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Ⅰ　緒　　言

野菜類の多くは生育に必要な窒素を主に硝酸イオンの

形態で根から吸収するため，野菜の体内には硝酸イオン

が蓄積しやすい．硝酸イオンは人体に摂取されると有害

な亜硝酸イオンになり，さらに発ガン性のあるニトロソ

アミンが生成されることが知られている（山下，2002）．
一方，野菜の体内に蓄積した硝酸イオンは，亜硝酸イオ

ン，アンモニアと還元され，さらにはアミノ酸やタンパ

ク質へと同化される（米山・建部，1992）．これらの窒

素同化産物は，野菜の生育に不可欠な成分であることは

もとより，野菜の栄養価や食味にも関係する．したがっ

て，高品質で安心な野菜を消費者に提供していくために

は，様々な栽培環境下における野菜の硝酸イオンの吸収

や同化，窒素の蓄積特性を把握することが重要である．

野菜の硝酸イオン濃度の低減化については，これまで

主にホウレンソウやリーフレタス，コマツナといった硝

酸イオンを比較的高濃度に含む品目（孫・米山，1996）
を対象に研究が行われてきた．これらの野菜では，体内

の硝酸イオン濃度は，その吸収量と同化量のバランスに

よって変動し（Yoneyama ら，1987；Kim ら，2002），
過剰な窒素施用により，植物の硝酸イオン吸収量が増加

すると，体内の硝酸イオン濃度も増加することが知られ

ている（建部ら，1995）．このため，生育量に応じた適

量施肥や収穫前の窒素施用中断といった肥培管理による

硝酸イオン濃度の低減化が試みられてきた（山崎，

2005；岡崎ら，2006；加藤ら，2008）．一方，硝酸イオ

ンの同化には，硝酸イオンから亜硝酸イオンへの反応を

触媒する硝酸還元酵素（Nitrate reductase：以下，NR
と略す）が一連の代謝を律速する鍵酵素とされている

（Lillo，1994）．NR の活性は光条件と密接に関係し，光

量低下によって不活性化し，量的にも減少する

（Kojima ら，1995）．このため，体内の硝酸イオン濃度

は，日中よりも NR の活性が低下する夜間で高く（藤

倉・杉山，2004），また，光強度の低下（Cantliffe， 
1972a）や日照時間の短縮（Cantliffe，1972b）によっ

て増加することが知られている．

ところで，キャベツなどの結球性野菜では，食用部位

である結球の内部には光がほとんど届かないため，主に

外葉が結球に光合成産物を供給する役割を担う

（Wien・Wurr，1997）．このような形態的な特徴から，

キャベツの硝酸イオンの蓄積や同化に及ぼす光の影響は，

光合成器官と食用部位が同一である野菜類とは異なると

考えられる．結球性野菜については，施肥窒素量の増加

や追肥時期の遅れにより結球中の硝酸イオン濃度が上昇

することがハクサイ（上園・餅田，2007）やキャベツ

（清水ら，2005）で知られているが，光条件と硝酸イオ

ンや窒素同化産物の蓄積との関係については明らかでは

ない．
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そこで本研究では， 結球期のキャベツを異なる遮光率

で遮光し，さらに 15N で標識した硝酸イオンを施用して，

遮光中における施用窒素の吸収量と各部位への蓄積を窒

素の形態別に調査した．また，体内の硝酸イオン濃度と 
NR 活性についても調査を加え，遮光下におけるキャベ

ツの硝酸イオンの吸収と窒素の蓄積特性について考察し

た．

Ⅱ　材料および方法

１　供試材料

キャベツの育苗と栽培は，最低気温 15℃に設定した

野菜茶業研究所内のガラス室（茨城県つくば市）で行っ

た．2004 年 1 月 30 日に，慣行法に準じて 128 穴セルト

レイで 1ヶ月間育苗したキャベツ（Brassica oleracea L. 
var. capitata）品種‘金系 201 号’（サカタのタネ）の

苗を，黒ボク土壌を詰めた 1/2000a ワグネルポットに

移植した．基肥として，溶出期間 100 日タイプの被覆

複合肥料（ロング 424-100，チッソ旭肥料，N：P2O5：

K2O ＝ 14：12：14）を，窒素量で 6g ／ポットとなる

ように移植前の土壌に混和した．栽培期間中は，土壌の

pF 値が 2.3 を上回った時点で 1 ポット当たり 1L 灌水

し，ポットの底穴から流出した水は，鉢皿で受けて回収

し，再び灌水した．

２　遮光処理と 15N 標識硝酸イオンの施用

結球の重量が約 0.9kg ／株に達した 2004 年 4 月 11
日（移植後 71 日目）に，黒色寒冷紗（ダイオネット，

ダイオ化成）をワイヤーでつり下げて株に触れないよう

に展張し，株全体を遮光した． 処理区として，遮光率

50％および 90％の寒冷紗で遮光して栽培した 50% 遮光

区および 90% 遮光区に加え，対照として遮光せずに栽

培した 0% 区の 3 区を設けた．遮光開始直後に 15N で標

識した硝酸カリウム（10.3 atom ％，昭光通商）を 2.16 
g ／ポット（0.3 g N ／ポット）の量で 100mL の蒸留水

に溶解して施用した．処理個体数はいずれの区も 1 区

当たり 10 株とした．

３　株のサンプリング

遮光処理 4 日目および 9 日目にキャベツの地上部を

それぞれ 1 区当たり 5 株採取した．採取したキャベツ

は，外葉と結球に分割し，さらに，外葉については，外

葉全体の重量の 3～4 割を占める上位 4 枚の若い葉（外

葉上位）とそれより下位にある残りの葉（外葉下位）お

よび茎に分けた．また，結球については，結球全体の重

量の約 3 割を占める表層の 3～4 枚の葉（結球外部）と

それより内側の葉（結球内部）および芯に分けた．各部

位の重量を秤量後，1 cm 四方に裁断して均一に混ざるよ

うに撹拌し，20g ～ 30g を分取して液体窒素で凍結し，

－ 20℃および－ 80℃で保存した．

４　15N の分析

遮光処理 4 日目と 9 日目に採取した全ての部位の凍

結試料を凍結乾燥後，振とう粉砕機（TI-100，シー・

エム・ティ）で粉末状に粉砕した．その粉末試料の一部

を窒素量で 100µg ～ 200µg となるように分収してスズ

カプセルに封入し，安定同位体比分析装置（Delta Plus 
XP, Thermo Finnigan）を用いて，乾物当たり窒素濃度

と 15N atom % を測定した．各部位における施用硝酸カ

リウムに由来する窒素（以下，Nf と略す）の乾物当たり

濃度を式（1）により算出し，各部位の乾物重との積か

ら株の Nf 吸収量を求めた．

各部位の Nf 濃度 （mg/g DW ＝各部位の 15N atom ％ 
excess/ 施用硝酸カリウムの 15N atom ％ excess × 各部

位の窒素濃度（mg/g DW）･･･（1）

15N atom ％ excess ＝ 15N atom ％－ 15N 天然存在率

（0.367%）

また，外葉の上位と下位，結球の外部と内部について

は，前報（佐藤・東尾，2009）の抽出方法に従って，各

部位に含まれる Nf を硝酸イオン，遊離アミノ酸，不溶

性窒素として抽出される画分（硝酸画分，アミノ酸画分，

不溶性画分）に分けた．それぞれの抽出画分に含まれる

窒素の濃度と 15N atom % excess を測定し，各画分の乾

物当たり Nf 濃度を式（2）により算出した．

各画分の Nf 濃度（mg/g DW）＝各画分の 15N atom 
％ excess/ 施用硝酸カリウムの 15N atom ％ excess ×各

画分の窒素濃度（mg/g DW）･･･（2）

５　硝酸イオン含量と NR 活性の測定

9 日目に採取した外葉の上位と下位，結球の外部と内

部について，硝酸イオン濃度と NR 活性を測定した．硝

酸イオン濃度については，凍結乾燥後の粉末試料約

10mg を 70℃の蒸留水 10mL で 1 時間熱水抽出し，抽出

液中の硝酸イオン濃度をイオンクロマトグラフ（ICS-90，
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DIONEX）で測定した．NR 活性については，－ 80℃で

凍結保存した試料を用いて，壇ら（2005）の方法に従っ

てリン酸化された NR を含む全 NR の活性を測定した．

Ⅲ　結　　果

1　株の生育と Nf の吸収

遮光処理期間の天候については，処理後 3 日目，4 日

目および 8 日目で曇天となったが，それ以外の日では

概ね良好で，この間の屋外の平均日積算日射量は，遮光

処理 4 日目までで 14.4MJ/㎡，9 日目までで 20.0MJ/㎡
であった．

遮光 4 日目では，外葉，結球とも乾物重に有意な処

理区間差は認められなかったが，9 日目になると結球の

乾物重が 90% 区で他区より少なくなった（表 1）．
株の Nf 吸収量は，4 日目，9 日目とも 0% 区に比べ

50％区と 90％区で少なかった（表 2）．4 日目では 50％

区と 90％区の間には Nf 吸収量に有意な差が認められ

なかったが，9 日目になると，その値が 50% 区より

90％区で小さくなった．また，結球内部では遮光に

よって乾物当たりの Nf 濃度が低下したが，それ以外の

部位では Nf 濃度に有意な処理区間差が認められなかっ

た．

2　各抽出画分の Nf 濃度

外葉下位では，遮光 4 日目において，硝酸画分の Nf
濃度に有意な差は認められなかったが，アミノ酸画分と

不溶性画分の Nf 濃度は遮光によって低下した（図 1）．
9 日目も 4 日目とほぼ同様に，アミノ酸画分と不溶性画

分の Nf 濃度は遮光によって低下する傾向を示したが，

硝酸画分の Nf 濃度は，9 日目になると 90% 区と 50% 区

で 0% 区より増加した．外葉上位では，遮光 4 日目にお

いて，遮光率が高いほど硝酸画分の Nf 濃度は増加し，

アミノ酸画分と不溶性画分の Nf 濃度は低下した（図 2）．
9 日目も 4 日目とほぼ同様の傾向が認められ，硝酸画分

の Nf 濃度は 90％区で 0％区より高かったが，アミノ酸

画分と不溶性画分の Nf 濃度は 90％区で 0％区より低い

値を示した． 
結球外部では，4 日目，9 日目ともに，硝酸画分の Nf

濃度には遮光による影響が認められなかったが，アミノ

酸画分の Nf 濃度は遮光によって低下した（図 3）．また，

不溶性画分の Nf 濃度も有意な処理区間差は認められな

かったが（p > 0.05），アミノ酸画分の Nf 濃度と同様に

遮光によって低下する傾向にあった．結球内部でも，硝

酸画分の Nf 濃度については 4 日目，9 日目ともに遮光

による影響が認められなかった．しかし，アミノ酸画分

と不溶性画分の Nf 濃度は， 4 日目，9 日目とも遮光に

よって低下し，9 日目には遮光率が大きいほどこれらの

表－ 1　遮光率 90％および 50％の遮光がキャベツの乾

物重に及ぼす影響

表－ 2　遮光率 90％および 50％の遮光がキャベツの 15N 標識硝酸イオン由来窒素（Nf）の吸収に及ぼす影響
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図－ 1　遮光率 90％および 50％の遮光がキャベツ外葉下位の硝酸画分，アミノ酸画分，

不溶性画分に含まれる 15N 標識硝酸イオン由来窒素（Nf）濃度に及ぼす影響
各抽出画分内の異なる大英文字間に 5％水準で有意差あり（Tukey の多重検定）．

縦棒は標準誤差（n ＝ 5）を示す

図－ 2　遮光率 90％および 50％の遮光がキャベツ外葉上位の硝酸画分，アミノ酸画分，

不溶性画分に含まれる 15N 標識硝酸イオン由来窒素（Nf）濃度に及ぼす影響
各抽出画分内の異なる大英文字間に 5％水準で有意差あり（Tukey の多重検定）．

縦棒は標準誤差（n ＝ 5）を示す
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図－ 3　遮光率 90％および 50％の遮光がキャベツ結球外部の硝酸画分，アミノ酸画分，

不溶性画分に含まれる 15N 標識硝酸イオン由来窒素（Nf）濃度に及ぼす影響
各抽出画分内の異なる大英文字間に 5％水準で有意差あり（Tukey の多重検定）．

縦棒は標準誤差（n ＝ 5）を示す

図－ 4　遮光率 90％および 50％の遮光がキャベツ結球内部の硝酸画分，アミノ酸画分，

不溶性画分に含まれる 15N 標識硝酸イオン由来窒素（Nf）濃度に及ぼす影響
各抽出画分内の異なる大英文字間に 5％水準で有意差あり（Tukey の多重検定）．

縦棒は標準誤差（n ＝ 5）を示す
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値が小さくなった（図 4）．

3　硝酸イオン濃度

遮光処理 9 日目の外葉の硝酸イオン濃度は，下位，

上位とも 90％区で他区より高い値を示した（図 5）．一

方，結球の硝酸イオン濃度は，外部，内部とも有意な処

理区間差が認められなかった．

4　NR 活性

遮光処理 9 日目の NR 活性は，全般的に外葉の上位

で他の部位より高い値を示した（図 6）．外葉では下位， 
上位とも遮光率が高いほど NR 活性が低くなる傾向を

示したのに対し，結球では外部，内部ともに NR 活性

に有意な処理区間差が認められなかった．

IV　考　　察

本実験では，90％，50％いずれの遮光率においても遮

光 4 日目には，株の Nf 吸収量が低下することが認めら

れた．光は植物の硝酸イオンの吸収に影響する主要な外

部環境で，日周変動のような短期的な明暗の変化に対し

ても，その吸収量は敏感に反応して増減することが知ら

れている（Yoneyama et al.，1987）．光強度の低下に

伴って植物の硝酸イオン吸収量が低下する理由としては，

根から茎葉部への硝酸イオンの移動の原動力となる導管

内の蒸散流が，気孔の閉鎖によって低下すること（小

畑・茅野，1997）に加え，根による硝酸イオンの能動的

な取り込みに必要な光合成産物の供給が不足することが

挙げられている（谷田沢，1980）． 遮光 4 日目において

は，遮光した株の乾物重が無遮光のものと差がなかった

ものの，すでに上述のような生理的な変化が生じていた

と推測され，このために株の Nf 吸収量が低下したと考

えられた．

また，本実験では遮光によって Nf 吸収量が低下した

株では，受光部位である外葉で Nf 濃度に遮光の影響が

みられなかった一方，光がほとんど当たらない結球内部

でその値が遮光により低下した．このときの Nf 濃度を

抽出画分別にみると，外葉では，遮光により不溶性画分

とアミノ酸画分の Nf 濃度は低下したが，硝酸画分の

Nf 濃度は増加する傾向にあった．このため，外葉の Nf
濃度に遮光の影響がみられなかった一因には，これらの

抽出画分における Nf 濃度の増減の違いにより，全体と

して遮光の影響が相殺されたことがあると考えられた．

一方，結球内部では，不溶性画分とアミノ酸画分の Nf
濃度は遮光によって低下したが，硝酸画分の Nf 濃度に

は遮光の影響が認められなかった．このことから，結球

内部で認められた遮光による Nf 濃度の低下は，主にこ

れら 2 つの抽出画分の Nf 濃度の低下によって引き起こ

されたものと考えられた．

筆者らは，15N 標識法を用いて結球期キャベツの窒素

転流を解析した既報（佐藤・東尾，2009）において，硝

酸イオンとして施用した窒素の多くがまず外葉に取り込

まれ，その後数日間かけて結球内部に転流することを確

認している．また，このとき，結球内部では，アミノ酸

図－ 5　遮光率 90％および 50％の遮光がキャベツの硝

酸イオン濃度に及ぼす影響（処理 9 日目）
各抽出画分内の異なる大英文字間に 5％水準で有意差あり

（Tukey の多重検定）．

縦棒は標準誤差（n ＝ 5）を示す

図－ 6　遮光率 90％および 50％の遮光がキャベツの硝酸

還元酵素（NR）活性に及ぼす影響（処理 9 日目）
各抽出画分内の異なる大英文字間に 5％水準で有意差あり

（Tukey の多重検定）．

縦棒は標準誤差（n ＝ 5）を示す



佐藤 ・東尾 ：遮光下における結球期キャベツの硝酸イオンの吸収と窒素の蓄積特性 61

画分や不溶性画分に蓄積する施用窒素の割合が，外葉か

らの施用窒素の転流量の増加に伴って増加することも確

認している．これらのことから，結球期のキャベツでは

外葉から結球内部への窒素同化産物の転流が活発に行わ

れていることが示唆される．本実験では，硝酸イオンの

同化作用の鍵酵素となる NR の活性が，各部位の中で

外葉上位で最も高く，結球内部では外葉上位に比べると

僅かであった．また，外葉上位の NR 活性の低下に応

じて，結球内部のアミノ酸画分と不溶性画分の Nf 濃度

が低下した．これらのことから，結球内部への窒素同化

産物の蓄積は外葉上位の硝酸イオンの同化作用とその後

の結球への窒素転流に大きく依存するものと考えられた．

植物体内の硝酸イオン濃度と光条件との関係について

は，光量低下によって NR 活性が低下するために，硝

酸イオン濃度が増加することがホウレンソウ（福田ら，

1999）やコマツナ（壇ら，2005）で報告されている．本

実験においても，外葉では，遮光によって硝酸イオン濃

度や硝酸画分の Nf 濃度が増加し，コマツナやホウレン

ソウと同様の光条件に対する反応が認められた．しかし，

結球では，硝酸イオン濃度，硝酸画分の Nf 濃度のいず

れもが遮光による影響を受けなかった．このことから，

キャベツでは体内の硝酸イオン濃度に及ぼす光条件の影

響は外葉と結球で異なることが示唆された．この点につ

いて筆者らは，既報（佐藤・東尾，2009）において結球

の硝酸画分への施用窒素の蓄積は，硝酸イオン施用直後

の根が硝酸イオンを吸収する時期に起こることを認めて

いる．また，キャベツと同種のブロッコリーでは，師管

液に含まれる窒素成分のほとんどはグルタミン酸などの

遊離アミノ酸で，師管液に含まれる硝酸イオンは微量で

あることが示されている（Liu・Shelp ， 1993）．このた

め，硝酸イオンの結球への移行経路としては，外葉を経

由せずに，主に導管を通じて根から直接結球へ運ばれる

可能性が高い．この場合，結球に蓄積した硝酸イオンに

は，遮光によって低下した外葉の NR 活性の影響は及

ばないことになる．また，結球外部，内部とも NR 活

性は外葉上位の値に比べると弱く，遮光の影響を受けな

かった．このことを踏まえると，根から結球に直接移行

して蓄積した硝酸イオンの同化量は僅かで，株全体が遮

光下におかれてもその同化量はほとんど変化しないもの

と推測される．このようなキャベツ体内における硝酸イ

オンの移行経路と NR 活性の部位による違いによって，

結球では硝酸イオン濃度や硝酸画分の Nf 濃度に遮光の

影響が及ばなかったものと考えられた．

以上の結果から，結球期にキャベツの受光量が低下す

ると，硝酸イオンの蓄積量にはほとんど影響がない一方

で，アミノ酸や不溶性窒素といった窒素同化産物への代

謝量は低下することが明らかとなった．キャベツの結球

には，遊離アミノ酸としてうま味を呈するグルタミンや

グルタミン酸，アスパラギン酸が多く含まれる（矢野・

小濱，1983）．このため，結球期に受光量が低下すると，

これらの成分量の低下によって結球の食味が損なわれる

可能性がある． 実際のキャベツ栽培では，曇天や隣接す

る株同士の相互遮蔽によって株の受光量が低下すること

が多い．このような条件においては，結球における硝酸

イオンよりも窒素同化産物の蓄積量の変化に注意を払う

必要があろう．本実験では，結球の窒素同化産物の蓄積

には外葉上位における硝酸イオンの同化作用の寄与が大

きいことが示唆された． このため，結球中の窒素同化産

物の蓄積量を高く維持するためには，株間の拡大や開張

性品種の活用などといった外葉の光環境の改善が有効な

対策になるものと考えられる．これらの効果については，

今後さらに検討する必要がある．

V　摘　　要

     15N 標識法を用いて遮光下におけるキャベツの硝酸イ

オンの吸収と窒素の分配特性について調査した．ポット

栽培した結球期のキャベツを黒色寒冷紗で遮光し，さら

に 15N で標識した硝酸イオンを施用した．株の施用硝酸

イオン由来窒素（Nf）の吸収量は遮光によって減少し

た．外葉では，遮光により硝酸画分の Nf 濃度は増加し，

アミノ酸画分，不溶性画分の Nf 濃度は減少した．結球

では，遮光によりアミノ酸画分と不溶性画分の Nf 濃度

は減少したが，硝酸画分の Nf 濃度には遮光の影響が認

められなかった．外葉の硝酸イオン濃度は遮光により増

加したが，結球の硝酸イオン濃度には遮光の影響が認め

られなかった．外葉上位の硝酸還元酵素（NR）活性は

他の部位に比べ高く，その値は遮光によって低下した．

一方，結球の NR 活性には遮光の影響が認められな

かった．これらの結果から，キャベツの結球では，受光

量が低下しても硝酸イオン蓄積への影響はないものの，

窒素同化産物の蓄積は受光量の低下により抑制されると

考えられる．結球における窒素同化産物の蓄積は外葉上

位での硝酸同化作用と密接な関係があることから，キャ

ベツの品質向上のためには，この部位の光環境の改善が

重要と考えられる． 
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Characteristics of Nitrate Uptake and Nitrogen Accumulation 
in Cabbage under Shade at Head Developing Stage

Fumio Sato and Hisao Higashio

Summary

We studied nitrate uptake and nitrogen accumulation in cabbages grown in pots under shade. Cabbages at the 
head developing stage were covered by 50% or 90% black shadecloth and fed with 15N-labeled potassium nitrate. 
Shading decreased the uptake of N derived from the nitrate feeding (Nf) relative to the unshaded control. In the 
outer leaves, shading increased the Nf content of the nitrate fraction and decreased those of the amino acid and 
insoluble-N fractions. In the heads, shading did not affect the Nf content of the nitrate fraction, but it decreased 
those of the amino acid and insoluble-N fractions. Shading increased the nitrate content in the outer leaves but 
had no effect in the heads. Shading decreased the activity of nitrate reductase (NR) in the outer leaves, 
especially in the upper position of those leaves, but did not affect NR activity in the heads, which was feeble 
compared with that in the outer leaves. These results suggest that shading has no effect on the accumulation of 
nitrate, but it diminishes the accumulation of assimilated N in the heads. In the upper position of the outer 
leaves, the involvement of NR activity in the accumulation of assimilated N indicates the importance of light 
conditions in this part to the quality of cabbage heads.
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