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１．はじめに
疫学調査によると，野菜の摂取量が多い国民はガ
ンや虚血性心疾患による死亡率が低いとされている
1- 4）。さらに，糖尿病や高血圧などの生活習慣病や
肥満など，現代人が抱えている健康上の問題に対し
ても，野菜の摂取が有効であることが報告されてい
る 2- 5）。これらの生活習慣病の発症には，活性酸素・
フリーラジカルが大きく関与していることが明らか
になっており，不適切な食生活，喫煙，紫外線，ス
トレスなどが原因で生体内において過剰に生じた活
性酸素・フリーラジカルが，遺伝子や生体膜などに
酸化損傷を引き起こすことにより，これらの疾病が
生じるとされている 1）。
私達が日常的に摂取する野菜には，ビタミン C，
β－カロテンなどの抗酸化ビタミン以外に，ポリ
フェノールなどの多様な抗酸化成分が含まれている
ことが明らかになっている 3, 6）。そして，これらの
抗酸化成分の十分な摂取が，生活習慣病をはじめと
する種々の疾病を予防するために有効である。厚生
労働省は「21世紀における国民健康づくり運動（健

康日本 21（第二次））」において，野菜の摂取量と
して 350g ／日を目標値としている。しかしながら，
平成 28年の国民健康・栄養調査の結果によると，
成人の野菜の平均摂取量は 276.5g ／日にとどまっ
ている 7）。
野菜の生産と消費の動向について，日本における

野菜の自給率の推移をみてみると，1985年の自給
率は 95％であったが，1995年には 85％，2005年
には 79％となり，その後も 80％前後で推移してい
る 8)。一方，野菜の輸入量は 1985年頃は約 100万
トンであったが，1995年は 262.8万トン，2005年
は 336.7万トンに増加し，その後も 300万トン前後
での推移がみられ，2015年では 292.6万トンとなっ
ている 8)。生鮮野菜のみに注目すると，2015年には
82.7万トンが輸入されており，特にカボチャ，タマ
ネギ，ニンジンおよびカブの輸入量が多い 9）。この
ように，輸入野菜の増加や野菜の栽培技術および貯
蔵技術の進歩等により，われわれは様々な野菜を年
間を通じて購入できるようになっている。
本来，野菜には供給量の最も多い時期である “旬 ”

があり，旬の野菜は香りが豊かで美味しく，栄養価
も高く，比較的安価であると言われている 10- 11）。し
かし，野菜の生産および消費の周年化が進む中で，
旬や季節感に対する意識は薄らいでいる 12）。旬と
その他の時期の野菜の栄養成分の違いについては，
ビタミンおよびミネラル含有量に関する報告が多数
みられる 13- 17）。特に，ホウレンソウに関する研究は
数多くなされており，季節間でのビタミン C，シュ
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ウ酸およびカリウム含量の差が大きいことが報告さ
れている 15, 17, 18)。そして，七訂日本食品標準成分表
からは，夏採りと冬採りの場合の含有量が記載され
るようになった。このように，野菜の栄養成分の季
節変動に関する研究はビタミンやミネラルについて
多くみられるが，ポリフェノールなどの抗酸化成分
に関する研究は少ない。
そこで本研究では，市販野菜の抗酸化成分の季節
変動を明らかにするために，日常的に良く利用され
る 13種類の野菜について，春，夏，秋，冬の 4シー
ズンのラジカル捕捉活性を測定するとともに，ラジ
カル捕捉活性に寄与する抗酸化成分として，還元型
ビタミン C（アスコルビン酸）量と総ポリフェノー
ル量の測定を行った。さらに，市場における野菜の
入荷量を調べ，野菜の旬と抗酸化成分との関連性を
検討した。

２．実験方法
(1) 供試野菜
　カボチャ，キャベツ，ジャガイモ，タマネギ，ダ
イコン，トマト，ナス，ニンジン，ネギ，ピーマン，
ブロッコリー，ホウレンソウ，レタスの 13種の野
菜を試料とし，測定当日，奈良市内のスーパーマー
ケットより購入した。測定は5月（春期），7月（夏期），
10月（秋期），12月（冬期）の 4シーズンに実施した。

(2) 試薬
1 , 1 - ジフェニル - 2 - ピクリルヒドラジル (DPPH )，

トリス（ヒドロキシメチル）アミノメタン（トリ
ス），2 , 4 - ジニトロフェニルヒドラジン（DNP），
L - アスコルビン酸，2 , 6 - ジクロロインドフェノール
ナトリウムは特級試薬を，アセトニトリルは高速液
体クロマトグラフ用を，フェノール試液は蛋白質測
定用をナカライテスク（京都）より購入した。メタ
ノールは高速液体クロマトグラフ用を和光純薬工業
（大阪）より購入した。6- H y d rox y - 2, 5 , 7 , 8 - tetra m eth-
y l chrom a n - 2 - ca rb ox y l ic a cid  ( T rol ox )は S ig m a - A l d rich 
Chem ica l  Co. I n c. ( M il w a u k ee,  W I ,  U S A )より購入し
た。その他の試薬は市販の特級試薬を用いた。

(3) 試料の調製および測定
1) ラジカル捕捉活性の測定
水分を拭き取った野菜の可食部を，セラミック製
包丁を用いて 1cm 角程度に刻んで各部位をよく混
合し，凍結乾燥を行った。凍結乾燥後の粉末試料を
0.05~ 0.10g 秤量し，5％酢酸入り 90％メタノール溶

液を 2m L 加えた。ボルテックスミキサーにて１分
間撹拌抽出した後，遠心分離（4℃ ,  1, 500× g ,  5分）
を行い，上清を回収した。この操作を 3回繰り返し，
窒素ガス下で抽出液を乾固した。90％メタノールで
再溶解したものを 0.45m フィルターで濾過後，適
宜希釈して測定に用いた。ラジカル捕捉活性の測定
は Y a m a g u chiら 19)の方法に準じて，DPPH ラジカ
ルに対するラジカル捕捉活性を測定した。
まず，遮光した試験管に試料溶液 200L と

100m M トリス－塩酸緩衝液（ p H 7.4）800L を入
れ，さらに 0.5m M  DPPH 溶液 1m L を加えた。撹拌
後，室温で 20分間反応させ，H PL Cにより分析した。
結果は，生鮮野菜 100g あたりのラジカル捕捉活性
を T rol ox 当量 (m ol  T rol ox  eq ./ 100g )で示す。
2) 総ポリフェノール量の測定
野菜の凍結乾燥試料をラジカル捕捉活性の測定試

料と同様に抽出し，総ポリフェノール量の測定に
用いた。測定は S in g l eton  a n d  R ossi20)の方法に従い，
F ol in - Chioca l teu 法によって行った。
まず，調製した試料溶液 200µ L に 7.5％炭酸ナト

リウム 800µ L とフェノール試液 1m L を加えた。撹
拌後，室温で 30分反応させ，765n m の吸光度を測
定した。結果は，生鮮野菜 100g あたりの総ポリフェ
ノール量を没食子酸当量 (m ol  G A  eq ./ 100g )で示す。
3) アスコルビン酸量の測定
水分を拭き取った野菜の可食部を，セラミック製

包丁を用いて 1cm 角程度に刻み，約 10g を秤量した。
その際，各部位を混合し，部位差がでないよう留意
した。5％メタリン酸溶液または 1％塩化第一スズ
- 5％メタリン酸溶液とともに遠沈管に入れ，ポリト
ロンホモジナイザー（ K in em a tik a  Pol y tron  H om og e-
n iz er,  PT - M R 2000/ 110V ）で磨砕した。その後，遠心
分離（4℃ ,  1, 500× g ,  5分）を行い，上清を試料溶
液とした。
アスコルビン酸量の測定は，K ishid a ら 21)の方法
に従って DNP- H PL C法により行った。結果は，生
鮮野菜 100g あたりのアスコルビン酸量 (m g / 100g )

として求めた。さらに，アスコルビン酸量 (m g / 100g )

をラジカル捕捉活性 (m ol  T rol ox  eq ./ 100g )に換算し
た。

(4) 野菜の市場入荷量の調査
　農林水産省の青果物卸売市場調査報告 22)より，
1968年，1998年，2014年の東京都中央卸売市場に
おける各野菜の月別入荷量を調べた。
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３．結果および考察
(1) 野菜の市場入荷量の変化
各野菜の本来の旬 23)を表 1に，東京都中央卸売
市場における月別入荷量の変化を図 1に示した。カ
ボチャ，キャベツ，トマト，ナス，ピーマン，ホウ
レンソウにおいては，1968年には入荷量のピーク
がみられ，この出回りの多い時期は表 1の旬とほぼ
一致していた。しかし，1998年と 2014年では入荷
量のピークがずれたり，入荷量のピークが無くなっ
て年間を通じて平準化しているものが多くみられ，
野菜の旬が無くなっていることが分かった。
一方，ジャガイモ，タマネギ，ダイコン，ネギは
調査年にかかわらず，ほぼ同じ動向であった。ニン
ジン，ブロッコリー，レタスは，近年，年間を通じ
て入荷量の多くなっている野菜であり，サラダでの
利用が多いのではないかと考えられる。

表 1　野菜の旬 23)

(2) 各野菜の抗酸化成分の季節変動
春（5月)，夏（7月)，秋（10月)，冬（12月）の
各シーズンに測定した各野菜のラジカル捕捉活性，
アスコルビン酸量，総ポリフェノール量を表2に示
した。さらに，野菜ごとに平均値を求め，総ポリ
フェノール量を折れ線グラフで，ラジカル捕捉活性
を棒グラフで示した（図2 - 1，2 - 2）。棒グラフ中の

黒塗りの部分はアスコルビン酸に由来するラジカル
捕捉活性として，測定で求めたアスコルビン酸量を
ラジカル捕捉活性に換算したものである。以下に，
個々の野菜の結果について示すとともに，市場への
入荷量および旬との関連性を考察した。
1) カボチャ
カボチャのラジカル捕捉活性は，アスコルビン酸

量の変動に伴い，夏期に高い値を示した。本研究で
は西洋種のカボチャを用い，冬期と春期のカボチャ
は外国産のものを測定した。西洋種は一般的によく
出回っているものであるが，日本種に比べて糖とア
スコルビン酸量が約 2倍高いと報告されている 25)。
カボチャの旬は 6～ 10月であり，旬ではない時期
に外国産から輸入したものはラジカル捕捉活性およ
びアスコルビン酸量が低い傾向にあった。
2) キャベツ
キャベツのラジカル捕捉活性は春期が最も高く，

アスコルビン酸量と総ポリフェノール量も同様に，
春期が最も高かった。また，夏期においてもラジカ
ル捕捉活性が比較的高かったが，アスコルビン酸量
と総ポリフェノール量は秋期および冬期とほとんど
違いはみられなかった。キャベツは通常，露地栽培
が年中行われ，生育適温の 15~ 20℃の地域で全国各
地で栽培されている 23)。糖含量について，春採りよ
り秋採りの方が糖含量が高くなる品種とその逆にな
る品種があり，季節に適した品種があるとの研究報
告がみられる 26）。さらに，貯蔵中の温度によりア
スコルビン酸の増減に相違のあることが報告されて
おり 27），様々な要素がアスコルビン酸やラジカル
捕捉活性の変動に関係していると考えられる。
3) ジャガイモ
ジャガイモは季節により入荷量に違いのある野菜

であったが，ラジカル捕捉活性の季節変動はほとん
どみられなかった。アスコルビン酸量と総ポリフェ
ノール量は夏期に高い値を示した。辻村ら 13)の報
告においても，7月が最も高いビタミン C量であっ
たことが示されており，本研究でのアスコルビン酸
量の変動と同じであった。
ジャガイモに含まれる主なポリフェノールはクロ

ロゲン酸である。ポリフェノール量は品種間で異な
るが，本研究においては全て男爵を使用したため，
品種の影響はないと思われる。しかし，栽培・収穫
方法の違いが総ポリフェノール量とアスコルビン酸
量の変動に影響している可能性が考えられる。
4) タマネギ
タマネギのラジカル捕捉活性は，旬の春期が最も
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図 1 の 場 量の変  
1 1 14  
図１　各野菜の市場入荷量の変化
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図 1 の と ポリフ ー 量の 変  
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図2-1　各野菜のラジカル捕捉活性と総ポリフェノール量の季節変動

（カボチャ，キャベツ，ジャガイモ，タマネギ，ダイコン，トマト，ナス，ニンジン）
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高い値を示した。しかし，総ポリフェノール量は低
く，春期のタマネギのラジカル捕捉活性にはアスコ
ルビン酸の寄与が大きいことが明らかになった。総
ポリフェノール量は冬期が最も高く，春期の 3倍以
上含まれていた。タマネギの主なポリフェノールは
ケルセチンであるが，ケルセチンを従来種の約 2倍
多く含むタマネギも開発されており，タマネギのラ
ジカル捕捉活性は季節の影響よりも品種による影響
が，今後，さらに大きくなっていくと考えられる。
5) ダイコン
ダイコンのラジカル捕捉活性は，旬の冬期に最も
低い値を示した。総ポリフェノール量は年間を通じ
て大きな変動はみられず，アスコルビン酸量は冬期
に最も低い値を示した。図 2- 1からわかるように，
ダイコンのラジカル捕捉活性に対するアスコルビン

酸の寄与率が比較的高いため，アスコルビン酸量の
変動がラジカル捕捉活性の変動に影響しているとい
える。ダイコンは露地栽培による「秋播き冬春採り」，
ハウス等の施設を利用した「春播き夏採り」，冷涼
地での「夏播き秋採り」栽培により，一年中供給さ
れている 28)。従って，その栽培時期ごとに播種され
る品種の違いが，アスコルビン酸量の季節変動に影
響したと考えられる。
6) トマト
トマトのアスコルビン酸量は旬の夏期に最も高い

値を示した。トマトのアスコルビン酸量は，品種や
栽培条件でかなり異なることが分かっている。佐伯
ら 29）は露地栽培とハウス栽培のトマトのビタミン
C量について，季節による変動がみられることを報
告しており，7～ 10月に高く，12～ 4月は低いこ

  
  図  の と ポリフ ー 量の 変  
     ーマン ッコリー ン ス  

スコ ン に する  

スコ ン の に する  

ポリフ ー 量 

図2-2　各野菜のラジカル捕捉活性と総ポリフェノール量の季節変動
（ネギ，ピーマン，ブロッコリー，ホウレンソウ，レタス）
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とを明らかにしている。また，夏期の露地栽培のも
のと冬期のハウス栽培のものを比較した場合，トマ
ト 100g あたり前者が 21m g ，後者が 15m g であった
との報告もある 4）。本研究においても，アスコルビ
ン酸量は夏期と冬期に約 4倍の差がみられており，
旬のトマトの方がアスコルビン酸量が多く，栄養価
が高いことが明らかになった。そして，夏期の高い
アスコルビン酸量はラジカル捕捉活性に大きく寄与
していた。一方，総ポリフェノール量は季節による
変動はほとんどみられず，ラジカル捕捉活性は春期
と夏期に高く，冬期にかけてやや減少していた。
7) ナス
ナスのアスコルビン酸量は平均 3m g 程度であり，
季節変動もほとんどみられなかった。ラジカル捕捉
活性は総ポリフェノール量と同様の変動を示し，春
期から秋期にかけて低くなり，冬期にかけて高く
なっていた。ナスのラジカル捕捉活性に寄与する成
分はポリフェノールであり，主に表皮に含まれるア
ントシアニン系色素であるナスニンや果肉のクロロ
ゲン酸によるものである 28)。ナスの食味成分と機能
性成分含量は品種・系統間で異なり，その変動範囲
は糖や有機酸に比べ，クロロゲン酸やアントシアニ
ンで大きいことが明らかにされている 30)。本研究で
はナスは異なる産地のものを使用したため，産地に
よる品種の違いが影響していると考えられる。
8) ニンジン
ニンジンのラジカル捕捉活性と総ポリフェノール
量は，春期と夏期に高い値を示した。ニンジンの栽
培においては，地域により品種が決まっている 23)。
本研究では季節毎に全て違う産地のものを使用した
ため，成分の季節変動は品種による影響が大きいと
考えられる。一方，アスコルビン酸量には年間を通
じて大きな変動はみられず，辻村ら 13)の報告と一
致していた。
9) ネギ
ネギのラジカル捕捉活性は夏期と冬期に高い値を
示したが，総ポリフェノール量は逆の変動であった。
アスコルビン酸量は夏期に最も高く，ラジカル捕捉
活性にも大きく寄与していた。ネギの旬である冬期
では，ラジカル捕捉活性は夏と同等に高い値を示し
たが，アスコルビン酸量はそれほど高くはなかっ
た。ネギは耐寒性と耐暑性のそれぞれに強い品種が
あり，寒帯から亜寒帯まで栽培が可能である。多く
の産地では端境期出荷や周年出荷に取り組んでいる
ため作型が多様化し 28），月別入荷量も平準化して
いるため，成分の季節変動との関連性を検討するこ

とを難しくしていると思われる。
10) ピーマン
ピーマンのラジカル捕捉活性は春期が最も高く，

冬期で低かった。ピーマンの旬は本来は 7月～ 8月
であるが，近年は 5月の入荷量が最も多く，ラジカ
ル捕捉活性の最も高い時期と一致していた。アスコ
ルビン酸量は春期と秋期で高かった。緑ピーマンは
成熟度が増すほど，また色が濃いほど，アスコルビ
ン酸量が高くなることが報告されており 31)，収穫の
タイミングや収穫後の保存状態もアスコルビン酸量
の変動に影響していると考えられる。
総ポリフェノール量は秋期が最も高く，最も低い

夏期の 4倍以上であり，今回測定した 13種類の野
菜の中で最も季節変動の大きい野菜であった。井奥
ら 32)は，ピーマンに含まれるフラボノイドである
ケルセチンとルテオリンについて，年間変動を測定
している。その中で，ケルセチン，ルテオリンとも
に 10月～ 11月が最も含有量が多いことを報告して
おり，本研究における総ポリフェノール量の結果と
一致していた。
11) ブロッコリー
アスコルビン酸量はニンジンやナスと同様に，季

節による大きな変動はみられなかった。しかし，総
ポリフェノール量には変動がみられ，春期と旬の冬
期に高い値を示した。ブロッコリーにはルテオリン
やケンフェロール配糖体など多種のポリフェノール
が含まれていることが明らかにされている 6, 33)。こ
れらのポリフェノールがラジカル捕捉活性に寄与し
ていると考えられるが，アスコルビン酸のラジカル
捕捉活性への寄与率が比較的高い野菜であった。
12) ホウレンソウ
ホウレンソウのラジカル捕捉活性は春期が最も高

かった。アスコルビン酸量と総ポリフェノール量に
関しては，冬期に最も高く，旬との関連性がみられ
た。夏期のホウレンソウは冬期のものに比べて色が
薄く，ビタミン C含量も 3分の 1～ 7分の 1程度
低くなるという報告がある 13, 15)。本研究においても，
夏期のホウレンソウのアスコルビン酸量は冬期の 3

分の 1であった。また，渡辺ら 34)はホウレンソウ
に含まれるフラボノイドと抗酸化能の栽培時期によ
る変動について，4～ 5月にかけての春栽培より 9

月～ 11月にかけての秋栽培の方が高いことを報告
している。
ホウレンソウは，冬期は露地栽培かハウス・トン

ネルを利用し，夏期は冷涼地で雨除けハウスを利用
して栽培されている。また，不織布などの資材によ
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る被覆栽培の技術も利用されており，このように栽
培されたホウレンソウは，露地栽培のものに比べる
と遮光されるため，柔らかく風味の乏しいものとな
る 23)。したがって，このような栽培方法の違いが
アスコルビン酸量や総ポリフェノール量の違いに繋
がっていると考えられる。現在，ホウレンソウの入
荷量は年間を通じてそれほど大きな違いはみられな
くなっているが，本来の旬である冬期のものはアス
コルビン酸量や総ポリフェノール量が多く，栄養価
が高いと言える。
13) レタス
レタスのアスコルビン酸量は低く，季節による変
動はほとんどみられなかった。その一方，総ポリフェ
ノール量は，最も高い春期と最も低い夏期では約 2

倍の相違がみられた。ラジカル捕捉活性は冬期が最
も高い値を示した。レタスは生育適温に合わせて，
季節により様々な地域で栽培される 23）。本研究では，
冬期と春期は淡路産，夏期と秋期は長野産と茨城産
のものを使用した。そのため，産地の違いが影響し
ていると考えられ，抗酸化成分と旬との明確な関連
性はみられなかった。

(3) 全体的な季節変動の傾向と旬
上記のように，市販野菜のラジカル捕捉活性，ア
スコルビン酸量および総ポリフェノール量には季節
変動がみられた。その中で，旬の時期にラジカル捕
捉活性や抗酸化成分の含量が高くなるといった旬と
の関連性は，カボチャやタマネギ，トマト，ホウレ
ンソウなどの一部の野菜でのみみられた。本研究で
使用した野菜は，われわれが年間を通して比較的よ
く利用する野菜である。本来，旬のある野菜が一年
中出回っているということは，時期により品種や産
地を変えたり，ビニールハウスなどの施設を利用し
て栽培環境を変化させて，季節の影響を受けない栽
培法が工夫されているからである。各野菜の市場に
おける月別入荷量の変化からも，1968年には入荷
量のピークと旬がほぼ一致していたが，1998年と
2014年では年間を通じて平準化しているものが多
くみられており，野菜の旬が無くなっていることが
確認された。
野菜の栽培は産地ごとの環境に適応した品種の開
発だけでなく，今日では光や温度，湿度などを完全
にコントロールした植物工場での栽培もみられるよ
うになっている。また，野菜によっては収穫の時期
や時間などのタイミングによって成分の異なるもの
もあり，収穫後の保存状況や輸送システムによって

も成分変化や品質変化がおこると考えられる。この
ように，様々な要因が絡んだ上で野菜に含まれる抗
酸化成分の季節変動は起こると考えられ，必ずしも
旬だけが変動の要因ではないと言える。
近年は，地域で生産した農作物を地域で消費す

る「地産地消」への注目が高まっている 35- 37)。地産
地消は消費者と生産者を結びつけ，国産農作物の消
費による食料自給率の向上に貢献する取り組みとし
て期待されている。地産地消のメリットは，身近な
場所でつくられた新鮮な旬の農作物が食べられるこ
と，安心感があること，農作物の輸送距離が短くな
ることによる環境負荷の低減等である。地産地消が
進む中で旬に対する意識もまた変わってくると思わ
れ，地域で栽培された野菜の抗酸化成分の評価も，
今後，必要である。

４．結論
本研究では，市販野菜の抗酸化成分の季節変動を

明らかにするために，日常的に良く利用される 13

種類の野菜（カボチャ，キャベツ，ジャガイモ，タ
マネギ，ダイコン，トマト，ナス，ニンジン，ネギ，ピー
マン，ブロッコリー，ホウレンソウ，レタス）につ
いて，春，夏，秋，冬の 4シーズンのラジカル捕捉
活性を測定するとともに，ラジカル捕捉活性に寄与
する抗酸化成分として，アスコルビン酸量と総ポリ
フェノール量の測定を行った。さらに，市場におけ
る野菜の入荷量を調べ，野菜の旬と抗酸化成分との
関連性を検討したところ，以下の結果が得られた。
(1 )各野菜の市場における月別入荷量の変化から，

1968年には入荷量のピークと旬がほぼ一致して
いたが，1998年と 2014年では年間を通じて平準
化しているものがみられ，多くの野菜で旬が無く
なっていることが分かった。

(2 )野菜のラジカル捕捉活性，アスコルビン酸量お
よび総ポリフェノール量の季節変動がみられた
が，旬との関連性がみられたのは一部の野菜のみ
であった。

(3 )本来，旬のある野菜が今日では一年中出回って
いることが市場入荷量の変化からも分かり，野菜
の抗酸化成分の季節変動は，必ずしも旬だけが要
因ではないことが明らかになった。
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