や 硝 酸 の 合 成 や 代

謝 に 関 わ る 遺 伝 的 な 差 異 と ，生 育 速 度 や 葉 柄 の 長 短 と い っ た 生 理 ・

生 態 特 性 に 関 わ る 遺 伝 的 な 差 異 を 分 け て 考 え な け れ ば な ら な い ．そ
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の た め ， 陶 山 ら （ 1 9 9 6） は ， 株 全 体 を 用 い る 測 定 で は な く ， リ ー フ

デ ィ ス ク を 利 用 し た 品 種 の 比 較 を シ ュ ウ 酸 含 量 に つ い て 行 っ て い

る ．本 試 験 で は ，シ ュ ウ 酸 だ け で な く ，硝 酸 含 量 へ の リ ー フ デ ィ ス

ク 法 の 適 用 性 に つ い て 検 討 し た ．さ ら に 栽 培 温 度 が 変 化 し て も 適 用

で き る か に つ い て も 検 討 を 行 っ た ．株 全 体 を 用 い た 測 定 方 法 で は 後

代 の 採 種 が 不 可 能 な た め ，リ ー フ デ ィ ス ク 法 に よ る 評 価 法 の 確 立 は

育 種 を 進 め る う え で 有 効 で あ る ．   

 

材 料 お よ び 方 法  

1 .材 料 お よ び 栽 培 方 法  

 固 定 品 種 ‘ 若 草 ’， 東 洋 種 系 の F 1 品 種 ‘ ア ク テ ィ ブ ’， 西 洋 種 系

の F 1 品 種‘ シ ャ イ ア ン ’の 3 品 種 を 供 試 し た ．催 芽 し た 種 子 を 2 0 0 2

年 1 0 月 3 日 に 1 8  ㎝ ポ ッ ト に 播 種 し た ． 栽 培 は ， 岩 手 県 盛 岡 市 の

東 北 農 業 研 究 セ ン タ ー 内 に あ る 自 然 光 型 温 度 勾 配 実 験 施 設（ グ ラ デ

ィ オ ト ロ ン ） を 使 用 し た ． 本 施 設 に は 南 北 方 向 に お よ そ 6  ℃ の 安

定 し た ゆ る や か な 温 度 勾 配 が あ り ，温 度 差 に 伴 う 植 物 の 反 応 が 調 査

で き る ．グ ラ デ ィ オ ト ロ ン 内 の 南 北 方 向 に 等 間 隔 に な る よ う 5 か 所

に 各 品 種 1 5 ポ ッ ト ず つ 配 置 し ，温 度 の 高 い 南 側 か ら 1～ 5 区 の 栽 培

区 と し た ． 収 穫 は ホ ウ レ ン ソ ウ の 通 常 の 出 荷 サ イ ズ で あ る 全 長 が

2 0～ 2 5  ㎝ と な る 時 期 に ， 品 種 ・ 区 ご と に 地 上 部 全 体 を 刈 り 取 り ，

株 重 ，全 長 ，葉 重 を 測 定 し た ．ま た ，葉 ご と に 後 述 す る リ ー フ デ ィ
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ス ク に よ り シ ュ ウ 酸 含 量 お よ び 硝 酸 含 量 を 測 定 し た ．  

ま た ，硝 酸 含 量 は 一 日 の 内 で も 含 量 が 変 動 す る こ と が 報 告 さ れ て

い る こ と か ら （ 杉 山 ら ， 1 9 8 4）， サ ン プ リ ン グ は 午 前 8 時 半 ～ 1 0 時

の 間 に 行 っ た ．こ れ は 以 降 の す べ て の 試 験 に お い て 同 様 で あ る ．含

量 は ，生 育 日 数 の 違 い や 土 中 の 水 分 量 の 差 異 ，残 存 肥 料 の 影 響 も 受

け る た め ，同 一 試 験 の 比 較 対 照 は 同 日 に 採 取 し た サ ン プ ル で 行 っ た ． 

2． 株 重 の 測 定  

 地 上 部 を 地 際 で 刈 り 取 り ， 各 品 種 ・ 各 栽 培 区 ご と の 1 1～ 1 5 株 に

つ い て ， 株 ご と に 新 鮮 重 を 測 定 し た ．  

3． 全 長 の 測 定  

 各 品 種 ・ 各 栽 培 区 ご と の 1 1～ 1 5 株 に つ い て ， 株 ご と に 最 大 葉 の

葉 身 と 葉 柄 を 合 わ せ た 長 さ を 測 定 し た ．  

4． 葉 重 の 測 定  

 各 品 種 ・ 各 栽 培 区 ご と の 4 株 に つ い て ，黄 変 ，脱 落 し た 葉 を 除 い

た 展 開 葉 を 出 葉 し た 順 に 第 1 葉 ，第 2 葉 と し ，葉 ご と に 重 さ を 測 定

し た ． な お ， 子 葉 お よ び 初 生 葉 は 除 外 し た ．  

5． シ ュ ウ 酸 含 量 お よ び 硝 酸 含 量 の 測 定  

各 品 種・各 栽 培 区 ご と の 4 株 に つ い て ，展 開 葉 ご と に 太 い 葉 脈 を

避 け た 葉 身 の 中 央 部 か ら 直 径 1  ㎝ の リ ー フ デ ィ ス ク を 4 枚 打 ち 抜

き － 3 0℃ で 凍 結 し た も の を 葉 身 の サ ン プ ル と し た ．展 開 葉 の サ イ ズ

に よ り ， 4 枚 取 れ な い 場 合 は ， 適 宜 ， デ ィ ス ク の 枚 数 を 減 ら し た ．
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両 含 量 の 測 定 は K a w a z u ら （ 2 0 0 3） の 方 法 に し た が い ， 凍 結 サ ン プ

ル に 2  N 塩 酸 を 1  m l 添 加 し ， 数 秒 振 と う 後 ， 2 0  ℃ で 1 2  ｈ 以 上 静

置 し 総 シ ュ ウ 酸 を 抽 出 し た ．蒸 留 水 で 1 0 0 倍 希 釈 後 ，0 . 4 5μ ｍ の メ

ン ブ レ ン フ ィ ル タ ー で ろ 過 し た ろ 液 を 抽 出 液 と し ，定 量 は 高 速 液 体

ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー で 行 っ た ．カ ラ ム は S h o d e x  I C  I - 5 2 4 A を 用 い ，

温 度 4 5  ℃ ， 送 液 速 度 1 . 2  m l・ m i n - 1 ， 溶 離 液 に は 1 . 8 5  ％ ホ ウ 酸 ，

0 . 0 2 5  ％ フ タ ル 酸 ，0 . 0 1 7  ％ ト リ ス ヒ ド ロ キ シ ア ミ ノ メ タ ン を 用 い

た ． ま た ， 葉 柄 の シ ュ ウ 酸 含 量 は ， 展 開 葉 ご と に 葉 柄 の 中 央 部 を 1  

㎝ 切 り 取 り － 3 0℃ で 凍 結 し た も の を サ ン プ ル と し ，葉 身 と 同 様 の 方

法 で 含 量 の 測 定 を 行 っ た ．  

 

結 果 お よ び 考 察  

1． 生 育   

 栽 培 期 間（ 2 0 0 2 年 1 0 月 3 日 ～ 2 0 0 4 年 2 月 6 日 ）中 の グ ラ デ ィ オ

ト ロ ン 内 の 日 平 均 気 温 を 図 1 - 1 に 示 し た ．期 間 を 通 し た 栽 培 区 ご と

の 平 均 気 温 は ，1 区 で 1 4 . 1  ℃ ，2 区 で は 1 2 . 9  ℃ ，3 区 で 1 0 . 9  ℃ ，

4 区 で 9 . 2  ℃ ，5 区 で は 8 . 3  ℃ で あ っ た ．品 種 お よ び 栽 培 区 ご と の

収 穫 日 と 各 形 態 形 質 の 測 定 結 果 を 表 1 - 1 に 示 し た ．生 育 は ，極 早 生

で 秋 播 き 品 種 で あ る‘ 若 草 ’が 最 も 早 く ，晩 抽 性 の 夏 播 き 品 種 で あ

る ‘ ア ク テ ィ ブ ’ よ り 1 か 月 以 上 早 く 収 穫 サ イ ズ に 達 し た ．‘ シ ャ

イ ア ン ’は 生 育 が 遅 く ，伸 長 が 停 止 し た よ う に 見 え た た め ，当 初 の
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表1-1　温度勾配温室におけるホウレンソウの生育

品種名 栽培区z 収穫日 株数

(株)

若草 1区 12/4 11 27.0 ± 2.7 ay 16.3 ± 0.6 a 23.3 ± 1.0 ab

2区 12/5 15 28.9 ± 2.1 a 16.0 ± 0.7 a 22.0 ± 0.9 ab

3区 12/9 15 23.9 ± 1.9 ab 13.5 ± 0.4 bc 21.6 ± 0.8 a

4区 12/6 15 25.7 ± 1.8 a 12.7 ± 0.5 bc 23.1 ± 0.6 ab

5区 12/18 15 33.6 ± 3.1 ac 14.7 ± 0.7 ac 25.1 ± 1.0 b

アクティブ 1区 1/22 15 66.5 ± 6.0 n.s. 26.4 ± 1.0 a 22.1 ± 0.7 n.s.

2区 1/27 15 62.7 ± 4.7 26.8 ± 1.3 a 19.5 ± 0.7

3区 1/21 15 60.4 ± 4.1 21.3 ± 0.8 b 22.2 ± 0.8

4区 1/17 15 56.3 ± 6.9 18.1 ± 0.5 b 22.0 ± 1.0

5区 1/24 15 60.8 ± 3.4 19.4 ± 0.6 b 21.9 ± 0.6

シャイアン 1区 2/3 15 59.6 ± 5.0 n.s. 26.8 ± 0.7 a 15.3 ± 0.5 n.s.

2区 2/4 15 57.3 ± 3.1 26.2 ± 0.5 a 15.3 ± 0.2

3区 2/5 14 56.6 ± 4.4 24.3 ± 0.8 a 15.1 ± 0.4

4区 2/6 15 60.0 ± 4.9 21.6 ± 0.6 b 16.0 ± 0.7

5区 2/7 15 52.3 ± 3.8 20.4 ± 0.6 b 16.3 ± 0.4

Z 栽培区は温度が高い順に1区～5区とした。1区～5区の間には約6℃の気温差あり。
y 品種ごとにTukey-Kramer分析で異なるアルファベット間で5％水準で有意差あり,n.s.は有意差なし
x　数値は平均値±標準誤差

株重X 展開葉数 全長

(g) (枚) (cm)
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基 準 で あ る 全 長 2 0～ 2 5  c m よ り や や 短 い 時 点 で 収 穫 を 行 っ た ．本 品

種 は 極 晩 抽 性 の 盛 夏 播 き 品 種 の た め ，冬 季 の 栽 培 で は ，伸 長 性 が 劣

っ て い た と 考 え ら れ る ．  

2． 部 位 お よ び 葉 位 に よ る 差 異  

葉 位 ご と の シ ュ ウ 酸 お よ び 硝 酸 含 量 を 図 1 - 2 に 示 し た ．い ず れ の

品 種 も 葉 身 で は シ ュ ウ 酸 の 含 量 が 多 く ，葉 柄 で は 硝 酸 の 含 量 が 多 い

結 果 と な り ，こ れ ま で の 報 告 と 一 致 し た (奥 谷 ら ， 1 9 9 2 a b )．葉 位 ご

と に み る と ，葉 位 が 低 い 外 葉 で 両 含 量 と も に 高 く ，葉 位 の 進 ん だ 新

葉 で は 低 く な っ た ．展 開 葉 の 葉 重 は ，第 1～ 1 0 葉 ま で で 株 全 体 の 約

6 0％ (デ ー タ 略 )を 占 め て お り ，両 含 量 と も に 外 葉 の 含 量 が 高 い こ と

か ら ，株 全 体 に お け る 両 含 量 の 高 低 は シ ュ ウ 酸 で は 主 に 葉 身 の １ ～

1 0 葉 ま で の 含 量 の 高 低 に ， 硝 酸 で は 主 に 葉 柄 の 1～ 1 0 葉 ま で の 含

量 の 高 低 に 影 響 さ れ る と 考 え ら れ る ．葉 身 の シ ュ ウ 酸 含 量 で は ，二

元 配 置 に よ る 分 散 分 析 に お い て ， 1～ 1 0 葉 ま で の 葉 位 と 栽 培 区 (温

度 )と の 交 互 作 用 は 5％ 水 準 で 有 意 差 が な く ， 葉 位 に よ る 変 化 に は

温 度 に よ る 影 響 は 見 ら れ な か っ た ．1～ 1 0 葉 ま で の 葉 柄 の 硝 酸 含 量

で は ，葉 位 と 温 度 の 間 に‘ 若 草 ’で は 交 互 作 用 は 見 ら れ な か っ た が ，

‘ ア ク テ ィ ブ ’お よ び‘ シ ャ イ ア ン ’で は ，葉 位 と 温 度 の 間 に 5  ％  

水 準 で 交 互 作 用 が 見 ら れ た ．栽 培 区 ご と の 葉 身 の シ ュ ウ 酸 含 量 お よ

び 葉 柄 の 硝 酸 含 量 を 表 1 - 2 に 示 す ．品 種 間 差 異 を み て み る と ，シ ュ

ウ 酸 含 量 は 2 区 お よ び 3 区 で‘ ア ク テ ィ ブ ’が‘ シ ャ イ ア ン ’よ り
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有 意 に 高 か っ た が ，そ の 他 の 区 で は 有 意 差 は な か っ た ．一 方 ，硝 酸

含 量 は い ず れ の 区 に お い て も‘ 若 草 ’は ，'ア ク テ ィ ブ ’お よ び  ‘ シ

ャ イ ア ン ’よ り 有 意 に 高 か っ た ．こ の 原 因 と し て ，ポ ッ ト 栽 培 の た

め ，栽 培 期 間 が 長 い 2 品 種 で は 培 土 か ら の 硝 酸 体 窒 素 の 吸 収 が 少 な

く な り ，そ れ に 対 し て 植 物 体 内 に お け る 硝 酸 代 謝 が す す む た め と 考

え ら れ ，一 方 ，シ ュ ウ 酸 に つ い て は 植 物 体 内 で 代 謝 さ れ に く い た め ，

含 量 が 高 い ま ま で あ る と 推 察 さ れ た ．  

葉 身 の シ ュ ウ 酸 含 量 と 葉 柄 の 硝 酸 含 量 に つ い て ，そ れ ぞ れ １ ～ 1 0

葉 の 平 均 と ，葉 位 ご と の 値 と の 相 関 関 係 を 見 た と こ ろ ，葉 身 の シ ュ

ウ 酸 含 量 で は 葉 位 に よ っ て r = 0 . 3 5～ 0 . 6 7， 葉 柄 の 硝 酸 含 量 で は

r = 0 . 7 7～ 0 . 9 5 の 正 の 相 関 が あ っ た ( 1  ％ 水 準 で 有 意 )．1～ 1 0 葉 の う

ち ， 葉 身 お よ び 葉 柄 で 特 に 相 関 係 数 が 高 か っ た の は 第 5 葉 で あ り ，

5 葉 を 除 く 1～ 1 0 葉 の 平 均 と の 相 関 は ， シ ュ ウ 酸 含 量 で は r = 0 . 6 6，

硝 酸 で は r = 0 . 9 3 と 1 %水 準 で 有 意 な 正 の 相 関 と な り (図 1－ 3 )，第 5

葉 の 含 量 を 株 全 体 の 含 量 の 選 抜 の 目 安 と し て 用 い る こ と が で き る

と 考 え ら れ た ．ま た ，第 5 葉 に お け る 葉 身 と 葉 柄 の シ ュ ウ 酸 含 量 お

よ び 硝 酸 含 量 の 関 係 を 図 1－ 4 に 示 し た ． シ ュ ウ 酸 含 量 ， 硝 酸 含 量

と も に ，葉 柄 の 含 量 と 葉 身 の 含 量 は １ ％ 水 準 で 有 意 な 正 の 相 関 が あ

っ た ．し か し ，シ ュ ウ 酸 に つ い て は 両 部 位 の 含 量 の 相 関 は ｒ ＝ 0 . 4 6

と 硝 酸 含 量 の 相 関（ r = 0 . 8 6）よ り 低 く ，そ の 原 因 と し て 前 述 の よ う

に 葉 柄 に お け る シ ュ ウ 酸 が 低 含 量 で あ る こ と が 考 え ら れ た ． 第 5
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図1-3　10葉までの平均と第5葉のシュウ酸・硝酸含量の関係


　全品種・全栽培区の第5葉を除いた1～10葉の平均値と第5葉の含量を用いた

　(左：シュウ酸含量　右：硝酸含量）

　**は1％水準で有意に相関あり
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図1-4　第5葉の葉身と葉柄のシュウ酸・硝酸含量の相関


（左：シュウ酸含量　右：硝酸含量）

　**は1％水準で有意に相関あり
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葉 の 葉 身 の 硝 酸 含 量 と ， １ ～ 1 0 葉 (第 5 葉 を 除 く ） の 葉 柄 の 硝 酸 含

量 の 平 均 と は ， r = 0 . 8 4 の 高 い 相 関 が あ っ た (図 1－ 5 )． こ れ ら の こ

と か ら ，葉 身 の リ ー フ デ ィ ス ク 法 を 用 い る こ と で ，株 全 体 の シ ュ ウ

酸 含 量 お よ び 硝 酸 含 量 の 比 較 が 可 能 で あ る と 考 え ら れ た ．ま た ，株

に よ っ て 葉 位 は 異 な る が ，全 長 が 最 も 長 い 葉 (最 大 葉 )の 葉 身 の シ ュ

ウ 酸 含 量 と ， １ ～ 1 0 葉 (最 大 葉 を 除 く ） の 葉 身 の シ ュ ウ 酸 含 量 の 平

均 と は r = 0 . 4 2， 最 大 葉 の 葉 柄 の 硝 酸 含 量 と １ ～ 1 0 葉 (最 大 葉 を 除

く ）の 葉 柄 の 硝 酸 含 量 の 平 均 と は r = 0 . 9 0 と い ず れ も 1  ％ 水 準 で 有

意 な 相 関 が 見 ら れ た ．第 5 葉 の 相 関 よ り は 低 い が ，葉 位 の 特 定 が 不

要 で あ り 瞬 時 に 判 断 で き る 最 大 葉 を 用 い て 比 較 す る こ と も 可 能 で

あ っ た ．以 上 の よ う に ，リ ー フ デ ィ ス ク 法 に よ る 両 含 量 の 同 時 測 定

は ，多 数 個 体 を 簡 便 に 扱 え ，後 代 も 得 ら れ る こ と か ら ，育 種 の 初 期

世 代 の 選 抜 に お い て 有 用 な 手 法 で あ る ．  

 

試 験 2  ホ ウ レ ン ソ ウ の シ ュ ウ 酸 お よ び 硝 酸 含 量 に お よ ぼ す 温 度

の 影 響  

 シ ュ ウ 酸 お よ び 硝 酸 含 量 は ，栽 培 時 期 や 栽 培 年 度 に よ り ，同 一 品

種 で も 含 量 の 変 動 が 大 き く ，品 種 間 差 が 安 定 し て お ら ず ，施 肥 量 や  

生 育 速 度 に 影 響 さ れ る こ と が 報 告 さ れ て い る （ K a m i n i s h i・ K i t a，

2 0 0 6 ;   杉 山 ・ 広 岡 ， 1 9 9 2 )．本 試 験 で は ，温 度 が 両 含 量 に 与 え る 影

響 を 環 境 制 御 下 で 調 査 し ，温 度 に 対 す る 詳 細 な 知 見 を 得 る こ と を 目
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図1-5　第5葉の葉身の硝酸含量と10葉までの葉柄の硝酸含量の平均との関係


　全品種・全栽培区の第5葉の含量と第5葉を除いた1～10葉の平均値とを用いた

　**は1％水準で有意に相関あり
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的 と し た ．   

 

材 料 お よ び 方 法  

1 .材 料 お よ び 栽 培 方 法  

試 験 １ で 用 い た ‘ 若 草 ’，‘ ア ク テ ィ ブ ’，‘ シ ャ イ ア ン ’ に 加 え

て ， 市 販 の F 1 品 種 の 中 か ら ‘ イ チ バ ’（ 東 洋 系 ），‘ ホ ー ク ス ’（ 中

間 系 ），‘ カ ル メ ン ’（ 西 洋 系 ） を 供 試 し た ． 催 芽 後 に 1 8  ㎝ ポ ッ ト

に 播 種 し ， 次 の 3 つ の 温 度 区 を 設 定 し た 人 工 気 象 室 内 で 栽 培 し た ．

播 種 か ら 収 穫 ま で 昼 2 1  ℃ ， 夜 1 6  ℃ で 栽 培 し た 2 1 - 1 6  ℃ 区 ， 播 種

後 1 1 日 間 は 昼 2 1  ℃ ，夜 1 6  ℃ で 栽 培 を 行 っ た 後 ，昼 3 0  ℃ ，夜 2 5  ℃

で 3 週 間 栽 培 し た 3 0 - 2 5  ℃ 区 ， お よ び 播 種 後 3 5 日 間 は 昼 2 1  ℃ ，

夜 1 6  ℃ で 栽 培 を 行 っ た 後 ， 昼 1 5  ℃ ， 夜 1 0  ℃ で 3 週 間 栽 培 し た

1 5 - 1 0  ℃ 区 で あ る ．播 種 か ら 収 穫 ま で の 期 間 は ，収 穫 時 の サ イ ズ を

あ る 程 度 揃 え る た め ，2 1 - 1 6  ℃ 区 で 3 4 日 間 ，3 0 - 2 5  ℃ 区 で 3 2 日 間 ，

1 5 - 1 0  ℃ 区 で 5 6 日 間 と し た ． 日 長 は 1 1  時 間 と し た ． 播 種 は

2 1 - 1 6  ℃ 区 は 2 0 0 3 年 5 月 3 0 日 ，3 0 - 2 5  ℃ 区 は 6 月 1 3 日 ，1 5 - 1 0  ℃

区 は 7 月 1 日 に 行 っ た ． 各 品 種 ・ 各 温 度 区 あ た り 1 0 株 を 供 試 し ，

株 重 ，全 長 ，S P A D 値 ，お よ び シ ュ ウ 酸 含 量 と 硝 酸 含 量 を 測 定 し た ．   

２ ． 株 重 お よ び 全 長 の 測 定  

 試 験 1 と 同 様 に ，地 上 部 を 地 際 で 刈 り 取 り ，株 ご と に 新 鮮 重 お よ

び 最 大 葉 の 葉 長 を 全 長 と し て 測 定 し た ．  
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３ ． S P A D 値 の 測 定  

 収 穫 前 日 に 各 品 種・温 度 区 に つ い て 4～ 1 0 株 の 最 大 葉 の 葉 身 の 中

央 付 近 を 葉 緑 素 計（ S P A D - 5 0 2， (株 )ミ ノ ル タ ）で 3 回 測 定 し ，株 ご

と に 平 均 値 を 得 た ．  

４ ． シ ュ ウ 酸 含 量 お よ び 硝 酸 含 量 の 測 定  

 収 穫 後 ， 株 ご と に 第 4 葉 お よ び 第 5 葉 か ら ， 各 4 枚 の 直 径 1  c m

の リ ー フ デ ィ ス ク を 打 ち 抜 き ，計 8 枚 を 1 サ ン プ ル と し て 測 定 に 供

し た ． 分 析 は 試 験 1 と 同 様 に 行 っ た ．  

 

結 果 お よ び 考 察  

 全 長 は ，全 品 種 の 平 均 で 1 5 - 1 0  ℃ 区 で は 2 1 . 2  ㎝ ，2 1 - 1 6  ℃ 区 で

は 2 2 . 5  ㎝ と 同 程 度 で あ り ，3 0 - 2 5℃ 区 で は 1 8 . 3  ㎝ と 短 か っ た ( 1％

水 準 で 有 意 )． 株 重 は ， い ず れ の 品 種 で も 栽 培 期 間 の 後 半 が 低 温 で

あ っ た 1 5 - 1 0  ℃ 区 で 有 意 に 増 加 し た (図 1 - 6 )． 1 5 - 1 0℃ 区 で は ， 葉

長 を 揃 え る た め に 栽 培 期 間 が 最 も 長 か っ た た め ，展 開 葉 数 も 他 の 温

度 区 よ り 顕 著 に 多 く な っ た こ と (達 観 に よ る ）が 原 因 と 考 え ら れ た ．

さ ら に ， 低 温 下 に お い て 糖 が 蓄 積 す る こ と が 知 ら れ て い る た め (青

木 ， 2 0 0 4 )， そ の こ と も 株 重 が 増 加 し た 一 因 と 考 え ら れ る ． 前 述 の

試 験 １ で は ，気 温 の 高 い 1 区 の 方 が 気 温 の 低 い 5 区 よ り 展 開 葉 数 が

多 く な っ て お り (表 1 - 1 )， 今 回 の 結 果 と は 反 対 と な っ た ． こ れ は ，

栽 培 期 間 の 温 室 内 の 平 均 気 温 が ， 試 験 １ で は 1 区 で 1 4 . 1  ℃ ，
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図1-6　温度による株重の変化

　バーは標準誤差を表す
　z 品種ごとにTukey-Kramer分析で異なるアルファベット間で5％水準で有意差あり

　温度区ごとでは、15-10℃区、21-16℃区、30-25℃区の各区間において1％で有意差あり
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5 区 で 8 . 3  ℃ と な り ， 試 験 2 で 最 も 低 温 の 1 5 - 1 0  ℃ 区 と 試 験 1 で

最 も 高 温 の 区 が 同 程 度 の 気 温 で あ っ た た め ，試 験 1 で 最 も 低 温 で あ

る 5 区 で は 葉 が 展 開 す る に は 温 度 が 低 す ぎ た た め と 推 察 さ れ た ．

3 0 - 2 5  ℃ 区 の 株 重 の 全 品 種 の 平 均 値 は 最 も 低 く 2 1 . 6ｇ で あ っ た ．

ホ ウ レ ン ソ ウ は 低 温 性 の 植 物 で あ り ，高 温 で は 生 育 が 抑 制 さ れ る 傾

向 が あ り （ 杉 山 ・ 藤 田 ， 1 9 9 6）， 3 0 - 2 5  ℃ 区 で 株 重 が 軽 く な っ た 原

因 と 考 え ら れ る ． ま た ， 3 0 - 2 5  ℃ 区 は 栽 培 温 度 の 変 更 後 ， 3 週 間 で

の 収 穫 と し た た め ， 2 1 - 1 6  ℃ 区 よ り も 2 日 間 栽 培 期 間 が 短 く な り ，

葉 長 の 伸 長 を 待 た ず に 収 穫 し た こ と も 一 因 と 考 え ら れ る ．  

 葉 身 の シ ュ ウ 酸 含 量 に つ い て 調 査 し た と こ ろ ， 全 品 種 の 平 均 は ，

1 5 - 1 0  ℃ 区 で 2 9 0 . 2   m g・ 1 0 0  g F W - 1， 2 1 - 1 6  ℃ 区 で は 3 6 2 . 4  m g・

1 0 0  g F W - 1 ， 3 0 - 2 5  ℃ 区 で は 6 5 0 . 2  m g・ 1 0 0  g F W - 1 と な り ， 温 度 が 高

く な る ほ ど 有 意 に 増 加 し た ( 5％ 水 準 で 有 意 )． シ ュ ウ 酸 の 温 度 区 に

よ る 差 異 を 各 品 種 内 で 見 た と こ ろ ，す べ て の 品 種 で 3 0 - 2 5℃ 区 で 有

意 に 増 加 し た (図 1 - 7 )． 一 方 ，‘ ホ ー ク ス ’ お よ び ‘ カ ル メ ン ’ を

除 く 4 品 種 は ，1 5 - 1 0  ℃ 区 で 最 も 低 い 含 量 を 示 し た ．加 藤 ら ( 1 9 9 5 )

は ，極 低 温 下 に お い て 株 全 体 の シ ュ ウ 酸 含 量 が 減 少 す る こ と を 述 べ

て い る が ，今 回 の 結 果 か ら は ，1 0 - 1 5  ℃ 程 度 の 緩 や か な 低 温 下 で も

含 量 の 低 下 が 認 め ら れ る こ と が 明 ら か と な っ た ．株 全 体 で 温 度 変 化

に お け る 両 含 量 を 見 た 場 合 ，生 育 差 に よ る 葉 身・葉 柄 の 比 率 も 両 含

量 に 影 響 を 与 え て い る ． 葉 身 ・ 葉 柄 の 比 率 の 影 響 を 受 け な い リ ー
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図1-7　温度によるシュウ酸含量の変化(温度区の比較)

　葉身の第4葉および第5葉を用いた
　z 品種ごとにTukey-Kramer分析で異なるアルファベット間で5％水準で有意差あり
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フ デ ィ ス ク に お い て も ，温 度 に よ っ て 含 量 が 変 化 す る こ と か ら ，シ

ュ ウ 酸 の 生 成・代 謝 も 温 度 に 影 響 さ れ て い る と 考 え ら れ た ．温 度 区

ご と に 品 種 間 差 を み る と ， 1 5 - 1 0  ℃ 区 で は  ‘ シ ャ イ ア ン ’ の 含 量

が 最 も 低 か っ た が ， 2 1 - 1 6  ℃ 区 で は ‘ シ ャ イ ア ン ’ が 有 意 に 高 く ，

3 0 - 2 5  ℃ 区 で も 最 も 高 く な っ た (図 1 - 8 )． ま た ，‘ ア ク テ ィ ブ 'は い

ず れ の 温 度 区 で も 含 量 が 低 い 傾 向 に あ っ た ．し か し ，全 温 度 区 を 合

わ せ た 品 種 ご と の 平 均 値 で は ，い ず れ の 品 種 間 に お い て も 有 意 な 差

は な か っ た ．  

次 に ，葉 身 の 硝 酸 含 量 に つ い て 調 査 し た と こ ろ ，す べ て の 品 種 で

1 5 - 1 0  ℃ 区 で 最 も 低 く ， 3 0 - 2 5  ℃ 区 で 最 も 高 か っ た (図 1 - 9 )． 各 温

度 区 に お け る 全 品 種 の 平 均 を 見 る と ， 1 5 - 1 0  ℃ 区 で 2 0 . 8  m g・ 1 0 0  

g F W - 1 ， 2 1 - 1 6  ℃ 区 で は 7 4 . 9  m g・ 1 0 0  g F W - 1 ， 3 0 - 2 5  ℃ 区 で は 1 8 0 . 4   

m g・ 1 0 0  g F W - 1 と な り ， 温 度 が 高 く な る ほ ど 有 意 に 増 加 し た ( 1％ 水

準 で 有 意 )． 含 量 が 低 温 区 で 低 く ， 高 温 区 で 高 く な る こ と は シ ュ ウ

酸 含 量 と 同 様 の 結 果 で あ っ た ．温 度 区 ご と に 品 種 間 差 を み る と ，‘ カ

ル メ ン ’ が 3 0 - 2 5  ℃ 区 で は 有 意 に 高 く ， 1 5 - 1 0℃ 区 と 2 1 - 1 0℃ 区 に

お い て も 最 も 高 か っ た (図 1 - 1 0 )． ま た ，‘ ホ ー ク ス ’ は 2 1 - 1 6℃ 区

で 含 量 が 有 意 に 低 か っ た ．し か し ，全 温 度 区 を 合 わ せ た 品 種 ご と の

平 均 値 で は ， い ず れ の 品 種 間 に も 有 意 な 差 は な か っ た ．  

S P A D 値 は ，‘ 若 草 ’を 除 き い た 5 品 種 に お い て 1 5 - 1 0  ℃ 区 で 高 く ，

3 0 - 2 5  ℃ 区 で は 低 か っ た (図 1 - 1 1 )． S P A D 値 と シ ュ ウ 酸 含 量 お よ び
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図1-8　温度によるシュウ酸含量の変化(品種の比較)

　第4葉および第5葉を用いた
　z 温度区ごとにTukey-Kramer分析で異なるアルファベット間で5％水準で有意差あり
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 図1-9 温度による硝酸含量の変化（温度区の比較)

　葉身の第4葉および第5葉を用いた
　z 品種ごとにTukey-Kramer分析で異なるアルファベット間で5％水準で有意差あり
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図1-10　温度による硝酸含量の変化(品種の比較)
　z 品種ごとにTukey-Kramer分析で異なるアルファベット間で5％水準で有意差あり
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図1-11 温度区によるSPAD値の変化
　z 品種ごとにTukey-Kramer分析で異なるアルファベット間で5％水準で有意差あり
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硝 酸 含 量 の 関 係 を 図 1 - 1 2 に 示 し た ． シ ュ ウ 酸 含 量 と の 関 係 は ， 全

品 種 ・ 全 温 度 区 (株 ご と )で は ｒ ＝ - 0 . 3 5， 硝 酸 含 量 で は ｒ ＝ - 0 . 2 9

で そ れ ぞ れ １ ％ 水 準 で 有 意 な 負 の 相 関 が あ っ た ．し か し ，温 度 区 ご

と に み る と ， シ ュ ウ 酸 含 量 で は 1 5 - 1 0  ℃ 区 で ｒ ＝ - 0 . 3 2 と 5  ％ 水

準 で 有 意 な 相 関 が あ っ た が ， 2 1 - 1 6  ℃ 区 お よ び 3 0 - 2 5  ℃ 区 で は 有

意 な 相 関 は み ら れ な か っ た ．硝 酸 含 量 に つ い て は ，2 1 - 1 6  ℃ 区 で ｒ

＝ 0 . 3 6 と １ ％ 水 準 で 有 意 な 正 の 相 関 が あ り ， 全 温 度 区 で の 負 の 相

関 と 一 致 し な か っ た ． 一 方 ， 1 5 - 1 0  ℃ 区 お よ び 3 0 - 2 5  ℃ 区 で は 有

意 な 相 関 は な か っ た ． こ れ ら の こ と か ら ， S P A D 値 と シ ュ ウ 酸 含 量

お よ び 硝 酸 含 量 に は 関 係 が あ る が よ う に 見 え る が ，実 際 に は 無 関 係

で あ る と 推 察 さ れ た ． そ の た め ， S P A D 値 か ら 両 含 量 の 品 種 間 差 を

推 定 し て 比 較 す る こ と は で き な い と 考 え ら れ る ．藤 原 ら ( 2 0 0 5 )は 量

販 店 よ り 年 間 を 通 じ て 購 入 し た 市 販 ホ ウ レ ン ソ ウ に お い て S P A D 値

と 硝 酸 含 量 に 負 の 相 関 が あ る と し た が ，同 時 期 の 栽 培 で か つ 施 肥 状

況 も 同 じ 場 合 は ， S P A D 値 は 含 量 を 反 映 し な い と 考 え ら れ た ．  

 

試 験 3  シ ュ ウ 酸 含 量 お よ び 硝 酸 含 量 に 関 す る ス ク リ ー ニ ン グ  

 こ れ ま で の 研 究 か ら シ ュ ウ 酸 含 量 お よ び 硝 酸 含 量 に は ，品 種 間 差

は 見 ら れ る が 年 次 変 動 や 季 節 変 動 に よ り ，通 年 で 安 定 し た 含 量 の 品

種 は 認 め ら れ て い な い こ と が 報 告 さ れ て い る （ K a w a z u ら ， 2 0 0 3；

K a m i n i s h i・ K i t a， 2 0 0 6）．前 述 の 試 験 2 か ら も ，温 度 に よ っ て ホ ウ
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図1-12　SPAD値とシュウ酸含量および硝酸含量との関係

　(上：シュウ酸含量　下：硝酸含量)
　z 相関係数rについて、＊は5％水準で有意，**は1％水準で有意
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レ ン ソ ウ の シ ュ ウ 酸 含 量 お よ び 硝 酸 含 量 は 変 動 し ，品 種 と 温 度 に は

交 互 作 用 が あ る こ と が 明 ら か と な っ た ．そ の た め ，両 含 量 に つ い て

選 抜 を 行 う 場 合 ，同 一 の 栽 培 条 件 に お い て 比 較 を 行 う 必 要 が あ る と

考 え ら れ る ．東 北 地 域 は 夏 秋 期 の ホ ウ レ ン ソ ウ 栽 培 が 盛 ん で あ る こ

と ，シ ュ ウ 酸 含 量 お よ び 硝 酸 含 量 は 高 温 期 で 高 く ，低 温 期 で 低 く な

る こ と か ら ，本 試 験 で は ，高 温 期 の 栽 培 条 件 に お い て 両 含 量 が 低 い

品 種 ・ 系 統 の 選 定 と 選 抜 を 試 み た ．  

 

材 料 お よ び 方 法  

１ ． 材 料 お よ び 栽 培 方 法  

 日 本 の 市 販 品 種 2 2 品 種 お よ び ジ ー ン バ ン ク で 保 有 す る 6 8 系 統 の

計 9 0 品 種 ・ 系 統 を 供 試 し た (表 1 - 3 )． 2 0 0 2 年 低 シ ュ ウ 酸 用 素 材 検

索 に は ，こ れ ま で の 研 究 室 内 の デ ー タ（ 川 頭 ら ， 2 0 0 2）か ら シ ュ ウ

酸 含 量 が 低 い 可 能 性 が あ る 素 材 と し て 1 5 品 種 ・ 系 統 （ N o . 1～ 1 5 )

を 供 試 し た ． 2 0 0 2 年 低 硝 酸 用 素 材 検 索 に つ い て も ， こ れ ま で の 研

究 室 内 の デ ー タ か ら ， 硝 酸 含 量 が 高 い あ る い は 低 い 可 能 性 が あ る

1 8 品 種 （ N o . 1 6～ 3 1） を 供 試 し た ． 2 0 0 2 年 お よ び 2 0 0 3 年 の 低 シ ュ

ウ 酸 お よ び 低 硝 酸 用 素 材 検 索 に は ，新 た に 秋 田 県 立 大 学 三 吉 教 授 お

よ び U S D A よ り 導 入 し た 5 9 系 統 （ N o . 3 2～ 9 0） を 供 試 し た ． こ れ ら

の 品 種 ・ 系 統 を 栽 培 時 期 が 高 温 と な る 5 月 ～ 8 月 上 旬 に 播 種 を 行 っ

た ．新 た に 導 入 し た 系 統 に つ い て は ，種 子 量 が 少 な く ，早 晩 性 に 関
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す る 情 報 も な い た め ，抽 だ い の 危 険 性 が 高 い 5 月 播 種 は 行 わ な か っ

た ．全 品 種 ・ 系 統 に つ い て ，催 芽 し た 種 子 を ，雨 よ け ハ ウ ス に 条 間

1 5  ㎝ ，株 間 7  ㎝ の 千 鳥 り で 播 種 を 行 っ た ．な お ， C h 番 号 の つ い た

系 統 に つ い て は ， 6 0  ℃ 乾 熱 で 3～ 5 日 間 の 休 眠 打 破 処 理 を 行 っ た ．

施 肥 は N : P 2 O 5 : K 2 O = 1 . 0 : 1 . 2 : 1 . 0  k g・ a - 1 ， 苦 土 石 灰 5 . 0   k g・ a - 1 ，

堆 肥 5 0 0  k g ･ a - 1 と し た ． 収 穫 は 試 験 ご と に ， 供 試 し た 品 種 ・ 系 統

の 過 半 数 が 全 長 2 0～ 2 5 ㎝ 程 度 に な っ た 時 に 一 斉 に 行 っ た ．  

２ ． シ ュ ウ 酸 含 量 お よ び 硝 酸 含 量 の 測 定  

株 ご と に 最 大 葉 お よ び 次 の 葉 の 葉 身 か ら 4～ 8 枚 の リ ー フ デ ィ ス

ク を 採 取 し ， 測 定 ま で - 3 0℃ で 冷 凍 し た も の を 測 定 用 サ ン プ ル と し

た ．シ ュ ウ 酸 含 量 お よ び 硝 酸 含 量 の 測 定 は ，試 験 1 と 同 様 に 行 っ た ．  

 

結 果 お よ び 考 察  

長 日 ・ 高 温 ・ 高 湿 度 に な る 夏 秋 期 に 試 験 を 行 っ た た め ， 早 期 抽

だ い や 生 育 初 期 の 立 ち 枯 れ に よ っ て ，含 量 の 測 定 に 供 試 で き た 株 数

が 少 な い 品 種・系 統 も 見 ら れ た ．C h 2 0 2 0 1 5 ( N o . 4 6 )，C h 0 2 0 1 6（ N o . 4 7 )，

C h 0 2 0 2 4 ( N o . 5 5 )， C h 0 2 0 6 7 ( N o . 6 5） で は 測 定 に 供 試 で き る 個 体 が 得

ら れ な か っ た ． 2 0 0 2 年 に 低 シ ュ ウ 酸 用 素 材 検 索 を 行 っ た 1 5 品 種 ・

系 統  (‘ 晩 抽 パ ル ク ’ ～ C h 9 9 2 7 2 ( N o . 1～ 1 5）， 表 1 - 3 )に つ い て は ，

栽 培 時 期 を 異 に し た 2 度 の 試 験 に お い て い ず れ も １ ％ 水 準 で 有 意

な 品 種 間 差 が 見 ら れ ，‘ シ ャ イ ア ン ’ が 両 方 の 試 験 で 低 含 量 を 示 し
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た ．し か し ，こ れ ま で の 研 究 室 内 の デ ー タ か ら 含 量 が 低 い こ と が 期

待 さ れ た C h 9 9 1 6 9～ C h 9 9 2 7 2 ( N o . 7～ 1 5） に つ い て は ， 既 存 品 種 よ り

含 量 が 有 意 に 低 い 品 種 ・ 系 統 は 見 い 出 せ な か っ た ．   

次 に ， 2 0 0 2 年 低 硝 酸 用 素 材 検 索 を 行 っ た 1 8 品 種 (‘ イ チ バ ’ ～

‘ 晩 抽 サ イ ク ル ’（ N o . 1 5～ 3 1 )， 表 1 - 3） に つ い て 硝 酸 含 量 を 見 る

と ，2 回 行 っ た 栽 培 で は い ず れ も １ ％ 水 準 で 有 意 な 品 種 間 差 が 見 ら

れ た ．‘ イ チ バ ’，‘ ア イ ク ル ’，‘ ホ ー ク ス ’ は 1 回 目 と 2 回 目 の 栽

培 で い ず れ も 低 か っ た が ，他 の 品 種 と 比 較 し て ，顕 著 に 低 い 含 量 で

は な か っ た ．  

シ ュ ウ 酸 含 量 お よ び 硝 酸 含 量 に つ い て ス ク リ ー ニ ン グ を 行 っ た

5 9 系 統 ( C h 0 2 0 0 1～ C h 0 2 0 6 5 ( N o . 3 2～ 9 0 )， 表 1 - 3） に つ い て み る と ，

2 0 0 2 年 に 試 験 を 行 っ た C h 0 2 0 0 1～ C h 0 2 0 7 2（ N o . 3 2～ 6 9）で は ，シ ュ

ウ 酸 含 量 お よ び 硝 酸 含 量 に つ い て い ず れ も 1  ％ 水 準 で 有 意 な 品 種

間 差 が 見 ら れ た ．し か し ，同 時 期 に 収 穫 を 行 っ た‘ 晩 抽 パ ル ク ’お

よ び‘ マ ジ ッ ク ’と 比 較 す る と ，シ ュ ウ 酸 含 量 は 高 か っ た ．硝 酸 含

量 で は ， C h 0 2 0 0 9（ N o . 4 0 )， C h 0 2 0 2 3（ N o . 5 4）， C h 0 2 0 2 9（ N o . 6 0 )な

ど の 系 統 で 低 く ，低 硝 酸 含 量 の 候 補 遺 伝 資 源 の 可 能 性 を 持 つ が ，こ

れ ら の シ ュ ウ 酸 含 量 は‘ 晩 抽 パ ル ク ’お よ び‘ マ ジ ッ ク ’よ り 高 く ，

両 含 量 低 下 の た め の 有 望 な 育 種 素 材 と は 考 え ら れ な か っ た ．  2 0 0 3

年 に 試 験 を 行 っ た C h 0 2 0 3 7～ C h 0 2 0 6 5（ ( N o . 7 0～ 9 0），表 1 - 3 )に つ い

て は ， シ ュ ウ 酸 含 量 お よ び 硝 酸 含 量 に つ い て 品 種 間 差 は 見 ら れ ず ，
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‘ 晩 抽 パ ル ク ’ に 対 し て 有 意 に 含 量 が 低 い 系 統 は 見 ら れ な か っ た ．

C h 0 2 0 5 6 ( N o . 8 2 )は ， 硝 酸 含 量 が 低 か っ た が ， 1 株 の み で あ り ， や や

抽 だ い が あ っ た た め ， さ ら な る 調 査 が 必 要 で あ る ．  

 素 材 検 索 を 行 っ た 中 で は ，シ ュ ウ 酸 含 量 お よ び 硝 酸 含 量 に つ い て ，

あ る 程 度 の 品 種 間 差 は 見 ら れ ，含 量 の 低 い 品 種・系 統 は 硝 酸 含 量 に

つ い て 一 部 み ら れ た が ，直 接 ，育 種 素 材 と し て 利 用 可 能 な 系 統 は と

は い え な か っ た ．研 究 室 内 で の 数 百 点 の 過 去 の 素 材 検 索 の 結 果（ 川

頭 ら ，2 0 0 2）や こ れ ま で の 報 告（ B e i q u a n ,  2 0 0 8；  S o l b e r g ら ，2 0 1 5）

か ら ，現 在 ま で 調 査 し た 中 か ら は 有 望 な 素 材 が 得 ら れ る 可 能 性 は 低

い と 考 え ら れ た ．そ の た め ，本 研 究 で は 既 存 品 種 を 対 象 と し て ，個

体 選 抜 を 行 う こ と に よ り シ ュ ウ 酸 含 量 お よ び 硝 酸 含 量 に 低 減 が 可

能 で あ る か に つ い て ， 検 討 を 行 う こ と に し た ．   

 

試 験 4  シ ュ ウ 酸 含 量 お よ び 硝 酸 含 量 に 関 す る 選 抜  

 研 究 室 の こ れ ま で の 研 究 か ら ，比 較 的 低 い 傾 向 を 示 す 品 種 と し て

‘ マ ジ ッ ク ’，‘ 晩 抽 パ ル ク ’，‘ シ ャ イ ア ン ’な ど が 認 め ら れ た（ 川

頭 ら ，  2 0 0 0， 2 0 0 1， 2 0 0 2 ;  沖 村 ら ，  1 9 9 9）． こ れ ら の 品 種 で は ，

高 温 時 期 の 複 数 回 の 栽 培 に お い て ，供 試 品 種 の 中 で 含 量 が 低 い 場 合

が あ っ た が ，他 品 種 と 同 程 度 の 含 量 と な る 場 合 も あ り ，低 含 量 と 確

定 す る に は 至 ら な か っ た ．し か し ，栽 培 条 件 に よ っ て は ，他 の 品 種

よ り も 低 含 量 を 示 す こ と か ら ，遺 伝 的 に 低 含 量 と な る 能 力 が あ る と
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考 え ら れ る ．そ こ で ，こ れ ら の 品 種 を 用 い て シ ュ ウ 酸 含 量 お よ び 硝

酸 含 量 に つ い て 育 種 的 な 低 減 の 可 能 性 に つ い て 検 討 し た ．ま た 逆 に ，

含 量 が 高 い 方 向 へ 選 抜 可 能 か を 検 証 し た ．  

 

材 料 お よ び 方 法  

１ ． 材 料 お よ び 選 抜  

選 抜 親 と な る 品 種 と し て ，F 1 品 種 の‘ マ ジ ッ ク ’，‘ 晩 抽 パ ル ク ’，

‘ シ ャ イ ア ン ’， 固 定 品 種 の ‘ 禹 城 ’ の 4 品 種 を 用 い た ． F 1 品 種 に

つ い て は ，研 究 室 内 で 保 有 す る F 2 世 代 ( F 1 品 種 の 集 団 受 粉 に よ り 作

成 )よ り 選 抜 を 進 め た ． 固 定 品 種 の ‘ 禹 城 ’ に つ い て は ， 個 体 ご と

に 性 質 が 異 な る と 推 定 さ れ る た め ，市 販 種 子 か ら 直 接 個 体 選 抜 を 進

め た ．ホ ウ レ ン ソ ウ は ，風 媒 花 で 雌 雄 異 株（ 間 性 株 を 含 む ）の 他 殖

性 の た め ，固 定 品 種 に お け る 形 質 の 固 定 が 不 十 分 で ，品 種 集 団 内 に

草 姿 や 葉 形 の 異 な る 個 体 を 有 し て い る ．‘ 禹 城 ’ も 戦 前 に 中 国 か ら

導 入 さ れ た 古 い 品 種 で あ り ，F 1 品 種 と 比 較 す る と 葉 形 や 生 育 な ど に

不 揃 い が 見 ら れ ， 遺 伝 的 変 異 を 含 ん で い る と 推 察 さ れ た ．  

選 抜 形 質 は ，‘ マ ジ ッ ク ’，‘ 晩 抽 パ ル ク ’ の 2 品 種 は ， 低 シ ュ ウ

酸 に つ い て ，‘ 禹 城 ’ は 高 シ ュ ウ 酸 お よ び 低 シ ュ ウ 酸 に つ い て 行 っ

た ．‘ シ ャ イ ア ン 'は 低 硝 酸 に つ い て 行 っ た ．催 芽 し た 種 子 を 雨 よ け

ハ ウ ス に 播 種 し ， 8 月 を 中 心 と し た 高 温 期 に 栽 培 を 行 っ た ． 選 抜 の

元 と な っ た 親 が 同 じ 系 統 に つ い て は ， 過 半 数 の 個 体 の 全 長 が 2 0～
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2 5 ㎝ に な っ た 時 に 一 斉 に シ ュ ウ 酸 含 量 お よ び 硝 酸 含 量 測 定 用 の サ

ン プ ル を リ ー フ デ ィ ス ク 法 で 採 取 し た ．元 品 種 ご と の 播 種 日 ，供 試

材 料 に つ い て ， 表 1 - 4～ 表 1 - 7 に 示 し た ．  

２ ． 選 抜 系 統 の 現 地 試 験  

 ‘ シ ャ イ ア ン ’か ら 選 抜 し た 低 硝 酸 系 統 に つ い て ，環 境 の 影 響 を

み る た め ，東 北 農 研 セ ン タ ー ，青 森 県 産 業 技 術 セ ン タ ー  (青 森 県 上

北 郡 )，神 奈 川 農 業 技 術 セ ン タ ー  (神 奈 川 県 平 塚 市 )に お い て 現 地 試

験 を 実 施 し た ． 栽 培 は 夏 秋 期 に 現 地 の 慣 行 で 行 っ た ． 青 森 県 で は ，

株 間 1 5  ㎝ ， 条 間 1 5  ㎝ で 播 種 し ， 1 区 2 4 株 2 反 復 と し た ． 神 奈 川

県 で は ， 株 間 1 5  ㎝ 条 間 6  ㎝ で 播 種 し ， 1 区 1 0 株 2 反 復 と し た ．

東 北 農 研 で は ， 株 間 1 5  ㎝ ， 条 間 1 5  ㎝ で 播 種 し ， 1 区 2 5 株 2 反 復

と し た ．栽 培 試 験 は 3 か 年 行 っ た ．供 試 品 種 系 統 は ，‘ シ ャ イ ア ン ’

を 元 親 と す る F 6 世 代 で あ る 盛 岡 １ 号 ，‘ シ ャ イ ア ン ’， 標 準 品 種 と

し て‘ ア ク テ ィ ブ ’の 3 品 種・系 統 を 用 い た ．収 穫 は 試 験 地 ご と に ，

い ず れ か の 品 種 ・ 系 統 の 全 長 が 2 5 ㎝ に な っ た 時 に ， 全 品 種 ・ 系 統

の 地 上 部 全 体 を 一 斉 に 収 穫 し た ．本 試 験 は 系 統 適 応 性 お よ び 特 性 検

定 試 験 の 一 環 で 行 っ た ．  

３ ． シ ュ ウ 酸 含 量 及 び 硝 酸 含 量 の 測 定  

１ ） 選 抜 時  

株 ご と に 第 4 葉 お よ び 第 5 葉 の み を 切 除 し ， 各 4～ 8 枚 の リ ー フ

デ ィ ス を 採 取 し ，- 3 0  ℃ で 凍 結 し た も の を サ ン プ ル と し た ．リ ー フ
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デ ィ ス ク は ，  2 0 0 2 年 お よ び 2 0 0 3 年 は 葉 身 か ら 採 取 し ， 2 0 0 4 年 以

降 は 葉 身 お よ び 葉 柄 か ら 採 取 し た ．シ ュ ウ 酸 含 量 お よ び 硝 酸 含 量 の

分 析 に つ い て は ， 試 験 1 と 同 様 に 行 っ た ．   

２ ） 選 抜 系 統 の 現 地 試 験  

 青 森 県 お よ び 神 奈 川 県 に お い て 収 穫 し た 株 は た だ ち に 冷 蔵 後 ，ク

ー ル 便 で 東 北 農 研 セ ン タ ー に 送 ら れ ，硝 酸 含 量 お よ び シ ュ ウ 酸 含 量

の 測 定 用 サ ン プ ル を 採 取 し た ．株 ご と に す べ て の 葉 を 葉 身 と 葉 柄 に

分 割 し ， 7 0  ℃ で 風 乾 後 に ス テ ン レ ス ビ ー ズ で 粉 砕 し た ． 乾 燥 粉 末

約 1 0 ㎎ を 測 定 用 サ ン プ ル と し て 用 い た ． シ ュ ウ 酸 お よ び 硝 酸 の 分

析 に つ い て は ， 試 験 １ と 同 様 に 行 っ た ．  

４ ． 選 抜 お よ び 後 代 採 種  

含 量 に よ っ て 選 抜 し た 株 は ， 圃 場 か ら ポ ッ ト に 堀 り 上 げ ， 2 4 時

間 日 長 下 で 開 花 さ せ た ．開 花 後 に 株 ご と の 雌 雄 性 を 確 認 し ，元 親 ご

と に 集 団 交 配 あ る い は 個 別 交 配 を 行 っ た ．  

 

結 果 お よ び 考 察  

元 品 種 か ら ，低 シ ュ ウ 酸 含 量 に つ い て 選 抜 を 行 っ た 結 果 を 表 1 - 4

～ 1 - 6 お よ び 図 1 - 1 3 に 示 す ． な お ， 2 0 0 4 年 度 以 降 は 葉 身 お よ び 葉

柄 の サ ン プ ル か ら ，シ ュ ウ 酸 含 量 お よ び 硝 酸 含 量 の 両 方 を 測 定 し て

い る が ，表 お よ び 図 で は ，シ ュ ウ 酸 に つ い て は 含 量 の 多 い 葉 身 の 含  

量 に つ い て の み を 示 し ，硝 酸 に つ い て は 含 量 の 多 い 葉 柄 に つ い て の
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み 示 し た ． 選 抜 回 数 は ，‘ マ ジ ッ ク ’ で は F 2 か ら F 4 ま で の 2 回 ，’

晩 抽 パ ル ク ’ で は F 2 か ら F 3 ま で の 1 回 ，‘ 禹 城 ’ で は ， 元 品 種 を

F 0 と す る と F 4 ま で の 4 回 行 っ た ．  

‘ マ ジ ッ ク ’の 結 果 を 表 1 - 4 お よ び 図 1 - 1 3 に 示 す ． 2 0 0 2 年 に お

い て ， F 1 品 種 と F 2 世 代 の シ ュ ウ 酸 含 量 の 分 散 は ル ビ ー ン 検 定 に よ

り 5％ 水 準 で 等 分 散 を 示 し (デ ー タ 略 )，明 確 な 遺 伝 分 離 は 見 ら れ な

か っ た ．こ れ は ，F 1 品 種 の 両 親 に シ ュ ウ 酸 含 量 の 遺 伝 変 異 が な い か ，

あ る い は 遺 伝 変 異 よ り 環 境 の 影 響 が 強 い た め ，遺 伝 変 異 が 隠 さ れ た

こ と が 考 え ら れ る ．F 2 世 代 1 2 5 株 か ら シ ュ ウ 酸 含 量 が 低 く ，か つ 生

育 が 良 好 な 個 体 を 2 1 株 選 抜 し （ 平 均 含 量 2 7 1   m g・ 1 0 0  g F W - 1 ）， 集

団 交 配 に よ り F 3 世 代 を 得 た ．F 1 品 種 と F 2 お よ び F 3 世 代 を 供 試 し た

2 0 0 3 年 に お い て は F 2 ， F 3 世 代 は F 1 よ り シ ュ ウ 酸 含 量 が 減 少 し た ．

F 3 世 代 か ら さ ら に 低 シ ュ ウ 酸 個 体 の 選 抜 を 行 っ た 2 0 0 4 年 の F 4 世 代

に お い て は ，供 試 個 体 数 が 少 な か っ た が ，F 1 品 種 と 有 意 な 差 は 見 ら

れ な か っ た ．F 4 世 代 か ら も 個 体 選 抜 を 行 い ，F 5 世 代 の 種 子 を 得 た が ，

こ の 集 団 内 か ら シ ュ ウ 酸 含 量 の 低 減 の 可 能 性 は 低 い と 判 断 し ， F 5

世 代 に つ い て の 栽 培 調 査 は 行 わ な か っ た ．  

‘ 晩 抽 パ ル ク ’ の 結 果 を 表 1 - 5 お よ び 図 1 - 1 3 に 示 す ． 2 0 0 2 年 の

F 1 品 種 と F 2 世 代 の シ ュ ウ 酸 含 量 は ‘ マ ジ ッ ク ’ と 同 様 に ル ビ ー ン

検 定 に よ り 等 分 散 を 示 し た ( 5％ 水 準 で 有 意 ) (デ ー タ 略 )．F 2 世 代 1 2 2

株 か ら シ ュ ウ 酸 含 量 の 低 い 個 体 を 2 0 株 選 抜 し （ 平 均 含 量 2 9 3  m g・
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1 0 0  g F W - 1 ）， 集 団 交 配 を 行 っ た F 3 世 代 に お い て は ， F 1 品 種 ， F 2 世 代

よ り も シ ュ ウ 酸 含 量 は 増 加 し た ．‘ 晩 抽 パ ル ク ’ を 元 品 種 と す る F 3

世 代 の 選 抜 個 体 は ，全 て 雄 株 で あ っ た た た め 集 団 内 で 後 代 は 得 ら れ

ず ，ま た 低 シ ュ ウ 酸 の 傾 向 も 見 ら れ な か っ た た め ，選 抜 は 中 止 し た ． 

‘ 禹 城 ’ の 結 果 を 表 1 - 6 お よ び 図 1 - 1 3 に 示 す ． 元 品 種 1 1 3 株 か

ら シ ュ ウ 酸 含 量 が 低 い 個 体 2 3 株 を 選 抜 ・ 集 団 交 配 し 作 成 し た 2 0 0 3

年 の F １ 世 代 ( F 1 - L )の 含 量 は 元 品 種 よ り 高 く な っ た ． 同 じ く 含 量 が

高 い 個 体 8 株 を 選 抜 し 作 成 し た F１ 世 代 ( F 1 - H )で は ， 元 品 種 と 同 等

の 含 量 で あ っ た ．F 1 世 代 か ら さ ら に 低 含 量 個 体 と 高 含 量 個 体 の 選 抜

を 進 め た F 4 世 代 に お い て も ， 低 含 量 へ の 選 抜 系 統 （ F 4 - L） お よ び

高 含 量 へ の 選 抜 系 統 ( F 4 - H _ 1 , F 4 - H _ 2 )と 元 品 種 の シ ュ ウ 酸 含 量 に は

有 意 な 差 は 見 ら れ な か っ た ．  

以 上 の よ う に ， シ ュ ウ 酸 含 量 に つ い て 選 抜 を 行 っ た 3 品 種 で は ，

い ず れ に お い て も 低 シ ュ ウ 酸 の 選 抜 効 果 は 得 ら れ な か っ た ．本 試 験

に お い て ，選 抜 効 果 が み ら れ な か っ た 要 因 と し て ，① シ ュ ウ 酸 含 量

が 多 数 の 微 動 遺 伝 子 に 支 配 さ れ て い る た め ，選 抜 初 期 に は シ ュ ウ 酸

含 量 に 関 与 す る 遺 伝 子 が 集 積 さ れ ず に 表 現 型 に 反 映 さ れ な い 可 能

性 や ，② 供 試 し た 3 品 種 に お い て ，す で に シ ュ ウ 酸 含 量 が ほ ぼ 固 定

し て お り ， 遺 伝 変 異 が 小 さ か っ た 可 能 性 が 考 え ら れ る ． そ の た め ，

① の 対 応 と し て は ，集 団 選 抜 と 個 体 選 抜 を 組 み 合 わ せ た 循 環 選 抜 法

な ど に よ り ，遺 伝 子 の 集 積 を 図 る 必 要 が あ る ．し か し ，循 環 選 抜 を
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行 う に は ，大 規 模 な 初 期 選 抜 集 団 が 必 要 と な り ，ホ ウ レ ン ソ ウ に 適

用 す る に は ， 栽 培 面 積 ， サ ン プ リ ン グ な ど に 物 理 的 に 制 約 が あ る ．

ま た ， F 2 世 代 で の シ ュ ウ 酸 含 量 の 分 散 が F 1 世 代 と 有 意 な 差 が な か

っ た こ と か ら も ， ② の 要 因 の 可 能 性 が 高 い と 推 察 さ れ る ．

K a m i n i s i・ K i t a（ 2 0 0 6）は 可 食 部 全 体 で 比 較 す る と 晩 生 品 種 は シ ュ

ウ 酸 塩 濃 度 が 高 く ，硝 酸 塩 濃 度 は 低 く ，逆 に ，早 生 品 種 で は ，シ ュ

ウ 酸 塩 濃 度 が 低 く ， 硝 酸 塩 濃 度 は 高 い 傾 向 が あ る と 報 告 し て い る ．

早 生 品 種 が 多 い 東 洋 種 系 と 晩 生 品 種 が 多 い 西 洋 種 系 な ど ，遺 伝 的 に

遠 い と 推 定 さ れ る 品 種 間 で 交 配 を 行 う こ と で ，シ ュ ウ 酸 含 量 に 関 与

す る 遺 伝 子 を 集 積 で き る 可 能 性 は あ る と 考 え ら れ る ．日 本 で 市 販 さ

れ て い る F 1 品 種 は ， す で に 高 温 多 湿 で 日 長 の 長 い 夏 秋 期 の 栽 培 に

適 用 で き ，か つ 草 姿 や 風 味 が 日 本 人 に 好 ま れ る よ う に ，東 洋 種 系 と

西 洋 種 系 の 系 統 を 用 い た 交 配 が 行 わ れ て い る ．こ れ ら の 市 販 品 種 の

中 か ら ， 安 定 し て シ ュ ウ 酸 含 量 の 異 な る 品 種 は 見 出 さ れ て お ら ず ，

ま た こ れ ま で の 近 縁 野 生 種 を 含 め た 遺 伝 資 源 の 調 査（ 川 頭 ら ，2 0 0 2； 

M o u， 2 0 0 8） か ら も 安 定 し た 低 含 量 の 系 統 は 得 ら れ て い な い が ， 遺

伝 的 変 異 が 小 さ く ，環 境 の 影 響 を 受 け や す い た め ，遺 伝 的 変 異 が 的

確 に 抽 出 さ れ て い な い 可 能 性 が あ る ．従 来 の 交 配 育 種 以 外 の 育 種 方

法 を 用 い ，  M u r a k a m i ら ( 2 0 0 9） が 化 学 変 異 原 処 理 に よ り 低 シ ュ ウ

酸 含 量 の ホ ウ レ ン ソ ウ 系 統 を 育 成 し た ．ま た ，太 田 ( 2 0 1 6 )も 組 織 培

養 に よ り 低 シ ュ ウ 酸 ホ ウ レ ン ソ ウ 系 統 を 作 出 し た ．安 定 性 や 品 質 面
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で 課 題 が あ り ，品 種 化 は さ れ て い な い が ，今 後 ，さ ら な る 遺 伝 資 源

の ス ク リ ー ニ ン グ の 他 ，突 然 変 異 育 種 や ゲ ノ ム 編 集 等 の 新 育 種 技 術

に よ り 低 シ ュ ウ 酸 含 量 の 優 良 品 種 の 育 成 の 可 能 性 が あ る と 考 え ら

れ た ． シ ュ ウ 酸 含 量 に 関 す る ア ソ シ エ ー シ ョ ン 解 析 （ A i n o n g ら ，

2 0 1 6）で は ，葉 身 の 含 量 に 関 与 す る と 推 定 さ れ る マ イ ナ ー な 数 個 の

因 子 が 見 つ か っ て い る ．こ れ ま で ホ ウ レ ン ソ ウ で 利 用 可 能 な ゲ ノ ム

情 報 は 限 ら れ て い た が ，近 年 ，急 速 に 解 析 が 進 み（ C h e n x i ら ，2 0 1 5； 

2 0 1 7 )， 効 率 的 な 育 種 に 寄 与 す る も の と 期 待 さ れ る ．  

低 硝 酸 に つ い て 選 抜 を 行 っ た‘ シ ャ イ ア ン ’の 結 果 を 表 1 - 7 お よ

び 図 1 - 1 3 に 示 す ． 2 0 0 2 年 の F 1 品 種 と F 2 世 代 で は 硝 酸 含 量 に 関 し

て ， ル ビ ー ン 検 定 に よ り F 2 世 代 で の 分 散 が 有 意 に 大 き く ， 分 離 が

見 ら れ た (デ ー タ 略 )． F 2 世 代 の 硝 酸 含 量 は F 1 品 種 と 比 較 し て 有 意

に 低 か っ た ．F 2 世 代 2 1 株 か ら 硝 酸 含 量 が 低 い 個 体 を 5 株 選 抜 し  (平

均 値 1 8  m g ･ 1 0 0  g F W - 1 )， 2 グ ル ー プ に 分 け て 集 団 交 配 を 行 い ， 種 子

親 別 に 採 種 し ， F 3 世 代 を 得 た ．な お ， F 3 世 代 以 降 に つ い て は ，選 抜

個 体 を い く つ か の グ ル ー プ に 分 け ，集 団 交 配 を 行 い 種 子 親 別 に 採 種

し た ．試 験 に は 採 種 量 の 多 い 種 子 親 の 種 子 を 供 試 し ，種 子 親 ご と に

別 系 統 と し て 扱 っ た ．系 統 当 た り の 個 体 数 が 少 な い こ と ，系 統 間 に

硝 酸 含 量 に 顕 著 な 差 異 が な か っ た こ と か ら ，表 1 - 7 で 全 系 統 の 平 均

値 と り ，世 代 ご と の 含 量 と し て 記 載 し た ．選 抜 と 交 配 は 同 系 統 内 で

行 い ， 世 代 を 進 め た ． F 3  世 代 で は ， F １ 世 代 よ り 硝 酸 含 量 は 減 少 し
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た が ， 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た ． F 4 世 代 で は ， 2 0 0 4 年 に 2 回

調 査 し た が ， い ず れ も F 1 世 代 お よ び F 2 世 代 よ り 含 量 は 低 く ， 特 に

1 回 目 の 調 査 で は 有 意 に 低 下 し た ． 2 0 0 5 年 の F 5 世 代 で は ，約 1 0 日

間 隔 で 3 回 の 栽 培 を 行 っ た が ， 平 均 値 は い ず れ も 元 品 種 で あ る F 1

よ り も 低 く ， 2 回 目 お よ び 3 回 目 の 栽 培 で は 有 意 に 減 少 し た ． 2 0 0 2

～ 2 0 0 5 年 ま で の 計 7 回 の 栽 培 に お い て ， 選 抜 系 統 は い ず れ も 元 品

種 の 硝 酸 含 量 よ り 低 い 含 量 を 示 し た ． 以 上 の こ と か ら ，‘ シ ャ イ ア

ン ’を 元 親 と す る 選 抜 系 統 で は 低 硝 酸 性 が 安 定 し て い る と 考 え ら れ

た ． 一 方 ， こ の 選 抜 系 統 の シ ュ ウ 酸 含 量 (葉 身 )を 見 た と こ ろ ， F 3

世 代 以 降 に お い て ，F 1 品 種 よ り 有 意 に 高 か っ た (デ ー タ 略 )．F 5 世 代

で 個 体 ご と に 硝 酸 含 量 と シ ュ ウ 酸 含 量 の 関 係 を み る と ，葉 身 の 硝 酸

含 量 と シ ュ ウ 酸 含 量 で は ｒ ＝ - 0 . 2 6 の 弱 い 負 の 相 関 が あ り ( 5％ 水

準 で 有 意 ）， 葉 柄 の 硝 酸 含 量 と 葉 身 の シ ュ ウ 酸 含 量 で は ｒ ＝ 0 . 5 の

正 の 相 関 が あ っ た ( 1％ 水 準 で 有 意 ）（ 図 1 - 1 4）． 世 代 間 で 平 均 値 を

比 較 す る と ， 硝 酸 含 量 が F 1 品 種 よ り 低 い F 5 世 代 で は ， シ ュ ウ 酸 含

量 が 高 く な っ た が ， F 5  世 代 の 個 体 ご と に 見 た 場 合 は ， 硝 酸 含 量 が

低 い 個 体 の シ ュ ウ 酸 含 量 が 必 ず し も 高 く は な か っ た ．ま た ，図 1 - 1 4

の 回 帰 直 線 の 傾 き は い ず れ も 小 さ い 値 で あ っ た ．  

F 5 世 代 か ら ， 硝 酸 含 量 が 低 く ， 生 育 が 良 好 な 個 体 を 選 抜 し ， 全

系 統 を 混 合 し た 集 団 採 種 を 行 い F 6 世 代 を 作 成 し た ． こ の F 6 世 代 を

低 硝 酸 系 統‘ 盛 岡 1 号 ’と し て ，環 境 の 影 響 を 確 認 す る た め ，異 な
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図1-14　F5世代の個体ごとの硝酸含量およびシュウ酸含量の関係

　(上：葉身の硝酸含量とシュウ酸含量、下：葉柄の硝酸含量と葉身のシュウ酸含量)
　z ＊は5％水準で有意，＊＊は1％水準で有意
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っ た 3 か 所 で 現 地 試 験 を 実 施 し た ．そ の 結 果 を 表 1 - 8 に 示 す ．硝 酸

含 量 が 高 い 葉 柄 の 含 量 で み る と ， 3 か 年 1 3 回 の 栽 培 に お い て ，‘ 盛

岡 1 号 ’は 元 品 種‘ シ ャ イ ア ン ’よ り 6 回 の 栽 培 で 有 意 に 含 量 が 低

か っ た ． 標 準 品 種 ‘ ア ク テ ィ ブ ’ と 比 較 す る と ， 1 3 回 中 1 1 回 の 栽

培 で 有 意 に 含 量 が 低 か っ た ． 葉 身 の 硝 酸 含 量 で は ， 1 3 回 の 栽 培 に

お い て ， 7 回 の 栽 培 で ‘ シ ャ イ ア ン ’ よ り 有 意 に 含 量 が 低 か っ た ．

標 準 品 種 ‘ ア ク テ ィ ブ ’ と 比 較 す る と ， 1 3 回 の う ち 9 回 で 有 意 に

含 量 が 低 か っ た ． 葉 身 ・ 葉 柄 の ど ち ら に お い て も ，’ シ ャ イ ア ン ’

お よ び ‘ ア ク テ ィ ブ ’ よ り 有 意 に 含 量 が 高 く な る こ と は な か っ た ．

栽 培 年 ご と の 二 元 配 置 分 散 分 析 で は ，硝 酸 含 量 に は ，葉 身 お よ び 葉

柄 に お い て ，試 験 場 所 ，品 種 お よ び 交 互 作 用 の い ず れ に お い て も 有

意 差 が 認 め ら れ た ．選 抜 は リ ー フ デ ィ ス ク の 含 量 の 比 較 に よ っ て 行

っ て き た が ，‘ 盛 岡 1 号 ’ で は 葉 身 お よ び 葉 柄 の 全 体 の 含 量 が 元 品

種 よ り 低 下 し て お り ，リ ー フ デ ィ ス ク に よ る 選 抜 は 有 効 で あ る と 考

え ら れ た ．  

一 方 ， シ ュ ウ 酸 含 量 に つ い て は ， 含 量 の 低 い 葉 柄 で は ， 1 3 回 の

栽 培 に お い て 1 1 回 で ‘ シ ャ イ ア ン ’ お よ び ’ ア ク テ ィ ブ ’ よ り 有

意 に 含 量 が 高 か っ た ．含 量 の 高 い 葉 身 で は ，1 3 回 の う ち 2 回 で‘ シ

ャ イ ア ン ’ お よ び ‘ ア ク テ ィ ブ ’ よ り 有 意 に 含 量 が 高 く ， 1 回 は 有

意 に 低 か っ た ．栽 培 年 ご と の 二 元 配 置 分 散 分 析 で は ，2 0 1 0 年 ，2 0 1 1

年 の 試 験 に お い て 葉 柄 お よ び 葉 身 に つ い て ，試 験 場 所 ，品 種 お よ び
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交 互 作 用 の い ず れ に お い て も 有 意 差 が 認 め ら れ た ． 2 0 0 9 年 の 試 験

で は ， 葉 柄 に お い て ， 試 験 場 所 と 品 種 に は 有 意 差 が 認 め ら れ た が ，

交 互 作 用 は 認 め れ ら れ ず ，葉 身 に お い て も ，試 験 場 所 で は 有 意 差 が

認 め ら れ た が ， 品 種 間 差 ， 交 互 作 用 は 認 め ら れ な か っ た ．  

‘ 盛 岡 1 号 ’ の 現 地 試 験 の 結 果 を ま と め る と ， 硝 酸 含 量 に つ い

て は ，試 験 場 所 や 年 次 変 動 は あ る が ，元 品 種 の‘ シ ャ イ ア ン ’に 比

べ 葉 柄 で 6～ 1 6％ ，葉 身 で 1 5～ 2 1％ 程 度 低 く な り ，低 含 量 の 選 抜 効

果 が 認 め ら れ た ．ま た ，シ ュ ウ 酸 含 量 は 含 量 の 多 い 葉 身 で は ，ほ ぼ

同 等 の 値 で あ っ た が ， 葉 柄 で は 1 6～ 2 4％ 程 度 増 加 す る 傾 向 が あ っ

た ．‘ 盛 岡 1 号 ’ は ， 安 定 し て 硝 酸 含 量 が 元 品 種 よ り 低 く な る が ，

シ ュ ウ 酸 含 量 は や や 高 い 系 統 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た ．し か し ，

硝 酸 含 量 の 低 下 は 年 次 や 場 所 に よ っ て 環 境 変 動 が 大 き い こ と ，低 下

の 割 合 が そ れ ほ ど 大 き く な い こ と か ら ，‘ 盛 岡 1 号 ’ を 実 用 的 に 低

含 量 品 種 と し て 用 い る こ と は 難 し い と 考 え ら れ る ． 今 後 は ，‘ 盛 岡

1 号 ’ と の 交 配 後 代 に お け る 硝 酸 含 量 の 分 離 な ど を 検 討 し ， 育 種 素

材 と し て 有 用 で あ る か を 判 断 す る 必 要 が あ る ．ま た ，シ ュ ウ 酸 含 量

が 増 加 す る 要 因 の 検 討 も 必 要 で あ る と 考 え ら れ た ．こ れ ら の 要 因 の

解 析 に も ，解 析 が す す む ゲ ノ ム 情 報 を 活 用 す る こ と で ，新 た な 知 見

が 得 ら れ る と 期 待 さ れ る ．  
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第 2 章  ホ ウ レ ン ソ ウ の 品 種 お よ び 栽 培 の 違 い が 加 熱 後 の 葉 色 の

保 持 に 与 え る 影 響  

 

序 論  

 業 務 加 工 用 の 野 菜 は 価 格 面 か ら 輸 入 が 増 加 し た 時 期 も あ っ た が ，

そ の 後 国 産 の 需 要 が 高 ま り ， 生 産 は 増 加 傾 向 に あ る （ 農 林 水 産 省 ，

2 0 1 3）． ホ ウ レ ン ソ ウ は 一 般 家 庭 で 利 用 す る た め の 生 鮮 食 品 と し て

の 生 産 だ け で は な く ，業 務 加 工 用 の 生 産 も 行 わ れ て お り ，品 種 の 選

択 と 生 産 地 の 移 動 に よ る 周 年 供 給 が 確 立 さ れ て い る ．年 間 の 国 内 総

生 産 量 は 2 5 万 ト ン 以 上 に な り ， ビ タ ミ ン ・ ミ ネ ラ ル な ど の 栄 養 が

豊 富 で ， ル テ イ ン な ど の 機 能 性 成 分 を 多 く 含 む 重 要 な 野 菜 で あ る ．

生 育 適 温 は 1 5～ 2 0℃ 程 度 で あ る が ， 耐 寒 性 が 高 く 氷 点 下 1 0℃ 以 下

の 気 温 に も 耐 え ら れ る （ 香 川 ， 2 0 0 4）． ホ ウ レ ン ソ ウ の 業 務 加 工 用

途 に は 冷 凍 品 ， 給 食 ， 小 売 り 向 け の 惣 菜 （ 中 食 ） な ど が あ る ． こ の

う ち 特 に 惣 菜 用 途 に お い て は ，加 熱 調 理 後 に 照 明 付 き 商 品 棚 に 長 時

間 陳 列 さ れ る た め ， 時 間 の 経 過 と と も に 葉 色 の 劣 化 ・ 退 色 が 生 じ ，

「 色 が く す み ，暗 く や や 濁 る 」と 認 識 さ れ る こ と が 問 題 と な っ て い

る ．各 種 植 物 の 緑 色 の 変 化 に は ク ロ ロ フ ィ ル の 分 解 が 関 わ っ て お り ，

分 解 の 条 件 や 酸 化 防 止 剤 に よ る 分 解 の 抑 制 方 法 に つ い て 研 究 が 行

わ れ て い る が （ 藤 田 ， 2 0 0 0；  原 ， 2 0 1 4；  石 谷 ・ 木 村 ， 1 9 7 7；  木

幡 ら ， 2 0 0 4；  大 久 保 ， 1 9 8 8；  尾 崎 ら ， 2 0 0 4， 2 0 0 6；  山 内 ・ 執 行 ，
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2 0 0 8）， 酸 化 防 止 剤 の 添 加 に よ る 退 色 抑 制 法 は ， 食 味 の 変 化 や コ ス

ト 面 な ど か ら 利 用 で き る 場 面 は 限 定 的 で あ る ．  

そ こ で ， こ れ に 代 わ る 対 策 と し て ， 葉 色 の 濃 い 品 種 の 利 用 が 考 え

ら れ る ．ホ ウ レ ン ソ ウ の 葉 色 に は 品 種 間 変 異 が あ る こ と が 知 ら れ て

お り ，生 鮮 状 態 に お い て 葉 色 の 濃 い 品 種 を 使 用 す る こ と で ，加 熱 調

理 後 の 退 色 を あ る 程 度 緩 和 で き る 可 能 性 が あ る ．ま た ，葉 色 が 濃 く

な る ホ ウ レ ン ソ ウ の 栽 培 方 法 と し て「 寒 締 め 栽 培 」が 知 ら れ て い る

（ 平 田 ら ， 2 0 0 8）． 寒 締 め 栽 培 は ， 東 北 地 域 な ど の 寒 ・ 高 冷 地 に お

い て 行 わ れ て い る 高 品 質 化 を 目 的 に し た 栽 培 方 法 で ，ホ ウ レ ン ソ ウ

で は 冬 季 に 収 穫 サ イ ズ に ま で 生 育 さ せ た 後 に ハ ウ ス の 扉 を 開 放 す

る な ど し ， 地 温 が 約 5  ℃ 以 下 と な る 条 件 下 で 2 週 間 以 上 の 栽 培 を

行 う ．こ の よ う に ，生 鮮 時 の 葉 色 の 濃 い 品 種 や ，寒 締 め 栽 培 な ど を

利 用 す る こ と で ，加 熱 調 理 後 の 時 間 経 過 に 伴 う 退 色 を 軽 減 で き る こ

と が 期 待 さ れ る が ，こ れ ら の 方 策 の 有 効 性 に つ い て は ，こ れ ま で に

十 分 な 知 見 が な い ． ま た ， 一 般 的 に 寒 締 め 栽 培 を す る と B r i x 糖 度

や ビ タ ミ ン C が 上 昇 す る こ と が 報 告 さ れ て い る（ 藤 原 ら ，2 0 0 5；  加

藤 ら ， 1 9 9 5）が ，こ れ ま で の 報 告 で は 同 時 期 に 多 数 の 品 種 を 比 較 し

た 例 は な く ，品 種 選 択 の 観 点 か ら は ，よ り 多 数 の 品 種 を 同 時 に 比 較

す る こ と が 重 要 で あ る ．  

そ こ で 本 研 究 で は ，加 熱 調 理 後 の 退 色 防 止 に 役 立 つ 知 見 を 得 る こ

と を 目 的 と し て ，多 数 の 品 種 を 供 試 し ，葉 色 の 品 種 間 差 異 お よ び 播
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種 期 を 変 え た 栽 培 を 行 い ，葉 色 評 価 の 安 定 性 を 調 査 し た ．ま た ，ク

ロ ロ フ ィ ル 含 量 ， B r i x 糖 度 な ど と 葉 色 と の 関 係 お よ び 目 視 に よ る

葉 色 の 官 能 評 価 と 色 彩 と の 関 係 を 明 ら か に す る こ と を 試 み た ．加 え

て ， 葉 色 を 濃 く す る う え で 効 果 的 と 思 わ れ る 寒 締 め 栽 培 に つ い て ，

葉 色 に 及 ぼ す 影 響 を 調 査 し た ．現 段 階 で 加 工 用 に 育 成 さ れ た ホ ウ レ

ン ソ ウ の 品 種 は 少 な い た め ，生 鮮 用 に 品 種 改 良 さ れ た 中 か ら ，収 量

性 ，伸 長 性 ，病 害 抵 抗 性 ，作 業 性 な ど の 優 れ る 品 種 が 業 務 加 工 用 に

用 い ら れ て い る （ 西 田 ら ， 2 0 0 8；  田 代 ， 2 0 1 0）． そ こ で ， 本 研 究

に お い て は ， ま ず 葉 色 の 濃 い 品 種 を 選 定 し て 試 験 を 行 っ た ．   

 

材 料 お よ び 方 法  

1 .材 料 お よ び 栽 培 方 法   

 市 販 の ホ ウ レ ン ソ ウ 品 種 の 中 か ら ，種 苗 会 社 の カ タ ロ グ お よ び 直

接 聞 き 取 り を 行 っ た 情 報 に 基 づ き ， 葉 色 が 濃 緑 色 と 想 定 さ れ る 4 6

品 種 を 選 定 し た ． こ れ に 加 工 用 途 に も 使 用 さ れ て い る 品 種  ‘ ス ー

パ ー ア リ ー ナ ’， お よ び ‘ 寒 味 ’ を 標 準 品 種 と し て 加 え た ， 計 4 8

品 種 を 用 い た （ 表 2 - 1 )   

 栽 培 方 法 は 以 下 の 4 と お り を 行 な い ，葉 長 ，葉 色 ，ク ロ ロ フ ィ ル

含 量 ， B r i x 糖 度 ， ビ タ ミ ン C 含 量 を 調 査 し た ． な お ， 必 ず し も 各

品 種 で 推 奨 さ れ て い る 作 型 の 播 種 時 期 と は な っ て い な い が ，こ れ は

本 研 究 が 葉 色 に 焦 点 を お い て 比 較 を 行 っ た た め で あ る ．
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表2-1　供試品種

品種z 種苗会社名

アクティオン サカタのタネ

朝霧 渡辺採種場

アスパイアー サカタのタネ

ヴィジョン トキタ種苗

エスパー タキイ種苗

SC7-405 サカタのタネ

オーライ タキイ種苗

おかめ タキイ種苗

おてもやん タキイ種苗

オハイオ 武蔵野種苗

寒味 トキタ種苗

強力オーライ タキイ種苗

クロノス サカタのタネ

ご立葉 雪印種苗

サイクロン トーホク

サプライズ トーホク

サマーキープ タキイ種苗

サマービクトリー 渡辺採種場

サラダあかり タキイ種苗

サロニカ 協和種苗

シーバス トキタ種苗

シーマ 協和種苗

シナージー7 渡辺農事

ジョーカー トキタ種苗

スーパーアリーナ トーホク

スペードワン 雪印種苗

鮮太郎 日本アグリス（ＪＴ）

ドーバー 渡辺採種場

トリトン サカタのタネ

ニューアンナR4 タキイ種苗

ニューブリッジ 渡辺農事

ハンター カネコ種苗

晩抽サンホープ カネコ種苗

晩抽トルタス カネコ種苗

冬霧7 渡辺採種場

冬恵7 渡辺採種場

プライド 渡辺農事

ブライトン サカタのタネ

プリウス トキタ種苗

ベンチャーR5 タキイ種苗

マジェスタ トキタ種苗

マゼラン タキイ種苗

ミッドサマー 渡辺採種場

ミラージュ サカタのタネ

雪美菜 雪印種苗

力士 渡辺農事

リビエラ サカタのタネ

レオナ タキイ種苗

z 品種名は50音順
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1） 0 7 0 9 秋 播 き  

 4 8 品 種 を 2 0 0 7 年 9 月 2 0 日 に 岩 手 県 盛 岡 市 に あ る 東 北 農 業 研 究

セ ン タ ー 内 の ビ ニ ー ル ハ ウ ス 内 に 1 5  c m× 1 5  c m の 千 鳥 に 播 種 し た ．

各 品 種 1 区 2 5 株 の 2 反 復 と し た ． 施 肥 は N： P 2 O 5： K 2 O＝ 1 . 5  k g：

1 . 2  k g： 1 . 5  k g・ a - 1 と し て 全 量 を 元 肥 で 与 え ， 追 肥 は 行 わ な か っ

た ． 収 穫 は 各 品 種 の 生 育 中 庸 な 1 0 株 に つ い て 行 い ， 伸 長 の 早 か っ

た 早 生 の 1 9 品 種 は 1 0 月 2 9， 3 0 日 （ 収 穫 1）， 中 生 の 7 品 種 は 1 1

月 1 2 日 （ 収 穫 2）， 晩 生 の 1 9 品 種 は 1 1 月 2 6， 2 7 日 （ 収 穫 3） に 行

っ た ． な お ，‘ エ ス パ ー ’ は 生 育 が 不 揃 い で あ っ た た め こ の 試 験 で

は 調 査 を 行 わ な か っ た ．3 回 の 収 穫 時 に は 後 述 す る 標 準 品 種 お よ び

‘ 寒 味 ’も 収 穫 し ，官 能 評 価 の 対 照 と し た ．以 下 の す べ て の 栽 培 に

お い て も ，収 穫 日 ご と に 調 査 品 種 に 加 え て 標 準 品 種 の 収 穫 を 毎 回 行

っ て い る ．   

2） 0 7 0 9 寒 締 め  

 0 7 0 9 秋 播 き の 収 穫 後 に 在 圃 の 植 物 体 に つ い て ， 寒 締 め 栽 培 の 条

件 （ 岡 田 ら ， 2 0 0 5， 2 0 0 6） を 満 た す 1 1 月 2 7 日 よ り ， ハ ウ ス の 側 窓

お よ び 扉 を 開 放 し た ．す な わ ち ，収 穫 前 2 週 間 以 上 の 期 間 を 地 温 5℃

以 下 で 推 移 す る 条 件 下 で 栽 培 を 行 い ， 2 0 0 8 年 1 月 2 1， 2 2 日 （ 収 穫

4） お よ び 2 8， 2 9 日 （ 収 穫 5） に 各 品 種 に つ い て 生 育 の 中 庸 な 1 0

株 を 収 穫 し た ． ま た ， 葉 色 の 淡 い 品 種 と し て 同 圃 場 内 に 2 0 0 7 年 9

月 2 5 日 に 播 種 し た‘ 禹 城 ’も 対 照 と し て 供 試 し た ．な お ，‘ サ ラ ダ
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あ か り ’は 品 種 の 特 徴 で あ る 葉 柄 と 葉 脈 の 鮮 紅 色 が 強 調 さ れ ，葉 色

の 濃 さ（ 緑 色 ）を 評 価 す る 目 的 に そ ぐ わ な か っ た た め ，こ の 試 験 で

は 除 外 し た ．  

3） 0 8 0 4 春 播 き  

 1） お よ び 2） で 用 い た 中 か ら ， 調 理 後 の 葉 色 と 草 姿 な ど で 加 工

用 の 適 性 が 高 い と 見 ら れ る 1 4 品 種 を 選 び ， 標 準 品 種 の ‘ ス ー パ ー

ア リ ー ナ ’，‘ 寒 味 ’ を 加 え た 計 1 6 品 種 に つ い て ， 2 0 0 8 年 4 月 1 6

日 に ビ ニ ー ル ハ ウ ス 内 に 1 区 2 5 株 2 反 復 で 播 種 し た ． 施 肥 は 1）

と 同 様 に 行 っ た ．収 穫 は ，早 生 の 6 品 種 に つ い て は 5 月 2 6，2 7 日 ，

晩 生 の 5 品 種 は 6 月 2 日 に 行 っ た ．‘ プ ラ イ ド ’，‘ オ ハ イ オ ’，‘ シ

ナ ジ ー 7’ の 3 品 種 に つ い て は 収 穫 適 期 に 至 る 前 に 抽 だ い し て い た

た め ， 調 査 か ら 除 外 し た ．  

4） 0 8 1 0 秋 播 き  

 1）～ 3）で 用 い た 中 か ら 葉 色 お よ び 葉 の 伸 長 性 ，株 の 開 帳 性 な ど

加 工 用 途 に 適 し た 4 品 種 を 選 定 し ，こ れ ら に 葉 色 が 淡 い 品 種‘ 日 本 ’

お よ び 標 準 品 種 の‘ ス ー パ ー ア リ ー ナ ’を 加 え た 計 6 品 種 に つ い て ，

2 0 0 8 年 1 0 月 2 3 日 に ビ ニ ー ル ハ ウ ス 内 に 1 区 2 5 株 2 反 復 で 播 種 し ，

ベ タ が け 下 で 保 温 し な が ら 栽 培 し た ． 施 肥 は 1） と 同 様 に 行 い ， 収

穫 は 翌 2 0 0 9 年 1 月 7 日 に 行 っ た ．  

2． 葉 長 の 測 定  

 葉 の 色 と 伸 長 性 と の 間 の 関 係 を 明 ら か に す る た め に ，葉 長 の 調 査
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を 行 っ た ． 品 種 ご と に 生 育 の 中 庸 な 6～ 1 0 株 に つ い て ， 0 7 0 9 秋 播

き に つ い て 2 0 0 7 年 1 0 月 2 2 日 に 最 大 葉 の 地 際 部 か ら 葉 身 の 先 端 ま

で を 測 定 し た ．  

3． 葉 の 厚 み の 測 定  

 収 穫 後 に ，品 種 ご と に 平 均 的 な 大 き さ の 1 株 に つ い て 最 大 葉 付 近

の 3 枚 の 中 央 部 分 を ，葉 脈 を 避 け て ノ ギ ス を 用 い て 測 定 し ，平 均 値

を 算 出 し た ．   

4． 葉 色 の 調 査  

 葉 色 の 評 価 は ，生 鮮 葉 と 後 述 す る 加 熱 葉 に つ い て ，官 能 評 価 と 分

光 測 色 計 （ C M 2 5 0 0 - d， コ ニ カ ミ ノ ル タ （ 株 ）） を 用 い た 測 定 に よ っ

て 行 っ た ．   

1） 官 能 評 価  

 生 鮮 葉 に つ い て は ，各 調 査 日 ご と に ，標 準 品 種 の 葉 色 を 3（ 基 準 ）

と し て ， 1（ ご く 淡 い ） ～ 5（ ご く 濃 い ） の 5 段 階 に よ る 相 対 評 価 を

行 っ た ．品 種 ご と に 平 均 的 な 3 株 を ま と め て 評 価 し た ．標 準 品 種 は ，

0 7 0 9 秋 播 き お よ び 0 8 0 4 春 播 き で は ‘ ス ー パ ー ア リ ー ナ ’， 0 7 0 9 寒

締 め で は ‘ 寒 味 ’ と し た ． 0 8 1 0 秋 播 き で は 供 試 し た 6 品 種 の 中 で

の 相 対 評 価 と し た ．加 熱 葉 に つ い て は ，各 調 査 日 ご と に 加 熱 後 に 中

庸 な 品 種 を 3（ 基 準 ） と し て 5 段 階 の 相 対 評 価 を 行 っ た ． な お ､後

述 に 記 載 す る 試 験 す べ て に 共 通 し て ，官 能 評 価 と の 統 計 処 理 の 際 に

は ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク 形 質 を 扱 え る ス ピ ア マ ン 順 位 相 関 を 用 い た ．  
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2） 分 光 測 色 計 に よ る 測 定   

直 径 1 ㎝ の 円 形 の 範 囲 を 測 定 し ， C I E L a b 表 色 系 に お け る 明 る さ

を 示 す 明 度 L * ， 赤 み を 示 す a * ， 黄 み を 示 す b * の 値 を 求 め た ． こ れ

ら の 測 定 値 を 用 い て ， 鮮 や か さ を 示 す 彩 度 C * ＝ （ a＊ 2 + b＊ 2） 1 / 2 ， 色

相 を 示 す 色 相 角 度 h＝ t a n - 1 （ b * / a *） を 算 出 し た ． 生 鮮 葉 に つ い て

は ，各 品 種 に つ き 5 株 を 供 試 し ，各 株 の 最 大 葉 付 近 の 3 枚 に つ い て ，

葉 脈 を 避 け た 中 央 付 近 を 測 定 し た ． 1 枚 に つ き 3 カ 所 を 測 定 し ， 平

均 値 を 算 出 し た .加 熱 葉 に つ い て は ， 品 種 ご と に 生 鮮 重 が 合 計 1  k g

と な る よ う に 複 数 の 株 を 混 和 し ， 沸 騰 水 中 で 9 0 秒 茹 で た 後 に 流 水

で 5 分 冷 や し ， 対 生 鮮 重 量 9 5％ に な る よ う に 水 切 り を 行 っ た も の

を 用 い た ．加 熱 後 の 葉 を 葉 身 と 葉 柄 が 均 等 に 混 合 さ れ る よ う に 混 和

し ，ポ リ エ チ レ ン カ ッ プ に 充 填 し ラ ッ プ で 被 覆 し た ．そ の 後 ，店 頭

の 棚 に 置 か れ た 状 況 を 想 定 し て ， 約 1 2℃ ， 約 1 5 0 0  l x の 蛍 光 灯 下

に 8  h（ 光 照 射 8  h） お よ び  1 6  h（ 光 照 射 1 6  h） 静 置 し た ．  1 品

種 に つ き 3～ 5 個 の 直 径 4  c m の ポ リ エ チ レ ン カ ッ プ に 7  g ず つ 充 填

し ，葉 色 の 測 定 は 所 定 の 光 照 射 後 に 各 カ ッ プ 4 回 ず つ 行 い ，平 均 値

を 算 出 し た ．  

5． ク ロ ロ フ ィ ル 含 量 お よ び フ ェ オ フ ィ チ ン へ の 変 化 率 の 測 定  

 上 述 の 葉 色 測 定 で 用 い た 生 鮮 葉 に つ い て ， 先 端 か ら 1  c m の 部 分

を 0 . 0 2  g 採 取 し ， 3  m L の n , n -ジ メ チ ル ホ ル ム ア ミ ド に 一 晩 浸 漬 さ

せ て 試 料 液 を 抽 出 し た ． こ の 試 料 液 に つ い て ， 分 光 光 度 計 に て 6 4 8  
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n m お よ び 6 6 3  n m に お け る 吸 光 度 を 測 定 し ， P o r r a ら （ 1 9 8 9） の 方

法 に よ っ て 総 ク ロ ロ フ ィ ル 含 量 を 算 出 し た ．各 株 よ り 2 サ ン プ ル を

採 取 し ， 5 株 の 平 均 値 を 算 出 し た ．ク ロ ロ フ ィ ル か ら フ ェ オ フ ィ チ

ン へ の 変 化 に つ い て は ， 0 8 1 0 秋 播 き の 材 料 を 用 い て 行 っ た ． 凍 結

乾 燥 し た 生 鮮 葉 ， 加 熱 葉 （ 光 照 射 0  h， 1 6  h） を 磨 砕 し た 各 0 . 3  g

に 8 0％ ア セ ト ン を 2 6 . 7  m L 添 加 し ， 暗 所 に て 2 時 間 静 置 し て 抽 出

後 に ろ 過 し ， ろ 液 の 1 0  m L に 8 0％ ア セ ト ン を 0 . 3  m L 添 加 し 5 3 4  n m

と 5 5 6  n m の 吸 光 度 を 測 定 し そ の 比 を と っ た ． ま た ， ろ 液 の 8  m L

に は シ ュ ウ 酸 飽 和 8 0％ ア セ ト ン を 0 . 3  m L 添 加 し ， 2 時 間 暗 所 で 処

理 し た 後 ， 吸 光 度 を 同 様 に 測 定 し て 比 を と っ た ． こ れ ら の 値 よ り ，

新 ・ 食 品 分 析 法（ 永 田 ら ， 1 9 9 6）の 方 法 に よ っ て 生 鮮 葉 を 基 準 と し

て フ ェ オ フ ィ チ ン へ の 変 化 率 を 算 出 し た ．  

6． B r i x 糖 度 の 測 定  

各 品 種 に つ き 5 株 か ら 最 大 葉 付 近 の 2 枚 の 葉 を 採 取 し ，葉 身 と 葉

柄 に 分 け た の ち ， そ れ ぞ れ に つ い て 糖 度 計 （ S p i t t z  I P R - 1 0 1， ア ズ

ワ ン（ 株 ））を 用 い て B r i x 糖 度 を 測 定 し た ．葉 身 に つ い て は 葉 脈 部

分 を 除 去 後 ，細 断 し て 凍 結 し た も の を す り つ ぶ し て 得 た 抽 出 液 に つ

い て ， 2 回 測 定 し た ． 葉 柄 に つ い て は 下 部 か ら 4  c m を 切 り 取 り 凍

結 後 ， 葉 身 と 同 様 の 方 法 で 2 回 測 定 を 行 っ た ．  

7． ビ タ ミ ン C 含 量 の 測 定  

各 品 種 に つ い て 1～ 2 株 よ り ，最 大 葉 付 近 の 4～ 5 枚 の 葉 身 か ら 各
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3  g を 切 り 取 り 凍 結 し た も の を サ ン プ ル と し た ． 海 砂 と メ タ リ ン 酸

3 0  m L を 添 加 し サ ン プ ル を 磨 砕 し た 後 ，ク ロ マ ト デ ィ ス ク 2 5 A（ 0 . 4 5  

μ m） に 通 し た も の 5 0  μ L を 用 い H P L C（ E l i t e  L a c h r o m，（ 株 ） 日

立 ）  に よ り ア ス コ ル ビ ン 酸 お よ び デ ヒ ド ロ ア ス コ ル ビ ン 酸 を 測 定

し た ．  

 

結 果 お よ び 考 察  

 生 鮮 葉 の 葉 色 の 官 能 評 価 の 結 果 を 表 2 - 2 に ， 0 7 0 9 秋 播 き の 各 品

種 の 葉 長 を 図 2 - 1 に 示 し た ．0 7 0 9 秋 播 き 4 6 品 種 の 葉 色 の 官 能 評 価

は ， 各 品 種 の 伸 長 性 が 異 な る た め 収 穫 1～ 3 の 3 回 に 分 け て 行 っ た

が ， 4 7 品 種 中 で 基 準 よ り 淡 い 官 能 評 価 1 お よ び 2 の 品 種 数 の 割 合

は そ れ ぞ れ 8 . 5  ％ ， 1 7 . 0  ％ ， と な り ， 葉 色 の 濃 い 品 種 を 選 ん だ こ

と を 反 映 し て い た （ 表 2 - 2）． 葉 の 伸 長 性 に 関 し て は ，‘ オ ー ラ イ ’

（ 収 穫 1） の  2 5 . 7  c m か ら ‘ 晩 抽 ト ル タ ス ’（ 収 穫 3） の 9 . 8  c m ま

で 品 種 間 差 異 が 見 ら れ た ．供 試 品 種 は 葉 色 の 濃 さ を 優 先 的 に 選 択 し

た た め ，秋 播 き が 推 奨 さ れ て い な い 品 種 も 含 ま れ て お り ，こ の こ と

が 大 き な 生 育 差 に つ な が っ た と 考 え ら れ る ．す な わ ち ，通 常 の 秋 播

き の 場 合 は ，短 日 ・ 低 温 下 で 伸 長 性 が 高 い 品 種 が 栽 培 さ れ る が ，本

試 験 で 生 育 が 遅 か っ た 収 穫 3（ 収 穫 日 1 1 月 2 5・ 2 6 日 ） の ‘ 晩 抽 ト

ル タ ス ’，‘ ブ ラ イ ト ン ’ な ど は 夏 の 作 型 向 き の 品 種 で あ り ，‘ 冬 恵

7’，‘ 雪 美 菜 ’ な ど は 寒 締 め 栽 培 用 と 称 さ れ て い る 品 種 で あ っ た ．
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表2-2　試験区ごとの品種の官能評価（生鮮葉）

1 2 3 4 5

0709秋播き 朝 霧 アスパイアー クロノス オハイオ ヴィジョン

収穫1 オーライ ご立葉 サプライズ シナジー7

強力オーライ シーマ ミラージュ リビエラ

シーバス ニューアンナR4 レオナ

ドーバー プライド

ベンチャーR5

0709秋播き おてもやん ハンター サラダあかり 鮮太郎 晩抽サンホープ

収穫2 サロニカ

スーパーアリーナ

ニューブリッジ

0709秋播き おかめ スペードワン アクティオン 寒味，トリトン SC7-405

収穫3 マゼラン サマーキープ ジョーカー 晩抽トルタス サイクロン

プリウス 冬霧7，冬恵7 サマービクトリー

マジェスタ ミッドサマー ブライトン

雪美菜 力士

0709寒締め アクティオン，禹城 サロニカ アスパイアー クロノス，鮮太郎 SC7-405

収穫4 強力オーライ シーマ エスパー 晩抽サンホープ

サマーキープ トリトン 晩抽トルタス

おかめ，マゼラン ハンター ブライトン

ニューアンナR4 ベンチャーR5 ミラージュ

おてもやん，オーライ リビエラ,レオナ

0709寒締め 朝　霧 ジョーカー オハイオ ヴィジョン サイクロン

収穫5 冬恵7 スペードワン 寒 味 ご立葉 力士

ドーバー サマービクトリー サプライズ

ニューブリッジ シーバス シナジー7

冬霧 7，雪美菜 プライド スーパーアリーナ

マジェスタ プリウス ミッドサマー

0804春播き ヴィジョン サプライズ SC7-405

寒 味 ハンター サイクロン

スーパーアリーナ ブライトン ミッドサマー

ベンチャーR5 ミラージュ

力 士

リビエラ

0810秋播き 日 本 ヴィジョン サプライズ ミラージュ

スーパーアリーナ

試験区z 官　能　評　価y

Z収穫日は次のとおり

 収穫1:2007年10月29･30日 収穫2:2007年11月12日 収穫3:2007年11月26･27日 収穫4:2008年1月21･22日 収穫

5:2008年1月28・29日 0804春播き:2008年5月26･27日および6月2日 0810秋播き:2009年1月7日

y試験区ごとに以下の品種を基準（3）として，5（ごく濃い）～1（ごく淡い）の5段階で表記した相対評価を

行った（異なる試験区の比較はできない）

　収穫1～3:‘スーパーアリーナ’ 収穫4・5:‘寒味’ 0804春播き:‘スーパーアリーナ’ 0810秋播き:6品種

間の相対評価
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夏 用 の 品 種 で は 低 温・短 日 下 で は 伸 長 が 抑 制 さ れ（ 片 岡 ら ，2 0 1 2），

寒 締 め 栽 培 用 で は 外 観 で 区 別 で き る よ う に 葉 面 の 縮 み な ど が 重 視

さ れ て い る た め ，秋 播 き の 作 型 で は 十 分 に 伸 長 し な か っ た と 推 察 さ

れ た ．収 穫 ご と に 葉 長 と 葉 色 の 官 能 評 価 と の 関 係 を み た と こ ろ ，有

意 な 相 関 は 見 ら れ ず 官 能 評 価 で 濃 い（ 4，5）と さ れ た 品 種 の 中 に は ，

淡 い（ 1， 2）と さ れ た 品 種 と 比 較 し 葉 長 が 同 等 ま た は 長 い 品 種 が 含

ま れ て お り ， 葉 色 が 濃 く か つ 伸 長 性 が 高 い 品 種 が あ っ た ．  

伸 長 性 お よ び 後 述 す る 調 理 後 の 葉 色 で 選 抜 し た 品 種 を 用 い た

0 8 0 4 春 播 き（ 1 6 品 種 ）， 0 8 1 0 秋 播 き（ 6 品 種 ）の 官 能 評 価 の 結 果 で

は ， 0 7 0 9 秋 播 き で 葉 色 が 濃 い と 評 価 し た 品 種 は ， こ れ ら 全 3 回 の

播 種 期 に お い て ，葉 色 が 淡 い と 評 価 さ れ る こ と は な く ，年 次 ，栽 培

時 期 に か か わ ら ず 葉 色 の 濃 さ は 安 定 し て い た（ 表 2 - 2）．な お ，0 8 0 4

春 播 き の う ち 3 品 種 で 早 期 抽 だ い が 見 ら れ た 以 外 は 順 調 な 生 育 で

あ り 十 分 な 伸 長 性 を 示 し た （ デ ー タ 略 ）． 寒 締 め 栽 培 で は 葉 色 が 濃

く な る こ と が 知 ら れ て い る が （ 青 木 ， 2 0 0 4），  0 7 0 9 寒 締 め で 官 能

評 価 で は 淡 い と さ れ た 品 種 に お い て も 0 7 0 9 秋 播 き と 比 較 す る と 達

観 で は 十 分 に 濃 い 葉 色 で あ っ た ． 0 7 0 9 秋 播 き で 濃 い と 評 価 さ れ た

品 種 は ，寒 締 め 処 理 後 に も 相 対 的 に 濃 い 評 価 と な っ た が ，寒 締 め 用

品 種 で あ る  ‘ 冬 霧 7’ ，‘ 冬 恵 7’ で は ， 色 む ら や 黄 化 が 見 ら れ た

こ と か ら 評 価 が 下 が っ た ．以 上 の こ と か ら ，ホ ウ レ ン ソ ウ の 葉 色 の

濃 さ は 伸 長 性 と は 関 係 が な く ，伸 長 性 が 高 く か つ 安 定 し て 葉 色 が 濃
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い 品 種 を 選 択 す る こ と が 可 能 で あ っ た ．   

 葉 色 の 官 能 評 価 と ク ロ ロ フ ィ ル 含 量 と の 関 係 を 明 ら か に す る た

め ，0 7 0 9 秋 播 き お よ び 0 7 0 9 寒 締 め の 生 鮮 葉 の 総 ク ロ ロ フ ィ ル 含 量

を 調 査 し た（ 図 2 - 2）．収 穫 ご と に 両 者 の 関 係 を み る と ，収 穫 1，3，

4 で 総 ク ロ ロ フ ィ ル 含 量 と 葉 色 に 有 意 な 相 関 が 見 ら れ た ． し か し ，

官 能 評 価 で 濃 い （ 4， 5） と 評 価 さ れ た 品 種 の 中 に も ， 淡 い （ 1， 2）

と 評 価 さ れ た 品 種 と 同 程 度 か そ れ よ り も 低 い ク ロ ロ フ ィ ル 含 量 の

品 種 も い く つ か 見 ら れ た ．  ク ロ ロ フ ィ ル 含 量 に お け る 寒 締 め の 影

響 を 見 た と こ ろ ，0 7 0 9 秋 播 き（ 収 穫 1～ 3）と 0 7 0 9 寒 締 め（ 収 穫 4，

5） の 総 ク ロ ロ フ ィ ル 含 量 は そ れ ぞ れ 平 均 1 . 8 0  ㎎ ・ g - 1 ， 1 . 6 7  m g・

g - 1 で ， t 検 定 に よ り 有 意 な 差 は な く ， 寒 締 め 後 に 葉 色 が 濃 く な っ

た 要 因 は 総 ク ロ ロ フ ィ ル 含 量 の 増 加 で は な い と 考 え ら れ た ．品 種 ご

と に 総 ク ロ ロ フ ィ ル 含 量 の 変 化 を み る と ，極 早 生 の‘ オ ー ラ イ ’な

ど で は 寒 締 め 栽 培 に よ っ て 含 量 が 増 加 し た が ，多 く の 品 種 で は 増 加

は 見 ら れ な か っ た ． 一 方 ，‘ 禹 城 ’ お よ び ‘ エ ス パ ー ’ を 除 く 4 7

品 種 の 葉 の 厚 み は ， 0 7 0 9 秋 播 き で 平 均 0 . 7 4  ㎜ ， 0 7 0 9 寒 締 め で 平

均 0 . 7 9  ㎜ と な り ，t 検 定 に よ り 5  ％ で 有 意 差 が 見 ら れ ，3 3 品 種 で

厚 み が 増 し て い た ．こ の こ と か ら ，寒 締 め 栽 培 で 葉 色 が 濃 く 見 え る

の は ，葉 の 厚 み が 増 す こ と に よ り ，単 位 面 積 当 た り の 総 ク ロ ロ フ ィ

ル 含 量 が 増 加 し た こ と が 一 因 で あ る と 考 え ら れ た ．一 方 ，本 研 究 で

は 調 査 し な か っ た が ，寒 締 め 栽 培 で は カ ロ テ ン や ル テ イ ン が 増 加 す
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る こ と も 報 告 さ れ て お り （ 加 藤 ら ， 1 9 9 5； 大 鷲 ら ， 2 0 1 4）， こ れ ら

も 葉 色 の 濃 さ に 関 わ る こ と が 推 察 さ れ る ．  

 0 7 0 9 秋 播 き お よ び 0 7 0 9 寒 締 め に お け る 生 鮮 お よ び 加 熱 後 の 光 照

射 下 で の 葉 色 の 官 能 評 価 を 表 2 - 3 に 示 し た ． 0 7 0 9 秋 播 き ， 0 7 0 9 寒

締 め と も に ， 生 鮮 葉 と 加 熱 ・ 光 照 射 後 の 官 能 評 価 に は 1％ 水 準 で 有

意 な 正 の 相 関 が 見 ら れ ，生 鮮 葉 で 葉 色 が 標 準 品 種 よ り 濃 い（ 官 能 評

価 4， 5） と 評 価 さ れ た 3 7 品 種 （ 0 7 0 9 秋 播 き 2 0 品 種 ， 0 7 0 9 寒 締 め

1 7 品 種 ） の う ち ， 加 熱 後 の 光 照 射 0  h で も 2 6 品 種 が 濃 い と 評 価 さ

れ ，生 鮮 葉 で 標 準 よ り 淡 い（ 官 能 評 価 1，2）と さ れ た 3 1 品 種（ 0 7 0 9

秋 播 き 1 2 品 種 ， 0 7 0 9 寒 締 め 1 9 品 種 ） で は ， 光 照 射 0  h で も 2 0 品

種 が 淡 い と 評 価 さ れ た ． 光 照 射 1 6  h で は ， 生 鮮 葉 で 濃 い と 評 価 さ

れ た 3 7 品 種 中 2 2 品 種 が 濃 い と 評 価 さ れ ， 淡 い と 評 価 さ れ た 3 1 品

種 に つ い て は 2 1 品 種 が 淡 い と 評 価 さ れ た ． 以 上 の こ と か ら ， 生 鮮

葉 で 葉 色 が 濃 い 品 種 を 用 い る こ と に よ っ て ，加 熱・光 照 射 後 に も 好

ま し い 葉 色 の 保 持 が 可 能 と な る こ と が 明 ら か と な っ た ．  

 0 7 0 9 秋 播 き と 0 7 0 9 寒 締 め に お け る ，葉 色 の 官 能 評 価 値 と 測 色 値

（ L * , C * , h） を 図 2 - 3 に 示 す ． 同 じ 収 穫 に お い て ， 生 鮮 葉 で 官 能 評

価 が 濃 い と 評 価 さ れ た 品 種 は ， 淡 い 品 種 よ り も 明 度 L * お よ び 彩 度

C * が 低 く ， 色 相 角 度  h が 大 き か っ た ． 加 熱 葉 に つ い て 官 能 評 価 と

の 関 係 を み る と ，光 照 射 0  h の 収 穫 １ お よ び 収 穫 2 な ど で は 官 能 評

価 3 お よ び 4 の 測 色 値 が 他 の 収 穫 と は 大 き く 異 な っ て お り 相 関 は な
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表2-3　生鮮葉と加熱葉・光照射における官能評価の比較

0h 8h 16h
朝霧 1 1 1 1

ドーバー 2 1 2 2
強力オーライ 2 3 3 2
オーライ 2 3 3 3

アスパイアｰ 2 3 3 3
シーバス 2 3 1 2

ニュ－アンナ－R4 3 1 1 1
シーマ 3 3 3 2

0709秋播き ベンチャーR5 3 3 3 4

収穫1 ご立葉 3 3 3 2
プライド 3 3 3 4
クロノス 3 4 3 4
レオナ 4 3 3 2
オハイオ 4 4 4 5

ミラージュ 4 5 4 4
サプライズ 4 3 3 4
ヴィジョン 5 4 4 4
シナジー7 5 5 5 5
リビエラ 5 5 4 4

おてもやん 1 1 1 1
ハンター 2 5 - 3

0709秋播き サロニカ 3 2 2 2

収穫2 サラダあかり 3 3 3 3
ニューブリッジ 3 4 4 5
スーパーアリーナ 3 4 5 5

鮮太郎 4 5 4 4
晩抽サンホープ 5 3 3 4

おかめ 1 1 1 1
マゼラン 1 2 3 3

スペードワン 2 1 1 1
サマーキープ 2 2 2 1

0709秋播き マジェスタ 3 1 1 1

収穫3 アクティオン 3 1 1 1
プリウス 3 2 1 1

ジョーカー 3 3 2 2
雪美菜 3 3 3 3
冬恵7 4 1 1 1
冬霧7 4 3 2 2

トリトン 4 3 3 3
寒味 4 3 3 3

晩抽トルタス 4 3 4 4
力士 4 4 4 3

ミッドサマー 4 4 5 5
サマービクトリー 5 4 4 4

サイクロン 5 5 5 5
ブライトン 5 5 5 5
SC7-405 5 5 5 5

アクティオン 1 2 1 1
サマーキープ 1 1 1 2
強力オーライ 1 2 2 2

おかめ 1 2 2 3
マゼラン 1 3 2 3

おてもやん 1 3 2 3
ニューアンナR4 1 4 3 4

0709寒締め オーライ 1 4 4 4

収穫4 サロニカ 2 1 1 1
シーマ 2 3 3 2

アスパイヤー 3 3 4 3
トリトン 3 3 3 2
ハンター 3 5 5 4

ベンチャーR5 3 4 4 5
エスパー 3 5 3 4

晩抽トルタス 4 2 2 2
晩抽サンホープ 4 4 4 3

クロノス 4 4 4 3
ミラージュ 4 4 4 4
ブライトン 4 5 5 5
リビエラ 4 5 5 4
レオナ 4 3 2 3
鮮太郎 4 5 4 3
SC7-405 5 5 5 4
冬恵7 1 1 1 1
朝霧 1 1 1 1
冬霧7 2 2 1 1

ドーバー 2 2 1 1
雪美菜 2 2 2 2

ニューブリッジ 2 3 4 3
スペードワン 2 1 - 1

0709寒締め マジェスタ 2 1 - 1

収穫5 ジョーカー 2 2 - 1
プリウス 3 1 - 1
寒味 3 2 - 1

シーバス 3 3 - 1
オハイオ 3 5 - 5
プライド 3 5 5 5

サマービクトリー 3 5 4 3
スーパーアリーナ 4 3 - 2

ご立葉 4 4 - 2
サイクロン 5 4 - 5
サプライズ 4 5 - 5
ヴィジョン 4 5 - 5

力士 5 4 5 4
シナジー7 4 4 4 3

ミッドサマー 4 4 4 3

- **
x ** **

X 
生鮮葉と加熱・光照射後の官能評価のスピアマン順位相関分析の結果，1%水準で‘**’で有意に正の相関あり

z
収穫日に関しては第2表を参照．

y
生鮮葉では収穫1～3では‘スーパーアリーナ'，収穫4・5では‘寒味’を基準（3）として，5（ごく濃い）～1（ごく淡

い）の5段階で表記した相対評価を行い，加熱葉では加熱後に光照射0，8，16hのそれぞれで中庸な品種を基準（3）とし

て相対評価を行った（異なる収穫間，生鮮葉と加熱葉などの比較はできない）

‘―’は評価値がない場合を示す

試験区
z

品種名
官能評価

y

生鮮葉
加熱葉　光照射

官能評価の相関
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か っ た が ，全 体 の 傾 向 と し て は 生 鮮 葉 と 同 様 に ，L *お よ び C * が 低 く ，

h が 大 き い と 濃 い と 評 価 さ れ た ．色 相 角 度 h は 本 試 験 の 範 囲 内 で は ，

角 度 が 大 き く な る ほ ど 緑 方 向 へ ，小 さ く な る ほ ど 黄 方 向 へ 色 相 が 動

い た こ と を 示 し て い る ．こ れ ら の こ と か ら ，加 熱 後 の 光 照 射 に よ っ

て ，明 度 が 高 い ま ま ，彩 度 が 低 下 し 黄 色 み が 強 く な っ た 時 に 葉 色 が

淡 い ， つ ま り 「 劣 化 」 し た と 認 識 さ れ る と 考 え ら れ た ． な お ， 寒 締

め に よ っ て 達 観 で は 葉 色 が 濃 く な っ た が ，測 色 値 を 全 品 種 で 比 較 す

る と ， 彩 度 C * が 0 7 0 9 秋 播 き で は 平 均 1 4 . 4， 0 7 0 9 寒 締 め で は 平 均

9 . 9 と な り ， t 検 定 に よ り 1％ 水 準 で 有 意 に 減 少 し て お り ， 明 度 L *

お よ び 色 相 角 度 h に つ い て は 有 意 な 差 は な か っ た ．寒 締 め に よ る 生

鮮 葉 の 葉 色 の 違 い は ，主 に 彩 度 の 低 下 に よ る も の で あ り ，色 相 が 黄

方 向 へ 変 化 し て い な い た め「 劣 化 」と し て は 認 識 さ れ ず ，緑 色 が 濃

く な っ た と 認 識 さ れ た と 考 え ら れ る ．  

次 に ，葉 色 の 濃 さ が 光 照 射 下 で の 色 の 変 化 に 与 え る 影 響 を 検 討 し

た ．加 熱 後 の 光 照 射 後 の 色 差 と 生 鮮 葉 の 官 能 評 価 値 を 図 2 - 4 に 示 し

た ． 葉 色 の 変 化 は 主 に 光 照 射 0  ｈ か ら 8  h で 大 き く ， 収 穫 1 の 官

能 評 価 1 を 除 い て ，い ず れ の 収 穫 で も 色 差 は N B S 単 位 で「 か な り（ 1 . 5

～ 3 . 0）」 感 じ ら れ る よ り 大 き か っ た ． 光 照 射  8 h か ら 1 6 h で の 色 差

は ， 多 く が N B S 単 位 で 「 わ ず か に 感 じ ら れ る （ 0 . 5～ 1 . 5）」 範 囲 で

あ っ た ． 収 穫 4 お よ び 5 で は ， 色 差 と 葉 色 の 濃 さ に 5％ 水 準 で 有 意

な 相 関 が 見 ら れ ， 葉 色 が 濃 い と 色 の 変 化 が 小 さ い 傾 向 が あ っ た が ，
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そ の 他 の 収 穫 で は 同 様 の 傾 向 は 見 ら れ ず ，光 照 射 に よ る 色 の 変 化 の

程 度 は 葉 色 の 濃 淡 に 関 わ ら な い と 考 え ら れ た ．  

官 能 評 価 と 測 色 値 と の 関 係 を 再 確 認 す る た め ， 葉 色 が 市 販 品 種

の 中 で も と り わ け 淡 い 品 種 お よ び 本 試 験 で 得 ら れ た 濃 い 品 種 を 供

試 し た 0 8 1 0 秋 播 き に お け る 加 熱 後 の 葉 色 変 化 を 表 2 - 4 に 示 す ．‘日

本 ’は 生 鮮 葉 ，加 熱 葉 の 光 照 射 後 の い ず れ に お い て も 官 能 評 価 で ご

く 淡 く ， 彩 度 C * ， 明 度 L * と も に 供 試 し た 6 品 種 中 で 最 も 高 く ， 色

相 角 度 は 最 も 小 さ く な っ た ． こ の 結 果 は ， 彩 度 お よ び 明 度 が 高 く ，

色 相 角 度 が 小 さ い 品 種 を 淡 い と す る こ れ ま で の 結 果 を 支 持 す る も

の で あ っ た ． 色 差 は ， 光 照 射 0  h か ら 1 6  h で は ， い ず れ の 品 種 で

も N B S 単 位 で「 か な り 感 じ ら れ る（ 1 . 5－ 3 . 0）～ 大 い に 感 じ ら れ る

（ 6 . 0－ 1 2 . 0）」と さ れ る 範 囲 に 入 っ て お り ，照 明 下 に 置 く こ と で い

ず れ の 品 種 も 葉 色 が 変 化 し た ．し か し ，葉 色 の 濃 い 品 種 は ，葉 色 が

ご く 淡 い‘ 日 本 ’と 比 べ ，時 間 経 過 に よ る 色 差 の 変 化 が 小 さ か っ た ．

こ れ ら の 変 色 の 差 が ク ロ ロ フ ィ ル か ら フ ェ オ フ ィ チ ン へ の 変 化 率

に 因 る も の で あ る か を 検 討 し た 結 果 （ 表 2 - 4）， 加 熱 後 に フ ェ オ フ

ィ チ ン へ の 変 化 は 確 認 で き た が ，品 種 間 の 変 化 率 と 葉 色 の 関 係 は 明

確 で は な く ， 代 谷 ら （ 1 9 7 2） の 結 果 と 一 致 し た ． 0 7 0 9 秋 播 き お よ

び 0 7 0 9 寒 締 め で 供 試 し た 品 種 は 市 販 品 種 の 中 か ら 濃 い 品 種 を 選 定

し て お り ，‘ 日 本 ’ ほ ど 淡 い 品 種 は 含 ま れ て い な い ． こ れ ら の こ と

か ら ， あ る 程 度 の 葉 色 の 濃 さ を 持 つ 品 種 に お い て は ､照 明 下 で は 一
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表2-4　0810秋播きにおける加熱後の光照射による葉色変化の品種間差異

官能 L
*

C
*

ｈ 官能 L
*

C
*

ｈ 官能 L
*

C
*

ｈ 0h 16h

ミラージュ 5 28.9cd 6.6c 130.2a 5 22.4b 4.1 148.7b 5 23.9 1.5a 160.5 4.3 3.1 7.9

サプライズ 4 29.8bcd 8.0bc 122.4b 4 24.0b 4.7 141.7a 4 23.5 1.2a 150.0 3.7 2.3 6.8

シナジー7 4 30.7bd 7.7bc 120.7bc 4 23.0b 4.4 143.0a 4 23.3 0.9a 227.1 4.0 3.6 9.1

スーパーアリーナ 3 30.4bd 8.3bc 119.2b 4 23.8b 5.3 139.3a 4 23.8 1.2a 206.1 4.3 2.9 7.0

ヴィジョン 3 31.8ab 10.1bc 118.8bd 4 22.8b 4.6 140.8a 4 23.7 1.4a 167.4 3.7 4.7 11.3

日本 1 33.8a 17.5a 114.7cd 1 28.1a 7.6 135.5a 1 24.8 3.6b 133.5 6.6 4.5 9.8

Z 6品種の中で,5（ごく濃い）～1（ごく淡い）の5段階の相対評価

x 加熱後の光照射0hと16hについて色差を算出した（算出式については図2-4を参照）
w　生鮮葉の総クロロフィル含量を基準とした変化率

y 生鮮葉，加熱葉・光照射0h，16hの各測色値についてTukey-kramer検定により5％水準で異なるアルファベッ

ト間で5％水準で有意差があった

品種名

葉色の官能評価
z
と測色値

y
0hと16h

の

色差
x

フェオフィチン

変化率（％）
w

生鮮葉 加熱葉・光照射0h 加熱葉・光照射16h
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様 に 葉 色 が 劣 化 す る が ，市 販 品 種 の 中 で も 淡 い 品 種 を 用 い た 場 合 は

よ り 劣 化 の 程 度 が 大 き く な る 可 能 性 が 考 え ら れ る ．  

本 試 験 で 用 い た 品 種 で は ，生 鮮 葉 の 官 能 評 価 値 と 加 熱 後 の 変 化 の

程 度 に 明 確 な 違 い が な か っ た こ と か ら ，生 鮮 葉 で 濃 い 品 種 を 用 い る

こ と が 加 熱 後 の 良 好 な 葉 色 を 保 持 す る の に 有 効 で あ る こ と が 明 ら

か と な っ た ．  

各 収 穫 に お け る 葉 身 の 色 の 官 能 評 価 と B r i x 糖 度 お よ び ビ タ ミ ン

C 含 量 を 表 2 - 5 に 示 す ．各 収 穫 に お け る B r i x 糖 度 お よ び ビ タ ミ ン C

含 量 を み る と ，官 能 評 価（ 葉 色 の 濃 さ ）と 両 含 量 は 収 穫 1 で 有 意 な

正 の 相 関 が み ら れ た が ， そ の 他 の 収 穫 で は 無 関 係 で あ っ た ． 一 方 ，

0 7 0 9 秋 播 き （ 収 穫 1～ 3） と 寒 締 め （ 収 穫 4， 5） を 比 較 す る と ， こ

れ ま で の 報 告（ 加 藤 ら ， 1 9 9 5）と 同 様 に 寒 締 め に よ る 糖 度 お よ び 総

ビ タ ミ ン C 含 量 の 増 加 が 見 ら れ た ． な お ， 葉 柄 の B r i x 糖 度 は 寒 締

め 前 後 の 平 均 が そ れ ぞ れ 6 . 5°， 1 1 . 6°で あ り ， 生 鮮 葉 と 同 様 に 増

加 が 見 ら れ た ．寒 締 め に よ る 糖 度 の 増 加 に は 品 種 間 差 が あ り ，最 も

上 昇 率 が 高 か っ た ‘ オ ー ラ イ ’ で は 寒 締 め 前 と 比 較 し て 5 . 5 倍 に ，

最 も 低 い ‘ マ ゼ ラ ン ’ で は 1 . 1 倍 と な っ た （ デ ー タ 略 ）． こ の 上 昇

率 の 違 い の 原 因 は ， 早 晩 性 の 違 い に よ る 0 7 0 9 秋 播 き の 収 穫 時 期 の

差 と ，品 種 の 反 応 性 の 差 の 2 つ が 考 え ら れ る ．収 穫 時 期 の 差 に つ い

て ， 和 泉 ら （ 2 0 0 8） は ， 収 穫 時 期 が 秋 か ら 冬 に な る に つ れ て ， 糖 度

が 上 昇 す る こ と を 報 告 し て い る ．  本 試 験 の 栽 培 期 間 で は 慣 行 の 栽
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°Brix 総ビタミンC含量 (mg/100g)

平均 （範囲) 平均 （範囲)

1 1 4.0 - 11.0 -

0709秋播き 2 5 4.1 (4.4～3.8) 9.5 (14.3～3.7)

収穫1 3 6 4.2 (5.0～3.8) *x 26.9 (43.1～14.5) *

4 4 4.9 (5.6～4.2) 26.1 (54.2～9.8)

5 3 4.6 (5.4～4.2) 24.6 (27.4～21.5)

1 1 4.9 - 29.0 -

0709秋播き 2 1 5.5 - 31.7 -

収穫2 3 4 5.3 (5.9～4.9) n.s. 47.4 (56.5～39.1) n.s.

4 1 6.2 - 48.2 -

5 1 5.1 - 37.6 -

1 2 6.9 (7.3～6.4) 28.1 (29.7～26.5)

0709秋播き 2 2 6.7 (7.1～6.3) 63.1 (83.5～42.7)

収穫3 3 5 7.2 (8.6～6.5) n.s. 46.5 (80.6～24.2) n.s.

4 7 6.8 (8.0～5.1) 56.8 (76.7～31)

5 4 6.6 (7.9～5.7) 51.9 (84.5～25.5)

1 9 10.6 (22.8～6.7) 120.5 (217.8～42.5)

0709寒締め 2 2 16.5 (17.2～15.8) 185.4 (229.5～141.2)

収穫4 3 5 13.4 (18.3～7.2) n.s. 94.5 (179.1～28.6) n.s.

4 8 11.9 (17.1～7.1) 151.5 (197.3～100.3)

5 1 12.8 - 150.9 -

1 2 9.8 (9.9～9.7) 69.1 (99.9～38.3)

0709寒締め 2 7 12.7 (18.2～9.2) 90.9 (130.8～44.4)

収穫5 3 6 12.0 (16.7～7.5) n.s. 102.7 (151.4～64.5) n.s.

4 6 14.6 (19.5～10.4) 103.4 (139～46.6)

5 2 12.4 (13.1～11.7) 82.6 (108.2～57)

47 5.6 (3.8～8.6) 37.3 (84.48～3.7)

48 12.4 (6.7～22.8) 113.9 (229.5～28.6)

v Brix糖度および総ビタミンC含量において,0709秋播きと0709寒締めではt検定で1％水準で有意差があった

表2-5　0709秋播きおよび0709寒締めにおける生鮮葉の官能評価Zと葉身のBrix糖度および
       総ビタミンC含量

x スピアマン順位相関分析により，収穫ごとに官能評価値とBrix糖度または総ビタミンCとの間に5％水準で*で示した

 収穫を除いて相関はなかった

y 収穫1～3では‘スーパーアリーナ'，収穫4・5では‘寒味’を基準（3）として，5（ごく濃い）～1（ごく淡い）の

 5段階で表記した相対評価を行った（収穫間での比較はできない）

z 収穫日に関しては第2表を参照

試験区z
官能

評価y 品種数

0709秋播き(収穫1～3)
**v **

0709寒締め(収穫4･5)
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培 で あ っ て も 気 温 の 低 下 が 始 ま る 時 期 に 入 っ て お り ，緩 い 寒 締 め の

よ う な 状 態 に な っ て い る と 考 え ら れ る ． そ の た め ，‘ マ ゼ ラ ン ’ な

ど 晩 生 で 収 穫 が 遅 か っ た 品 種 で は 0 7 0 9 秋 播 き に お け る 糖 度 が 高 い

結 果 ，寒 締 め に よ る 糖 度 の 上 昇 率 が 低 く ，反 対 に‘ オ ー ラ イ ’の よ

う な 早 生 の 品 種 で は 寒 締 め に よ る 糖 度 の 上 昇 率 が 高 く な っ た と 考

え ら れ た ．  0 7 0 9 秋 播 き に お い て 収 穫 日 を 変 え て 収 穫 し た ，‘ 寒 味 ’

の 葉 身 の 糖 度 に 注 目 す る と ， 収 穫 1 で 5 . 0°， 収 穫 2 で 6 . 6°， 収

穫 3 で 8 . 0°と な り ， 収 穫 時 期 が 遅 く な る に つ れ て 上 昇 し た ． し か

し ， 品 種 ご と に 見 て い く と ， 中 に は ‘ ミ ラ ー ジ ュ ’ や ‘ ク ロ ノ ス ’

の よ う に 早 生 で も 寒 締 め 後 の 上 昇 率 が 鈍 い 品 種 や ，‘ 冬 霧 7’や‘ ス

ペ ー ド ワ ン ’の よ う に 晩 生 で 増 加 率 が 高 い 品 種 も あ り（ デ ー タ 略 ），

品 種 に よ り 反 応 性 に 差 異 が あ る こ と も 推 測 さ れ た ．   

総 ビ タ ミ ン C 含 量 の 増 加 率 に も 品 種 間 差 が あ っ た ．‘ サ マ ー キ ー

プ ’ や ‘ プ リ ウ ス ’ の よ う に 寒 締 め 前 と 比 較 し て 1 . 2～ 1 . 5 倍 と ほ

ぼ 同 等 の 品 種 や ， 1 6 . 0 倍 と 最 も 増 加 率 が 高 か っ た ‘ ア ス パ イ ア ー ’

か ら ， 逆 に 0 . 6 倍 と 減 少 し た ‘ 冬 恵 7’ ま で 変 異 が 見 ら れ た （ デ ー

タ 略 ）． 成 分 別 に み る と ， 寒 締 め に よ る 増 加 は 主 に ア ス コ ル ビ ン 酸

の 増 加 に よ る も の で あ り ，デ ヒ ド ロ ア ス コ ル ビ ン 酸 は 寒 締 め 栽 培 に

よ っ て t 検 定 に よ り 1％ 水 準 で 有 意 に 減 少 し て い た （ デ ー タ 略 ）．

ホ ウ レ ン ソ ウ の ア ス コ ル ビ ン 酸 含 量 は 季 節 変 動 す る と 同 時 に ，収 穫

前 日 の 日 射 量 に よ っ て も 変 動 す る （ 吉 田 ・ 浜 本 ， 2 0 1 0） た め ， 収 穫
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日 の 異 な る 品 種 の 含 量 差 に は 日 射 量 も 影 響 し て い る と 考 え ら れ る ． 

葉 色 と B r i x 糖 度 お よ び 総 ビ タ ミ ン C 含 量 と の 関 係 は こ れ ま で 報

告 が な い が ，官 能 評 価 で 濃 い（ 4，5）品 種 お よ び 官 能 評 価 で 淡 い（ 1，

2） 品 種 に は ， そ れ ぞ れ 含 量 が 高 い も の か ら 低 い も の ま で 大 き な 変

異 が あ り ，両 含 量 は 品 種 の 葉 色 と は 関 係 が な い こ と が 明 ら か と な っ

た ． 寒 締 め 栽 培 に よ っ て 葉 色 は 濃 く な り ， B r i x 糖 度 お よ び 総 ビ タ

ミ ン C 含 量 も 増 加 す る が ， 増 加 率 に は 大 き な 品 種 間 差 が あ る た め ，

内 容 成 分 の 増 加 を 目 的 と し て 栽 培 を 行 う 場 合 は 品 種 ご と の 特 性 を

検 討 し た う え で 慎 重 に 選 択 す る 必 要 が あ る ．  山 田 ら （ 2 0 0 3） も 7

品 種 の 栽 培 比 較 を 行 い ，内 容 成 分 の 面 で は 推 奨 さ れ る 播 種 期 の 品 種

を 用 い る こ と が 必 ず し も 最 適 と は い え な い と し て い る ． 青 木 ら

（ 1 9 9 7） も 伸 長 性 に よ っ て 内 容 成 分 が 異 な る こ と を 示 唆 し て い る ． 

以 上 の よ う に ，加 熱 し た ホ ウ レ ン ソ ウ の 光 に よ る 経 時 的 な 葉 色 の

劣 化 は ，生 鮮 葉 で 葉 色 の 濃 い 品 種 を 選 択 す る こ と で 回 避 す る こ と が

可 能 で あ っ た ．加 え て ，寒 締 め 栽 培 を 行 う こ と で 良 好 な 葉 色 を 保 持

し ， B r i x 糖 度 ， ア ス コ ル ビ ン 酸 含 量 が 高 い ホ ウ レ ン ソ ウ を 得 る こ

と が 可 能 で あ っ た ．一 方 ，今 回 の 研 究 で は ま ず 葉 色 の 変 化 に つ い て

の 知 見 を 得 る た め に 通 常 出 荷 の サ イ ズ で の 生 産 性 や 作 業 性 か ら 品

種 を 選 択 し た が ， 加 工 用 と し て 生 産 す る 場 面 で は ， 葉 長 4 0 ㎝ 前 後

ま で 育 て る た め ，在 圃 性 や 大 株 で の 葉 色 な ど を 考 慮 し て い く 必 要 が

あ る ．  ま た ， 寒 締 め 栽 培 に お け る 糖 度 や ビ タ ミ ン C 含 量 に 表 2 - 5
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に 示 す よ う に 極 め て 大 き な 品 種 間 差 が 認 め ら れ た こ と は 注 目 に 値

す る ．こ れ ま で ，寒 締 め 用 の ホ ウ レ ン ソ ウ 品 種 は 開 帳 性 で 葉 に し わ

が 多 い と い っ た 見 た 目 で 売 り 込 ま れ て き た き ら い が あ る が ，寒 締 め

の 特 性 ，す な わ ち 高 品 質 で あ る こ と を さ ら に 前 面 に 押 し 出 し て 有 利

に 販 売 す る た め ，今 後 は 含 有 成 分 や 食 味 に 着 目 し 品 種 選 択 を 進 め る

こ と の 重 要 性 が 増 す と 考 え ら れ る ．  
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第 3 章  ホ ウ レ ン ソ ウ の 低 温 伸 長 性 に 関 す る 品 種 間 差 異 の 解 析  

 

序 論  

 ホ ウ レ ン ソ ウ は 冷 涼 な 気 候 に 適 し た 野 菜 で あ り ，温 暖 地 で は 秋 ～

冬 期 に ，寒 冷 地 で は 夏 秋 期 に 多 く 栽 培 さ れ て い る ．こ れ ま で 寒 冷 地

で は 厳 寒 期 に 氷 点 下 の 気 温 が 続 く ほ ど 低 温 と な る た め 栽 培 に 適 さ

な か っ た が ，近 年 は ，寒 さ を 活 か し た 寒 締 め 栽 培 が 導 入 さ れ て い る ．

第 2 章 で も 述 べ た よ う に ，寒 締 め 栽 培 で は ，葉 色 が 濃 く ，栄 養 価 も

高 く な り 品 質 が 優 れ る（ 加 藤 ら ，1 9 9 5；岡 田 ら ，2 0 0 5；田 村 ，2 0 0 4）．

生 産 者 に と っ て は こ れ ま で 不 可 能 で あ っ た 時 期 に 収 穫 で き ， 消 費

者・実 需 者 に と っ て は よ り 高 品 質 な 野 菜 が 得 ら れ る 栽 培 方 法 で あ る ．

冬 季 の 栽 培 で は ，低 温 伸 長 性 が 高 い 品 種 が 用 い ら れ る が ，短 日 期 の

た め 抽 だ い 性 は 重 要 視 さ れ て お ら ず ，天 候 不 順 や 播 種 の わ ず か な 遅

れ ，街 路 灯 な ど の 夜 間 照 明 に よ っ て ，出 荷 サ イ ズ と な る 前 に 抽 だ い

す る 危 険 性 を 抱 え て い る ．  

低 温 伸 長 性 と 抽 だ い の 早 晩 の 関 係 は 明 ら か と さ れ て お ら ず ， 杉

山 （ 1 9 9 0） は 短 い 長 日 条 件 が ホ ウ レ ン ソ ウ の 抽 だ い に は 影 響 せ ず ，

栄 養 成 長 に の み 促 進 効 果 が あ る こ と を 報 告 し て い る ．本 章 で は 低 温

伸 長 性 に つ い て ，品 種 に よ る 反 応 の 違 い と 日 長 の 影 響 に つ い て 検 討

を 行 っ た ．  
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試 験 1  伸 長 性 の 品 種 間 差  

冬 季 に は 十 分 な 温 度 が 確 保 さ れ た 温 室 内 で の 栽 培 で あ っ て も ，品

種 に よ っ て は 著 し い 生 育 の 遅 延 が 見 ら れ ，低 温 の 影 響 の み で は 冬 季

の 伸 長 性 の 品 種 間 差 異 を 説 明 で き な い ．晩 抽 性 品 種 で は 夜 間 照 明 下

で 早 生 性 の 品 種 よ り 生 育 が 遅 い こ と が 報 告 さ れ て お り（ 高 尾 ，1 9 9 8），

晩 抽 性 品 種 と 早 生 性 品 種 で は 抽 だ い 性 の み な ら ず 伸 長 性 に も 差 異

が あ る と 考 え ら れ る ．本 試 験 で は ，日 長 と 温 度 が 伸 長 性 に 与 え る 影

響 を 調 査 し ， 品 種 間 差 異 を 明 ら か と す る ．  

 

材 料 お よ び 方 法  

１ ． 材 料 お よ び 栽 培 方 法  

１ ） 異 な る 日 長 下 で の 伸 長 性 の 品 種 間 差 異  

 F 1 品 種 ‘ プ ラ ト ン ’，‘ S P 1 4 5’，‘ 朝 霧 ’，‘ ハ ヤ テ ’，‘ ま ほ ろ ば ’，

‘ ウ ィ リ ア ム ’，固 定 品 種‘ 若 草 ’，‘ ノ ー ベ ル ’の 8 点 を 供 試 し た ．

催 芽 後 ，2 0 0 5 年 5 月 1 6 日 に ガ ラ ス 温 室 内 の 1 8 ㎝ ポ ッ ト に 播 種 し ，

子 葉 が 展 開 し た 5 月 2 0 日 に 8 時 間 日 長 （ 8  h 区 ） お よ び 1 3 時 間 日

長 （ 1 3  h 区 ） に 設 定 し た 自 然 光 型 日 長 調 節 装 置 に 移 動 し た ． 温 度

は 成 り ゆ き と し た ． 5 月 3 1 日 か ら 数 日 お き に 葉 数 お よ び 葉 長 の 測

定 を 行 っ た ． 日 長 区 ご と に 各 品 種 4 株 を 供 試 し た ．  

２ ） 幼 苗 期 の 日 長 が 生 育 に 与 え る 影 響  

幼 苗 期 の 日 長 が そ の 後 の 生 育 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 す る た め ，  
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‘ ハ ヤ テ ’，'ウ ィ リ ア ム '，‘若 草 ’の 3 品 種 を 用 い て 試 験 を 行 っ た ．

催 芽 後 ， 2 0 0 6 年 2 月 2 8 日 に 最 低 気 温 約 1 5  ℃ に 制 御 し た ガ ラ ス 温

室 内 の 1 8  ㎝ ポ ッ ト に 播 種 し た ． 播 種 は ポ ッ ト あ た り 3 粒 と し ， 子

葉 の 展 開 時 に 間 引 き ， 1 ポ ッ ト あ た り 1 株 と し た ． 子 葉 が 展 開 し た

3 月 1 5 日 ，  8 時 間 日 長 （ 8  h 区 ） お よ び 1 3 時 間 日 長 （ 1 3  h 区 ） に

調 節 し た ， 自 然 光 型 日 長 調 節 装 置 内 の ビ ニ ー ル ハ ウ ス に 各 品 種 1 0

株 を 移 動 し た ．ま た ，温 室 内 の 自 然 日 長 下 で そ の ま ま 栽 培 を 継 続 し

た 自 然 日 長 区 （ N 区 ） を 設 け た ． 日 長 調 節 装 置 内 は ， 最 低 気 温 が 約

5℃ 以 上 と な る よ う に 加 温 し た ．播 種 2 7 日 後 に ，各 日 長 区 に つ い て

5 株 を 入 れ 替 え （ 8 - 1 3  h 区 ， 1 3  - 8  h 区 ， N - 8  h 区 ， N - 1 3  h 区 ），

栽 培 を 続 け た ．栽 培 期 間 中 ，3～ 4 日 ご と に 葉 数 ，葉 長 を 測 定 し た ．

播 種 6 3 日 後 の 5 月 2 日 に 地 上 部 を 株 重 お よ び 乾 物 重 測 定 の た め に

サ ン プ リ ン グ し た ．  

２ ． 株 重 お よ び 乾 物 重 の 測 定  

 地 上 部 を 地 際 で 刈 り 取 り ， 株 ご と に 新 鮮 重 を 測 定 後 ， 7 0  ℃ で 風

乾 し 乾 燥 重 を 測 定 し た ．  

３ ． 葉 長 お よ び 葉 数 の 測 定  

株 ご と に 最 大 葉 の 葉 身 と 葉 柄 の 長 さ を 測 定 し ， 合 算 し 全 長 と し

た ．葉 数 は ，葉 柄 が 目 視 で き た 葉 の 枚 数 を 株 ご と に 調 査 し た ．子 葉

お よ び 初 生 葉 は 除 外 し た ．  
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結 果 お よ び 考 察  

１ ） 異 な る 日 長 下 で の 伸 長 性 の 品 種 間 差 異  

試 験 期 間 中 の 平 均 気 温 は ， 8  h 区 で 2 1 . 2  ℃ ， 1 3  h 区 で 2 0 . 6  ℃

と な り ほ ぼ 同 じ で あ っ た ． 6 月 2 4 日 の 調 査 に お い て ， 葉 数 は す べ

て の 品 種 で 1 3  ｈ 区 が 8  h 区 よ り 多 く ，‘ ま ほ ろ ば ’，’ ウ ィ リ ア ム ’ ，

‘ 若 草 ’ を 除 く 5 品 種 で は 有 意 に 増 加 し た （ 図 3 - 1）． 全 長 は ， す

べ て の 品 種 で 1 3 h 区 が 8 h 区 よ り も 有 意 に 増 加 し た （ 図 3 - 2）． 6 月

2 4 日 時 点 の ‘ プ ラ ト ン ’ の 1 3  h 区 の 全 長 を 1 0 0 と し て 品 種 間 の 相

対 的 な 生 育 を 比 較 し た と こ ろ ， 1 3  h 区 で の 生 育 は‘ ハ ヤ テ ’や‘ 若

草 ’ は ‘ プ ラ ト ン ’ と ほ ぼ 同 等 で あ り ，‘ ウ ィ リ ア ム ’ や ‘ ノ ー ベ

ル ’ は 劣 っ て お り ， 品 種 に よ り 生 育 に 差 が 見 ら れ た （ 表 3 - 1）．’ ウ

ィ リ ア ム ’お よ び‘ ノ ー ベ ル ’は 極 晩 抽 性 の 品 種 で あ り ，こ の こ と

は ，高 尾（ 1 9 9 8）の 同 じ 夜 間 照 明 条 件 下 で ，晩 抽 性 品 種 は 早 生 性 品

種 よ り 抽 だ い が 遅 い が ，生 育 も 遅 か っ た 結 果 と 一 致 す る ．一 方 ， 1 3  

h 区 と 8  h 区 の 生 育 を 比 較 （ 1 3  ｈ / 8  ｈ ） し た 値 は い ず れ の 品 種 も

有 意 差 は 見 と め ら れ な か っ た ．二 元 配 置 分 散 分 析 に よ り 日 長 と 品 種

間 に は 有 意 差 が 認 め ら れ た が ，交 互 作 用 は 見 ら れ な か っ た ．葉 身 長

お よ び 葉 柄 長 に お い て も 二 元 配 置 分 散 分 析 に よ り 日 長 と 品 種 の 関

係 を み た と こ ろ ，葉 身 長 で は 日 長 に よ る 有 意 差 は 認 め ら れ た が ，品

種 間 差 お よ び 交 互 作 用 は な く ，葉 柄 長 で は 日 長 ,品 種 間 差 ,交 互 作 用

の い ず れ も 有 意 で あ っ た ． こ の こ と か ら ， 長 日 に よ
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図3-1　異なる日長下での葉数の変化

6/24の調査において、n.s.を表記した品種を除いて、t検定により5％水準で葉数に8hと13hで有意

8hは8時間日長、13hは13時間日長を示す。
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図3-2　日長の違いが生育(全長)に与える影響

6/24の調査において、すべての品種でt検定により1％水準で全長に8hと13hで有意差あり

8hは8時間日長、13hは13時間日長を示す
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表3-1　日長の違いによる生育の品種間差

プラトン SP145 朝霧 ハヤテ まほろば ウィリアム 若草 ノーベル

13ｈ区 100z 96 92 101 98 70 100 78

8ｈ区 49 49 51 52 55 38 54 40

13ｈ/8ｈ 204 196 180 194 178 184 185 195

全長 葉身長 葉柄長

品種 **y n.s. **

日長 ** ** **

交互作用 n.s. n.s. *

z ‘プラトン’の全長を100とした時の相対値

　8hは8時間日長、13hは13時間日長を示す
y **は1％水準で有意，*は5％水準で有意，n.s.は有意でないことを示す

日長
品種

二元配置
分散分析
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る 伸 長 性 の 品 種 間 差 は ，主 に 葉 柄 の 伸 長 に 関 し て 品 種 の 応 答 に 違 い

が あ る た め と 考 え ら れ た ．葉 柄 の 伸 長 に つ い て は ，抽 だ い に も 関 与

す る ジ ベ レ リ ン の 影 響 が 考 え ら れ ，杉 山（ 1 9 9 0）は ジ ベ レ リ ン（ G A 3 ）

処 理 に よ り ，長 日 条 件 下 と 同 様 の 葉 柄 の 伸 長 と 直 立 を 確 認 し て い る ．

し か し ，同 論 文 で は G A 3 は 植 物 体 内 で 長 日 下 で は 別 種 の ジ ベ レ リ ン

に 転 換 し て い る と 推 定 さ れ て い る た め（ M e t z g e r・ Z e e v a a r t，1 9 8 2； 

Z e e v a a r t， 1 9 7 1）， 抽 だ い と 葉 柄 伸 長 に 関 す る ホ ル モ ン は 別 種 で あ

ろ う と 述 べ て い る ．   

２ ） 幼 苗 期 の 日 長 が 生 育 に 与 え る 影 響  

試 験 期 間 中 の 平 均 気 温 は 8  h 区 で 1 4 . 0  ℃ ， 1 3  h 区 で 1 3 . 9  ℃ ，

自 然 日 長 区 で 2 0 . 0  ℃ で あ っ た ． 自 然 日 長 区 に お け る 日 長 は ， 試 験

を 行 っ た 3 月 1 5 日 か ら 5 月 2 日 の 間 ， 約 1 3 時 間 ～ 1 5 時 間 で あ っ

た ．日 長 区 ご と の 全 長 を 表 3 - 2 に 示 し た ．秋 播 き で は 播 種 の わ ず か

な 遅 れ が そ の 後 の 生 育 遅 延 に つ な が る た め ，幼 苗 期 の 日 長 が 生 育 に

影 響 が あ る の で は な い か と 考 え て 試 験 を 行 っ た が ，い ず れ の 品 種 に

お い て も ，幼 苗 期 の 日 長 に よ る 影 響 は 見 ら れ ず ，生 育 期 の 日 長 が 同

じ 場 合 に は 全 長 に 有 意 な 差 は な か っ た ． ま た ， 1 3  h 区 と 自 然 日 長

の N  区 の 間 に も 有 意 な 差 は な か っ た ． 幼 苗 期 の 日 長 の 影 響 が 出 な

か っ た 要 因 の 一 つ と し て ，ホ ウ レ ン ソ ウ で は 初 期 生 育 が 緩 慢 な こ と

が 考 え ら れ る ． 今 回 試 験 を 行 っ た 試 験 地 は 寒 冷 な 北 東 北 に 位 置 し ，

幼 苗 期 に 設 定 し た 2 月 末 の 播 種 か ら 2 7 日 間 で は ， 全 長 は い ず れ
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表3-2　幼苗期の日長が生育（全長）に与える影響

幼苗期 生育期 ハヤテ ウィリアム 若草x

(cm) (cm) (cm)

8h 8h 20.3 16.0 19.6

13h 8h 22.4 n.s.w 16.1 n.s. 22.5

N 8h 21.1 15.3 22.7

8h 13h 28.2 19.0 23.3

13h 13h 29.5 n.s. 19.1 n.s. 30.7

N 13h 27.7 19.2 30.7

N N 28.5 18.3 24.4

z 幼苗期は3月15日から3月27日まで、生育期は3月28日から5月2日まで
y 200年5月2日の平均を示す
x‘若草’は8-8h，13-8ｈ，N-8hを除いて抽だいが始まっていたため，半数以上が抽だいしていない

　最後の調査日の平均を示す(8-13ｈは4月21日，13-13ｈは4月25日，N-13hは4月28日，N-Nは4月18日)

　8hは8時間日長、13hは13時間日長、Nは自然日長を示す
w n.s.は生育期の日長が同じ区において，品種内で5％水準で有意差がないことを示す

日長区z 品種ｙ
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の 品 種 で も 3～ 6 ㎝ 程 度 と 小 さ か っ た ． 幼 苗 期 に は 伸 長 性 に 日 長 の

影 響 を 受 け に く い こ と も 考 え ら れ る が ，本 試 験 で は 温 度 が 低 く 生 育

が い ず れ の 品 種 で も 停 滞 し た た め ，幼 苗 期 の 生 育 差 が 誤 差 の 範 囲 に

収 ま り ，収 穫 時 の 生 育 に は 反 映 さ れ な か っ た 可 能 性 も あ る ．低 温 伸

長 性 が 求 め ら れ る 秋 播 き の 播 種 期 で あ る 9 月 頃 は ，本 試 験 と 日 長 は

同 程 度 だ が ，気 温 は は る か に 高 く ，品 種 に よ る 生 育 差 が 現 れ や す い

可 能 性 が 考 え ら れ る ．  

幼 苗 期 の 日 長 お よ び 1 3  h 区 と N 区 で 生 育 に 有 意 差 が み ら れ な か

っ た た め ， こ れ 以 降 の 結 果 に つ い て は ， 8  h 区 お よ び 1 3  h 区 の 結

果 に つ い て の み 記 載 す る ． 日 長 が 長 い 1 3  h 区 に お い て ， 調 査 し た

す べ て の 品 種 で 乾 物 重 お よ び 葉 長 は 有 意 に 増 加 し た （ 表 3 - 3）． 日

長 に よ る 増 加 に は ，品 種 と の 交 互 作 用 が 認 め ら れ た ．品 種 間 差 を み

る と ，‘ ウ ィ リ ア ム ’ は 8  h 区 ， 1 3  h 区 と も に 乾 物 重 お よ び 全 長 が

最 も 低 く ，‘ 若 草 ’ は 1 3  h 区 に お け る 乾 物 重 お よ び 全 長 の 増 加 が 著

し か っ た ．前 年 に 行 っ た の 8 品 種 に よ る 試 験 で は ，日 長 に よ る 生 育

（ 全 長 ）の 増 加 に は 品 種 と の 交 互 作 用 は 見 ら れ な か っ た が ，本 試 験

で は 交 互 作 用 が 見 ら れ た ．両 試 験 時 の 環 境 要 因 を 比 較 す る と ，前 年

の 試 験 で は 5 月 播 種 ，本 試 験 で は 2 月 末 播 種 と ，栽 培 時 期 が 異 な っ

て お り ， 前 年 の 試 験 の 平 均 気 温 は 約 2 0℃ ， 本 試 験 で は 約 1 4℃ で あ

っ た ．本 試 験 に お い て は 気 温 が 低 い た め ，生 育 に 日 長 の 影 響 が よ り

反 映 さ れ た 可 能 性 が あ る ． な お ， 本 試 験 で の 自 然 日 長 区 （ 1 3～ 1 5  h
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表3-3　8h区および13h区における乾物重さと全長

ハヤテ
(8h区に

対する

比率)
ウィリアム

(8h区に

対する

比率)
若草

(8h区に

対する

比率)

乾物重(g)  8h区 7.2 bz 5.0 a 6.5 ab

13h区 10.6 b (148) 7.4 a (150) 12.2 c (189)

有意差 *y ** **

全長(cm)  8h区 19.1 b 13.9 a 18.7 b

13h区 22.6 b (119) 15.5 a (112) 27.0 c (144)

有意差 * * **

z 同じ日長において、異なる英文字間に5％水準で有意差有り
y 同じ品種内で、8hと13hで*は5％水準で有意差あり、**は1％水準で有意差あり
x 二元配置分散分析により、**は1％水準で交互作用あり

　　　　　品種と日長の交互作用(乾物重)　　　　　　**x

　　　　　品種と日長の交互作用(全長)　　　　　　　**
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日 長 ） で は ， 1 3  h 区 の 平 均 気 温 よ り 約 6℃ 高 か っ た が ， 乾 物 重 ・ 葉

長 と も に ， 品 種 内 で の 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た （ デ ー タ 略 ）． 同 じ

品 種 で 比 較 し た 場 合 ， 1 3～ 1 5 時 間 程 度 の や や 長 い 日 長 下 に お い て

は ， 温 度 の 影 響 は 限 定 的 な の か も し れ な い ．  

 

試 験 2  個 葉 の 光 合 成 能 力 と 伸 長 性 に つ い て  

試 験 １ よ り ，日 長 の 長 短 が ホ ウ レ ン ソ ウ の 伸 長 性 に 与 え る 影 響 は

大 き く ，ま た そ の 程 度 は 品 種 に よ っ て 異 な る こ と が 明 ら か と な っ た ．

特 に ，気 温 の 低 い 時 期 に は 伸 長 性 に 対 し て 日 長 の 影 響 が 大 き い 可 能

性 が あ っ た ．こ こ で は ，極 低 温 下 に 長 期 間 さ ら さ れ る 寒 締 め 栽 培 と ，

緩 や か な 低 温 で の 栽 培 を 行 い ，低 温 下 で の 個 葉 の 光 合 成 能 力 と 葉 の

伸 長 性 の 関 係 に つ い て 検 討 し た ．  

 

材 料 お よ び 方 法  

１ .材 料 お よ び 栽 培 方 法  

１ ） 寒 締 め 栽 培  

‘ ま ほ ろ ば ’，‘ 朝 霧 ’，‘ 若 草 ’，‘ 日 本 ’，‘ 雪 美 菜 ’，‘ 寒 味 ’，‘ サ

イ ク ロ ン ’，‘ プ ラ イ ド ’，‘ オ ー ラ イ ’，‘ ヴ ィ ジ ョ ン ’，‘ 晩 抽 サ ン ホ

ー プ ’，‘ サ マ ー キ ー プ ’，‘ 冬 恵 7’，‘ 冬 霧 7’の 計 1 4 品 種 を 供 試 し

た ．催 芽 後 ，2 0 0 9 年 1 0 月 1 6 日 に 無 加 温 の ハ ウ ス 内 に 播 種 し ，2 0 1 0

年 1 月 8 日 よ り 側 窓 を 開 放 し ，寒 締 め 処 理 を 開 始 し た ．1 区 2 5 株 2
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反 復 で 品 種 あ た り 計 5 0 株 と し た ． 2 0 0 9 年 1 2 月 2 2 日 ， 1 月 2 6 日 ，

3 月 5 日 に ，各 品 種 5～ 1 0 株 に つ い て 全 長 お よ び 株 重 の 測 定 を 行 う

と と も に ， 適 宜 ， 光 合 成 の 測 定 を 行 っ た ．  

２ ） 緩 や か な 低 温 下 で の 栽 培  

‘ ま ほ ろ ば ’，‘ 若 草 ’，‘ バ イ キ ン グ ’，‘ ウ ィ リ ア ム ’ の 4 品 種

を 供 試 し た ． 催 芽 後 ， 2 0 0 9 年 9 月 1 7 日 に 1 8 ㎝ ポ ッ ト に 播 種 し ，

ガ ラ ス 温 室 内 で 栽 培 し た ． 各 品 種 5 株 を 栽 培 し ， 1 0 月 1 5～ 1 7 日 に

全 長 お よ び 光 合 成 の 測 定 を 行 っ た ．  

２ ． 全 長 お よ び 株 重 の 測 定  

１ ） 寒 締 め 栽 培  

品 種 ご と に 5～ 1 0 株 に つ い て ， 地 際 部 で 切 除 し ， 株 ご と に 最 大

葉 の 全 長 と 株 重 の 測 定 を 行 っ た ．  

２ ） 緩 や か な 低 温 下 で の 栽 培  

光 合 成 速 度 の 測 定 後 に ， 品 種 ご と に 3 株 に つ い て ， 地 際 部 で 切

除 し ， 株 ご と に 最 大 葉 の 全 長 を 測 定 し た ．  

３ ． 個 葉 の 光 合 成 速 度 の 測 定  

１ ） 寒 締 め 栽 培  

試 験 1 に お い て 伸 長 速 度 に 差 の あ っ た ，‘ ま ほ ろ ば ’，‘ 朝 霧 ’，‘ サ

イ ク ロ ン ’，‘ 若 草 ’ の 4 品 種 に つ い て ， 2 月 中 ～ 3 月 上 旬 に 各 品 種

1～ 2 株 に つ い て 光 合 成 速 度 の 測 定 を 行 っ た ． 測 定 は 光 合 成 測 定 装

置 （ L I - 6 4 0 0， L i c o r） を 用 い ， ハ ウ ス 内 で 行 っ た ． 寒 締 め に よ る 凍
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害 の な い ， 健 全 な 展 開 葉 の う ち 最 大 葉 の 中 央 部 に つ い て ， 4 段 階 の

温 度 （ 2 0  ℃ ， 1 5  ℃ ， 1 0  ℃ ， 5  ℃ )で ， 光 強 度 0～ 2 0 0 0  P P F D， C O 2

濃 度 3 8 0  p p m に お け る 光 合 成 速 度 を 測 定 し た ．  

２ ） 緩 や か な 低 温 下 で の 栽 培  

最 大 葉 の 光 合 成 速 度 を 1 0 月 1 5～ 1 7 日 に 測 定 し た ．測 定 温 度 は 4

段 階 （ 2 5  ℃ ， 2 0  ℃ ， 1 5  ℃ ， 1 0  ℃ ） で ， 光 強 度 と C O 2 濃 度 は 寒 締

め 栽 培 と 同 様 で あ る ．   

  

結 果 お よ び 考 察  

寒 締 め 栽 培 を 行 っ た 1 4 品 種 の 伸 長 程 度 は ， 1 2 月 2 2 日 で 約 1 0～

1 7  ㎝ ， 3 月 5 日 で 約 1 3～ 2 2  c m の 品 種 間 差 が あ っ た （ 表 3 - 4）． 伸

長 の 仕 方 に は ，最 初 か ら 伸 長 が 早 い‘ 若 草 ’や‘ 日 本 ’，‘ オ ー ラ イ ’，

最 初 か ら 伸 長 が 緩 慢 な‘ 寒 味 ’，‘ サ イ ク ロ ン ’，‘ 晩 抽 サ ン ホ ー プ ’，

‘ 冬 恵 7’，‘ 冬 霧 7’， 最 初 は 伸 長 す る が 後 半 に 停 滞 す る  ‘ ま ほ ろ

ば ’， お よ び 中 間 の 生 育 を 示 す ‘ 朝 霧 ’，‘ 雪 美 菜 ’，‘ ヴ ィ ジ ョ ン ’，

‘ サ マ ー キ ー プ ’な ど ，い く つ か の 特 徴 に 分 け ら れ た ．最 も 全 長 が

長 い‘ オ ー ラ イ ’で は ，最 初 か ら 伸 長 が 早 か っ た た め ，増 加 幅 は 大

き く な か っ た ．‘ 若 草 ’で は 1 月 2 6 日 か ら 3 月 5 日 の 間 の 伸 長 性 が

高 く ， 1 2 月 2 2 日 か ら の 増 加 幅 は 最 も 大 き く な っ た ． 株 重 は ， １ 月

2 6 日 か ら 3 月 5 日 の 伸 長 の 程 度 と は 関 係 な く 1 月 2 6 日 か ら 3 月 5

日 の 間 に 大 幅 に 増 加 し た ．こ の 原 因 と し て ，寒 締 め 処 理 の た め 糖 が
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蓄 積 さ れ た た め と 考 え ら れ る (加 藤 ら ， 1 9 9 5；  本 論 文 第 2 章 )． 緩

や か な 低 温 下 の ポ ッ ト 栽 培 に お い て も ，最 も 伸 長 の 早 い‘ 若 草 ’で

は 全 長 3 2 . 1 ㎝ ， 株 重 3 8 . 9  g（ 各 3 株 平 均 ） で あ り ， 最 も 伸 長 が 遅

い 品 種 ‘ ウ ィ リ ア ム ’ で は 全 長 1 9 . 2 ㎝ ， 株 重 2 1 . 5  g（ 3 株 平 均 )

と な り ，大 き な 生 育 差 が 認 め ら れ た  (デ ー タ 略 )．‘ ま ほ ろ ば ’は‘ 若

草 ’ と 同 等 の 生 育 で あ り ，‘ バ イ キ ン グ ’ は ’ ウ ィ リ ア ム ’ と 同 等

の 生 育 で あ っ た （ デ ー タ 略 )．  

寒 締 め 栽 培 し た 植 物 体 に お け る 光 合 成 速 度 を 図 3 - 3 に 示 す ． 測

定 時 の 設 定 温 度 は 5～ 2 0  ℃ と し た が ，実 測 の 葉 温 で は ，約 7～ 1 8  ℃

で あ っ た ．‘ ま ほ ろ ば ’で は 2 0  ℃ で の 光 合 成 速 度 が 最 も 高 く ，5  ℃ ，

1 0  ℃ ， 1 5  ℃ で は 低 く ， そ れ ら の 間 に 大 き な 違 い は な か っ た ．‘ 朝

霧 ’ の 光 合 成 速 度 は ど の 温 度 で も ほ ぼ 同 等 で あ り ，‘ ま ほ ろ ば ’ の

2 0℃ の 光 合 成 速 度 よ り や や 高 か っ た ．  ‘ サ イ ク ロ ン ’ お よ び ‘ 若

草 ’ の 光 合 成 速 度 は ， ど の 温 度 に お い て も 他 の 品 種 よ り 低 か っ た ．

た だ し ，‘ 若 草 ’ で は 展 開 し た 葉 の 劣 化 が 他 の 3 品 種 よ り 大 き く ，

凍 害 ま で は 行 か な い が 障 害 を 受 け て い る よ う に 見 受 け ら れ ，寒 締 め

な ど 在 圃 期 間 の 長 い タ イ プ の 栽 培 に は 向 い て い な い 品 種 と 思 わ れ

た ．‘ 若 草 ’ を 除 い た 3 品 種 で は ， 生 育 と 個 葉 の 光 合 成 速 度 と の 関

係 を 見 る と ，生 育 の 後 半 ま で 伸 長 性 が 高 か っ た‘ 朝 霧 ’で は 低 温 で

も 光 合 成 速 度 が 高 く ，伸 長 性 が 劣 っ た‘ サ イ ク ロ ン ’で は 光 合 成 速

度 が 低 か っ た ．ま た ，生 育 の 前 半 で は 伸 長 性 が 高 く ，後 半 に 伸 長 性



102 
 

 

 

 

 

 

 

 
-10

-5

0

5

10

15

20

25

0 500 1000 1500 2000 2500

光
合
成
速
度
(μ

mo
l
/m

2 /
s
)

光強度(PPFD)

20℃_1

20℃_2

15℃

10℃

5℃

-10

-5

0

5

10

15

20

25

0 500 1000 1500 2000 2500

光
合
成
速
度
(μ

mo
l
/m

2 /
s
)

光強度（PPFD)

-10

-5

0

5

10

15

20

25

0 500 1000 1500 2000 2500

光
合
成
速
度
(μ

mo
l
/m

2 /
s
)

光強度(PPFD)

-10

-5

0

5

10

15

20

25

0 500 1000 1500 2000 2500

皇
后
栄
速
度
(μ

mo
l
/m

2 /
s
) 

光強度(PPFD)

‘まほろば’

‘朝霧’

‘サイクロン’

‘若草’

図3-3　寒締め栽培中の伸長性の異なる品種の光－光合成曲線

図には、個体の測定値をそのまま用いた
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が 落 ち た‘ ま ほ ろ ば ’で は 低 温 で 光 合 成 速 度 が 落 ち る と い う 結 果 に

な っ た ．サ ン プ ル 数 が 少 な い た め 一 概 に は 言 え な い が ，光 合 成 速 度

が 低 温 で の 伸 長 性 の 品 種 間 差 の ひ と つ の 要 因 と な っ て い る と 推 測

で き た ．ホ ウ レ ン ソ ウ の 光 合 成 速 度 は 栽 培 温 度 に 順 化 し ，低 温 で 栽

培 さ れ る ほ ど 光 合 成 速 度 の 最 適 温 度 が 低 く な る こ と が 報 告 さ れ て

い る （ Y a m o r i ら ， 2 0 0 5）． 栽 培 温 度 に よ っ て ， 光 合 成 に 関 わ る 気 孔

コ ン ダ ク タ ン ス や C O 2 固 定 酵 素（ R u b i s c o )の 温 度 依 存 反 応 が 変 化 し ，

低 温 順 化 し た ホ ウ レ ン ソ ウ 葉 で は ，低 温 側 で 光 合 成 を 効 率 的 に 行 う

よ う に な る （ Y a m o r i ら ， 2 0 0 6 a b )． 品 種 間 差 に つ い て の 報 告 は な い

が ，本 試 験 の 結 果 か ら は ，生 育 の 後 半 に 伸 長 性 が 落 ち た‘ ま ほ ろ ば ’

で は 温 度 低 下 に 伴 う 低 温 へ の 順 化 が 他 の 品 種 よ り も 劣 る 可 能 性 が

あ る ． 緩 や か な 低 温 下 で 栽 培 を 行 っ た 時 の 光 合 成 速 度 の 結 果 を 図

3 - 4 に 示 す .設 定 温 度 は 1 0～ 2 5  ℃ で あ っ た が ， 実 測 の 葉 温 で は 約

1 3～ 2 3  ℃ で あ っ た ．伸 長 性 が 高 か っ た‘ ま ほ ろ ば ’お よ び‘ 若 草 ’

で は 1 0～ 2 5  ℃ の い ず れ の 温 度 で も ，光 合 成 速 度 が 高 か っ た ．一 方 ，

伸 長 性 の 低 か っ た‘ バ イ キ ン グ ’お よ び‘ ウ ィ リ ア ム ’で は 光 合 成

速 度 が ‘ ま ほ ろ ば ’ や ‘ 若 草 ’ よ り や や 低 か っ た ． 特 に ‘ ウ ィ リ ア

ム ’ で は 1 5～ 2 5  ℃ で は ‘ ま ほ ろ ば ’ と 同 程 度 だ っ た が ， 1 0  ℃ で

大 き く 低 下 し た ．極 低 温 の 寒 締 め 栽 培 と 同 様 に ，伸 長 性 の 劣 る 品 種

で は 低 温 で の 光 合 成 能 力 が 低 い 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ．
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図3-4　緩やかな低温下で伸長性の異なる品種の光ー光合成曲線

図には、4個体の測定値の平均を用いた
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 寒 締 め 栽 培 で は ，植 物 体 は 極 低 温 に 2 週 間 以 上 さ ら さ れ ，吸 水 も

制 限 さ れ て い る が ，光 強 度 に 応 じ た 活 発 な 光 合 成 が 維 持 さ れ て い た ．

光 合 成 測 定 を 行 っ た 期 間 の 葉 温 は ，日 射 が あ る 場 合 は 寒 冷 地 の 冬 期

で あ っ て も 光 合 成 を お こ な う の に 十 分 に 上 昇 し て お り ，冬 ～ 秋 期 の

伸 長 速 度 の 品 種 間 差 に は ，低 温 下 に お け る 光 合 成 能 力 の 差 が 一 因 で

あ る と 考 え ら れ た ．  

 

試 験 3  低 温 伸 長 性 の 異 な る 品 種 間 の 交 雑 後 代 に お け る 伸 長 性  

 こ れ ま で の 試 験 か ら ，ホ ウ レ ン ソ ウ の 低 温 伸 長 性 に は 品 種 間 差 が  

大 き く ，伸 長 性 に は 日 長 の 影 響 も 大 き い こ と が 明 ら か と な っ た ．伸

長 性 と 抽 だ い 性 の 早 晩 に つ い て 遺 伝 的 関 係 を 検 討 し ，低 温 伸 長 性 が

高 く ， か つ 晩 抽 性 で あ る 系 統 の 育 成 を 試 み る ．  

 

材 料 お よ び 方 法  

１ ． 材 料 ， 交 配 お よ び 栽 培  

秋 播 き 用 の 品 種 で ，低 温 伸 長 性 が 高 く ，か つ 抽 だ い が 早 く 葉 色 が

淡 い‘ 若 草 ’と ，低 温 伸 長 性 が 低 く ，か つ 抽 だ い が 遅 く 葉 色 が 濃 い

‘ ウ ィ リ ア ム ’お よ び‘ バ イ キ ン グ ’を 親 と し て 交 配 を 行 い ，交 雑

F 1 集 団 を 作 成 し た ．親 と す る 品 種 の 性 比 を 調 査 す る と ，‘ 若 草 ’は ，

雄 株 と 雌 株 が ほ ぼ １ ： １ で 出 現 し た ．‘ ウ ィ リ ア ム ’ で は ， 間 性 株

が 4 1 株 ， 雌 株 が 1 株 で あ っ た ． 間 性 の 内 訳 は ， 雌 花 が 多 い 株 が 2 8
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株 ，雄 花 が 多 い 株 が 1 株 ，雌 花 と 雄 花 が 同 等 の 株 が 1 2 株 で あ っ た ．

雌 株 と 見 ら れ た 1 株 に つ い て も ，お そ ら く 環 境 に よ っ て は 雄 花 を つ

け る 間 性 株 と 推 測 さ れ た ．‘ バ イ キ ン グ ’で は ，間 性 株 が 1 4 株 ，雌

株 が 9 株 ， 雄 株 が 6 株 で あ っ た ． 間 性 の 内 訳 は ， 雌 花 が 多 い 株 が 3

株 ， 雄 花 が 多 い 株 が 7 株 ， 雌 花 と 雄 花 が 同 等 の 株 が 4 株 で あ っ た ．

自 殖 を さ け る た め に ， 種 子 親 に は 雄 株 を 除 去 し た ‘ 若 草 ’ を 用 い ，

花 粉 親 に‘ ウ ィ リ ア ム ’と‘ バ イ キ ン グ ’を 用 い た ．採 種 は‘ 若 草 ’

の み か ら 行 っ た ．交 配 は 種 子 親 と 花 粉 親 を 隔 離 温 室 の 同 じ 部 屋 に 搬

入 し ， 風 媒 に よ っ て 行 っ た ． 交 配 に よ っ て 得 ら れ た 種 子 は ， 2 0 1 0

年 1 1 月 2 日 か ら 催 芽 し ， 発 芽 し た 種 子 を 順 次 ， 無 加 温 ハ ウ ス に 播

種 し た ． 供 試 数 は ‘ 若 草 ’×‘ ウ ィ リ ア ム ’ の 交 雑 F 1 集 団 （ 以 下 ，

W a W i 集 団 す る ） を 8 0 0 株 ，‘ 若 草 ’ ×‘ バ イ キ ン グ ’ の 交 雑 F 1 集 団

(以 下 ， W a V i 集 団 と す る )を 3 0 0 個 体 と し た ． ま た ， 対 照 と し て 親

品 種 の ‘ 若 草 ’，‘ ウ ィ リ ア ム ’，‘ バ イ キ ン グ ’ を そ れ ぞ れ 4 0 株 ( 1

区 2 0 株 2 反 復 )ず つ 栽 培 し た ．交 雑 F 1 集 団 お よ び 親 品 種 に つ い て ，

全 長 ， S P A D 値 ， 抽 だ い 性 の 調 査 を 行 っ た ．  

２ ． 全 長 の 測 定  

2 0 1 1 年 2 月 2 4，2 5 日 に 全 個 体 に つ い て 最 大 葉 の 全 長 を 測 定 し た ． 

３ ． S P A D 値 の 測 定  

2 0 1 1 年 3 月 4～ 8 日 に 全 個 体 に つ い て ，最 大 葉 の 中 央 部 を 3 回 測

定 し 平 均 値 を 算 出 し た ．  
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４ ． 抽 だ い 性 の 調 査  

栽 培 期 間 中 ， 随 時 ， 抽 だ い 日 の 調 査 を 行 っ た ． 目 視 に よ り ， 茎

が 確 認 で き た 時 を 抽 だ い 日 と し た ．  

 

結 果 お よ び 考 察  

交 雑 F 1 集 団 お よ び 親 品 種 の 全 長 ， S P A D 値 を 図 3 - 5 お よ び 図 3 - 6

に 示 す ． 全 長 は ，‘ 若 草 ’ で 平 均 2 5 . 1  c m（ 最 低 1 7 . 0， 最 高 3 2 . 9），

‘ ウ ィ リ ア ム ’ で 平 均 1 1 . 8  c m（ 最 低 9 . 5， 最 高 1 4 . 1）‘ バ イ キ ン

グ ’ で 平 均 1 1 . 6  c m（ 最 低 7 . 2， 最 高 1 4 . 2） で あ っ た （ 図 3 - 5）． 交

雑 集 団 で は W a W i 集 団 で 平 均 1 9 . 9  c m（ 最 低 5 . 8， 最 高 3 1 . 0）， W a V i  

集 団 で 平 均 1 9 . 9  c m（ 最 低 5 . 2， 最 高 3 9 . 7） と な り ， ほ ぼ 両 親 の 分

布 幅 の 中 に お さ ま る 分 離 が 見 ら れ た ．S P A D 値 は ，‘ 若 草 ’で 平 均 5 1 . 8，

‘ ウ ィ リ ア ム ’で 6 9 . 4，‘ バ イ キ ン グ ’で 6 2 . 1 で あ っ た（ 図 3 - 6）．

交 雑 集 団 で は W a W i 集 団 で 平 均 5 8 . 7（ 最 低 3 2 . 3， 最 高 7 5 . 5）， W a V i

集 団 で 平 均 5 2 . 2（ 最 低 2 0 . 5， 最 高 7 5 . 1） で あ っ た ． 抽 だ い は ‘ 若

草 ’ が 最 も 早 く ， 2 月 2 5 日 か ら 抽 だ い が 始 ま り ， 3 月 2 9 日 に は 供

試 し た 3 6 個 体 す べ て が 抽 だ い し た ．‘ ウ ィ リ ア ム ’ は 4 月 3 0 日 の

試 験 終 了 ま で に 抽 だ い す る 個 体 は な か っ た ．‘ バ イ キ ン グ ’ は 3 6

株 中 で 4 月 1 1 日 に 1 株 ， 4 月 2 1 日 に 6 株 が 抽 だ い し た が ， そ れ 以

外 の 個 体 は 試 験 終 了 ま で に 抽 だ い は 見 ら れ な か っ た ． W a W i 集 団 で

は ，3 月 2 日 か ら 抽 だ い が 始 ま り ，4 月 2 1 日 ま で に 全 個 体 が 抽 だ い
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図3-5　交雑F1集団の全長の分布

　(上)WaWi集団は若草×ウィリアムの交雑F1集団

　(下)WaVi集団は若草×バイキングの交雑F1集団
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図3-6　交雑F1集団のSPAD値の分布

　(上)WaWi集団は若草×ウィリアムの交雑F1集団

　(下)WaVi集団は若草×バイキングの交雑F1集団

0

50

100

150

200

250

個
体

数
(
株

)

SPAD値

若草

ウィリアム

WaWi集団

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

個
体
数

(株
)

SPAD値

若草
バイキング
WaVi集団



110 

し た ． W a V i 集 団 で は ， 2 月 2 5 日 か ら 抽 だ い が 始 ま り ， 4 月 2 1 日 ま

で に 2 個 体 を 除 い て 抽 だ い し た ．  

 全 長 と 抽 だ い 日 の 関 係 を み る と ，W a W i 集 団 と W a V i 集 団 の い ず れ

に お い て も ，弱 い 負 の 相 関 が み ら れ ，全 長 が 長 く ，生 育 が 早 い 個 体

ほ ど 早 く 抽 だ い す る 傾 向 が あ っ た （ 図 3 - 7）． し か し ， 個 体 ご と に

み る と ，抽 だ い が 遅 く ，か つ 生 育 が 早 い 個 体 が 含 ま れ て い た ． W a W i

集 団 で 4 月 2 1 日 ま で 抽 だ い し な か っ た 個 体 の 全 長 は 平 均 1 8 . 6 c m

（ 調 査 日 2 月 2 4， 2 5 日 ）で あ り ，最 大 の 個 体 は 全 長 2 9 . 2 c m で あ っ

つ た ． W i V i 集 団 に お い て も ，4 月 2 1 日 ま で 抽 だ い し な か っ た 個 体

の 全 長 は 平 均 1 7 . 0 c m（ 調 査 日 2 月 2 4， 2 5 日 ） で あ り ， 最 大 の 個 体

は 2 4 . 2 c m で あ っ た ． な お ， 試 験 終 了 ま で に 抽 だ い し な か っ た W a V i

集 団 の 2 個 体 の う ち 1 個 体 も ， 全 長 2 4 . 2 c m と 良 好 な 生 育 で あ っ た

（ も う 1 個 体 は 欠 測 値 ）． S P A D 値 と 抽 だ い 日 の 関 係 を み る と ， W a W i

集 団 と W a V i 集 団 の い ず れ に お い て も ，弱 い 正 の 相 関 が み ら れ ，S P A D

値 が 高 い ほ ど 抽 だ い 遅 い 傾 向 が あ っ た （ 図 3 - 8）． 全 長 と S P A D 値 の

相 関 を み る と ，W a W i 集 団 で は ｒ ＝ 0 . 2 6，W a V i 集 団 で は r = 0 . 3 0 で あ

っ た ．こ れ ら の こ と か ら ，低 温 伸 長 性 は 高 い が 抽 だ い 早 く 葉 色 が 薄

い 品 種 と ，低 温 伸 長 性 は 低 い が 抽 だ い が 遅 く 葉 色 が 濃 い 品 種 と の 交

雑 に よ り ，低 温 伸 長 性 が 高 く 抽 だ い が 遅 く 葉 色 が 濃 い ホ ウ レ ン ソ ウ

が 得 ら れ る 可 能 性 が あ る こ と が 示 唆 さ れ た ．本 試 験 か ら も ，こ れ ら

の 条 件 に 合 致 し た 個 体 が 得 ら れ た ． し か し ， こ れ ら の 個 体 は
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図3-7　交雑F1集団の全長と抽だい日の関係

　(上)WaWi集団は若草×ウィリアムの交雑F1集団

　(下)WaVi集団は若草×バイキングの交雑F1集団
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図3-8　交雑F1集団のSPAD値と抽だい日の関係

　(上)WaWi集団は若草×ウィリアムの交雑F1集団を示す

　(下)WaVi集団は若草×バイキングの交雑F1集団を示す

Z スピアマンの順位相関行列の検定により**で1％水準で有意
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抽 だ い 性 が 極 晩 抽 の‘ ウ ィ リ ア ム ’や‘ バ イ キ ン グ ’よ り は 劣 る こ

と か ら ，今 後 は ，こ れ ら の 個 体 間 で 交 配 を 行 う こ と で ，さ ら に 抽 だ

い が 遅 い 個 体 を 選 抜 可 能 か ど う か の 検 討 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ

る ．安 定 し た 生 産 に は ，抽 だ い が 遅 い と 同 時 に ，伸 長 性 が 高 い こ と

が 求 め ら れ る た め ，両 者 の バ ラ ン ス が と れ た 個 体 を 選 抜 す る 必 要 が

あ る ．近 年 ，ホ ウ レ ン ソ ウ の 抽 だ い と 花 芽 形 成 に 関 与 が 示 唆 さ れ る

遺 伝 子 が 報 告 さ れ て お り （ 安 部 ら ， 2 0 1 5）， 晩 抽 性 に 関 す る マ ー カ

ー の 作 成 な ど ，今 後 は ゲ ノ ム 情 報 の 活 用 に よ っ て ，伸 長 性 と 晩 抽 性

を 兼 ね 備 え る 系 統 の 育 成 が 効 率 的 に 可 能 と な る と 考 え ら れ る ．
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総合考察 

 

 ホウレンソウは日本の農業上，重要な野菜であり，その育種目標は主に生産性に特

化して行われてきた．すなわち，病害抵抗性と高収量性が主軸となっている．その他

の形質，食味や内容成分などについては主要な育種目標とはなっていない．営利栽培

される品種のほぼすべてが民間種苗会社によって育成されており，生産性に直結しな

い形質や育種に時間がかかるような形質については手が出しにくい現状がある．本研

究では，このような形質のうち 3 点に注目し研究を行った． 

まず，第 1 章ではホウレンソウに多量に含まれている好ましくない成分であるシュ

ウ酸および硝酸について，両含量の同時検定の方法の開発と育種的低減化について検

討を行った．両成分の低減化の試みは，公設試験場および大学を中心に多くの試験が

行われている．しかし，これまで安定した低含量を示す有望な育種素材は見出されて

きていない．その原因として，シュウ酸は葉身に，硝酸は葉柄により多量に含まれて

おり植物体の異なる部位に偏在し葉身と葉柄の比率が両含量に影響を及ぼすこと，植

物体としては生育途上のものを食用とするため，環境の影響を受けやすく，遺伝的変

異が明確に抽出できないことが考えられた．本研究では，遺伝的変異をとらえ，育種

選抜に利用することを目的として，リーフディスク法による両含量の同時測定の検討

を行った．その結果，品種を問わず第 5 葉付近の葉身を用いることで，品種間の両含

量を比較することが可能であった．温度が両含量に与える影響を調査したところ，リ

ーフディスクにおいても植物体全体の傾向と同じように，高温では両含量とも高く，

低温では低くなる傾向があり，温度と品種には交互作用が確認された．育種を行う上
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では，栽培時期を決めて選抜を行う必要があることが示唆されたことから，気温が高

く両含量が増加する夏秋期の作型において，低減化のための両含量の素材検索と選抜

を行った．環境の影響を受けやすいことから，栽植密度・施肥量・収穫日時を統一し，

環境変動が小さくなるよう試験を設定した．素材検索では，日本国内および海外の遺

伝資源からは，既存の品種と比較して明確に安定した低含量の素材は得られなかった．

しかし，複数回の調査から，低含量を示しやすい傾向がある品種がいくつかあること

がわかった．環境によっては両成分が蓄積しにくい，あるいは代謝されやすいという

遺伝的変異が含まれている可能性があると考え，これらの品種から低含量の個体選抜

と交配を試みた．その結果，シュウ酸含量では‘マジック’，‘晩抽パルク’，‘禹城’

の 3 品種において 2～4 回の選抜を行ったが，選抜効果はほとんど見られなかった．こ

のため環境の影響を上回る遺伝的変異は，これらの品種には含まれていなかったか，

もしくはシュウ酸含量に関する領域がすでに固定されていたと推察された．硝酸含量

については，‘シャイアン’から選抜を行い，異なる環境下においても元品種よりも安

定して硝酸含量が 1～2 割程度低い系統‘盛岡 1 号’を育成した．この系統では，硝酸

含量とは逆にシュウ酸含量では増加傾向が見られた．植物体内で，シュウ酸は硝酸の

還元に伴って生成され蓄積される．低硝酸系統の‘盛岡 1 号’では，硝酸の還元が活

発に行われる一方で，シュウ酸の生成量も増加し，代謝速度には変化がないために蓄

積量が増したのではないかと推察された． 

第 2 章においては，加熱後の葉色の保持を目的とした研究を行った．ホウレンソウ

は家庭調理による消費のみでなく，外食産業や中食産業においても不可欠な食材であ

る．加熱後の照明下に置くことで，緑色が変色し劣化することが問題となっている．
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緑色の変化は葉中のクロロフィルがフェオフィチンに変化することに起因する．品種

選択によってこのような劣化を回避することの可能性について検討を行った．葉色の

濃さの官能評価値と色彩計による測色値との関係を見たところ，生鮮葉と加熱・光照

射後の葉のどちらにおいても，明度と彩度が低く，色相角度が大きい品種を葉色が濃

いと評価する傾向があった．生鮮葉で葉色が濃いと評価された品種は，加熱・光照射

後も濃いと評価される傾向があり，生鮮葉で濃い品種を使用することで，加熱・光照

射後の劣化が回避できることが明らかとなった．葉色が濃い品種とごく淡い品種では，

ごく淡い品種において測色値の変化が大きかった．クロロフィルからフェオフィチン

への変化率の違いについても検討したが，品種による明瞭な違いは明確ではなかった．

ある程度の葉色の濃さを持つ品種においては､照明下では一様に葉色が劣化するが，ご

く淡い品種を用いた場合はより劣化の程度が大きくなる可能性が考えられた．したが

って，劣化の回避には葉色が濃い品種を利用するほかに，寒締め栽培等によって葉色

を濃くすることも有効であった．寒締め栽培では達観によって葉色が濃くなるととも

に，Brix 糖度やビタミン C 含量が増加した．増加程度には品種間差異がみられ，寒締

め前とほとんど含量の変化がない品種もあることから，内容成分の増加を目的として

寒締め栽培を行う場合は，品種選択に注意が必要である．寒締め栽培による葉色の変

化は，測色値では彩度の低下として示された．クロロフィル濃度は寒締めの前後で変

化はなく，寒締めによる葉色の濃さは葉の厚みが増すことで単位面積当たりのクロロ

フィル含量が増加するためであると考えられた．葉色の濃さと，葉の伸長性，Brix 糖

度，ビタミンＣ含量には有意な相関関係は見られず，葉色が濃く，生育が早く，かつ

高品質なホウレンソウが得られることが明らかとなった．  
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次に，第 3 章において，秋播き以降の栽培で重要な形質である低温伸長性について

研究を行った．秋冬期のホウレンソウ栽培では，低温であるとともに，冬至をはさん

で日長が大きく変化する時期にも当たっている．播種のわずかな遅れにより，十分な

生育ができないまま，気温が上昇し日長が長くなると，早期抽だいにより出荷できな

い危険性がある．第 1 章および第 2 章において多様な品種を用いて試験をおこなった

ところ，抽だいの早晩と低温伸長性の高低は密接な関係があると考えられた．たとえ

ば，第 1 章で生育が早い‘若草’は秋冬播き用の早生性品種であり，生育が遅い‘ア

クティブ’および‘シャイアン’は，夏播き用の晩抽性品種である．これまでの報告

から，抽だい性と葉柄の伸長に関わるホルモンは別種であると示唆されているが，品

種成立の過程において，秋冬期の栽培では晩抽性が不可欠ではないことから，高い伸

長性と抽だいしやすい形質が同時に選抜されてきた可能性がある．日長が長いほど生

育は早く，伸長性に日長が与える影響には品種間差があり，主に葉柄の伸長差が品種

間差に寄与していることが明らかとなった．気温が低い場合には，日長と品種には交

互作用が見られたが，気温が高い場合では交互作用は見られず，低温期の伸長性の早

晩には，日長の影響が大きいことが推察された．伸長性の品種間差に，個葉の光合成

能力が与える影響をみたところ，伸長性の高い品種では，伸長性の劣る品種よりも，

低温下における光合成速度が高く維持されていることが明らかとなった．光合成能力

については調査個体数が少ないため，さらなる再検討が必要であるが，冬季の伸長性

の高低には，品種によって日長への反応が異なること，低温下における光合成能力が

異なることが影響していると考えられた．低温伸長性が高く，かつ晩抽性を有する系

統育成の可能性について探るため，伸長性が高く抽だいしやすい品種と，伸長性が低
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く抽だいしにくい品種との交雑 F１集団を作成し，伸長性と抽だい性の調査を行った．

交雑 F１集団の伸長性および抽だい性の分布は，両親のほぼ中間を示した．個体ごとに

みると，伸長性が高く，かつ抽だいが遅い個体が含まれており，育種的な改良の可能

性が得られた．用いた両親は葉色も大きく異なっており，交雑 F１集団においても SPAD

値に分離が見られ，伸長性，抽だい性と SPAD 値との相関は低かった．交雑 F１集団か

ら伸長性，晩抽性，葉色で選抜を行った個体間で交雑を行うことで，さらに望ましい

形質を有した個体が得られると考えられる． 

以上，第 1 章では，シュウ酸含量および硝酸含量の低減化について，第 2 章では加

熱・調理後の葉色の保持について，第 3 章では低温伸長性について多様な品種を用い

て研究を行った．いずれの課題においても，育種的な改良の可能性が得られた．近年，

ここ数年で急速にマイナークロップについてもゲノム解析がすすみ，ホウレンソウに

ついてもドラフトゲノム情報が公開された（Chexi,2017）．本研究で得られた知見と，

新たなゲノム情報を活用することで，より効率的に有望な育種素材の探索と品種育成

がすすむことが期待される． 
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摘要 

 

ホウレンソウは日本において周年供給がおこなわれている主要な野菜である．現在の

民間企業主導の育種においては，病害抵抗性，高収量性など生産性の確保が重要視され

ており，成分などについては，主要な育種目標としてはあげられてこなかった．本研究

では，これまでホウレンソウの育種目標として焦点があてられていない形質に着目し，

シュウ酸および硝酸について，育種的に低減の可能性を探るとともに，調理後の葉色の

保持について品種間差異と退色のメカニズムの解析を試みた．また，研究の過程におい

て顕著に見られた低温期の品種間の伸長性の差に焦点をあて，低温期の伸長性について

遺伝的・生理的な面から解析した． 

第 1 章のシュウ酸含量および硝酸含量の低減化に関しては，リーフディスクを用い，

品種の比較・選抜を行い，全葉を用いなくとも第 4～5 葉のリーフディスクを用いること

で，株全体の含量の比較ができることを明らかにした．また，両含量が高温時に増加し，

低温下では減少する傾向がみられ，品種と温度には交互作用があることを明らかにした．

両含量が高くなる夏の高温時の栽培を想定した低含量品種の育成のため，90 系統のスク

リーニングと選抜を行った．シュウ酸について有望な素材は得られなかったが，既存品

種からの選抜により低硝酸含量の系統を育成した． 

第 2 章の調理後の葉色の保持については，48 品種を用いて年次と栽培時期を変えて葉

色の調査を行い，葉色の品種間差は年次・栽培時期に関わらず安定していることを明ら

かにした．加熱後の時間経過に伴う色の変化をみると，明度が高いまま，彩度が低下し

色相角度が小さく黄色みが強くなった時に，葉色が劣化したと認識された．生鮮葉，加

熱調理後のどちらにおいても，葉色が濃いと認識される品種では，明度および彩度が低



120 
 

く，色相角度が大きかった．生鮮葉で葉色が濃いと認識された品種と，加熱調理後に濃

いと認識される品種は同じ傾向があり，調理後に良好な葉色を得るためには，濃緑色の

品種を使用することが有効であった．また，寒締め栽培によって葉色を濃くしたホウレ

ンソウでは，加熱調理後の葉色の保持も良好で，かつ Brix 糖度およびビタミン C 含量が

増加しており品質面で優れていた．葉色の濃さと Brix 糖度およびビタミン C 含量には関

連はなく，葉色が濃く両含量が高いホウレンソウを得ることができた．寒締め栽培によ

る葉色の濃さは，クロロフィル濃度とは関係がなく，葉の厚みの増加による単位面積あ

たりのクロロフィル量が増加したためと考えられた． 

第 3 章の低温期の伸長性については，温度とともに日長の影響も大きく，品種によっ

て反応が異なることが明らかとなった．伸長性の品種間差のひとつの要因として，光合

成能力との関係があり，伸長性の低い品種では 10℃程度の低温で光合成が著しく減少し

た．伸長性と抽だいの早晩は既存品種では密接な関係にあり，伸長性の高い品種は抽だ

いも早く葉色も淡かった．伸長性と抽だい性の形質の遺伝的分離を試み，伸長性・早晩

性・葉色の異なる品種間の交雑集団から，伸長性が高く，抽だいが遅く，葉色が濃い個

体を得ることができた．このことから，これらの形質は連鎖しておらず分離可能な形質

であることが推察された．今後，さらに選抜を進めることで，低温の秋冬に伸長性が高

く，かつ長日に向かう冬から春の時期においても抽だいしにくい新規のホウレンソウが

得られる可能性があった． 
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S p i e g e l h a l d e r ,  R .  W a l k e r  a n d  J .  S .  W i s h n o k .  1 9 9 4 .  

N i t r a t e ,  n i t r i t e  a n d  N - n i t r o s o  c o m p o u n d s .  E u r .  J .  

P h a r m a c o l .  1 :  1 - 3 8 .  

芳 賀  忞 .  1 9 3 8 .  ホ ウ レ ン ソ ウ に 於 け る 性 比 .  植 及 勤 .  6 :  1 5 7 3 -

1 5 7 4 .  

原  知 子 .  2 0 1 4 .  ホ ウ レ ン ソ ウ の 色 に 及 ぼ す ゆ で 水 へ の 添 加 物 －

食 塩 と 銅 の 影 響 に つ い て － .  神 戸 山 手 短 期 大 学 紀 要 .  5 7 :  3 7 -

4 4 .  

平 田 祐 子 ・ 兼 子  明 ・ 水 上 宏 二 ・ 森 山 友 幸 .  2 0 0 8 .  筑 後 南 部 地 域

に お け る 冬 ど り 縮 み 系 ホ ウ レ ン ソ ウ の 品 種 別 の 収 穫 時 期 と

B r i x お よ び ビ タ ミ ン C .  福 岡 農 総 試 研 報 .  2 7 :  1 0 5 - 1 0 8 .   
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人 見 英 里 ・ 玉 置 美 子 ・ 友 枝 幹 夫 .  1 9 9 2 .  ホ ウ レ ン ソ ウ の シ ュ ウ 酸

代 謝 に 関 す る 研 究 .  園 学 雑 .  6 1 :  4 3 1 - 4 3 5 .  

堀 江 秀 樹 ・ 伊 藤 秀 和 .  2 0 0 6 .  ホ ウ レ ン ソ ウ の え ぐ 味 は シ ュ ウ 酸 に

由 来 す る か .  調 理 誌 .  3 9 :  3 5 7 - 3 6 1 .   

石 谷 孝 佑 ・ 木 村  進 .  1 9 7 7 .  ク ロ ロ フ ィ ル お よ び ク ロ ロ フ ィ ル 誘

導 体 の 光 分 解 に つ い て .  日 食 工 誌 .  2 4 :  4 4 8 - 4 5 2 .   

和 泉 眞 喜 子 .  1 9 9 8 .  加 熱 条 件 に よ る ほ う れ ん そ う の シ ュ ウ 酸 含 量

と 食 味 と の 関 連 .  尚 綱 女 学 院 短 大 研 究 報 告 .  4 5 :  1 8 5 - 1 9 0 .  

和 泉 眞 喜 子 ・ 高 屋 む つ 子 ・ 長 澤 孝 志 ． 2 0 0 5 .  ゆ で 水 量 の 違 い が ホ

ウ レ ン ソ ウ の 食 味 や シ ュ ウ 酸 な ら び に カ リ ウ ム 含 量 に 及 ぼ す 影

響 ．  調 理 誌 .  3 8 :  3 4 3 - 3 4 9 .  

和 泉 眞 喜 子 ・ 髙 屋 む つ 子 ・ 堀 江 秀 樹 ・ 木 屋 博 之 .  2 0 0 8 .  秋 期 ホ ウ

レ ン ソ ウ の 品 種 ， 栽 培 条 件 ， 生 育 期 間 の 違 い に よ る 有 機 酸 や 糖

含 量 等 の 変 動 お よ び 茹 で 調 理 に よ る 変 化 ， 食 味 と の 関 連 .  調 科

誌 .  4 1 :  1 2 6 - 1 3 3 .  

香 川  彰 . 1 9 5 6 .  晩 抽 型 ホ ウ レ ン 草 の 開 花 促 進 に 関 す る 研 究 (第 1

報 ） .  園 学 雑 .  2 5 :  3 3 - 4 0 .  

香 川  彰 .  1 9 9 0 .  ホ ウ レ ン ソ ウ の 低 シ ュ ウ 酸 含 量 品 種 育 成 に 関 す

る 研 究 (Ⅰ ) .  岐 阜 女 子 大 学 紀 要 .  1 6 :  1 3 - 1 9 .  

香 川  彰 .  1 9 9 1 .  ホ ウ レ ン ソ ウ と シ ュ ウ 酸 -食 材 と し て の 品 質 向 上

の た め の 低 シ ュ ウ 酸 化 を 目 指 し て - .  岐 阜 女 子 大 学 植 物 栄 養 学
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会 誌 .  5 :  1 - 1 5 .  

香 川  彰 .  1 9 9 7 .  高 品 質 ホ ウ レ ン ソ ウ の 栽 培 生 理 .  1 - 1 6 .  株 式 会

社 い し ず え .  千 葉 .   

香 川  彰 ． 2 0 0 4 .  Ⅱ 栄 養 成 長 の 生 理 ． 野 菜 園 芸 大 百 科 第 2 版 ．  p .  

2 2 - 2 7 .  農 文 協 .  東 京 ．  

香 川  彰 ・ 太 田 和 子 .  1 9 9 7 .  ホ ウ レ ン ソ ウ の 低 シ ュ ウ 酸 含 量 品 種

育 成 に 関 す る 研 究 (Ⅴ ) .  岐 阜 女 子 大 学 紀 要 .  2 6 :  5 9 - 6 4 .  

片 岡  園 ・ 由 比  進 ・ 本 城 正 憲 .  2 0 1 2 .  冬 季 伸 長 性 の 異 な る ホ ウ

レ ン ソ ウ 品 種 間 の 交 雑 当 代 の 抽 だ い 性 と 伸 長 性 .  園 学 研 .  1 1

（ 別 2）：  3 1 9 .  

加 藤 忠 司 ・ 青 木 和 彦 ・ 山 西 弘 恭 .  1 9 9 5 .  冬 期 ハ ウ ス 栽 培 の ホ ウ レ

ン ソ ウ の ビ タ ミ ン C， β － カ ロ テ ン ， ト コ フ ェ ロ ー ル お よ び シ

ュ ウ 酸 含 有 量 に 対 す る 外 気 低 温 の 影 響 .  土 肥 誌 .  6 6 :  5 6 3 - 5 6 5 .   

加 藤 忠 司 ・ 小 沢  聖 ・ 青 木 和 彦 .  1 9 9 6 .  ホ ウ レ ン ソ ウ （ S p i n a c i a  

o l e r a c e a  L . )に お け る 水 分 含 有 率 と 品 質 関 連 成 分 の 関 係 .  土 肥

誌 .  6 7 :  1 8 6 - 1 8 9 .  

亀 野  貞 .  1 9 9 0 .  ホ ウ レ ン ソ ウ の 栽 培 条 件 お よ び 品 種 と 品 種 関 連

成 分 の 変 動 ． 中 国 農 研 報 .  6 :  1 5 7 - 1 7 8 .  

K a m i n i s h i  A .  a n d  N .  K i t a .  2 0 0 6 .  S e a s o n a l  c h a n g e  o f  n i t r a t e  

a n d  o x a l a t e  c o n c e n t r a t i o n  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  g r o w t h  r a t e  

o f  s p i n a c h  c u l t i v a r s .  H o r t .  S c i .  4 1 :  1 5 8 9 - 1 5 9 5 .   
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川 頭 洋 一 ・ 由 比  進 ・ 石 井 孝 典 .  2 0 0 0 .  野 菜 ・ 茶 業 試 験 場 (盛 岡 )

研 究 年 報 ． 2 9 - 3 0 .  

川 頭 洋 一 ・ 沖 村  誠 ・ 由 比  進 .  2 0 0 1 .  野 菜 ・ 茶 業 試 験 場 (盛 岡 )

研 究 年 報 .  3 0 - 3 2 .  

川 頭 洋 一 ・ 片 岡  園 ・ 由 比  進 ・ 矢 野 孝 喜 .  2 0 0 2 .  東 北 農 研 野 菜

花 き 研 究 .  1 6 :  1 4 - 1 8 .  

K a w a z u  Y . ,  M .  O k i m u r a ,  T .  I s h i i  a n d  S .  Y u i .  2 0 0 3 .   V a r i e t a l  

a n d  s e a s o n a l  d i f f e r e n c e s  i n  o x a l a t e  c o n t e n t  o f  s p i n a c h .  

S c i e n t i a  H o r t i c u l t u r a e .  9 7 :  2 0 3 - 2 1 0 .  

清 田 マ キ ・ 関 根 康 子 ・ 藤 代 岳 雄 ・ 岡  充 ・ 小 泉 典 子 .  1 9 9 6 .  土 耕

お よ び 水 耕 に お け る ホ ウ レ ン ソ ウ の 成 分 お よ び 生 食 の 食 味 の 差

違 .  栄 養 日 本 .  4 9 :  1 0 7 - 1 1 2 .  

木 下 隆 雄 ・ 亀 野  貞 ・ 野 口 正 樹 .  1 9 8 8 .  ホ ウ レ ン ソ ウ の 高 品 質 化

の た め の 栽 培 条 件 .  農 業 お よ び 園 芸 .  6 3 :  5 1 - 5 5 .  

木 幡 勝 則 ・ 城 下 昌 弘 ・ 高 島 和 彦 ・ 氏 原 と も み ・ 堀 江 秀 樹 .  2 0 0 4 .  

茶 葉 に お け る ク ロ ロ フ ィ ル の フ ェ オ フ ィ チ ン へ の 変 化 率 と 茶 葉

p H と の 相 関 .  食 科 工 会 誌 .  5 1 :  6 9 - 7 2 .   

越 野 正 義 .  1 9 7 6 .  硝 酸 塩 の 植 物 体 内 で の 集 積 .  早 瀬 達 郎 ・ 安 藤 淳

平 ・ 越 野 正 義 編 .  肥 料 と 環 境 保 全 .  p .  2 2 7 - 2 5 2 .  ソ フ ト サ イ エ

ン ス 社 .  東 京 .  

窪 田 昌 春 .  2 0 1 6 .  ホ ウ レ ン ソ ウ べ と 病 抵 抗 性 品 種 に 近 年 発 生 し た  
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   同 病 菌 レ ー ス .  日 本 菌 学 会 第 6 0 回 大 会 I D :  P 0 8 4 .  

熊 澤 喜 久 雄 .  1 9 9 8 .  土 と 水 と 食 品 の 中 の 硝 酸 （ N O 3 )を め ぐ る 諸 問

題 .  <  h t t p : / / j s s s p n . j p / f i l e / p d f 5 _ s y m p o 1 9 9 8 . p d f >  

倉 田 元 子 ・ 鹿 毛 千 津 子 ・ 塚 本 久 美 子 ・ 石 井 千 恵 美 ・ 表  美 守 .  

1 9 9 2 .   ホ ウ レ ン ソ ウ ,コ マ ツ ナ ,ド ク ダ ミ ,ア ロ エ の ク ロ ロ フ ィ

ル の 熱 安 定 性 .  調 理 科 学 .  2 5 :  1 3 8 - 1 4 3 .   

L i b e r t ,  B .  a n d  V .  R .  F r a n c e s c h i .  1 9 8 7 .  O x a l a t e  i n  c r o p .  

P l a n t s .  J .  A g r .  F o o d  C h e m m .  3 5 :  9 2 6 - 9 3 8 .  

丸 山 悦 子 ・ 安 田 明 美 ・ 梶 田 武 俊 ・ 山 本 喜 男 .  1 9 7 6 .  野 菜 中 ク ロ ロ

フ ィ ル の 熱 分 解 に 関 す る 研 究 .  調 理 科 学 .  9 :  1 1 1 - 1 1 6 .  

松 本 真 悟 ・ 阿 江 教 治 ・ 山 縣 真 人 .  1 9 9 9 .  有 機 肥 料 の 施 用 が ホ ウ レ

ン ソ ウ の 生 育 お よ び 硝 酸 ， シ ュ ウ 酸 ， ア ス コ ル ビ ン 酸 含 量 に 及

ぼ す 影 響 .  土 肥 誌 .  7 0 :  3 1 - 3 8 .   

目 黒 考 司 ・ 吉 田 企 世 子 ・ 山 田 次 良 ・ 下 野 勝 沼 .  1 9 9 1 .  夏 ど り ホ ウ

レ ン ソ ウ の 内 部 品 質 指 標 .  土 肥 誌 .  6 2：  4 6 5 - 4 3 8 .  

M e t z g e r ,  J .  D .  a n d  J .  A .  D .  Z e e v a a r t .  1 9 8 2 .  P h o t o p e r i o d i c  

c o n t r o l  o f  g i b b e r e l l i c  m e t a b o l i s m  i n  s p i n a c h .  P l a n t  

P h y s i o l .  6 9 :  2 8 7 - 2 9 1 .   

M o u， B .  2 0 0 8 .  E v a l u a t i o n  o f  o x a l a t e  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  U S  

s p i n a c h  g e r m p l a s m  c o l l e c t i o n .  H o r t S c i .  4 3 :  1 6 9 0 – 1 6 9 3 .  
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M u r a k a m i  K . ,  M .  E d a m o t o ,  N .  H a t a ,  Y .  I t a m i  a n d  M .  M a s u d a .  

2 0 0 9 .  L o w - o x a l a t e  s p i n a c h  m u t a n t  i n d u c e d  b y  c h e m i c a l  

m u t a g e n e s i s .  J .  J a p a n .  S o c .  H o r t .  S c i .  7 8 :  1 8 0 – 1 8 4 .  

永 田 雅 靖 ． 1 9 9 6． ク ロ ロ フ ィ ル ， Ⅱ  ク ロ ロ フ ィ ル か ら フ ェ オ フ ィ

チ ン へ の 変 化 率 測 定 法 ． 日 本 食 品 科 学 工 学 会 編 ． 新 ・ 食 品 分 析

法 ．  p .  6 5 0 - 6 5 2． 光 琳 .  東 京 .  

中 本  洋 ・ 黒 島  学 ・ 塩 澤 耕 二 .  1 9 9 8 .  ホ ウ レ ン ソ ウ の シ ュ ウ 酸 、硝

酸 、 ビ タ ミ ン C に 及 ぼ す 遮 光 ， 気 温 ， か ん 水 ， 堆 肥 施 用 の 影 響 .  

北 海 道 立 農 試 集 報 .  7 5 :  2 5 - 3 0 .  

中 村 英 司 .  1 9 5 4 .  菠 薐 の 春 化 処 理 (予 報 )． 農 業 お よ び 園 芸 .  2 9：

6 7 7 - 6 7 8 .  

中 西 洋 子 ・ 丸 山 悦 子 ・ 梶 田 武 俊 ・ 長 谷 川 千 鶴 .  1 9 8 2 .  サ ト イ モ の 不

味 成 分 に つ い て ． 家 政 学 研 究 .  2 9 :  7 5 - 7 7 .  

 N A S .  1 9 7 2 .  C o m m i t t e e  o n  n i t r a t e  a c c u m u l a t i o n :  a c c u m l a t i o n  

o f  n i t r a t e .  

西 田 忠 志 ・ 田 中 静 幸 ・ 高 宮 泰 宏 .  2 0 0 8 .  加 工 用 ほ う れ ん そ う の 露 地

栽 培 技 術 .  平 成 1 9 年 度 北 海 道 農 業 研 究 成 果 情 報 .  

< h t t p : / / w w w . n a r o . a f f r c . g o . j p / o r g / h a r c / s e i k a / h 1 9 / 0 1 4 . h t m l >  

野 原 茂 六 .  1 9 2 3 .  菠 薐 草 の 遺 伝 研 究 .  遺 雑 .  2 :  4 5 - 5 4 .  

農 林 水 産 省 .  2 0 1 3 .  加 工 ・ 業 務 用 野 菜 を め ぐ る 現 状 .   
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< h t t p : / / w w w . m a f f . g o . j p / j / s e i s a n / k a k o u / y a s a i _ k a z i t u / p d f / k

g - y a s a i . p d f >  

農 林 水 産 省 .  2 0 1 5 .  平 成 2 7 年 産 野 菜 生 産 出 荷 統 計 .  

< h t t p : / / w w w . e -

s t a t . g o . j p / S G 1 / e s t a t / L i s t . d o ? l i d = 0 0 0 0 0 1 1 6 4 5 4 3 >  

荻 野 聡 美 ・ 辻 村  卓 ・ 横 山 久 美 代 ・ 徳 久 幸 子 .  2 0 0 1 .  日 本 人 健 常

女 性 に お け る シ ュ ウ 酸 の 吸 収 率 お よ び 尿 中 内 因 性 シ ュ ウ 酸 量

の 測 定 .  女 子 栄 養 大 学 紀 要 .  3 2 :  1 9 - 2 6 .  

岡 田 益 己 ・ 井 上 め ぐ る ・ 青 木 和 彦 ・ 村 井 麻 里 .  2 0 0 6 .  寒 締 め ホ ウ

レ ン ソ ウ の 糖 度 上 昇 機 構 と そ の 定 量 化 .  日 本 農 業 気 象 学 会 大 会

講 演 要 旨 .  4 3 .  

岡 田 益 己 ・ 井 上 め ぐ る ・ 濱 崎 孝 弘 ・ 青 木 和 彦 ・ 荒 川 市 郎 .  2 0 0 5 .  

寒 締 め 野 菜 の 環 境 調 整 シ ナ リ オ .  農 業 技 術 .  6 0 :  2 3 - 2 7 .  

岡 崎 圭 毅 ・ 建 部 雅 子 ・ 唐 澤 敏 彦 .  2 0 0 6 .  ホ ウ レ ン ソ ウ に お け る 汁

液 硝 酸 イ オ ン 濃 度 の 推 移 お よ び 糖 ・ シ ュ ウ 酸 含 有 率 に 対 す る 養

液 土 耕 栽 培 の 効 果 .  土 肥 誌 .  7 7 :  2 5 - 3 2 .  

沖 村  誠 ・ 由 比  進 ・ 石 井 孝 典 .  1 9 9 9 .  野 菜 ・ 茶 業 試 験 場 (盛 岡 )

研 究 年 報 .  2 2 - 2 7 .  

奥 谷 巖 根 ・ 杉 山 信 男 .  1 9 9 2 a .  ホ ウ レ ン ソ ウ に お け る 葉 位 別 シ ュ ウ

酸 濃 度 と 生 育 ス テ ー ジ と の 関 係 .  園 学 雑 .  6 1 (別 1 ) :  3 4 0 - 3 4 1 .  

奥 谷 巖 根 ・ 杉 山 信 男 .  1 9 9 2 b .  ホ ウ レ ン ソ ウ の 葉 位 別 シ ュ ウ 酸 濃 度  
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   に 対 す る 品 種 ・ 窒 素 供 給 量 の 影 響 .  園 学 雑 .  6 1 (別 2 ) :  4 1 6 .  

大 久 保 洋 子 .  1 9 8 8 .  調 理 に よ る 野 菜 の 色 素 の 変 化 （ 第 2 報 ） .  文

教 大 学 女 子 短 期 大 学 部 研 究 紀 要 .  3 2 :  6 - 1 1 .  

太 田 和 子 .  2 0 1 6 .  ホ ウ レ ン ソ ウ の 低 シ ュ ウ 酸 含 量 品 種 育 成 に 関 す

る 研 究 （ Ⅷ ） .  岐 阜 栄 養 大 学 紀 要 .  4 6 :  5 1 - 6 0 .  

太 田 和 子 ・ 香 川  彰 .  1 9 9 2 .  ホ ウ レ ン ソ ウ の 低 シ ュ ウ 酸 含 量 品 種

育 成 に 関 す る 研 究 (Ⅲ ) .  岐 阜 女 子 大 学 紀 要 .  2 5 :  1 2 1 - 1 2 6 .  

太 田 和 子 ・ 香 川  彰 .  1 9 9 6 .  ホ ウ レ ン ソ ウ の 低 シ ュ ウ 酸 含 量 品 種

育 成 に 関 す る 研 究 (Ⅳ ) .  岐 阜 女 子 大 学 紀 要 .  2 1 :  3 1 - 3 5 .   

大 鷲 高 志 ・ 加 藤 春 男 ・ 高 野 岩 雄 ・ 渡 辺  満 .  2 0 1 4 .ホ ウ レ ン ソ ウ の

品 種 ・ 栽 培 条 件 の 違 い が ル テ イ ン 含 量 に 及 ぼ す 影 響 .  東 北 農 業

研 究 .  6 7 :  1 2 1 - 1 2 2 .  

尾 崎 加 奈 ・ 安 田 み ど り ・ 水 流 美 智 子 ・ 太 田 英 明 .  2 0 0 6 .  （ -） -エ

ピ ガ ロ カ テ キ ン ガ レ ー ト に よ る ク ロ ロ フ ィ ル a の 光 退 色 抑 制 作

用 .  日 食 保 蔵 誌 .  3 2 :  2 6 3 - 2 6 8 .  

尾 崎 加 奈 ・ 安 田 み ど り ・ 水 流 美 智 子 ・ 尊 田 民 喜 .  2 0 0 4 .  抗 酸 化 物

質 に よ る ク ロ ロ フ ィ ル の 光 退 色 抑 制 効 果 .  永 原 学 園 西 九 州 大

学 ・ 佐 賀 短 期 大 学 紀 要 .  3 4 :  4 1－ 4 5 .   

P a r l e v l i e t ,  J .  E .  1 9 6 7 .  T h e  i n f l u e n c e  o f  e x t e r n a l  f a c t o r s  

o n  t h e  g r o w t h  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  s p i n a c h  c u l t i v a r s .  

M e d e d .  L a n d b o u w h o g e s  W a g e n i n g e n .  6 7 :  1 - 7 5 .  
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P o r r a ,  R .  J . ,  W .  A .  T h o m p s o n  a n d  P .  E .  K r i e d e m a n n .  1 9 8 9 .  

D e t e r m i n a t i o n  o f  a c c u r a t e  e x t i n c t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  

s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  f o r  a s s a y i n g  c h l o r o p h y l l s  a  a n d  b  

e x t r a c t e d  w i t h  f o u r  d i f f e r e n t  s o l v e n t s :  v e r i f i c a t i o n  o f  

t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  c h l o r o p h y l l  s t a n d a r d s  b y  a t o m i c  

a b s o r p t i o n  s p e c t r o s c o p y .  B i o c h i m .  B i o p h y s .  A c t a .  9 7 5 :  

3 8 4 - 3 9 4 .   

R o s a ,  J .  T .  1 9 2 5 .  S e x  e x p r e s s i o n  i n  s p i n a c h .  H i l g a r d i a .  1 :  

2 5 9 - 2 7 4 .   

社 団 法 人 日 本 種 苗 協 会 ．  2 0 0 9 .  野 菜 品 種 名 鑑 .  p .  1 8 8 - 1 9 8 .  東

京 .   

S o l b e r g  S .  O . ,  Y .  F l e m m i n g  a n d  A .  J o h a n .  2 0 1 5 .  N i t r a t e  a n d  

o x a l a t e  i n  g e r m p l a s m  c o l l e c t i o n s  o f  s p i n a c h  a n d  o t h e r  

l e a f y  v e g e t a b l e s .  E m i r .  J .  F o o d  A g r i c .  2 7 :  6 9 8 - 7 0 5 .  

代 谷  沢 ・ 片 岡 慶 子 ・ 勝 元 み ど り .  1 9 7 2 .  ほ う れ ん 草 の 調 理 科 学

的 研 究 .  食 物 学 会 誌 .  2 7 :  3 1 - 4 1 .   

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 太 朗 .  1 9 8 9 .  ホ ウ レ ン ソ ウ の 成 長 に お よ ぼ す 長 日 条 件 の 影

響 .  恵 泉 女 学 園 短 大 研 究 紀 要 .  2 2 :  3 5 - 4 4 .  

杉 山 信 太 郎 .  1 9 9 0 .  や や 短 い 長 日 条 件 が ホ ウ レ ン ソ ウ の 成 長 に 及
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ぼ す 影 響 .  農 業 お よ び 園 芸 .  6 5 :  4 0 3 - 4 0 8 .  

杉 山 信 男 ・ 広 岡 幹 也 .  1 9 9 2 .  ホ ウ レ ン ソ ウ の 葉 に お け る シ ュ ウ 酸

濃 度 と 還 元 態 窒 素 濃 度 と の 関 係 .  J .  J a p a n .  S o c .  H o r t .  S c i .  

6 1 :  5 6 9 - 5 7 4 .  

杉 山 信 太 郎 ・ 藤 田  智 .  1 9 9 6 .  ホ ウ レ ン ソ ウ 品 種 の 耐 暑 性 実 験 .  

恵 泉 女 学 園 大 学 大 学 研 究 紀 要 .  2 8 :  1 3 - 1 9 .   

S u g i y a m a  N .  a n d  I .  O k u t a n i .  1 9 9 6 .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

n i t r a t e  r e d u c t i o n  a n d  o x a l a t e  s y n t h e s i s  i n  s p i n a c h  

l e a v e s .  P l a n t  P h y s i o l .  1 4 9 :  1 4 - 1 8 .  

S u g i y a m a  N . ,  M .  H a y a s h i  a n d  M .  U e h a r a .  1 9 9 9 .  E f f e c t  o f  

w a t e r  s t r e s s  o n  o x a l i c  a c i d  c o n c e n t r a t i o n s  i n  s p i n a c h  

l e a v e s .   

J .  J .  S o c .  H o r t .  S c i .  6 8 :  1 1 5 5 - 1 1 5 7  

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 - 5 4 4 .   

S P S 関 東 地 域 農 業 研 究 ・ 普 及 協 議 会 .  2 0 1 0 .  加 工 用 ホ ウ レ ン ソ ウ

機 械 化 体 系 マ ニ ュ ア ル .  (株 )日 本 施 設 園 芸 協 会 .  東 京 .  

< h t t p : / / w w w . j g h a . c o m / h o u r e n - k i k a i k a t a i k e i . p d f >  

高 尾 保 之 .  1 9 9 4 .  東 京 特 別 区 の 農 業 に お け る 生 産 環 境 に つ い て .  

東 京 農 試 研 報 .  2 6 :  8 7 - 9 7 .  
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高 尾 保 之 .  1 9 9 8 .  ホ ウ レ ン ソ ウ の 生 育 お よ び 抽 だ い に 及 ぼ す 夜 間

照 明 の 影 響 と 品 種 の 限 界 日 長 .  園 学 雑 .  6 7（ 5） :  7 7 8 - 7 8 4 .  

田 村  晃 .  2 0 0 4 .  栽 培 期 間 中 の 気 温 が ホ ウ レ ン ソ ウ と コ マ ツ ナ の

糖 お よ び ビ タ ミ ン C  含 量 に 及 ぼ す 影 響 ．  園 学 研 .  3：  1 8 7 -

1 9 0．  

田 代 勇 樹 .  2 0 1 0 .  業 務 用 の 露 地 初 夏 ど り 作 型 に 適 す る ホ ウ レ ン ソ

ウ 品 種 .平 成 2 1 年 研 究 成 果 情 報 .  

< h t t p : / / w w w . n a r o . a f f r c . g o . j p / o r g / t a r c / s e i k a / j y o u h o u / H 2 1

/ y a s a i / H 2 1 y a s a i 0 0 7 . h t m l >  

建 部 雅 子 ・ 石 原 俊 幸 ・ 松 野 宏 治 ・ 藤 本 順 子 ・ 米 山 忠 克 .  1 9 9 5 a .  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 率 に 与 え る 影 響 .  土 肥 誌 .  6 6 :  2 3 8 -

2 4 6 .  

建 部 雅 子 ・ 石 原 俊 幸 ・ 石 井 か お る ・ 米 山 忠 克 .  1 9 9 5 b .  培 地 の 窒 素

形 態 お よ び C a : K 比 が ホ ウ レ ン ソ ウ と コ マ ツ ナ の 硝 酸 ， ア ス コ

ル ビ ン 酸 ， シ ュ ウ 酸 含 有 率 に 与 え る 影 響 .  土 肥 誌 .  6 6 :  5 3 5 -

5 4 3 .  

刃 根 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 誌 研 報 .  4 1：  3 2 - 3 9 .  

刃 根 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
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量 に 及 ぼ す 影 響（ 第 2 報 ）土 壌 及 び 施 肥 の 影 響 .  山 口 農 誌 研 報 .  

4 1： 4 0 - 4 5 .  

陶 山 紀 江 ・ 刀 祢 茂 弘 ・ 坂 井 崇 人 .  1 9 9 6 .  ホ ウ レ ン ソ ウ の リ ー フ デ ィ

ス ク に よ る 蓚 酸 含 量 の 品 種 比 較 .  山 口 農 試 研 報 .  4 7 :  4 1 - 4 6 .  

V l i t o s ,  A .  J .  a n d  M e u d t ,  W .  1 9 5 5 .  I n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  

v e r n a l i z a t i o n  a n d  p h o t o p e r i o d  i n  s p i n a c h .  C o n t r i b .  B o y c e  

T h o m p s o n  I n s t .  1 8 :  1 5 9 - 1 6 6 .  

W a l k e r ,  R .  1 9 9 0 .  N i t r a t e s ,  n i t r i t e s  a n d  N - n i t r o s o c o m p o u n d s :  

a  r e v i e w  o f  t h e  o c c u r r e n c e  i n  f o o d  a n d  d i e t  a n d  t h e  

t o x i c o l o g i c a l  i m p l i c a t i o n s .  F o o d  A d d i t .  C o n t a m .  7 :  7 1 7 -

7 6 8 .  

渡 辺  正 ・ 小 林 正 美 .  1 9 8 8 .  光 合 成 機 能 分 子 と し て の ク ロ ロ フ ィ

ル 類 - 生 体 内 の 分 子 構 成 と 生 体 外 で の 物 理 化 学 - .  日 化 誌 .  

3 8 3 - 3 9 5 .  

W a t a r u  Y . ,  K .  N o g u c h i ,  Y .  H a n d a  a n d  I .  T e r a s h i m a .  2 0 0 6 a .  

E f f e c t s  o f  i n t e r n a l  c o n d u c t a n c e  o n  t h e  t e m p e r a t u r e  

d e p e n d e n c e  o f  t h e  p h o t o s y n t h e t i c  r a t e  i n  s p i n a c h  l e a v e s  

f r o m  c o n t r a s t i n g  g r o w t h  t e m p e r a t u r e s .  P l a n t  C e l l  

P h y s i o l .  4 7 :  1 0 6 9 – 1 0 8 0 .   

山 田 千 佳 子 ・ 岩 崎 泰 史 ・ 吉 田 企 世 子 .  2 0 0 3 .  秋 期 栽 培 に お け る 品

種 の 異 な る ホ ウ レ ン ソ ウ の 還 元 糖 ， ア ス コ ル ビ ン 酸 ， シ ュ ウ 酸
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お よ び 硝 酸 含 量 .  栄 食 誌 .  5 6 :  1 6 7 - 1 7 3 .   

山 田 千 佳 子 ,  渡 邊 容 子 ,  吉 田 企 世 子 .  1 9 9 9 .  ホ ウ レ ン ソ ウ の ゆ で

調 理 に お け る シ ュ ウ 酸 ,  硝 酸 お よ び 還 元 糖 含 量 の 変 化 .  女 子 栄

養 大 紀 要 .  3 0 :  1 3 5 - 1 4 0 .  

山 川 邦 夫 .  2 0 0 3 .  野 菜 の 生 態 と 作 型 -起 源 か ら み た 生 態 特 性 と 作 型

分 化 - .  p .  2 7 2 .  農 文 協 .  東 京 .   

山 内 直 樹 ・ 執 行 正 義 .  2 0 0 8 .  緑 色 植 物 の 脱 緑 抑 制 方 法 .  特 許 公 開  

2 0 0 8 - 1 1 8 9 2 4 .  

Y a m o r i  W . ,  K .  N o g u c h i  a n d  I .  T e r a s h i m a .  2 0 0 5 a .  T e m p e r a t u r e  

a c c l i m a t i o n  o f  p h o t o s y n t h e s i s  i n  s p i n a c h  l e a v e s :  

a n a l y s e s  o f  p h o t o s y n t h e t i c  c o m p o n e n t s  a n d  t e m p e r a t u r e  

d e p e n d e n c i e s  o f  p h o t o s y n t h e t i c  p a r t i a l  r e a c t i o n s .  P l a n t  

C e l l  E n v i r o n .  2 8 :  5 3 6 – 5 4 7 .  

Y a m o r i  W . ,  K .  S u z u k i ,  K .  N o g u c h i ,  M .  N a k a i  a n d  I .  

T e r a s h i m a .  2 0 0 5 b .  E f f e c t s  o f  R u b i s c o  k i n e t i c s  a n d  

R u b i s c o  a c t i v a t i o n  s t a t e  o n  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  

o f  t h e  p h o t o s y n t h e t i c  r a t e  i n  s p i n a c h  l e a v e s  f r o m  

c o n t r a s t i n g  g r o w t h  t e m p e r a t u r e s .   P l a n t  C e l l  E n v i r o n .  

2 9 :  1 6 5 9 – 1 6 7 0 .   

安 田 雅 春 ・ 越 川 兼 行 ・ 鈴 木 郁 子 .  2 0 0 4 .  水 耕 栽 培 ホ ウ レ ン ソ ウ の

内 容 成 分 改 善 に 関 す る 研 究 .  岐 阜 農 技 研 報 .  4 :   5 - 1 3 .  
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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 田 祐 子 ・ 浜 本  浩 .  2 0 1 0 .  日 射 量 と 気 温 が ホ ウ レ ン ソ ウ の ア ス

コ ル ビ ン 酸 含 量 の 変 動 に 及 ぼ す 影 響 .  園 学 研 .  3 :  3 3 3 - 3 3 8 .  

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 業 研 究 .  

7 5：  7 1 - 7 6 .  

Z e e v a a r t ,  J .  A .  D .  1 9 7 1 .  E f f e c t s  o f  p h o t o p e r i o d  o n  g r o w t h  

r a t e  a n d  e n d o g e n o u s  g i b b e r e l l i n s  i n  t h e  l o n g  d a y  r o s e t t e  

p l a n t  s p i n a c h .  P l a n t  P h y s i o l .  4 7 :  8 2 1 - 8 2 7 .  
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