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　生野菜や果物には種々の酵素が含まれており，調理の際
や消化管内で他の食品成分と反応し，食する前後で成分変
化が生じる．例えばアミラーゼやプロテアーゼが同時に食
べ合わせた食品を分解し消化を助けることなどはよく知ら
れているが，その詳細が分かっていないものもある．本
研究ではアブラナ科野菜に強く存在するホスホリパーゼ
（PLD）活性に着目し，生理活性脂質リゾホスファチジン
酸（LPA）との関連に焦点を当てた検討を行った．LPA
はグリセロールの 1位あるいは 2位に脂肪酸が，3位には
リン酸が結合した極めて単純な構造のリン脂質であり，最
近では粘膜上皮の管腔側に発現する特異的受容体を介し，
消化管粘膜の新生を促すこと1）や，細菌感染誘導性の下痢
を止めることが報告されている2）．申請者の研究室では，
アブラナ科野菜のキャベツやダイコンを生のまますり潰す
と，LPAおよび PAが多く生じることから3），これらの野
菜が古くから食べる胃腸薬として親しまれているのは，抗
潰瘍作用を持つメチルメチオニン（ビタミンU）や消化
酵素ジアスターゼに加えて LPAの関与があると考えてい
る．ただ，野菜の単独摂取からでは抗潰瘍機能に必要な
LPAは十分量まかなえない可能性があるため，効率よく
LPAを胃腸にもたらす方法を模索している．
　PLDはリン脂質に作用し，ホスファチジン酸（PA）を
生じる加水分解酵素である．PAはリン脂質合成の中間体
として重要な化合物であるとともに生理活性脂質 LPAの
前駆体でもあるため，摂食時の PAの量を知ることは栄養
学的にも重要な意義を持つ．本研究では PLD活性の高い
キャベツの調理操作に加え，ホスファチジルコリン（PC）
等のリン脂質を豊富に含む卵黄，大豆などの食品との組み
合わせついて調べた．さらに，PLDはアルコール存在下
では加水分解に加えアルコール転移反応が起こることも知
られている．それゆえ，生キャベツとエタノールを同時摂
取した場合はホスファチジルエタノール（PEt）が生成さ
れ，PA生成量にも影響を及ぼす可能性が考えられる．こ
れら食品の組み合わせについて検討することで，抗潰瘍機
能を有する LPAを効率よく産生する方法を検討した．な
お，本研究は徳島大学大学院ヘルスバイオサイエンス研究
部との共同研究である．
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実験方法

１．食品素材からのPLDアッセイ
1－（1）食品素材からのPLD酵素溶液の調製
　種々の食品素材 5 g をみじん切りにし，蒸留水 15 ml を
加えウルトラディスパーサーでホモジナイズした．これ
を遠心分離（3000 rpm，5分間，4℃）した上清を回収し，
酵素溶液とした．

1－（2）PLDアッセイ
　167 nmol 相当量の卵黄 PCに 0.28 M 酢酸ナトリウム緩
衝液（pH 5.8）500 µl，0.1 M塩化カルシウム溶液 100 µl，
1-（1）で調製した酵素溶液 400µl を加えた．また，基質
PCを加えないものをブランクとした．コンセントレー
ターにて 30℃で 60 分間反応させた後，この反応混液を
5分間煮沸することで反応を停止させた．冷却後，酸性
Bligh-Dyer 法4）により抽出したリン脂質を薄層クロマトグ
ラフィー（TLC）プレート上にアプライし，1次元として
塩基性溶媒（クロロホルム：メタノール：28%アンモニ
ア水＝ 60：35：8, v/v），2次元として酸性溶媒（クロロ
ホルム：アセトン：メタノール：水：酢酸＝ 50：20：10：
5：13, v/v）を用いた 2次元TLCにより分離した．

２．キャベツからのPLDアッセイ

2－（1）キャベツ圧搾液およびキャベツPLD酵素溶液の
調製

　キャベツ約 80 g を低温室でみじん切りし，乳鉢ですり
潰した．これをガーゼで包んで手で搾ったもの（約 4 ml）
をキャベツ圧搾液とした．
　また，キャベツの葉 150 g に 150 ml の水を加え，ワー
リングホモジナイザーでホモジナイズした．これをガー
ゼでろ過したものを遠心分離（10700 rpm，30 分間，4℃）
して上清を得た．この上清を熱処理（55℃，5分間）した 
後，急冷（0℃）し，遠心分離（3000 rpm，5分間，4 ℃）
を行い，上清を得た．この上清にあらかじめ -20℃で冷却
しておいたアセトンを 2倍量加え，-20℃で 10 分間静置し
た．その後，遠心分離（3000 rpm，5分間，4℃）により
得られた沈渣を低温室で一晩乾燥させた．乾燥後，沈渣に
水を加え，ポッター型ホモジナイザーにてホモジナイズし
た後，遠心分離（10700 rpm，30 分間，4℃）を行い，得
られた上清をキャベツ PLD酵素溶液とした．
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2－（2）卵黄PCおよび大豆PCより生じるPA
　3225 nmol 相当量の基質（大豆 PC，卵黄 PC）に 0.28 M 
酢酸ナトリウム緩衝液（pH 5.8）500 µl，0.1 M塩化カ
ルシウム溶液 100 µl，2-（1）で調製したキャベツ圧搾液
100 µl を加えた．コンセントレーターにて 30℃で 15 分間
反応させた後，この反応混液を 10 分間煮沸することで反
応を停止させた．冷却後，酸性Bligh-Dyer 法により抽出
したリン脂質をTLCプレート上にアプライし，酸性の溶
媒（クロロホルム：アセトン：メタノール：水：酢酸＝
50：20：10：5：13, v/v）を用いて展開した．各リン脂質
画分をTLCプレートより削り取り，酸性Bligh-Dyer 法
によりリン脂質を抽出した．リン脂質の定量にはBartlett
法5）を用いた．

2－（3）PA，PCの脂肪酸分子内分布
　2-（2）の PLD反応後，TLCにて分離，抽出した PA
および PC 322 nmol 相当量に，0.5 M Tris-HCl 緩衝液
（pH 7.4）を 200 µl 加え，超音波処理を行った．酵素溶液
300 µl（PLA2 原液 25 µl，0.5 M Tris-HCl 緩衝液 275 µl，
0.02 M 酢酸カルシウム溶液 25 µl）とジエチルエーテル
1 ml を加え，37℃，3時間以上コンセントレーターにて反
応させた後，ジエチルエーテルを窒素気流下で除去した．
酸性Bligh-Dyer 法により抽出したリン脂質をTLCプ
レート上にアプライし，塩基性の溶媒（クロロホルム：メ
タノール：28%アンモニア水＝ 60：35：8, v/v）を用いて
展開した．LPAあるいは LPC（グリセロールの 1位に結
合した脂肪酸）および，遊離脂肪酸（グリセロールの 2位
に結合した脂肪酸）の画分をそれぞれTLCプレートより
削り取り，酸性Bligh-Dyer 法により抽出した脂質をガス
クロマトグラフィー分析した．

2－（4）キャベツPLDの熱耐性
　1-（1）で作成したキャベツ圧搾液を，4℃，30℃，50℃，
60℃，70℃，90℃，100℃ の各温度で 30 分 間置いた．
322 nmol 相当量の大豆 PCに 0.28 M 酢酸ナトリウム緩衝
液（pH 5.8）500 µl，0.1 M塩化カルシウム溶液 100 µl，お
よびそれぞれのキャベツ圧搾液 100 µl を加えた．また，
基質 PCを加えないものをブランクとした．コンセント
レーターにて 30℃で 15 分間反応させた後，この反応混液
を 10 分間煮沸することで反応を停止させた．冷却後，酸
性Bligh-Dyer 法により抽出したリン脂質を，酸性の溶媒
を用いてTLCで展開した．各リン脂質画分をTLCプレー
トより削り取り，酸性Bligh-Dyer 法によりリン脂質を抽
出した．リン脂質の定量にはBartlett 法を用いた．

2－（5）キャベツPLDのトランスホスファチジレーション
　645 nmol 相当量の大豆 PCに 0.28 M 酢酸ナトリウム緩
衝液（pH 5.8）100 µl，0.1 M塩化カルシウム溶液 20 µl，キャ
ベツ PLD酵素溶液（アセトン沈殿）20 µl を加えた．コン
セントレーターにて 30℃で 1時間反応させた後，この反
応混液を 10 分間煮沸することで反応を停止させた．冷却

後，酸性Bligh-Dyer 法によりリン脂質を抽出し，2次元
TLCにて展開した．各リン脂質画分をTLCプレートより
削り取り，酸性Bligh-Dyer 法によりリン脂質を抽出した．
リン脂質の定量にはBartlett 法を用いた．

３．調理操作別キャベツからの脂質分析
　キャベツ 3 g を千切り状（スライサー使用），みじん切
り状，ペースト状に加工し，25℃で 0～ 60 分間静置した．
加熱により PLDを失活させた後，クロロホルム，メタノー
ルを加え，ウルトラディスパーサーでホモジナイズした．
さらにクロロホルム，蒸留水を加えて 2層系とし，pH 1
になるように 6 N塩酸を加え，酸性Bligh-Dyer 法にて脂
質を抽出した．その脂質のうち，リン量で 322 nmol 相当
を 2次元TLCにて分離した．各リン脂質画分をTLCプ
レートより削り取り，酸性Bligh-Dyer 法によりリン脂質
を抽出した．リン脂質の定量にはBartlett 法を用いた．

４．キャベツとマヨネーズ及びドレッシングの組み合わせ
　スライサーにて千切り状にしたキャベツ 3 g に市販マヨ
ネーズ〔卵製（AJINOMOTO），大豆製（ソイコム株式会社）〕
0.5 g あるいはドレッシング〔ポン酢（ミツカン），和風ド
レッシング（キユーピー），フレンチドレッシング（キユー
ピー）〕0.5 g を和えて 25℃で 30 分間静置した．また，加
熱したキャベツを千切りし，生キャベツの場合と同様にマ
ヨネーズやドレッシングと和えた．3．と同様の方法で脂質
を抽出した後，さらにマヨネーズやドレッシングに多く含
まれる単純脂質を除去するため，減圧濃縮したサンプルに
ヘキサンとメタノールを加えて分配操作を行い，ヘキサン
に溶解した画分を除去した．その抽出脂質のうち，リン量
で 322 nmol 相当を 2次元TLCにて分離した．各リン脂質
画分をTLCプレートより削り取り，酸性Bligh-Dyer 法
によりリン脂質を抽出した．リン脂質の定量にはBartlett
法を用いた．

５．ガスクロマトグラフィー（GC）による脂肪酸分析
　サンプルを共付き試験管に分注し，窒素気流下で溶媒を
除去した．5%メタノール塩酸，沸石を加え，45 分間還流
した．冷却後，クロロホルム，メタノール，水を加え，遠
心分離を行った．下層のクロロホルム溶液を窒素気流下で
完全に除去し，ヘキサンに溶解させ一部をGC分析した．
GC機種は島津　GC-14Aを用いた．GCカラムは長さ
25 m×膜厚 0.25 µmの CBPポリエチレングルコールを用
い，温度は 160℃から 225℃まで 5℃ /min の昇温プログラ
ムに設定した．キャリアガスには窒素を用い，水素炎イオ
ン化検出法で分析した．

６．マトリックス支援レーザー脱離イオン化飛行時間型質
量分析計（MALDI-TOFMS）による分子種分析

　PAおよび PCの分析の際は，窒素気流下で溶媒を除
去した試料に，0.1% アンモニア含有メタノール 100 µl を
加え撹拌した．そのうち 10µl をエッペントルフチュー
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ブに入れ，0.1 mM Phos-tag®（PT）5 µl と 0.1 g/ml ケイ
酸 /メタノール 2 µl をそれぞれ加え，よく撹拌した．こ
れをサンプルプレート上に 0.5 µl アプライし，その上に
マトリックスである 2,4,6-トリヒドロキシアセトフェノン 
（THAP）10 mg をアセトニトリル 1 ml に溶解したものを
0.5 µl アプライし結晶化させた．
　PEt の分析の際は，窒素気流下で溶媒を完全に除
去した試料に，クロロホルム：メタノール（2：1, v/
v）を 100µl 加え溶解させた．エッペンチューブに
2,5-Dihydroxybenzoic acid （DHB）10 mg をクロロホルム：
メタノール（2：1, v/v）1 ml に溶解したものを 9 µl 入れ，
そこにクロロホルム：メタノール（2：1, v/v）に溶解し
たサンプルを 1 µl 加え，よく攪拌した．その混合液 1 µl
をサンプルプレートにアプライし，結晶化させた．
　分 析 は Voyager DE STR（Applied Biosystems, 
Framingham, MA, USA）により行った6）．

結果および考察

（1）種々の食材のPLD活性
　12 種の野菜とミンチ肉について PLD活性を測定したと
ころ，アブラナ科野菜であるキャベツ，ダイコン，ブロッ
コリー，コマツナに活性があり，中でもキャベツが最も高
い活性を有していた（図 1）．他の科の野菜では，創傷治
癒作用を持つといわれるよもぎに比較的高い PLD活性が
見られた．一方，食肉中にはほとんど PLD活性は見られ
なかった（図 1）．

図 1　種々の食材の PLD活性

（2）キャベツPLDの熱耐性
　キャベツ PLDが，調理加熱にどの程度耐えうるのかを
検討するため，キャベツ圧搾液を各温度で 30 分間前処理
し，PLDアッセイを行った．その結果，キャベツ PLDは
50 ～ 60℃で活性が低下し，70℃で完全に失活しているこ
とが確認できた（図 2）．したがって，キャベツ PLDの働
きを期待するには非加熱で食することが望ましいと考えら
れる．

図 2　キャベツ PLDの熱耐性

（3）キャベツ圧搾液による卵黄および大豆PCのPLD反
応効率

　PLDはもともと PCや PEをよい基質とするが，食材
により PCや PEの脂肪酸組成は異なるため，同じキャベ
ツ PLDを反応させても，産生される PAの量が違ってく
る可能性も考えられる．そこで食品として摂取する機会
の多い卵黄と大豆の PCを基質に用い，キャベツ PLDに
よる PA産生について検討した．キャベツ圧搾液を酵素源
として，卵黄および大豆 PC 3225 nmol を用いて直線性の
あった 15 分間反応した．図 3に示すように，卵黄 PCか
らの PA生成量は 276.5 nmol であったのに対し，大豆 PC
からの PA生成量は 1519.4 nmol であり，卵黄 PCを基質
とした場合と比較して約 5.5 倍であった．この PA産生量
の違いの原因を探るため，基質 PCの脂肪酸組成について
調べた．その結果，卵黄 PCはパルミチン酸やステアリン
酸などの飽和脂肪酸と，オレイン酸やリノール酸などの
不飽和脂肪酸との割合がほぼ同じであったのに対し，大
豆 PCはリノール酸が多くを占めていた．さらに，卵黄お
よび大豆 PCの脂肪酸の分子内分布について詳しく調べた
（図 4-A, B）．その結果，卵黄 PCは 1位にパルミチン酸
（61.7%），ステアリン酸（31.4%）といった飽和脂肪酸が結
合し，2位にはオレイン酸（48.6%），リノール酸（39.7%）
といった不飽和脂肪酸が結合した分子種が存在しているこ

図 3　キャベツ圧搾液と PC標品の反応により生じる PA
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とが確認できた（図 4-A）．一方，大豆 PCは 1位にパル
ミチン酸（32.1%）やステアリン酸（9.6%）といった飽和
脂肪酸以上にリノール酸（45%）を多く含み，2位にもリ
ノール酸（80.3%）を最も多く含んでいた（図 4-B）．卵
黄 PCを基質として PLD反応により生成された PAの脂
肪酸の分子内分布を調べた結果，1位にパルミチン酸を
66.9%，ステアリン酸を 23.1% 含み，2位にオレイン酸を
42.0%，リノール酸を 38.5% 含んでおり（図 4-C），反応
前の PC組成（図 4-A）とほぼ同様であった．また，大
豆 PCから PLD反応により生成された PAは 1位にパル
ミチン酸を 44.6%，リノール酸を 34%含み，2位にリノー
ル酸を 69.9% 含んでおり（図 4-D），反応前の PC組成
（図 4-B）と同様の傾向であった．それに加え，両基質の
PLD反応で PAに変換されなかった残存 PCの脂肪酸組
成についても，基質 PCの組成と比較して変化は見られな
かった．また，MALDI-TOFMSにて大豆 PC分子種を分

図 4　卵黄および大豆 PCのキャベツ PLD反応生成物の脂肪酸組成

析し，18:2/18:2-PC のようなグリセロールの 1位，2位と
もに不飽和脂肪酸を結合した分子種に加え 16:0/18:2-PC
のような分子種が多く存在していることを確認した（図
5-A）．そして，キャベツ圧搾液との反応後は，これら PC
が減少するとともに，Phos-tag 複合体として 18:2/18:2，
16:0/18:2 の PA分子種が検出され，PCとほぼ同じ比率で
存在していた（図 5-B）．これらの結果より，PA産生量
の違いには特定の PC分子種が反応を受けやすい為という
可能性は否定され，大豆 PCが分解されやすかった理由と
しては，不飽和脂肪酸が多いことで，反応液中のリポソー
ムの形態に影響した可能性が考えられる．
　グリセロールの 1位に不飽和脂肪酸の結合した PAが
消化管内に存在する PLA2 で分解される7）と，不飽和型の
LPAが生成する．よって大豆 PCを生キャベツと食する
と不飽和脂肪酸が結合した LPA分子種がかなりの比率で
生成されることになる．一方，卵黄との組み合わせでは飽
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和型の LPAが多く生成すると考えられる．LPA受容体の
ひとつである LPA3 は不飽和脂肪酸分子種をよいリガンド
とするという報告8）や，ストレス性胃潰瘍モデルラットの
胃潰瘍予防には不飽和型 LPAが効果的という報告9）があ
る．したがって，キャベツと組み合わせる食材によって生
じる LPA分子種が異なり，生理活性の強さが異なる可能
性が考えられる．

（4）調理操作によるPAの産生
　キャベツに調理操作を施した場合の PA量の変化につい
て検討した．生キャベツを千切り状，みじん切り状，ペー
スト状にした後，25℃で 60 分間静置したものから抽出し
た脂質をTLCで単離後，PC，PA，LPAについて抽出し
リン脂質定量を行った（図 6）．その結果，細かくするほ
ど PA量が増加しており，未処理のキャベツと比較して
PA量は千切りで 6.7 倍，みじん切りで 8.4 倍，ペースト状
で 17.9 倍に増加していた（図 6）．このとき PAの増加に
伴い PCは減少していることから，キャベツ細胞中の PL
Ｄによりキャベツ中の PCが分解されて PAへ変換された
と考えられる．また，未処理のキャベツでは存在しなかっ
た LPAが，千切りで 13 nmol/g，みじん切りで 30 nmol/
g，ペースト状で 50 nmol/g 生成していた（図 6）．これ

図 5　大豆 PCの PLD反応生成物のMALDI-TOF MS マススペクトル

図 6　調理操作による PAの産生

は PLDに加え C-1 位もしくはC-2 位の脂肪酸エステルを
加水分解するホスホリパーゼA（PLA）活性がキャベツ
内に存在し，生の葉の切断に伴って活性化された PLDと
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PLAの 2つの酵素の作用により LPAが生成したと考えら
れる．

（5）キャベツと他の食品との組み合わせ
　図 6に示したように，生キャベツを細かく処理するほ
ど PAは増加したが，野菜の中には基質であるリン脂質は
乏しいため，PA増加には限度があり，胃潰瘍の治癒促進
に必要な有効濃度を確保できない可能性も考えられる．そ
こでリン脂質の多い食品との組み合わせを考えた．生キャ
ベツを食べる方法として千切りキャベツのサラダを想定
し，リン脂質に富む卵製，大豆製マヨネーズと組み合わ
せた．まず今回使用した卵製，大豆製マヨネーズ 0.5 g 中
のリン脂質を比較すると卵製マヨネーズにはリン脂質が
2350 nmol，大豆製マヨネーズには 400 nmol と卵製マヨ
ネーズに多く含まれており，特に PCを 76%，PEを 22%
と多く含有していた．大豆製マヨネーズは PCを 44%，
PEを 26%含有していたことに加え，PI を 27%と比較的
多く含んでいた（図 7）．キャベツ千切り 3 g に各マヨネー
ズ 0.5 ｇを組み合わせた結果，卵製マヨネーズと組み合わ
せた場合の PA量はキャベツ単独と比較してそれぞれ 2.4
倍に，大豆製マヨネーズと組み合わせたものでは 2倍に増
加していた（図 7）．マヨネーズ中には PAはほとんど存
在していなかったことに加え，予めボイルして PLDを失
活させたキャベツはマヨネーズを和えても PAはほとんど

生成しなかった（図 7）ことより，キャベツ PLDがマヨネー
ズ中の PCや PEといったリン脂質に作用した結果生じた
ものと考えられる．
　また，マヨネーズ以外にもドレッシング数種類をキャベ
ツと和えて，各リン脂質量を調べた．キャベツ千切り 3 g
にドレッシング（ポン酢，和風ドレッシング，フレンチド
レッシング）0.5 g を和えた結果，キャベツのみのリン脂
質量と比べて，ポン酢と和えたものでは PA，LPAがやや
減少しており（図 8），ポン酢中の塩分あるいは酸が PLD
反応を阻害した可能性が考えられた．和風ドレッシングや
フレンチドレッシングと和えたものでは PAの増加は認め
られなかった（図 8）．
　以上より，PAを増加させる目的でキャベツを生食する
際に和えるものの中ではリン脂質に富むマヨネーズが適し
ているといえる．

（6）キャベツPLDとアルコールの組み合わせ
　PLDは，基質リン脂質より PAを生じる加水分解作用
に加え，アルコール存在下では基質リン脂質にアルコー
ルを転移して，ホスファチジルアルコールを生じるトラ
ンスホスファチジレーション活性を有する（図 9）．した
がって，生キャベツとアルコールを同時摂取した場合に
は加水分解活性やそれに伴う PA産生量にも影響を及ぼ
す可能性が考えられる．そこで，キャベツ PLDアッセイ

  図 7　千切りキャベツとマヨネーズの組み合わせによる
  　　　PAの産生

図 8　千切りキャベツとドレッシングの組み合わせによる
　　　PAの産生
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時に終濃度が 33.3% になるようエタノールを添加し，生
成したリン脂質を二次元TLCで単離したところ，コント
ロールでは見られないスポットが確認できた（図 10-A，
B）．このスポットより脂質を抽出しMALDI-TOFMSに
供した結果，m/z 723，745，747，769 にそれぞれ大きな
イオンピークがあらわれた（図 10-C）．ホスファチジル
エタノール（PEt）は 1価のアニオンのため，ポジティブ
モードでは 2個のカチオンが付加して検出される．した
がって，m/z 723 は 16:0/18:2 PEt に H+ と Na+ が付加した，
m/z 745 は 16:0/18:2 PEt に 2Na+ が付加したイオンピーク
と考えられる．また，m/z 747 は 18:2/18:2 PEt に H+ と
Na+ が付加した，m/z 769 は 18:2/18:2 PEt に 2Na+ が付加
したイオンピークと考えられる．また，MALDI による
イオン化法ではホスファチジルエタノールアミンなどの

  図 9　PLDの加水分解反応およびトランスホスファチジ
  　　  レーション反応

図 10　エタノール添加によるキャベツ PLDトランスホスファチジレーション反応生成物
 （A）エタノール無添加　2次元TLC像
 （B）エタノール添加（33.3%）　2次元TLC像
 （C）PEt 画分のMALDI-TOF MS マススペクトル
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リン脂質は，グリセロールとリン酸部分で開裂しジグリ
セリド部分のフラグメントイオンを与える．m/z 575 や
m/z 599 はこのフラグメントイオンと考えられ，m/z 575
は 16:0/18:2 分子種，m/z 599 は 18:2/18:2 分子種と同定さ
れる（図 10）．以上より，キャベツ PLD反応にエタノー
ルが存在すると，トランスホスファチジレーションにより
ホスファチジルエタノールが生成することが確認できた．
　次に，PLDアッセイの反応液に 5%，16.7%，33.3% の
エタノールを添加して生成したリン脂質を分析した．エ
タノールを加えない場合は，キャベツ PLDの加水分解作
用で生じた PA量は 289.1 nmol であった（図 11）．エタ
ノール添加濃度 5%での PA生成量は 186.7 nmol と減少し
たが，その一方で，トランスホスファチジレーションに
よって PEt が 125.2 nmol 生成した．エタノール添加濃度
が高くなるにしたがって，PA生成量は減少していく一方，
PEt 生成量は増加し，添加濃度 16.7% で 373.9 nmol 生成
され最大となった．これは，反応液中のアルコール濃度の
上昇に伴い，PLDのトランスホスファチジレーション作
用が加水分解作用より優性となったためである．しかし，
エタノール添加濃度 33.3% では PEt 生成量が 212.6 nmol
と減少した．このとき，PCは PA，PEt どちらにも変換
されず大部分が残存していたことより，エタノール添加濃
度が高すぎると PLDの加水分解作用およびトランスホス
ファチジレーション作用のどちらもが阻害されると考えら
れる．

　これらの結果より，実際に生キャベツとアルコール類を
同時に摂取した場合，PEt が体内で生成している可能性が
考えられる．PEt は消化酵素で LPEt に変換されても，細
胞増殖などの生理活性を有さないと報告されている9）．ま
た，エタノール添加濃度が高くなるにしたがって，PA生
成量は減少していたことから，アルコールを摂取した場合
は消化管内で LPAが生成しにくい状況となる可能性が考
えられる．

まとめ

　キャベツはその内在酵素 PLDを持つことより，生の状
態で調理すると周囲に存在するリン脂質を加水分解し，生
理活性脂質 LPAの前駆体 PAを生成する．LPAは増殖因
子様のリゾリン脂質メディエーターであるほか，最近では
消化管粘膜上皮細胞における創傷治癒作用があることが知
られており，キャベツの持つ抗潰瘍作用の一端は LPAが
担っている可能性が考えられる．図 12に示すように PA
は消化酵素 PLA2 により消化管内で LPAへと変換される
ことが判っており，胃腸内で PAから LPAを持続的に生
じる徐放性の効果が期待できる．そのため，摂食時の PA
量を知ることは栄養学的に意義がある．また，LPAと比
較して PAの生成は食品の組み合わせ等で増加させること
ができる．そこで，PAをより多く作り出すキャベツの調
理法について検討したところ，細かく刻んで細胞内 PLD
をよく働かせることと，リン脂質を多く含むマヨネーズと
組み合わせることが効果的であることが分かった．また，
生キャベツとエタノールを同時摂取した場合には，PEt が
生成するとともに PA生成量は減少したため，過度のアル
コールの摂取は LPAの効率的な産生という点においても
望ましくないものと考えられた．

図 12　消化管内で食品から酵素的に LPAが生じる過程
　　　　（推定図）

図 11　キャベツ PLD活性に及ぼすエタノールの影響
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