
 

 

 

博士（栄養学）学位論文 

 

 
論文題目 

アブラナ科野菜に含まれるグルコシノレートの 
調理による消長に関する研究 

 
Study on Effects of Cooking on Glucosinolate  

Content of Brassicaceae Vegetables  
 

 

 

 

2016 年  
 

 

 

指導教員  青 柳 康 夫 教 授 
 

長 田 早 苗 
OSADA, Sanae 

 

女 子 栄 養 大 学 



 i 
 

目 次 

 

序論                                   1 

 

第 1章 秋から冬に市販される日本産アブラナ科野菜のグルコシノレー

ト組成および含有量  

第 1 節 緒論                                               9 

第 2 節   実験方法                                           10 

1．試料および試料の調製                                   10 

2．グルコシノレートの分析                                 12 

2-1．試薬                                12 

2-2．試料中のグルコシノレートの抽出                 12 

2-3．グルコシノレート抽出液の精製とデスルホグルコシノレートの  

調製                                         13 

2-4．LC-MS によるグルコシノレートの同定               13 

2-5．デスルホグルコシノレートの HPLC 分析               14 

第 3 節 結果および考察                                     14 

1．アブラナ属に含まれるグルコシノレートおよびその含有量    14                           

1-1．LC-MS により同定されたアブラナ属のグルコシノレートの種  

類                                       14 

1-2．アブラナ属のグルコシノレート含有量                15 

1-3．ブロッコリーの部位の違いによるグルコシノレート含有量  19            

2．ダイコン（ダイコン属）、ロケットサラダ（キバナスズシロ属）、  

クレソン（オランダカラシ属）に含まれるグルコシノレート  

およびその含有量                                  19 



 ii 
 

2-1．LC-MS により同定されたダイコン属、キバナスズシロ属  

およびオランダカラシ属のグルコシノレートの種類        20                 

2-2．ダイコン属、キバナスズシロ属およびオランダカラシ属の  

グルコシノレート含有量                         20 

2-3．ダイコンの部位の違い、剥皮の有無によるグルコシノレート  

含有量                                  21 

3．解毒酵素誘導および阻害作用物質の前駆体                22 

第 4 節 小括                               24 

 

第 2 章 大量調理施設衛生管理マニュアルに準拠した温度・湿度管理下

における切裁および保管時のグルコシノレート含有量の経時

変化                                               

第 1 節 切裁した各野菜のグルコシノレート含有量の経時変化    26                                     

第 1 項 緒論                              26 

第 2 項 実験方法                             27 

1．試料および試料の調製                        27 

2．グルコシノレートの分析                                 29 

3．統計処理                                               29 

第 3 項 結果および考察                                   30 

1．切裁によるキャベツのグルコシノレート含有量の変化      30 

1-1．未処理時のグルコシノレート含有量              30 

1-2．経時変化                         30 

2．切裁によるクレソンのグルコシノレート含有量の変化      31 

2-1．未処理時のグルコシノレート含有量              31 

2-2．経時変化                         32 



 iii 
 

3．切裁によるミズナのグルコシノレート含有量の変化        33 

3-1．未処理時のグルコシノレート含有量              33 

3-2．経時変化                           33 

4．切裁によるブロッコリーのグルコシノレート含有量の変化  34                    

4-1．未処理時のグルコシノレート含有量              34 

4-2．経時変化                          35 

5．切裁によるダイコンのグルコシノレート含有量の変化      36 

5-1．未処理時のグルコシノレート含有量              36 

5-2．経時変化                           36 

第 2 節 厚さを変えた切裁によるダイコンのグルコシノレート含有量 

の経時変化                                           37 

第 1 項 緒論                                              37 

第 2 項 実験方法                                         37 

1．試料および試料の調製                                   37 

2．グルコシノレートの分析                               38 

3．統計処理                                             38 

第 3 項 結果および考察                                   38 

1．未処理時のグルコシノレート含有量                 38 

2．経時変化                            39 

第 3 節 小括                                                41 

 

第 3 章 アブラナ科野菜の加熱によるグルコシノレート含有量の変化 

43  

第 1 節 加熱温度の違いがグルコシノレート含有量へ及ぼす影響  43                

第 1 項 緒論                                             43 



 iv 
 

第 2 項 実験方法                                          44 

1．試料および試料の調製                                   44  

2．グルコシノレートの分析                               45 

第 3 項 結果および考察                                   46 

第 2 節 茹で時間の違いがグルコシノレート含有量へ及ぼす影響  49 

第 1項 緒論                                              49 

第 2 項 実験方法                                          50 

1．試料および試料の調製                                 50 

2．グルコシノレートの分析                               51 

第 3 項 結果および考察                                   52 

第 3 節 茹で水量の違いがグルコシノレート含有量へ及ぼす影響  54  

第 1 項 緒論                                             54 

第 2 項 実験方法                                         55 

1．試料および試料の調製                                   55 

2．グルコシノレートの分析                                55 

第 3 項 結果および考察                                   56 

第 4節 熱媒体が異なる加熱方法（蒸し加熱、過熱水蒸気による加熱、 

真空調理）がグルコシノレート含有量へ及ぼす影響       57 

第 1 項 緒論                                             58 

第 2 項 実験方法                                         58 

1．試料および試料の調製                                 58 

2．グルコシノレートの分析                                 59 

第 3 項 結果および考察                                    59 

第 5 節 小括                                                61 

 



 v 
 

総括                                                          63 

 

謝辞                                                          69 

 

参考文献                                                      70 

 

本文  92 枚（表紙・目次・略記表示一覧を含む） 

表   32 枚（Table 1－Table 29 ）  

図   40 枚（Figure 1－Figure 37 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 vi 
 

略記表示一覧  

 

＜グルコシノレート＞  

GSL: Glucosinolate（グルコシノレート）  

DS-GSL: Desulfo-glucosinolate（デスルホグルコシノレート）  

2H3B-GSL: (2R)-2-Hydroxy-3-butenyl glucosinolate（（2R）‐2‐ヒドロキ

シ‐3‐ブテニルグルコシノレート）  

2P-GSL: 2-Propenyl glucosinolate（2‐プロペニルグルコシノレート）  

3MSP-GSL: 3-Methylsulfinylpropyl glucosinolate（3‐メチルスルフィニル

プロピルグルコシノレート）  

4MSB-GSL: 4-Methylsulfinylbutyl glucosinolate（4‐メチルスルフィニル

ブチルグルコシノレート）  

5MSP-GSL: 5-Methylsulfinylpentyl glucosinolate（5‐メチルスルフィニル

ペンチルグルコシノレート）  

6MSH-GSL: 6-Methylsulfinylhexyl glucosinolate（6‐メチルスルフィニル

ヘキシルグルコシノレート）  

7MSH-GSL: 7-Methylsulfinylheptyl glucosinolate（7‐メチルスルフィニル

ヘプチルグルコシノレート）  

8MSO-GSL: 8-Methylsulfinyloctyl glucosinolate（8‐メチルスルフィニル

オクチルグルコシノレート）  

4MT3B-GSL: 4-Methylthio-3-butenyl glucosinolate（4‐メチルチオ‐3‐ブ

テニルグルコシノレート）  

6MTH-GSL: 6-Methylthiohexyl glucosinolate（6‐メチルチオヘキシルグ

ルコシノレート）  

7MTH-GSL: 7-Methylthioheptyl glucosinolate（7‐メチルチオヘプチルグ
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ルコシノレート）  

PHE-GSL: Phenethyl glucosinolate（フェネチルグルコシノレート）  

2H2P-GSL: (2S)-2-Hydroxy-2-phenethyl glucosinolate（（2S）‐2‐ヒドロ

キシ‐2‐フェネチルグルコシノレート）  

3IM-GSL: 3-Indolylmethyl glucosinolate（3‐インドールメチルグルコシ

ノレート）  

1M3IM-GSL: 1-Methoxy-3-indolylmethyl glucosinolate（1‐メトキシ‐3‐

インドールメチルグルコシノレート）  

4M3IM-GSL: 4-Methoxy-3-indolylmethyl glucosinolate（4‐メトキシ‐3‐

インドールメチルグルコシノレート）  

 

＜その他＞  

CV: coefficient of variation（変動係数）  

DEAE: diethylaminoethyl（ジエチルアミノエチル）  

DW: dry matter（乾燥物）  

HPLC: high performance liquid chromatography（高速液体クロマトグラフ

ィー）  

HACCP: hazard Analysis Critical Control Point（危害分析重要管理点）  

I3C: Indole-3-carbinol（インドール‐3 ‐カルビノール）  

ISO: international organization for standardization（国際標準化機構が出版

した国際規格）  

ITC: Isothiocyanate（イソチオシアネート）  

LC-MS: liquid chromatography mass spectrometry（液体クロマトグラフィ

ー質量分析法）  

LC-TOFMS: liquid chromatography time-of-flight mass spectrometry（高速
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液体クロマトグラフィー‐飛行時間型質量分析計）  

N.D.: not detected（検出限界以下）  

PDA: photodiode array（フォトダイオードアレイ検出器）  

Rt: retention time（保持時間）  

SD: standard deviation（標準偏差）  

ST: steam cooking（蒸し加熱）  

SS: super-heated steam（過熱水蒸気による加熱）  

UV: ultraviolet absorber（紫外線吸収剤）  

VC: vacuum cooking（真空パック後に茹で加熱した場合）  

 

特記：本論文では、国際純正及び応用化学連合（ IUPAC）による表記に

すると、日本語名の表現がわかり難い場合があるので、アメリカ化学会

系（CAS）による命名法に準拠し表記した。  
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序論  

 

平成 27 年 4 月から、食品表示に関する包括的かつ一元的な制度とし

て新しい食品表示法が施行された。食品表示に関する規定は、健康の保

持増進に関係した健康増進法、衛生上の危害発生防止に関係した食品衛

生法ならびに品質に関する適正な表示に関係した農林物資の規格化及

び品質表示の適正化に関する法律（平成 27 年 4 月より農林物資の規格

化等に関する法律に改正）において個別に定められていた。新しい食品

表示法は、それぞれの法律における食品表示が統合されたもので、消費

者が自分の望む食品を適切に選択し易くしたものである。これまでの法

律と比較して、食品表示法は栄養成分表示が義務化され、アレルギー表

示が改善されるなど、これまで指摘されてきたいくつかの食品表示の問

題の解消が図られている 1）。  

一方、平成 27 年 4 月から新たに機能性表示食品が創設され、保健機

能食品へ加えられた。この機能性表示食品の特徴は、企業の責任におい

て機能性表示ができることであり、その表示対象には加工食品のみなら

ず生鮮食品が含まれている。このような法律の改正に伴って、食品の安

全性や機能性に対する科学的評価の必要性が高まっている。科学的評価

には多くの科学的エビデンスが必要であるが、食品、とくに生鮮食品の

機能性成分についてのエビデンスは必ずしも十分に立証されていない。 

近年、野菜の機能性成分が注目され、生鮮食品が機能性表示食品とし

て上市されることに注目が置かれている。また、350g の野菜摂取の推

奨は、健康日本 21（第二次）の「栄養・食生活に関する生活習慣の改善

に関する目標」2）の 1 つにも挙げられている。しかし、日本人 1 人 1 日

当たりの野菜摂取量は、その目標値に到達していないのが現状である。
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平成 25 年国民健康・栄養調査の結果 3）では、1 人 1 日当たりの平均野

菜摂取量は 271g であり、目標の 350g には及ばない。このような現状に

おいて、野菜の機能性成分についてのエビデンスを蓄積し、その成果を

公表することは、国民の野菜摂取への意識を高め、その摂取量の目標値

達成の一助となり得るものと考える。  

わが国の野菜栽培に関する規定で奨励している野菜は、以下の通りで

ある。野菜生産出荷安定法（昭和 41 年政令第 224 号）の第 1 条では、「消

費量が相対的に多く又は多くなることが見込まれる野菜であって、その

種類、通常の出荷時期等により政令で定める種別に属するもの」とし

て 14 種類の野菜を指定野菜と定め、他の野菜と差別化して栽培を奨励

している（最終改正：平成 26 年 3 月 31 日農林水産省令第 22 号）4）。こ

れら指定野菜は、キャベツ、さといも、だいこん、たまねぎ、にんじん、

ねぎ、はくさい、ばれいしょ、ほうれんそう、レタス、きゅうり、トマ

ト、なす、ピーマンである。また、野菜生産出荷安定法施行規則（昭和 41

年 7 月 1 日農林省令第 36 号）では、指定野菜に準ずる野菜（特定野菜）

として、35 種類の野菜が該当している（最終改正：平成 26 年 3 月 31 日

農林水産省令第 22 号）4）。特定野菜は、アスパラガス、いちご、えだま

め、かぶ、かぼちゃ、カリフラワー、かんしょ、グリーンピース、ごぼ

う、こまつな、さやいんげん、さやえんどう、しゅんぎく、しょうが、

すいか、スイートコーン、セルリー、そらまめ、ちんげんさい、生しい

たけ、にら、にんにく、ふき、ブロッコリー、みずな、みつば、メロン、

やまのいも、れんこん、ししとうがらし、わけぎ、らっきょう、にがう

り、オクラ、みつばである。これらの指定野菜および特定野菜のうち、

アブラナ科野菜は、指定野菜には 3 品目、特定野菜には 6 品目も含まれ、

他科の野菜と比較して非常に多い。また、平成 22 年度の野菜生産出荷
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統計では、代表的なアブラナ科野菜であるキャベツ、ハクサイ、ダイコ

ン、カブ、カリフラワー、ブロッコリーの収穫量は、年間 4,042 千トン

であり、日本の野菜収穫量の 31.3%にも達し 5）、アブラナ科野菜は野菜

の中で非常に重要な位置を占めている。  

アブラナ科（Brassicaceae）植物はアブラナ目に属し、375 属 3,200 種

もの種類が知られている 6）。これらのアブラナ科植物は、ヒトが野菜と

して供しているものが多く、Figure 1 にアブラナ科野菜を示した。アブ

ラナ科野菜には、本研究で取り挙げた多種多様な構造のグルコシノレー

ト（glucosinolate、以下 GSL と示す）が含まれており、これまでに 96 種

以上の GSL が分離・同定されている 7）。  

GSL はイオウを含むグルコース配糖体であり、その構造は β‐チオグ

ルコシド‐N‐ヒドロキシスルフェート（（Z）‐（または  cis)‐N‐ヒド

ロキシスルフェートエステル、または S‐グルコピラノシルチオヒドロ

キシメイト）であり、置換基やイオウを含む 1‐チオ‐β‐D‐グルコピ

ラノースが結合している。置換基には、メチルスルフィニル基（脂肪族

炭化水素）、芳香族炭化水素、インドール環があり、それぞれ脂肪族系、

芳香族系、インドール系の 3 つの系の GSL に分類される（Figure 2）。こ

れらの GSL は植物の柔細胞の液胞に存在 8）し、GSL を加水分解するミ

ロシナーゼ（β‐チオグルコシダーゼ  [EC 3.2.1.147] ）は、植物体の篩

部にあるミロシン細胞の原形質膜、液胞膜、ミトコンドリア膜、小胞体

膜などの膜近傍に存在すると報告 8）されていたが、現在では維管束細胞

に隣接して分布するミロシン細胞の液胞に集積することが報告されて

いる 9）。ミロシナーゼは口腔内における咀嚼や調理時の切裁などの組織

破壊により、GSL を加水分解する。ミロシナーゼは、GSL のグルコース

残基を脱離させ、チオヒドロキサム酸‐O‐スルホン酸を生成する。こ
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れは直ちにロッセン転位を起こし、非酵素的にイソチオシアネート（以

下 ITC と示す）と硫酸イオンに開裂する。また、GSL は反応条件あるい

は GSL の構造により、ITC 類、ニトリル、チオシアネート、エピチオニ

トリル、オキサゾリジンなどに変化する 10）（Figure 3）。一方、ある種の

腸内細菌にもミロシナーゼ活性が存在し、摂取された GSL は大腸に到達

すると腸内細菌による加水分解を受け、 ITC、ニトリル、チオシアネー

トなどを生成する 11，12）。ミロシナーゼによる GSL の加水分解によって

生じたこれらの生成物は、様々な生理効果を持つことが知られている。 

近年、GSL 分解物は解毒機構の第１相および第 2 相解毒酵素に直接的

あるいは間接的に関与し、がん抑制作用を発現することが明らかになり、

注目されている。薬物や発がん物質などの生体外異物は生体内に取り込

まれると、肝臓などの細胞内に存在する第 1 相解毒酵素によって親水性

が高められ、第 2 相解毒酵素によって毒性の低い物質に転換され、体外

へ排出される 13）。第 1 相解毒酵素は、シトクロム P450 が知られており、

生体外異物はこれらの第 1 相解毒酵素群により酸化・還元反応や加水分

解により水溶化される。第 2 相解毒酵素は、グルタチオン‐S‐トラン

スフェラーゼ、ウリジン二リン酸グルクロノシルトランスフェラーゼ、

スルフォトランスフェラーゼなどの抱合酵素により、抱合・転移反応や、

アルデヒドデヒドロゲナーゼなどによる還元反応によって異物の溶解

性が増強され、排泄が促進される。しかし現在では、第 1 相解毒酵素で

あるシトクロム P450 は、多くの化合物を反応性の高い代謝物に活性化

し、毒性や発がん性の発現に関与していることが知られている。従って

現在では、生体異物の酸化・水溶化にかかわる第 1 相解毒酵素の活性は

誘導せずにむしろ阻害し、生体異物の抱合化に関する第 2 相解毒酵素を

誘導することが重要な発がん抑制へのステップであると認識されてい
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ると報告されている 14）。  

GSL の反応生成物である ITC の発がん抑制に関しては、以下の報告が

見られる。置換基にメチルスルフィニル基をもつ脂肪族系 GSL の反応生

成物である ω‐メチルスルフィニル型 ITC は、第 2 相解毒酵素に対して

強い誘導能を持つことが明らかになり、発がん抑制効果が期待されてい

る 14－16）。例えば、ブロッコリーに含まれる 4‐メチルスルフィニルブチ

ル GSL（慣用名：グルコラファニン、以下 4MSB-GSL と示す）の反応生

成物である 4MSB-ITC（慣用名：スルフォラファン）は、第 2 相解毒酵

素を誘導し、肺がんを抑制することがマウスの肝がん細胞を用いた in 

vitro 実験により報告されている 17）。また、芳香族系 GSL の 1 つである

フェネチル GSL の反応生成物であるフェネチル ITC は、第 1 相解毒酵

素を阻害することがマウスの肝がん細胞 18）、ラットの大腸がん細胞 19）、

食道がん細胞 20，21）、ラットやマウスの肺がん細胞を用いた in vitro実験 22）

－25）により報告されている。さらに、インドール系 GSL の 3‐インドー

ルメチル GSL（慣用名：グルコブラシシン、以下 3IM-GSL と示す）の

反応生成物である、インドール‐3‐カルビノール（以下 I3C と示す）

は、前立腺がんの予防効果が認められている 26，27）。また、この I3C は、

ヒトの乳房の発がん細胞を用いた実験によって、乳がんの発がん抑制効

果が認められ 28）、がん細胞の増殖抑制や細胞死を誘導するとの報告もあ

る 29，30）。さらに I3C は、子宮頚部表面の異常細胞の増殖を抑制させた

との報告 31）もある。  

しかし一方で、フェネチル ITC や I3C は、動物実験において発がんを

促進する可能性も指摘されている 32， 33）。さらに、（2R）‐2‐ヒドロキ

シ‐3‐ブテニル GSL（慣用名：プロゴイトリン、以下 2H3B-GSL と示

す）からの反応生成物であるゴイトリンをラットに多量摂取させた場合
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は、甲状腺障害を起こす危険が知られている 34）。  

疫学的研究の視点からは、アブラナ科野菜の摂取とがんに罹患するリ

スクとの関連性について、米国人を対象に行った報告がある。アブラナ

科野菜であるブロッコリー、芽キャベツ、キャベツを１週間に 3 サービ

ング（3 食分の重量、3 カップ程度（1 カップ 250mL 容））またはそれ以

上摂取した人は、1 サービング以下の摂取者と比較して、前立腺がんに

なる確率が 40％減少したことが報告されている 35）。また、アフリカ系

アメリカ人、白人、日本人、中国人を対象とした症例対照試験 36）やカ

ナダ人における症例対照試験においても、アブラナ科野菜の摂取量が多

い対象者（72.9 g/日以上の摂取）は、前立腺がんのリスクが低いことが

報告されている 37）。大腸がんについては、オランダ人を対象としたコ

ホート調査より、アブラナ科野菜を多く摂取する女性（58 g/日以上の摂

取）に結腸がんになるリスクが軽減されたと報告されている 38）。肺がん

については、米国人を対象とした試験の解析結果から、1 週間にアブラ

ナ科野菜を 5 サービング以上摂取する女性では、肺がんのリスクが低い

ことが報告されている 39）。  

このように ITCは、その作用機構が明らかになりつつある成分である。

従って、その前駆体である GSL は、今後科学的根拠に立脚した機能性食

品因子と期待される。このため、GSL 摂取量を増加させるために、アブ

ラナ科野菜の栽培方法 40－42）、収穫時期 43）、貯蔵方法 44）などが検討され

ている。最近では、アブラナ科植物のシロイヌナズナから、GSL の生合

成を調節する鍵となる新規遺伝子が発見されるまで発展している 45）。  

品種改良や遺伝子組み換えなどによる GSL の機能性成分含有量を高

める研究は重要であるが、流通、販売、消費に至る過程で GSL 摂取量を

強化する最適条件の検討も有意義な研究である。Dekker ら 46）は、アブ
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ラナ科野菜が収穫から消費者が摂取するまでの一連のシステムにおい

て、「GSL 含有量の変化を推定する予測モデル」（Figure 4）を作成して

いる。その中で彼らは、消費者の調理過程における加熱温度、調理時間、

物理的損傷などは、GSL の消長に大きな影響を与えることを示唆してお

り、GSL 摂取量を推定することは健康の維持・増進に貢献する重要課題

であると論じている。従って、調理操作の違いによる GSL 含有量を系統

的に検討することは重要な課題であると考える。現在、食品の第一次機

能である栄養機能の役割を持つ栄養素の含有量は、日本食品成分表 2010

では水さらし、ゆで、油いため、油揚げなどの調理損耗が反映され収載

されている。しかし、大量調理による一次機能 47－51）や二次機能である

嗜好機能（味、色、香気成分、テクスチャー等） 49－ 52）に関して検討し

た論文は数少ない。況して、第三次機能である生体調節機能を持つ機能

性成分の大量調理における調理損耗について検討した論文は見当たら

ない。  

今日、日本人の食生活を考える上で、飲食店、宿泊施設、社員食堂、

病院給食などを含む外食産業の市場規模の増加は著しい。平成 22 年で

は、営業給食や特定給食の売上総額は前年実績を上回り、全体で 0.5％

増加している 53）。営業給食のうち飲食店の売上総額は 0.7％増加、宿泊

施設では 0.5％増加している。特定給食では、学校給食は児童数の減少

などから 0.5％減少したが、事業所給食では社員食堂が 0.7％増加し、弁

当給食は 0.1％増加、病院給食では 0.2％増加、保育所給食では園児の増

加により 2.2％増加と、全体的に増加の傾向が続いている。このように、

国民が家庭以外で食事をする割合が大きくなる現状で、大量調理された

料理に含まれる機能性成分の調理損耗を正確に知ることは、国民の健康

の維持・増進にとって重要な意義を持つものと考える。  
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一般に機能性成分の多くは、主にサプリメントなどの健康食品と呼ば

れるものからも手軽に摂取することができる。GSL については、マカか

らの粉砕物または抽出されたエキスから作成されたベンジル GSL や、ブ

ロッコリーの新芽に含まれるスルフォラファン（4MSB-ITC）の前駆体

であるグルコラファニン（4MSB-GSL）が存在する。しかし、一般にサ

プリメントの使用については、副作用やアレルギー、医薬品との相互作

用、過剰摂取など、健康被害の発生にもつながる可能性が否定できず、

特に病者、小児、妊産婦、高齢者などでは注意が必要である。従って、

機能性成分はサプリメントを主として摂取するよりも、野菜などの食品

そのものから摂取することが望ましいと考えられている 54）。  

以上のことから、本学位論文においては、日本で栽培される野菜の中

で多くを占めるアブラナ科野菜に注目し、発がん抑制に効果があると考

えられている ITC の前駆体である GSL について、調理科学的な検討を

行い、その情報を公表し、国民の健康の保持・増進に寄与することを最

終目標とした。そこで、代表的な日本産のアブラナ科野菜を試験物質と

して、GSL の分布および含有量について調査すると共に、それらの切裁、

加熱などによる消長について明らかにすることを試みた。また、本研究

では、大量調理における調理作業時間の長さを想定し、GSL の調理によ

る損耗の程度を測定し、アブラナ科野菜から摂取できる GSL 量を推算し

た。本学位論文は、GSL の損耗が少ない調理方法を提案すると共に、GSL

摂取量を増加させる効果的な食べ方を推奨することを目的とした初め

ての研究である。  
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第 1 章  

秋から冬に市販される日本産アブラナ科野菜のグルコシノレート組成

および含有量  

 

第1節 緒論 

GSL のさまざまな効果が明らかになる中で、各種アブラナ科野菜中に

含まれる GSL の構造、組成および含有量について明らかにすることは、

アブラナ科野菜の種類、使用量、ひいては調理方法を選択する際に重要

であると考えられる。  

 アブラナ科種子および野菜中のITC 組成や含有量については、ガスク

ロマトグラフィーを用いて測定された多くの報告がある。さらに近年で

は、GSL を直接分析する手法として、スルファターゼによりデスルホ

GSL（desulfo-GSL、以下 DS-GSL と示す）に変換後、高速液体クロマト

グラフィー（以下 HPLC と示す）で分析する手法が確立され 55）、ISO 取

得もされている 56）。GSL の同定は、主に高速液体クロマトグラフ質量分

析法（以下 LC-MS と示す）による解析が行われている。この方法によ

り、キャベツ 43，44，57）、メキャベツ 58，59）、カリフラワー43，44，60）、ブロッ

コリー43，59－61）について多くの報告があり、ロケットサラダ 62，63）、ケー

ル 64）、ハクサイ 65－67）、チンゲンサイ 65）、クレソン 18，66）、ブロッコリー

スプラウト 59，68）などについても報告がなされている。しかし、これら

の論文の多くが主に欧米における研究であり、日本で栽培されているア

ブラナ科野菜についての分析は、殆んど見当らない。高畑ら 69）が日本

産アブラナ科野菜について検討を行っているが、GSL の同定までは行わ

れていない。  

そこで本章では、我々日本人が日常的に食している日本産アブラナ科
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野菜の GSL の組成を LC-MS を用いて明らかにし、さらに、発がん抑制

に効果がある第 2 相解毒酵素誘導および第 1 相解毒酵素阻害に寄与する

GSL の分布を明らかにすることを目的に行った。  

次に、アブラナ科野菜の部位により、GSL の種類や含有量に違いが生

じるのかについても検討した。そのために、この実験では上下の形状が

不均等な形の野菜を選択した。すなわちアブラナ属からはブロッコリー

を、またダイコン属からは、ダイコンを用いて検討した。ブロッコリー

は主に、通常食されている花蕾部（分枝を一部含む。以下、花蕾部と示

す）、主枝、葉柄、葉身に分けられる。これらを全て分別し、GSL の種

類や含有量に差異が認められるか否かを検討した。ダイコンは、葉に近

い上部・中部・下部において辛味に違いがある 70）ことが報告されてい

る。従ってダイコンは、上部・中部・下部及び皮を剥く場合・剥かない

場合についても、GSL の種類や量に、どの程度の差異が認められるか検

討した。  

 

第2節 実験方法 

1．試料および試料の調製  

日本において比較的摂取量の多いアブラナ科野菜 4 属 13 種類 15 品目

を試料として用いた。これらはすべて日本産のものである。ダイコンや

カブ、葉菜類などは地方では在来種が多く存在するが、本研究では都内

で日常的に使用される食材をもとに検討した。  

アブラナ属（Brassica）からはキャベツ（B. oleracea var. capitata）、ハ

クサイ（B. rapa var. pekinensis）、カブ（B. rapa var. rapa）根・葉、コマ

ツナ（B. rapa var. peruviridis）、チンゲンサイ（B. rapa var. chinensis）、

ミズナ（B. rapa var. lancinifolia）、ブロッコリー（B. oleracea var. italica）、
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カ リ フ ラ ワ ー （ B. oleracea var. botrytis）、 ナ バ ナ （ B. rapa var. 

nippo-oleifera）、ターサイ（B. var. rosularis）、ブロッコリースプラウト

を、ダイコン属（Raphanus）からはダイコン（R. sativus）を、キバナス

ズシロ属（Eruca）からはロケットサラダ（E. vesicaria）を、オランダカ

ラシ属（Nasturtium）からはクレソン（N. officinale）を試料とした。ま

た指定野菜のうち、キャベツ・ダイコン・ハクサイの収穫量が秋から冬

に最も多いこと、他のアブラナ科野菜の旬が秋から冬であることを考慮

し、この時期に出回ったものを試料とした。これらの試料は 2008 年 10

月から翌年 2 月、および 2010 年 10 月から翌年 2 月に小売店で購入し、

不可食部を除去後、可食部のみを分析に供した（Table 1）。  

部位別に調査するための試料は、下記のように調製した。ブロッコ

リーは、2014 年 8 月に北海道紋別郡上湧別町地区で収穫された、品種ピ

クセルを用いた。小売店で一度に 29 個購入し、花蕾部、主枝、葉柄、

葉身に分別した。分別した各部位から、それぞれ 300g ずつ採取し、GSL

の測定に用いた。ダイコンは、2013 年 8 月に北海道 JA「ようてい」で

出荷されたダイコン（品種は不明）を小売店で 2 本購入し、各１本ずつ

皮を剥いたもの、剥かないものとした。皮は、調理用ピーラーを用いて

剥皮した。ダイコン 1 本を 3 等分にし、葉に近い 3 分の 1 を上部、最も

遠い部位の 3 分の 1 を下部、中間を中部とした。  

試料は、不可食部を除去した後、－45℃冷凍庫で凍結し、その後凍結

乾燥した。得られた乾燥物をフードプロセッサー（スピードカッター

MK-K3、松下電工㈱、大阪）を用い、粉末にし、試料缶に入れ、分析に

供するまで－30℃で冷凍保存した。この乾燥粉末試料を GSL 測定の試料

とした。なお、乾燥粉末試料の水分は、常温加熱乾燥法（直接法）71）

により測定した。  
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2．グルコシノレートの分析  

2-1．試薬  

 実験に使用した試薬や溶媒は、すべて市販の特級品あるいはHPLC グ

レードのものを用いた。  

 スルファターゼ [EC3.1.6.1] は以下のように精製した。70 mg のスル

ファターゼ（Type H-1、Sigma-Aldorich Japan、東京）を 3 mL のイオン

交換水に溶解し、これにエタノール（和光純薬工業㈱、大阪）3 mL を加

え、遠心分離（800×g・10 分間、－5℃）（冷却小型遠心機 H-60R、㈱コ

クサン、東京）を行なった。上清を分取し、エタノールを上清の 1.5 倍

量（9 mL）を加え、再度、遠心分離（800×g・10 分間、－5℃）（同上）

を行った。沈殿物を 2 mL のイオン交換水に溶解し、スルファターゼ酵

素液とした。これを、実験に使用するまで－30℃で冷凍保存した。  

 

2-2．試料中のグルコシノレートの抽出  

凍結乾燥後の粉末試料の総 GSL 含有量の測定は、GSL の定量・定性

分析として一般的に用いられているデスルホ体分析法 55）を用いた。す

なわち、乾燥粉末試料 0.1 g を 10 mL 容スピッツ管に精秤し、75℃の恒

温槽に 1 分間静置して酵素を失活させた後、これに 75℃に加温した 80％

メタノール 2 mL および内部標準物質として 5 mmol・L-1シニグリン（ア

リルグルコシノレート一水和物カリウム、東京化成工業㈱、東京）溶液

0.2 mL を加え撹拌後、加温（75℃・10 分間）により GSL を抽出した。

抽出液は、遠心分離（4℃、1,600×g・5 分間）（冷却小型遠心機 H－60R、

㈱コクサン、東京）し、上清を回収した。残った沈殿物に 80％メタノー

ル 1 mL を加え懸濁させ、同様に 2 回抽出を繰り返し、上清液を全て合

せて 5 mL に定容し、試料の GSL 抽出液とした。また、内部標準物質を
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添加しない試料を作成し、試料中に含有されるシニグリンの有無の確認

と定量値の補正を行った。  

 

2-3．グルコシノレート抽出液の精製とデスルホグルコシノレートの調

製  

0.02 mol・L-1酢酸緩衝液（pH 5.0）で緩衝化した DEAE‐セファデッ

クス A-25（GE ヘルスケア・ジャパン㈱、東京）約 1.0mL を、先端にガ

ラスウール（東ソー㈱、東京）を詰めた 5 mL のマイクロピペット用チッ

プに入れ、先端に栓をしたミニカラムを作成した。開栓後イオン交換

水 1.0 mL を流し洗浄後、GSL 抽出液 1.0 mL を負荷して GSL を吸着させ

た。イオン交換水 1.0 mLを 2 回、次いで 0.02 mol・L-1酢酸緩衝液（pH5.0）

0.5 mL を 2 回流し、カラムを洗浄した。次に、このカラムにスルファター

ゼ溶液 75 µL を負荷し、25℃で 18 時間反応させ脱硫酸処理を行った。

その後、カラム下に 2.0 mL チューブを設置し、イオン交換水 0.5 mL を 3

回流して溶出させ、DS-GSL 溶出液とした。これを HPLC および LC-MS

分析に供した。なお、分析に使用するまでは－30℃で冷凍保存した。  

 

2-4．LC-MS によるグルコシノレートの同定  

LC-MS は、Allinance 2695 HPLC（日本ウォーターズ㈱、東京）、996 PDA

（日本ウォーターズ㈱）を装着した LCT Premier LC-TOFMS（日本ウォー

ターズ㈱）装置を使用した。HPLC の測定条件は、カラム：AtlantisⓇ  

dC18 3μm（2.1×100 mm）（日本ウォーターズ㈱）、カラム温度：40℃、

UV 検出波長：229 nm、流速：0.2 mL・min-1、試料注入量：10 μL とした。

MS 測定条件は、Capillary Voltage：1,200、Desolvation Temperature：200℃、

Desolvation Gas Flow：300 L・hr-1とし、Ion Mode は Positive ion W Optics、
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Scanning Mass：100～1000 m/z、Amu：3 s・scan-1とした。分析は、A 液：

LC-MS 用蒸留水（関東化学㈱、東京）と B 液；50％アセトニトリル（関

東化学㈱、東京）水溶液によるグラジエントにより行った。グラジエン

ト条件は、0～5分まで A液 100％、5～30分を直線的グラジエントとし、30

分で B 液 100％とした。その後 10 分間、B 液 100％でさらに溶出した。

GSL 含有量は、シニグリンに対するレスポンスファクター（Table 2）55）

を用いて算出した。GSL の同定は、LC-MS を用いて、マススペクトルの

DS-GSL の分子イオン [M+H]+の質量数とそのミリマスによる元素分析の

結果および文献の HPLC の保持時間（以下 Rt と示す）を参照して行っ

た。  

 

2-5．デスルホグルコシノレートの HPLC 分析  

LC-MS により GSL 同定後は、 GSL 含有量測定の繰り返しを、

SHIMADZU Prominence HPLC（㈱島津製作所、京都）を用いて行った。

HPLC の測定条件は、カラム：AtlantisⓇ  dC18 5 μm（4.6×150 mm）（日本

ウォーターズ㈱、東京）、カラム温度：40℃、UV 検出波長：229 nm、流

速：1.0 mL・min-1、試料注入量：20 μL とした。GSL の同定は LC-MS の

結果を参考にし、それぞれのアブラナ科野菜につき 3 回ずつ行った。  

 

第3節 結果および考察 

1．アブラナ属に含まれるグルコシノレートおよびその含有量  

1-1．LC-MS により同定されたアブラナ属のグルコシノレートの種類  

13 種類 15 品目の日本産アブラナ科野菜に同定された GSL を Table 3

に示した。このうち、12 品目のアブラナ科アブラナ属野菜の中で今回同

定された GSL は 16 種類であった。これらを置換基の構造により分類し
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たところ、脂肪族系は 11 種類、芳香族系は 1 種類、インドール系は 4

種類であった。  

本結果で同定された GSL には、強い第 2 相解毒酵素誘導作用があるこ

とが報告されている ω-メチルスルフィニル型 ITC の前駆体であ

る 4MSB-GSL、5‐メチルスルフィニルペンチル GSL（以下 5MSP-GSL

と示す）が、また第１相解毒酵素阻害および第 2 相解毒酵素誘導作用に

寄与するフェネチル ITC の前駆体であるフェネチル GSL（以下 PHE-GSL

と示す）が、さらにがん細胞の増殖抑制や細胞死を誘導する I3C の前駆

体である 3IM-GSL および 1‐メトキシ‐3‐インドールメチル GSL（以

下 1M3IM-GSL と示す）が含まれていた。  

 

1-2．アブラナ属のグルコシノレート含有量  

各アブラナ属野菜に含まれる GSL の種類および含有量を Table 4 に示

した。また、それらの抽出液の DS-GSL の HPLC クロマトグラムを

Figure 5～19 に示した。クロマトグラム中のピーク No.は、Table3 のピー

ク No.に対応させた。  

キャベツの HPLC クロマトグラム（Figure 5）には、含有量の多い順に

Rt が 3.98 分、7.28 分、22.72 分、7.09 分に主なピークが認められた。こ

れらは LC-MS の精密質量分析による元素組成ならびに既報 43，44，57）の

HPLC の Rt と照合して、3‐メチルスルフィニルプロピル GSL （1 章で

は以下 No. 1 と示す）、4MSB-GSL（No. 4）、3IM-GSL（No. 23）、2‐プロ

ペニル GSL （No. 3）であると同定した。Cartea ら 57）は 26 品種のキャ

ベツを分析し、No. 1、23 が最多または 2 番目に多く、次に No. 3 を含有

する品種が多いこと、総 GSL 含有量は 10.9～26.9µmol・gDW-1であり、

変動幅が大きいことを報告している。本研究においても No. 4 以外はこ
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れらの結果に類似しており、総 GSL 含有量も同じ範囲内であった。しか

し、No. 4 の含有量はバラツキが大きく、総 GSL 含有量に占める割合が

最多のものや、ほとんど含まれないものもあった。No. 4 は第 2 相解毒

酵素誘導作用が認められているスルフォラファンの前駆体であり 16）、含

有の有無は特に注目されるところである。Charron ら 43）は、No.3 の割合

が多く No. 4 が少ないもの、またその逆であるものなど、品種により違

いが見られたことを報告している。廣兼ら 72）も春夏キャベツを分析し、

No. 4 については品種間で約 40 倍もの違いが見られたことを報告してい

る。本実験では、市販の試料をランダムに選択し実験に供しており、品

種が不明である。そのため、No. 4 の含有量の違いについてこれ以上論

ずることはできないが、日本で秋から冬に市販されている日本産キャベ

ツは、品種または個体により 4MSB-GSL（No. 4）の含有量には大きな違

いが見られることが明らかとなった。  

ハクサイ（ Figure 6）では、主要な GSL は 4‐ペンテニル GSL

（No. 10）  、3‐ブテニル GSL（No. 6）、メトキシインドール‐3‐メチ

ル GSL（No. 24）、2H3B-GSL（No. 2）、No.23、5MSP-GSL（No. 5）であ

ると同定された。韓国産を調査した結果 67）からは、No.10、6 が多く、

本研究と同様の含有量であった。しかし中国産 65）では No.23、シンガポー

ル 産 66 ） で は 4 ‐ ヒ ド ロ キ シ イ ン ド ー ル ‐ 3 ‐ メ チ ル GSL

（No. 22）、  1M3IM-GSL（No.25）が多く、生産された国により GSL 組

成に違いが見られた。  

カブ根（Figure 7）では、主要な GSL は No. 10、6、PHE-GSL（No. 21）、5‐

メチルチオペンチル GSL （No. 16）、No. 22 であり、本実験で測定した

アブラナ属野菜の中で最も多種類の GSL が同定された。総 GSL 含有量

も比較的多く、31.38±4.62 µmol・gDW-1であり、アブラナ属の中では後
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述のブロッコリースプラウト、ナバナの次に多かった。本研究中の

No.10、6、21 の含有量は Matthaus ら 58）、Chen ら 65）の報告と類似した

結果であったが、かなり存在すると報告されている No. 2 は  本結果では

検出されなかった。  

カ ブ 葉 （ Figure 8 ） の 主 要 な GSL は 、 含 有 量 の 多 い 順 に

No. 6、10、5、21、16、22 であった。カブ根中に存在した No. 12 は、カ

ブ葉では確認できなかった。しかし、No. 16、21、22 以外の GSL 含有量

はカブ葉の方が多く、No. 5 については４倍以上も多い結果となった。

総 GSL 含有量は 28.99 ± 3.34 µmol・gDW-1であり、カブ根の 31.38 ± 4.62

よりも少なかった。  

 コマツナとミズナの抽出液から検出されたDS-GSL の HPLC クロマト

グラムを Figure 9 および 10 に示した。コマツナとミズナは、伝統的な日

本古来の野菜であり、既報が見当たらない。したがって、LC-MS の精密

質量分析による元素組成ならびに他の野菜の HPLC の Rt を参考に GSL

の同定を行った。コマツナの主要な GSL は、含有量の多い順に

No.10、6、21 であった。Rt 20.48 分のピーク（No. 9）は、含有量 0.80 ± 1.14 

µmol・gDW-1とわずかであるが、MS m/z：296.1168 であることから、ブ

チル GSL、イソブチル GSL、1‐メチルプロピル GSL のいずれかと考え

られるが、同定できなかった。一方、ミズナの主要な GSL は、含有量の

多い順に、No.6、23 であった。No.6 は 44.1％と最も多くを占めた。し

かし、他の野菜で多く見られる No.10 は 5.7％と低かった。  

チンゲンサイ  （Figure 11）  の主要な GSL は、含有量の多い順に、

No.6、10 であった。総 GSL 含有量は 6.90 ± 1.75 µmol・gDW-1であり、

本実験で用いた 12 品目の野菜中で最も少ない結果となった。中国産 65）

は本結果と同様に No. 6、10 が多く、シンガポール産 66）は No. 23、24、25
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が多く No. 21 は見られない報告がある。これらの違いは、品種による差

異もしくは産地の違いに起因しているものと考えられた。  

ブロッコリー  （Figure 12）  の主要な GSL は、含有量の多い順に、

No. 4、23、2、22 であった。これらのピークの中で、がん予防効果が認

められているスルフォラファンの前駆体である No. 4 17）は最も多く存在

し、総 GSL 含有量の約 56％を占め、この割合は既存 43,59－61）の文献と同

様であった。その他の GSL の種類および含有量は Charron ら 43）、および

Schonhof ら 60）の結果とほぼ同値であった。一方、Schonhof らの結果に

は 3‐メチルスルフィニルプロピル GSL（No.1）が総 GSL 含有量の 1.6

～14.8％、Tian ら 59）の研究では 6％と報告されているが、本研究では認

められなかった。  

カリフラワー  （Figure 13）  の主要な GSL は、含有量の多い順に、

No. 1、23、3 と同定され、Schonhof ら 60）の結果と類似していた。しか

し一方では、含有量の多いものは順に No. 23、3、1 との報告 43,44）もあ

り、違いが見られた。  

ナバナ  （ Figure 14）  の主要な GSL は、含有量の多い順に、

No. 6、10、5、21 であった。No. 6、10 は他のアブラナ科野菜の中で最

も多く、総 GSL 含有量もアブラナ属の中ではブロッコリースプラウトの

次に多かった。  

タアサイ  （ Figure 15）  の主要な GSL は、含有量の多い順に、

No. 6、10、21 であった。  

ブロッコリースプラウト  （Figure 16） の主要な GSL は、含有量の多

い順に、No. 4、4‐メチルチオブチル GSL（No. 12）、No. 22、24、23、21

であった。総 GSL 含有量は 185.01 ± 9.21 µmol・gDW-1と今回測定した

アブラナ科野菜の中で最も多い含有量であった。  
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1-3．ブロッコリーの部位の違いによるグルコシノレート含有量  

使用した 29 個のブロッコリーの各部位の内訳は、以下のようであっ

た。全体重量は 12.2 kg、花蕾部 8.2 kg （全体重量の 65.9％）、主枝 1.42 

kg （11.4％）、葉柄 2.21 kg（17.8％）、葉身 0.40 kg（3.2％）であった。  

花蕾部、主枝、葉柄、葉身に含まれる GSL の種類および含有量を、

Table 5 に示した。ブロッコリーの部位の違いによる GSL の種類に違い

は認められなかった。いずれの部位も共通して、脂肪族系 GSL は、3‐

メチルスルフィニルプロピル GSL（慣用名：グルコイベリン、以

下 3MSP-GSL と示す）、 2H3B-GSL、 4MSB-GSL、インドール系 GSL

は 3IM-GSL、4‐メトキシ‐3‐インドールメチル GSL（以下 4M3IM-GSL

と示す）、1M3IM-GSL が含まれていた。脂肪族系 GSL およびインドール

系 GSL 共に最も多く含まれていた部位は花蕾部であり、各々 9.50 

µmol/gDW-1、4.47 であった。次に多い部位は葉身であり、脂肪族系 GSL

は 8.75、インドール系 GSL は 4.40 であった。主枝、葉柄の含有量は少

なく、主枝の脂肪族系 GSL は 4.83、インドール系 GSL は 1.09、葉柄に

ついては各々4.50、1.31 であった。脂肪族系 GSL は、花蕾部、葉身、主

枝および葉柄の順に減少した。特に花蕾部は、主枝の約 2 倍もの含有量

であるため、今後、条件を変えて比較実験を行う場合の群分けには、群

間に差異が生じないように、花蕾部と主枝を均等に配分することが必要

であることが判明した。なお個体中の割合が全体の 3.2％と含有量が少

ないが、葉身には花蕾部に匹敵する程の GSL が含まれているため、比較

実験に供する場合には、均等に配分もしくは確実に除去する必要性が確

認された。  

 

2．ダイコン（ダイコン属）、ロケットサラダ（キバナスズシロ属）、ク
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レソン（オランダカラシ属）に含まれるグルコシノレートおよびそ

の含有量  

2-1．LC-MS により同定されたダイコン属、キバナスズシロ属およびオ

ランダカラシ属のグルコシノレートの種類  

ダイコン（ダイコン属）、ロケットサラダ（キバナスズシロ属）、クレ

ソン（オランダカラシ属）の中で、今回同定された GSL は 16 種類であっ

た（Table 6）。これらを置換基の構造により分類したところ、脂肪族系

は 11 種類、芳香族系は 3 種類、インドール系は 2 種類であった。この

中には、強い第 2 相解毒酵素誘導作用があることが報告されている ω‐

メチルスルフィニル型 ITC の前駆体の 4MSB-GSL、5MSP-GSL、6‐メチ

ルスルフィニルヘキシル GSL（以下 6MSH-GSL と示す）、7‐メチルスル

フィニルへプチル GSL（以下 7MSH-GSL と示す）、8‐メチルスルフィニ

ルオクチル GSL（以下 8MSO-GSL と示す）が認められた。また第１相解

毒酵素阻害および第 2相解毒酵素誘導作用に寄与するフェネチル ITCの

前駆体であるフェネチル GSL および、がん細胞の増殖抑制や細胞死を誘

導する I3C の前駆体である 3IM-GSL が含まれていた。  

 

2-2．ダイコン属、キバナスズシロ属およびオランダカラシ属のグルコ

シノレート含有量  

各野菜の GSL の含有量を Table 6 に示した。  

指定野菜であるダイコンの抽出液（DS-GSL）の HPLC クロマトグラ

ムには、Rt 22.45 分に主要なピークが認められ（Figure 17）、4MT3B-GSL

（No. 13）であると同定された。  

キバナスズシロ属のロケットサラダ（Figure 18）の主要な GSL は、含

有量の多い順に、No. 12、ジメリック‐ 4‐メルカプトブチル  GSL
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（No. 15）、No. 8、4 であった。また少量であるが、4‐（β‐D‐グルコ

ピラノシルジスルファニル）ブチル GSL（No. 19）も同定され、Kim ら

の結果 63）と一致した。  

 オランダカラシ属であるクレソン（Figure 19）の主要な GSL は、含有

量の多い順に No. 21、7MSH-GSL（No. 11）、8MSO-GSL（No. 14）、（2S）

‐ヒドロキシ‐2‐フェニルエチル GSL（No. 20）、6MSH-GSL（No. 7）、6‐

メチルチオヘキシル GSL（No. 17）であった。  

 

2-3．ダイコンの部位の違い、剥皮の有無によるグルコシノレート含有

量  

部位の違い、剥皮の有無による GSL の種類および含有量を Table 7 に

示した。ダイコンは剥皮の有無、部位の違いにより、GSL の含有量に差

が認められたが、種類に差は認められなかった。いずれの部位も 4‐メ

チルチオ‐ 3‐ブテニル GSL（慣用名：グルコラファサティン、以

下 4MT3B-GSL と示す）と 4M3IM-GSL が含まれていた。  

辛味成分といわれる 4MT3B-GSL は、剥皮しない場合は下部に最も多

く、119.93 µmol/gDW-1であった。次に中部は 34.96、最も少なかったの

は 上 部 23.87 で あ っ た 。 上 部 は 下 部 の 1／ 5 の 含 有 量 で あ っ

た。4M3IM-GSTは、4MT3B-GSLと比較すると含有量がかなり少ないが、

中部・下部に多く含まれ上部の 1.7～1.8 倍の含有量であった。  

剥皮したダイコンの 4MT3B-GSL は、皮つきダイコンと同様に下部に

最も多く、67.63 µmol・g DW-1であった。次に中部は 11.80、最少含有量

は上部 8.92 であった。皮つきダイコンの含有量に対して剥皮したダイコ

ンは、下部は 56％、中部は 34％、上部は 37％であり、剥皮によってか

なり減少した。4-M3IM-GSL についても、剥皮した場合よりも剥皮しな
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い場合の方が多かった。  

上・中・下部および皮の有無による GSL の種類に違いは見られなかっ

たが、含有量の差は著しく異なることが確認された。今後、条件を変え

て比較実験を行う場合の群分けには、群間に差異が生じないように、剥

皮の有無を統一し、上・中・下部を均等に配分することが必要であるこ

とが判明した。  

 

3．解毒酵素誘導および阻害作用物質の前駆体  

第 2 相解毒酵素誘導作用を持つとされる、4MSB-ITC の前駆体であ

る 4MSB-GSL は、ブロッコリースプラウト、ブロッコリー、キャベツ、

ロケットサラダに確認され、それぞれ 111.15 µmol・gDW-1（60.1％：総

GSL に対する存在割合）、10.45（55.9％）、5.05（22.7％）、4.15（17.0％）

であった。5MSP-GSL は、12 品目のアブラナ属のうち 8 品目およびオラ

ンダカラシ属のクレソンに含まれ、含有量はカブ葉に 2.96 µmol・gDW-1

（10.2％）、ナバナ 2.1（4.5％）、ハクサイ 1.16（5.5％）、コマツナ 0.89

（4.7％）、チンゲンサイ 0.85（12.3％）、クレソン 0.77（0.9％）、カブ根

0.6（1.9％）、タアサイ 0.52（5.6％）、ミズナ 0.11（1.1％）であった。ま

た、6MSH-GSL、7MSH-GSL および 8MSO-GSL は、オランダカラシ属の

クレソンにそれぞれ 2. 96 µmol・gDW-1（3.4％）、25.08（29.2％）、4.24

（4.9％）と多く含まれていた。しかし、アブラナ属には確認できなかっ

た。  

第 1 相解毒酵素を阻害し、かつ第 2 相解毒酵素であるキノンレダク

ターゼを誘導することが報告されているフェネチル ITCの前駆体である

フェネチル GSL の含有量は、クレソン 30.03 µmol・gDW-1（35.0％）、カ

ブ根 5.64（18.0％）、カブ葉 2.42（8.3％）、ナバナ 1.73（3.7％）、ブロッ
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コリースプラウト 1.47（0.8％）、コマツナ 1.30（6.9％）、タアサイ 1.29

（13.8％）、ミズナ 0.75（7.4％）、ハクサイ 0.73（3.5％）、チンゲンサイ

0.73（10.6％）の順であった。  

また、がん細胞の増殖抑制や細胞死を誘導すると報告されている I3C

の前駆体である 3IM-GSL、1M3IM-GSL の含有量は、ブロッコリースプ

ラウト 6.44 µmol・gDW-1（3.5％）、キャベツ 4.47（20.1％）、ミズナ 4.07

（40.0％）、ブロッコリー3.87（20.7％）、カリフラワー2.18（27.4％）、ハ

クサイ 1.42（6.8％）、カブ葉 0.95（3.3％）、クレソン 0.89（1.0％）、カブ

根 0.64（2.0％）、ナバナ 0.55（1.1％）、チンゲンサイ 0.54（7.8％）、コマ

ツナ 0.26（1.4％）、タアサイ 0.20（2.2％）の順であった。  

ω‐メチルスルフィニル基をもつ脂肪族系 GSL は、その存在の多くは

オランダカラシ属のクレソンおよびアブラナ属の野菜に見られた。本研

究で試料としたアブラナ属の野菜 12 品目のうち 2 品目が指定野菜、ま

た 7 品目が特定野菜とされており、比較的多く栽培され、手に入り易い

野菜である。一方、クレソンは、消費量の少ない野菜であるが、GSL の

含有量が多いため、良好な GSL の供給源になると考えられる。  また、

ω‐メチルスルフィニル型 ITC は、炭素数の多い方が第 2 相解毒酵素の

誘導効果は高い 73）と報告されていることより、クレソンは、第 2 相解

毒酵素の誘導にも大きく寄与することが期待される。  

第 1 相解毒酵素を阻害するとともに、第 2 相解毒酵素であるキノンレ

ダクターゼを誘導する PHE-ITC の前駆体である PHE-GSL は、含有量に

違いはあるが、オランダカラシ属のクレソンとカブ根およびカブ葉を含

めたアブラナ属の葉物野菜に含有されている。また、がん細胞の増殖抑

制や細胞死を誘導する作用を持つとされる I3Cの前駆体である 3IM-GSL

および 1M3IM-GSL は、ダイコンおよびロケットサラダを除く今回検討



24 
 

した全てのアブラナ科野菜に含まれることから、これらのアブラナ科野

菜を多種類食べることにより、GSL の摂取量の増加を見込むことができ

ると考えられる。  

しかし、アブラナ科野菜を摂取する際には、切裁や加熱などの調理工

程により GSL の損耗が起こる。切裁ではミロシナーゼの活性化による損

耗が起こり 74，75）、調理水などの加熱用熱媒体を用いる場合は、水への

溶出などにより減少する 76）。しかし、調理水への溶出量と本体の残存量

を合計すると 92％以上にもなるという報告 77）もあることから、調理水

ごとスープとして摂取するなどの工夫により、損耗を最小限に抑えるこ

とが可能であると考える。  

本研究で調査したアブラナ科野菜は、日本で栽培されている全ての品

種を網羅するものではなく、また GSL 含有量は、遺伝子（品種）・収穫

時期 43）、土壌成分 40，41）、注水を行う時期 42）、栽培年・部位・貯蔵の有

無 44）の違いなど、様々な要因に影響される。本研究の結果は、事例分

析に近いものであるが、日本の秋から冬にかけて市場に出回る標準的な

日本産アブラナ科野菜中の GSL の種類および含有量の概要を示すもの

と考えている。  

 

第4節 小括 

本章の目的は、日本の秋から冬に市販されるアブラナ科野菜（4 属 13

種類 15 品目）について、GSL の組成と含有量を明らかにし、さらに第 2

相解毒酵素誘導または第一相解毒酵素抑制成分の前駆体である GSL 類

（ω‐メチルスルフィニル GSL、PHE-GSL、3IM-GSL、1M3IM-GSL）の

分布を調べることである。  

検出・同定された DS-GSL は、脂肪族系 18 種類、芳香族系 3 種類、
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インドール系 4 種類の合計 25 種類であった。4MSB-GSLはブロッコリー

スプラウト、ブロッコリー、キャベツ、ロケットサラダに多く見られ、

その含有量は各々111.15±15.46 μmol・gDW-1、10.45±5.05、5.05±5.82、  

4.15±1.83 であった。5MSP-GSL はカブ葉、ナバナに多く見られ、その含

有量は各々2.96±1.39、2.10±1.73 であった。6MSH-GSL（2.96±0.98）、7MSH- 

GSL（25.08±5.20）および 8MSO-GSL（4.24±0.37）はクレソン中に含ま

れ、他の野菜と比較して含有量は最も多かった。PHE-GSL は、クレソン、

カブ根、カブ葉、ナバナ、ブロッコリースプラウト、コマツナに多く含

まれており、その含有量は各々30.03±8.88、5.64±1.86、2.42±0.17、1.73±0.51、 

1.47±0.05、1.30±1.12であった。3IM-GSLおよび 1M3IM-GSLはダイコン、

ロケットサラダを除く全てのアブラナ科野菜に含まれた。  

 ダイコンおよびブロッコリーの部位の違いによるGSL の種類に違い

はなかったが、含有量には差異が認められた。従って、今後、条件を変

えて比較実験を行う場合の群分けには、群間に差異が生じないように、

ブロッコリーでは花蕾部や葉と主枝や葉柄を、ダイコンでは上・中・下

部を均等配分することが必要であることが判明した。  
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第 2 章  

大量調理施設衛生管理マニュアルに準拠した温度・湿度管理下における

切裁および保管時のグルコシノレート含有量の経時変化  

 

第1節 切裁した各野菜のグルコシノレート含有量の経時変化 

第1項 緒論 

アブラナ科野菜を食べる際は、調理工程として「切る」操作が行われ

る。切裁により組織の損傷がおこると、加水分解酵素であるミロシナー

ゼにより GSL の損耗が生じ 78，79）、含有される GSL を全量摂取すること

ができなくなる。特に、外食産業や特定給食施設などでは、供食数が多

いために扱う食材料の量が多く、切裁など、いわゆる下処理に要する時

間や本調理を行うまでに多くの時間を必要とする 80）。従って、アブラナ

科野菜を扱う場合は、切裁以降の調理時間が長くなるほど GSL の損耗量

は増大するものと予測される。一方で、下処理後は本調理までに切裁し

た食材料を冷蔵保管することが多い。大量調理施設、中小規模調理施設

等においては、食中毒を予防するために、大量調理施設衛生管理マニュ

アル（平成 9 年 3 月 24 日付け衛食第 85 号別添、最終改正：平成 25 年 10

月 22 日付け食安発 1022 第 10 号）81）に従って調理作業が行われている。

大量調理施設衛生管理マニュアルは、特定給食施設などにおける食中毒

を予防するために、HACCP の概念に基づき、調理過程における重要管

理事項を設けている。その重要管理事項の中には、①原材料受入れ及び

下処理段階における温度管理、②調理室の環境（湿度および温度管理）、

③中心温度測定による加熱調理品の十分な加熱、④加熱調理後の食品の

温度管理、⑤調理終了後から喫食までの時間などの条件が細かく記載さ

れている。大量調理施設衛生管理マニュアルでは、調理現場は、室温 25℃
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以下、湿度 80％以下で作業を行う必要があると定めている。また、調理

までに 30 分以上を要する場合は、10℃以下で冷蔵保存をすることが義

務付けられている 81）。しかし、これらの条件で GSL の消長を検討した

報告は未だ見られない。そこで第 2 章では、調理工程における GSL の消

長を明らかにするために、5 種類のアブラナ科野菜を実験試料として用

い、切裁処理の程度による GSL 含有量への影響ならびに切裁処理後の冷

蔵保存中の GSL 含有量の経時変化について検討した。  

 

第2項 実験方法 

1. 試料および試料の調製  

使用したアブラナ科野菜は、キャベツ、クレソン、ミズナ、ブロッコ

リー、ダイコンである。これらは年間消費量が比較的多く、ミズナを除

いて、特に第 2 相解毒酵素誘導能が強いことが報告されている 14）。  

試料は、2011 および 2012 年 9 ～11 月に小売店で同一生産地のものを

購入し、購入当日に処理を行った。作業は大量調理施設衛生管理マニュ

アル 81）に従い、厨房内の室温は 25℃以下、湿度は 80％以下で行なった。

いずれの野菜も、1 個体の使用では、切裁処理の程度による影響ならび

に切裁処理後の冷蔵保存中の経時変化を検討するには量が少ないため、

複数の個体を用いた。また、個体差や部位による違いを除するため、キャ

ベツとブロッコリーについては、複数の個体から同一部位を切裁し、こ

れらを合わせて、1 回分の実験試料とした。ダイコンについても、複数

の個体から部位別に集めた試料を均質化して実験に供した。各試料の大

きさおよび保冷時間などは、Table 8 に示した。  

なお、本論文で使用する未処理の試料とは、不可食部を除去し、試料

調製時に切り分ける以外は切裁しない状態のものを指す。また、切裁時
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間はいずれの試料も開始から 10 分以内とし、切り終わった時点の試料

を切裁直後（保冷 0 分）の試料とした。  

キャベツの切裁方法を Figure 20 に示した。キャベツは 5×5 cm、1×4 cm

の短冊切り、4cm×1mm のせん切りとし、それぞれ 2 個ずつ計 6 個のキャ

ベツを使用した。各キャベツは放射状に 6 等分し、2 個のキャベツから 6

分の 1ずつ均等に採取して１つの試料とした。これらの 6 等分の試料を、

未処理、切裁直後（保冷 0 分）、切裁後 30 分、60 分、120 分、180 分間

保冷した。  

クレソンおよびミズナの切裁方法を Figure 21 に示した。クレソンは 1

㎏、ミズナは 15 株を用いた。これらを 3 等分し、未処理、1 cm 長さの

切裁、4 cm 長さの切裁用にした。次に、切裁試料を、各々5 等分にし、

切裁直後（保冷 0 分）、切裁後 30 分、60 分、120 分、180 分間保冷した。  

ブロッコリーの切裁方法を Figure 22 に示した。ブロッコリーは 10 個

用い、このうち 5 個については、各ブロッコリーを放射線状に 4等分し、

各個の 4分の 1を未処理用として取り分け、残り 4分の 3を小房に分け、

それを 5 等分にして、切裁直後（保冷 0 分）、切裁後 30 分、60 分、120

分、180 分間保冷した。残りの 5 個についても前述と同一の方法で未処

理用を取り分けた後、残り 4 分の 3 をフードプロセッサーにかけ、同様

に 5 等分にして、切裁直後（保冷 0 分）、切裁後 30 分、60 分、120 分、180

分間保冷した。  

ダイコンの切裁の切裁方法を Figure 23 に示した。ダイコンは、2 cm

幅の銀杏切り、せん切り、すりおろし用切裁試料を調製するために全部

で 8本用いた。ダイコンは葉に近い上部・中部・下部において 4MT3B-GSL

含有量に大きな差があることが報告されている 70）。従って、各試料に上

部・中部・下部が均等に含まれるように次のように切裁・分割した。  



29 
 

ダイコン 8 本の皮を剥き、縦に 4 等分に切り、各ダイコンの 4 分の 1

ずつを合わせて、未処理、2 cm 幅銀杏切り、5cm×1mm のせん切り、す

りおろしの試料とした。すりおろしは、フードプロセッサーを用いて切

裁した。切裁したダイコンは上部・中部・下部が均等配分されるように 5 

等分にし、それらを切裁直後（保冷 0 分）、切裁後の 30 分、60 分、120

分、180 分間保冷した。  

切裁後のそれぞれの野菜試料は、ポリエチレン製袋に入れ 5℃の冷蔵

庫内で所定時間保存後、－30℃の冷凍庫に入れ凍結させ、凍結乾燥機に

て乾燥した。これらの実験では、試料をさらに 2 回購入し、合計 3 回の

繰り返し実験に供した。凍結乾燥後の試料は、粉砕機（レッチェⓇ  グラ

インドミックス 200、ヴァーダー・サイエンティフィック㈱、東京）を

用い、粉末にし、試料缶に入れ、分析に供するまで－30℃で保存した。

なお、乾燥粉末試料の水分は、常温加熱乾燥法（直接法）71）により測定

した。  

 

2．グルコシノレートの分析  

試薬、試料中のグルコシノレートの抽出、グルコシノレート抽出液の

精製とデスルホグルコシノレートの調製、LC-MS によるグルコシノレー

トの同定、デスルホグルコシノレートの HPLC 分析は、第 1 章第 2 節の 2

と同じである。  

 

3．統計処理  

GSL 含有量および未処理時の含有量に対する割合（％）を、平均値±

標準偏差として表示した。  

GSL 含有量に、それぞれ正規性と等分散性が確認できた場合は、未処
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理時の含有量を対照としてダネットの検定を行なった。一方、正規性や

等分散性が確認できない場合は、フリードマンの検定と多重比較を行っ

た。統計ソフトは SPSS ver.19 を使用し、有意確率 5 ％未満を統計的有

意とした。  

 

第3項 結果および考察 

1．切裁によるキャベツのグルコシノレート含有量の変化  

1-1．未処理時のグルコシノレート含有量  

キャベツを含めた 5種類のアブラナ科野菜に含まれる未処理時の GSL

の種類および含有量を Table 9 に示した。キャベツには脂肪族系 GSL が

含有量の多い順に 3MSP-GSL、2‐プロペニル GSL（慣用名：シニグリ

ン、以下 2P-GSL と示す）、4MSB-GSL が含まれており、インドール系

GSL は 3IM-GSL、4M3IM-GSL、1M3IM-GSL が含まれていた。脂肪族系

GSL は総 GSL 含有量の 64.4％、インドール系 GSL は 35.6％であった。

今回使用した未処理のキャベツの GSL の種類と含有量は、第 1 章の実験

で検出された GSL の種類と比較して、2H3B-GSL が存在せず、4MSB-GSL

の含有量が少ないため、総 GSL 含有量が少ない結果であった。  

 

1-2．経時変化  

キャベツを 5×5 cm、4×1 cm、4cm×1mm に切裁後、180 分まで保冷し

た際の、GSL 含有量の経時変化を Table 10-12 に、またこれらを脂肪族

系 GSL とインドール系 GSL に分類し、未処理時に対する含有割合の変

化を Figure 24 に示した。  

5×5 cm に切裁した試料の脂肪族系 GSL は、未処理との間に有意差は

認められなかった。一方、インドール系 GSL では保冷 30 分においての
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み有意な増加が認められたが（p<0.05）、他の時間では有意差は認められ

なかった。さらに、インドール系 GSL については増加傾向であった。切

裁処理後の保存について、Song らは、4×4 cm 角に切裁したキャベツに

ついて、室温（12～22℃）で 6 時間放置した時の脂肪族系および芳香族

系 GSL 総含有量の損失率が 10％程度に抑えられたと報告している 74）。

従って、ある程度の大きさに切裁し、冷蔵保存した場合は、脂肪族系

GSL に変化は見られないことが本実験の結果からも確認された。  

4×1 cmに切裁した試料は、脂肪族系 GSLは切裁直後（保冷 0分）に 90％

まで有意に減少したが（p<0.05）、その後緩やかに増加し、保冷 180 分で

は含有率 111％となり、未処理と比較して有意差が認められた（p<0.05）。

一方、インドール系 GSL は、未処理との間に有意差は認められなかっ

た。  

せん切りした脂肪族系 GSL では、保冷 120 分には残存率 69％まで減

少し、有意差が認められた（p<0.01）。インドール系 GSL は、保冷 30 分

で残存率は 77％となり、保冷 180 分では 65％となり、両者に有意差が

認められた（p<0.05、p<0.01）。脂肪族系 GSL、インドール系 GSL とも

時間と共に減少する傾向が確認された。  

上記結果により、キャベツの切裁調理では、せん切りのように試料が

細かく切断されると、時間の経過と共に GSL の減少率は大きくなること

が確認された。  

 

2．切裁によるクレソンのグルコシノレート含有量の変化  

2-1．未処理時のグルコシノレート含有量  

クレソンに含まれる未処理時の GSL の種類および含有量を、Table 9

に 示 し た 。 ク レ ソ ン に は 脂 肪 族 系 GSL が 含 有 量 の 多 い 順
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に 7MSH-GSL、6MSH-GSL、7‐メチルチオへプチル GSL（以下 7MTH-GSL

と示す）、 8MSO-GSL、 5MSP-GSL、 6‐メチルチオヘキシル GSL（以

下 6MTH-GSL と示す）であり、芳香族系 GSL は PHE-GSL、（2S）‐2‐

ヒドロキシ‐2‐フェネチル GSL（以下 2H2P-GSL と示す）であり、イ

ンドール系 GSL は 3IM-GSL、4M3IM-GSL が含まれていた。脂肪族系

GSL は総 GSL 含有量の 60.6％、芳香族系 GSL は 34.2％、インドール系

GSL は 5.1％であった。今回使用した未処理のクレソンの GSL の種類と

含有量は、第 1章の実験で検出された GSLと比較して、種類は同一であっ

たが、5MSP-GSL および 6MSH-GSL を除く GSL の含有量が少なく、総

含有量は約 3 割少ない結果であった。  

 

2-2．経時変化  

クレソンを 4 cm および 1 cm に切裁後、180 分まで保冷した際の、GSL

含有量の経時変化を Table 13-14 に、またこれらを脂肪族系、芳香族系、

インドール系と GSL の系ごとにまとめ、未処理時に対する含有割合の変

化を Figure 25 に示した。  

4 cm 長さに切裁した試料は、脂肪族系、芳香族系およびインドール系

GSL のいずれにも、保冷 180 分経過時まで未処理との間に有意差は認め

られなかった。  

1 cm 長さに切裁した試料では、脂肪族系 GSLは切裁直後（保冷 0 分）、

保冷 30 分、120 分に有意な減少が認められた（p<0.05）。芳香族系 GSL

は、切裁直後（保冷 0 分）（p<0.01）、保冷 30 分・60 分（p<0.001）、保冷 120

分・180 分（p<0.01）に有意な減少が認められた。脂肪族系、芳香族系

GSL は切裁直後に減少し、その後は残存率が 80～90％で一定の傾向で

あった。インドール系 GSL は保冷 120 分に一時増加傾向を示したが、い
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ずれの保冷時間にも有意差は認められなかった。上記結果よりクレソン

は、1 cm と試料が細かく切断されると、切裁直後に減少したが、時間が

経過してもその後は変わらなかった。  

 

3．切裁によるミズナのグルコシノレート含有量の変化  

3-1．未処理時のグルコシノレート含有量  

ミズナに含まれる未処理時の GSL の種類および含有量を、Table 9 に

示した。ミズナには、脂肪族系 GSL が、含有量が多い順に 3‐ブテニル

GSL、5MSP-GSL、4‐ペンテニル GSLであり、芳香族系 GSLは PHE-GSL、

インドール系 GSL は 3IM-GSL、4M3IM-GSL、1M3IM-GSL が含まれてい

た。脂肪族系 GSL は総 GSL 含有量の 72.3％、芳香族系 GSL は 11.5％、

インドール系 GSL は 16.2％であった。今回使用した未処理のミズナの

GSL の種類と含有量は、第 1 章の実験で検出された GSL と比較し

て、4H3M-GSL は見られなかった。その他の GSL の種類は同一であった

が、3IM-GSL を除く他の GSL の含有量が多く、第 1 章の結果と比較し

て総 GSL が約 4 割多かった。  

 

3-2．経時変化  

ミズナを 4 cm および 1 cm に切裁後、180 分まで保冷した際の、GSL

含有量の経時変化を Table 15-16 に、またこれらを脂肪族系、芳香族系、

インドール系にまとめ、未処理時に対する含有割合の変化を Figure 26

に示した。  

4 cm 長さに切裁した試料では、脂肪族系 GSL は保冷 30 分から減少傾

向を示し、更に保冷 180 分には残存率 47％まで減少したが、いずれも有

意差は認められなかった。芳香族系 GSL は切裁直後（保冷 0 分）から減
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少傾向を示し、保冷 180 分には残存率 44％まで減少し、保冷 180 分に有

意差が認められた（p<0.05）。インドール系 GSL は、保冷 30 分までは未

処理時の含有量を維持し、その後減少傾向を示し、保冷 120 分および 180

分には残存率 53～56％となり、保冷 120 分、180 分に有意差が認められ

た（いずれも p<0.05）。  

1 cm 長さに切裁した試料の脂肪族系 GSL は、切裁直後（保冷 0 分）

から減少傾向を示し、保冷 30 分には残存率が 39％となり、有意な減少

が認められ（p<0.05）、その後は一定の傾向が認められた。芳香族系 GSL

も切裁直後（保冷 0 分）から減少傾向を示し、保冷 180 分では残存率 50％

となり、有意差が認められた（p<0.05）。インドール系 GSL は保冷 30 分

後から減少傾向を示し、クレソンと同様に保冷 120 分に一時増加傾向を

示したが、保冷 180 分には残存率 53％となり、有意差が認められた

（p<0.05）。  

上記結果より、ミズナはクレソンと異なり、4 cm または 1 cm のどち

らの長さの切裁であっても、いずれの系の GSL にも減少傾向または有意

な減少が認められた。これはミズナがキャベツやクレソンなどと比較し

て葉が薄く、茎は細く、調理過程で折れやすかったことから、細胞の損

壊の程度が大きいためと考えられた。今回の結果から、ミズナを 4cm の

長さの切裁でサラダに用いる場合は、いずれの系の GSL 残存率も 50％

程度になることが推察され、GSL の減少しやすい野菜であることが判明

した。  

 

4．切裁によるブロッコリーのグルコシノレート含有量の変化  

4-1．未処理時のグルコシノレート含有量  

ブロッコリーに含まれる未処理時の GSL の種類および含有量を、
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Table 9 に示した。ブロッコリーには脂肪族系 GSL が含有量の多い順

に 4MSB-GSL、2H3B-GSL、インドール系は 1M3IM-GSL、3IM-GSL、  

4M3IM-GSL、4H3IM-GSL が含まれていた。脂肪族系 GSL は総 GSL 含有

量の 33.4％、インドール系 GSL は 66.5％であった。今回使用した未処理

のブロッコリーの GSL の種類と含有量は、第 1 章の実験で検出された

GSL の種類は同一であったが、含有量は第 1 章よりも約 4 割少ない結果

であった。  

 

4-2．経時変化  

ブロッコリーを小房およびフードプロセッサーによりみじんに切裁

後、 180 分まで冷蔵庫で保冷した際の、 GSL 含有量の経時変化を

Table 17-18 に、またこれらを脂肪族系 GSL、インドール系 GSL にまと

め、未処理時に対する含有割合の変化を Figure 27 に示した。  

小房に切裁した状態では、脂肪族系 GSL は、未処理時の含有量が保持

される傾向であり、切裁直後（保冷 0 分）から保冷 180 分まで有意差は

認められなかった。一方、インドール系 GSL は、保冷 60 分に一時増加

傾向を示し、時間の経過とともに増加する傾向であったが、有意差は認

められなかった。  

フードプロセッサーを用いて切裁した場合は、切裁直後（保冷 0 分）

から脂肪族系およびインドール系 GSL はいずれも残存率 52～53％まで

有意に減少し（p<0.05、p<0.001）、保冷 180 分には更に残存率 35～38％

にまで減少した（p<0.05、p<0.001）。  

切裁処理後の保存について、Song らは、小房 10～20 g/個に切裁した

ブロッコリーやカリフラワーについて、室温（12～22℃）で 6 時間放置

した時の脂肪族系および芳香族系 GSL の合計量は 10％の減少であった
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と報告している 74）。しかし、本論文のブロッコリーの結果では、ある程

度の大きさに切裁する場合は、GSL の減少は抑制された。  

上記の結果より、ブロッコリーの切裁では試料が大きいと変化は見ら

れないが、細切により GSL は減少した。  

 

5．切裁によるダイコンのグルコシノレート含有量の変化  

5-1．未処理時のグルコシノレート含有量  

ダイコンに含まれる未処理時の GSL の種類および含有量を、Table 9

に示した。ダイコンには脂肪族系の 4MT3B-GSL とインドール系

の 4M3IM-GSL がそれぞれ 95.7％、4.3％含まれていた。今回使用した未

処理のダイコンの GSL の種類と含有量は、第 1 章の実験で検出された

GSL の種類と同一であるが、含有量は約 7 割多い結果であった。  

 

5-2．経時変化  

剥皮したダイコンを 2 cm 厚さの銀杏切り、せん切り、すりおろしに

切裁後、180 分まで保冷した際の、脂肪族系 GSL の 4MT3B-GSL 含有量

の経時変化を Table 19-21 に、また、未処理時に対する GSL の含有率の

変化を Figure 28 に示した。  

2 cm 厚さの銀杏切りでは、保冷 60 分以外は有意差が認められなかっ

た。しかし、保冷 60 分には含有率 236％となり、有意差が認められた

（p<0.001）。保冷 120 分には含有率は 130％と低下し、保冷 180 分では、

未処理時とほぼ同じ含有量となった。GSL が増加した保冷 60 分のダイ

コンは、すりおろしにした場合、辛味が増加するか否かは、非常に興味

深い。またなぜ保冷後 60 分で増加したのか、次節で原因を追究したい。  

せん切りでは、切裁直後（保冷 0 分）から残存率が 64％まで減少し、
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その後は 64～82％の間であったが、有意差は認められなかった。  

 すりおろしでは、切裁直後（保冷0 分）から残存率 9.5％となり、そ

の後は低い残存率を維持し、保冷 0 分、30 分、60 分、120 分、180 分全

てにおいて有意差が見られた（p<0.05）。  

上記の結果より、剥皮したダイコンは、試料が細かく切断されるほど

GSL の減少率が大きくなることが確認され、すりおろしでは切裁直後か

ら残存率は約 1 割であった。また、厚さ 2 cm の銀杏切りのダイコンは、60

分経過時に 4MT3B‐GSL 含有量がかなり増加するという予想外の結果

が得られた。  

    

第2節 厚さを変えた切裁によるダイコンのグルコシノレート含有量

の経時変化  

第1項 緒論 

第１節の 5-2 ダイコンを用いた実験において、剥皮した厚さ 2 cm の銀

杏切りのダイコンが、60 分経過時に 4MT3B‐GSL 含有量がかなり増加

するという予想外の結果が得られた。そこで、この現象に関して原因を

究明するために、さらに皮の有無、切裁の厚さを変え、検討を行った。  

 

第2項 実験方法 

1．試料および試料の調製  

試料は、2012 年 9 ～12 月に小売店で同一生産地のものを購入し、購

入当日に処理を行った。作業は大量調理施設衛生管理マニュアル 81）に

従い、厨房内の室温は 25℃以下、湿度は 80％以内で行なった。  

ダイコンは、複数の個体から部位別に集めた試料を均質化して実験に

供した。各試料の大きさおよび保冷時間などは、Table 22 に示した。切
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裁方法を Figure 29 に示した。ダイコンは全部で 20 本用い、そのうち 10

本は皮つきのまま、残りの 10 本は剥皮し、以下の実験に用いた。ダイ

コンを縦に 4 等分に切り、各ダイコンの 4 分の 1 を合せて未処理用とし

た。また、残りのダイコンを全て合せ 5 等分にし、2.5 mm、5 mm、1 cm、2 

cm、3 cm 厚さ用の試料とした。さらにこれらを切裁直後（保冷 0 分）、

切裁後の 30 分、60 分、120 分、180 分間の保冷後の GSL 含有量の測定

用に、上部・中部・下部が均等配分されるように 5 等分にした。この実

験では、試料をさらに 2 回購入し、合計 3 回の繰り返し実験に供した。 

 

2．グルコシノレートの分析  

試薬、試料中のグルコシノレートの抽出、グルコシノレート抽出液の

精製とデスルホグルコシノレートの調製、LC-MS によるグルコシノレー

トの同定、デスルホグルコシノレートの HPLC 分析は、第 1 章第 2 節の 2

と同じである。  

 

3．統計処理  

統計処理は、第 2 章第 1 節第 2 項の 3.統計処理と同じである。  

 

第3項 結果および考察 

1．未処理時のグルコシノレート含有量  

ダイコンに含まれる未処理時の GSL の種類および含有量を、Table 23

に示した。ダイコンには脂肪族系の 4MT3B-GSL とインドール系

の 4M3IM-GSL がそれぞれ 98.6～99.5％、0.5～1.4％含まれていた。今回

使用した未処理のダイコンの GSL の種類と含有量は、第 1 章第 2 章で得

られた値と種類は同一であるが、今回分析した GSL 含有量は 2.5～2.9
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倍多い結果であった。  

 

2．経時変化  

剥皮したダイコンおよび皮つきダイコンの厚さを変えて切裁後、180

分まで保冷した際の、4MT3B‐GSL 含有量の経時変化を Table 23-24 に

示した。また、未処理時に対しての GSL の含有割合の変化を Figure 30

に示す。  

皮つきダイコンの場合は、2.5 mm 厚さに切裁した試料では、未処理時

と比較して有意差は認められなかった。1 cm および 3 cm 厚さに切裁し

た試料では、切裁直後（保冷 0分）から増加が認められ（p<0.05、p<0.001）、

保冷 180 分では未処理と比較して含有率が各々140％、130％となり、有

意な増加が認められた（いずれも p＜0.001）。また 5 mm および 2 cm 厚

さでは、保冷 30 分から増加が認められ（いずれも p<0.001）、保冷 180

分では未処理と比較して含有率が各々116％、147％となり、有意な増加

が認められた（p<0.05、p＜0.001）。  

剥皮したダイコンの場合は、2.5 mm 厚さに切裁した試料では、切裁直

後（保冷 0 分）に残存率 27％にまで減少し、その後残存率は 40％程度

で一定となり、有意差が認められた（p<0.05）。5 mm、1 cm、3 cm 厚さ

に切裁した試料では、保冷 180 分までほとんど変化がなく、有意差も認

められなかった。2 cm 厚さに切裁した試料では、保冷 120 分まで増加

し、120 分の含有率が 164％となり、有意差が認められたが（p<0.05）、

保冷 180 分では、減少した。  

第 1 節で、剥皮した厚さ 2 cm の銀杏切りのダイコンは、保存 60 分後

に、一時的に GSL 含有量が 2 倍以上に増加するという特異な現象が見ら

れた。この現象について本節では、皮の有無、切裁する厚さを変え、さ
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らに詳細に検討した。剥皮した場合、2.5 mm 厚さでのみ GSL 含有量は

大幅に減少したが、それ以上の厚さでは、2cm 厚さの保冷 120 分を除い

て、変化が見られず、有意差も認められなかった。しかし、2 cm 厚さの

保冷 120 分に、GSL 含有量が 164％まで増加し、有意差も認められ、前

節の現象が再現された。皮付きは、2.5 mm 厚さではいずれの保冷時間に

も有意差は認められなかったが、5 mm 厚さ以上では未処理より有意に

増加していた。  

 GSL は柔細胞中の液胞に、ミロシナーゼはミロシン細胞の液胞に存在

し 8, 9）、いずれも表皮と維管束形成層に多く分布している 82，83）。従って、

これらの部分がより破壊されると GSL の減少が大きくなると考えられ

る。剥皮したダイコンは皮つきのものに比べて組織損壊が大きいことが、

GSL 減少が大きい第 1 の理由と考えられるが、表皮部分の損壊というこ

とも影響しているものと考えられる。  

 Verkerk らは、インドール系および脂肪族系 GSL を、切裁後に空気に

長期間接触させると、増加することを報告 84）している。彼らの実験で

は、切裁後 10～ 23、 48 時間、室温で保存をした際に、白キャベツ

の 4M3IM-GSL および 1M3IM-GSL は 48 時間後に、切裁前の 15 倍、ブ

ロッコリーの 4H3IM-GSL は 3.5 倍、4M3IM-GSL は 2 倍に増加したこと

を報告 84）している。また、これらの現象は昆虫やナメクジによって細

胞が傷つけられた際に起こるアブラナ科野菜のディフェンスのメカニ

ズム 85，86）であり、切裁が引き金となり、GSL がデノボ合成により生成

したためと彼らは考察している。   

 軽度に損壊させたキャベツやダイコンで、何故GSL が増加したのかに

ついては、本研究では原因は不明であるが、GSL の消長はこのデノボ合

成とミロシナーゼによる分解とのバランスに依存していると考えられ
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る。軽度な損壊ではデノボ合成が優位であり、損壊が大きくなるとミロ

シナーゼによる分解が優勢になると考えられた。しかし、その詳細なメ

カニズムについては更なる検討が必要である。  

アブラナ科野菜の GSL 含有量は部位・貯蔵の有無 44）、土壌成分 40，41）

など様々な要因に影響されることが報告されており、第 1 章の結果にお

いてもブロッコリーやダイコンのように個体が大きいものでは、部位に

よる分布量が著しく異なった。本実験では、実験の目的上、試料を細断

して混合し均一化することが難しく、個体差や分布による誤差を軽減す

ることは困難であった。同一試料の分析における変動係数（CV 値）が 10

以下になるように分析精度を確保して臨んだ実験であったが、実際は実

験値の一部にかなり大きな標準偏差が認められ、今後は何らかの工夫が

必要と考えている。  

 

第3節 小括 

 本章では、下処理時間が比較的長い外食産業および特定給食施設 80）

における調理条件を考慮し、大量調理施設衛生管理マニュアル 81）に示

されている室温 25℃以下・湿度 80％以下の環境下、切裁処理の程度に

よる GSL 含有量への影響、ならびに切裁処理後に 10℃以下の条件で冷

蔵保存をした際の GSL 含有量の経時変化について検討を行った。その結

果、アブラナ科野菜の切裁調理では、試料が細かく切断されると、GSL

含有量は大きく減少することが確認された。キャベツのせん切りでは、

切裁後保冷 120 分後に脂肪族系 GSL の残存率は 69％であり、ブロッコ

リーのみじん切りの場合は切裁直後（保冷 0 分）で 53％、ダイコンおろ

しでは切裁直後にわずか 9.5％の残存率であった。また、インドール系

GSL も、みじん切りを行った場合は同様に著しく減少した。ダイコンの
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厚さを変えた実験では、皮つきのダイコンでは、どの厚さにおいても減

少は認められなかった。しかし、剥皮したダイコンでは 2.5mm 厚さのも

のは切裁直後に 27％まで減少したが、5mm 以上の厚さでは有意な減少

は認められなかった。  

今回の結果から、せん切り、みじん切り、すりおろしのような大きな

組織損壊を与える切裁処理を施した場合は、大量調理施設衛生管理マ

ニュアル 81）に従った保存条件では、GSL の保持は困難であるが、比較

的軽微な切裁処理では十分保持が可能であることが明らかとなった。ブ

ロッコリーであれば小房程度、キャベツでは 5×5 cm 程度、クレソンで

は 4 cm 長さ、ダイコンでは剥皮の有無に関わらず厚さ 5 mm 以上の銀杏

型、あるいはこれら以上の大きさに切裁する場合に、保冷 180分の間は、

GSL の減少が認められないことが明らかとなった。一方、組織破壊の程

度が大きいものは切裁直後に残存率が小さくなり、保存中も GSL 残存率

は低いままであった。GSL の摂取量を多く見込むためには、切裁後保存

する場合は、ある程度の大きさに切裁することが望ましい。また、細か

く切裁するものでは、供食直前に切裁する必要がある。  
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第 3 章  

アブラナ科野菜の加熱によるグルコシノレート含有量の変化  

 

第1節 加熱温度の違いがグルコシノレート含有量へ及ぼす影響 

第1項 緒論 

アブラナ科野菜には生食可能なものもあるが、通常は切裁後に「加熱」

調理が行なわれる。加熱による GSL の消長については、キャベツやブ

ロッコリーについて多くの報告がなされている 74，87－89）。加熱温度や時

間との関係 87）、茹で・蒸し・電子レンジなどにより加熱したアブラナ科

野菜の GSL の消長についてもいくつか報告されている 74，88－89）。しかし、

これらの報告の中には、実際に食するには過度な加熱での検討である場

合が多く，また、報文ごとに試料の加熱条件が異なるため、GSL 残存率

に統一した見解は示されていない。一方で、赤キャベツの凍結乾燥粉末

を用い、80℃以上の加熱による GSL の消長を明らかにした報告 87）があ

る。しかし、野菜を調理する過程では、加熱による細胞膜や細胞壁の破

壊、細胞死などが、GSL とミロシナーゼの接触ひいては GSL の消長に

影響すると考えられ、生野菜を用いて検討することが必要である。また、

細胞中には、DS-GSL スルホトランスフェラーゼなどの GSL 合成に関与

する多くの酵素が含まれ 90）、これらの酵素とミロシナーゼのバランスが

GSL 含有量に影響を及ぼしていると推定される。  

そこで、GSL の分解や合成に関与する酵素活性と温度との関係を明ら

かにするために、30℃から 90℃または 99℃までの温度帯における、ア

ブラナ科野菜中の GSL 含有量を測定し、その消長について検討した。試

料はクレソンおよびブロッコリーを用いて行った。クレソンは、第 2 相

解毒酵素誘導活性が強い ITC 類の前駆体である脂肪族系 GSL 
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の 5MSP-GSL、6MSH-GSL、7 MSH-GSL、8MSO-GSL や、芳香族系 GSL

の PHE-GSL ならびにインドール系 GSL が種類・含有量ともに、他のア

ブラナ科野菜と比較して多い。そこで GSL の系による違いや様々な種類

の GSL の加熱による消長を観察できるように、クレソンを試料として選

択した。またブロッコリーは、第 2 相解毒酵素誘導活性が強いスルフォ

ラファンの前駆体である 4MSB-GSL を多く含んでおり、生食せずに加熱

後に食する野菜であるため、試料として選択した。  

 

第2項 実験方法 

1. 試料および試料の調製  

クレソンおよびブロッコリーを試料として、30℃から 90℃または 99℃

まで温度を変えて 30 分間加熱した場合の、各試料に含まれる GSL 含有

量を比較した。ブロッコリーについては、予備実験として中心温度の測

定を行った。即ち、予め小房を無作為に 4 個選び分枝の最も太い部分の

直径をノギスで測定し、その半分の長さを求めた。袋に真空調理時に中

心温度を測定するためのムース（ニチワ電気㈱）を 4 か所装着し、装着

した袋の外側から 4 本のセンサーを袋の内側に貫通させ、ブロッコリー

の分枝の中心に向け予め求めた長さを刺し込み、中心温度を測定した。

温度の測定は、メモリ機能付きハンディタイプ 6 チャンネル計測器（デー

タコレクター、AM- 7002 Type K）、センサー1 mmφ（いずれも安立計器

㈱、東京）を使用した。今回の実験では、ブロッコリーの中心温度が設

定温度に到達したのは、いずれの場合も 5 分以内だったことより、その

時間は加熱時間に加えなかった。加熱時間 30 分は、通常の加熱時間と

しては長いが、温度の影響が十分に確認できると考え 30 分間とした。  

クレソンは、2011年 10月に茨城県奥久慈産のものを生産者より約 3 kg
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を購入した。ここから試料を無作為に約 100g ずつ分取し、生鮮物の分

析ならびに 7 段階の熱処理の実験を行った。それぞれの実験は、3 回の

繰り返しとした。  

ブロッコリーは、2014 年 8 月に北海道紋別郡産のものを小売店より

約 15 kg 購入した。個体差や部位による違いを除去するために、全ての

ブロッコリーの可食部を 20～25 g/個の小房に切り、試料とした。そこか

ら生鮮物の分析ならびに 8 段階の熱処理を行うために、無作為に

約 300 g ずつ分取し実験を行った。それぞれの実験は、3 回の繰り返し

とした。作業は、GSL が切裁時に減少しないことが確認されている条件

下にて（第 2 章結果）、厨房内の室温は 25℃以下、湿度は 80％以下、切

裁直後から加熱までは 5℃前後の冷蔵保存を行なった。  

茹で水への GSL の溶出を防止し、かつ試料への熱伝導率を上げるため

に、試料は真空パック専用の袋（明和産商㈱、大阪）に入れ、真空パッ

クをした。真空包装機は、BOXER 42（ニチワ電気㈱、東京）を用い、

真空度は組織破壊が最小限となる程度とし、VACUUM 45、SEAL 3.0、

SOFTAIR 02 の条件で行った。真空パック後の試料を、真空調理用加熱

器（電気スービークッカー、型式 SCW-350H）（ニチワ電気㈱）を用いて、

以下の設定温度の温水中に試料を投入後、各 30 分間加熱した。クレソ

ンの加熱温度は、30、40、50、60、70、80、90℃の 7 段階、ブロッコリー

の加熱温度は 30、40、50、60、70、80、90、99℃の 8 段階である。各々

未加熱の試料を作成し、これを標準とした。試料は、余熱の影響を避け

るために、加熱後すぐに真空パック包装のまま、ブラストチラー（ニチ

ワ電気㈱）にて急速冷却を行った。  

 

2．グルコシノレートの分析  
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試薬、試料中のグルコシノレートの抽出、グルコシノレート抽出液の

精製とデスルホグルコシノレートの調製、LC-MS によるグルコシノレー

トの同定、デスルホグルコシノレートの HPLC 分析は、第 1 章第 2 節の 2

と同じである。  

 

第3項 結果および考察 

本研究で用いたクレソンおよびブロッコリーの未加熱試料に含まれ

る GSL の種類および含有量を Table 25、Table 26 に示した。  

クレソンには脂肪族系 GSL が含有量の多い順に、7MSH-GSL、6MSH- 

GSL、7MTH-GSL、6MTH-GSL、5MSP-GSL、8MSO-GSL、芳香族系 GSL

では PHE-GSL、2H2P-GSL、インドール系 GSLでは 3IM-GSL、4M3IM-GSL

が含まれ、それぞれ総 GSL 含有量の 58％、37％、6％を占めた。本実験

で用いたクレソンは、第 1・2 章と比較して、総 GSL 含有量が 2 ～3 割

少なかったが、総 GSL に対する各 GSL 含有率は、ほぼ同等であった。  

ブ ロ ッ コ リ ー に は 脂 肪 族 系 GSL が 含 有 量 の 多 い 順

に、 4MSB-GSL、 2H3B-GSL 、3MSP-GSL、インドール系 GSL で

は 3IM-GSL、 1M3IM-GSL、 4M3IM-GSL が含まれ、それぞれ全体

の 59％、41％であった。本実験で用いたブロッコリーの総 GSL 含有量

は、第 1 章と同様であったが、第 2 章と比較すると少なく、約 6 割であっ

た。また、総 GSL 含有量に対する脂肪族系 GSL およびインドール系 GSL

含有量は、第 1 章のブロッコリーと同様に脂肪族系 GSL の割合が多く、

逆にインドール系 GSL は少なかった。アブラナ科野菜の GSL 含有量は

遺伝子（品種）、収穫時期 43）、栽培年 44）、土壌成分の違い 40，41）など様々

な要因に影響されるため、それらのことが GSL 含有量の違いに影響を及

ぼしたものと思われた。  
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 次に、クレソンにおける加熱温度の違いによるGSL 含有量の変化を

Table 25 に、未加熱時に対する含有割合の変化を Figure 31 に示した。ま

たブロッコリーにおける加熱温度の違いによる GSL 含有量の変化を

Table 26 に、未加熱時に対する含有割合の変化を Figure 32 に示した。  

クレソンについては、脂肪族系、芳香族系、インドール系 GSL のいず

れも、40℃までは殆ど残存率は低下せず、50、60℃で大きく低下し、そ

れ以上の温度帯では高くなった。残存率が最も低下した 50℃では、未加

熱と比較して脂肪族系 GSL の残存率は 7.3％、芳香族系 GSL は 3.6％、

インドール系 GSL は 24.2％となった。60℃では、脂肪族系 GSL の残存

率が 29.6％、芳香族系 GSL は 19.3％、インドール系 GSL は 37.6％とな

り、70℃以上の温度帯では、脂肪族系 GSL の残存率は 73.0～86.9％、芳

香族系 GSLは 70.4～85.2％、インドール系 GSLは 62.4～72.6％であった。

インドール系 GSL の残存率は、脂肪族系および芳香族系 GSL の残存率

よりも 50℃、60℃では高く，それより高温では低い傾向であった。  

ブロッコリーでは、脂肪族系 GSL は未加熱と比較して、30～40℃まで

は残存率が 77.8～89.7％であったが、50℃では、残存率は 59.8％まで低

下し、60℃ではさらに 16.7％まで低下し最低値となった。70℃以上の温

度帯では、残存率が 54.4～69.4％となった。一方、インドール系 GSLは、30

～50℃の残存率が、78.4～93.1％であったが、60℃では 18.6％まで低下

した。70℃以上の温度帯では 32.5～45.7％の残存率であり、インドール

系 GSL は脂肪族系 GSL よりも高温加熱時の残存率が低い傾向が見られ

た。  

これらの GSL 含有量の変動は、熱の影響による細胞死やミロシナーゼ

の活性および失活によるものと考えられる。植物細胞は、52℃以上の熱

に接触すると原形質分離がおこり細胞死を起こす 91）。細胞死が起こると、
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今まで DNA による制御の下に、細胞壁で区切られていた GSL とミロシ

ナーゼが接触可能となり、GSL はミロシナーゼにより加水分解を受け減

少する 46）。また、一般に酵素活性は、高温により失活するまでは温度上

昇とともに反応速度が高くなる。本結果においてクレソンは 50℃で、ま

たブロッコリーは 60℃で、GSL 残存率が最も低くなったのは、上記の理

由によるものと考えられる。すなわち 50～60℃で細胞死が生じるが、ク

レソンおよびブロッコリー中に含まれるミロシナーゼ活性は高いため、

GSL 含有量が最も減少する。さらに高温の加熱では、ミロシナーゼが失

活するため、GSL の分解が停止し、残存率が高くなったものと考えられ

た。  

また、本結果ではクレソンとブロッコリー中の GSL 含有量が最も低値

となる温度帯が異なった。このような違いが見られたのは、試料の厚み

による熱伝導速度が関与しているものと考えられる。クレソンの茎は細

く、食品の中心部まで短時間で設定された加熱温度になりやすいが、ブ

ロッコリーは到達しにくい。また、異なる種類の野菜では、ミロシナー

ゼの物理化学的性質や活性が若干異なるとの報告がある 92）。アブラナ科

植物には、アブラナ属、ダイコン属、ワサビ属など 375 属もの種類があ

り、一般に同じグループに属するものは、ミロシナーゼの特性について

も類似した特徴を持つ 92）。しかし、今回実験に供した試料のブロッコ

リーはアブラナ科アブラナ属であり、クレソンは、アブラナ科オランダ

カラシ属という異なる属であるため、ミロシナーゼが活性化する温度帯

が異なったとも考えられる。  

以上のことより、クレソンやブロッコリーを加熱する際に GSL の分解

を抑制するには、50～70℃の温度帯を早く通過させることが効果的であ

ることが示唆された。  
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置換基により 3 つに分けられた脂肪族系、芳香族系およびインドール

系 GSL の温度による消長については、脂肪族系と芳香族系は比較的同様

な傾向を示した。しかし、インドール系 GSL は高温で加熱した場合に、

脂肪族系および芳香族系 GSL よりも GSL の残存率が低い傾向が見られ、

熱により分解しやすいものと考えられる。Oerlemans ら 87）も赤キャベツ

に含まれるインドール系 GSL は、脂肪族系 GSL と比較して熱により分

解しやすく、100℃40 分間の加熱で比較した際の残存率は、脂肪族系で

は 92％、インドール系では 62％であったと報告している。特

に 4M3IM-GSL や 4H3IM-GSL の減少率が高いことを報告しており、本研

究においても同様の結果となった。この理由についての明確な考察は見

当たらないが、両者間の熱に対する安定性あるいは酸化安定性などの化

学的性質の違いが、減少率の違いに影響を及ぼしているものと考えられ

た。  

ビタミン C については、低温（70℃）で加熱を行うことにより、アス

コルビン酸オキシダーゼやアスコルビン酸パーオキシダーゼが抑制さ

れ、ビタミン C が増加したとの報告 93）がある。そこでは熱ストレスに

よりビタミン C が積極的に合成されたとの仮説が論じられている。GSL

についても低温加熱により、ミロシナーゼによる加水分解を上回る合成

が起こるのではないかと温度帯を調べたがそのような現象は認められ

なかった。  

 

第2節 茹で時間の違いがグルコシノレート含有量へ及ぼす影響 

第1項 緒論 

次に、ブロッコリーを用いて、茹で加熱をした際の GSL の消長を検討

した。既報における残存率の変動は、それぞれ試料の大きさや茹で水の
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量、加熱時間などの加熱条件が一定でなかったために生じたと思われる。

大量調理では、加熱方法が異なる場合に、調理過程と品質の標準化のた

め、食品の加熱最終温度を一定として加熱条件を揃えている。そこで

我々は、この考え方に基づき、ブロッコリー小房の重量を 20～25 g /個

として、加熱中の試料の中心温度を測定し、一定温度（95℃）になった

時点を加熱最終温度の基準と設定した。この加熱条件を基準にしたのは、

色などの外観や食べた時の味などが最も好ましいと既に報告した 48）た

めである。この基準をもとに、加熱時間の違いによる GSL 残存率を比較

し、GSL の損耗が少ない加熱方法について考察した。  

 

第2項 実験方法 

1. 試料および試料の調製  

茹で加熱の加熱時間が、試料中の GSL 含有量へ与える影響について、

ブロッコリーを試料として調べた。  

ブロッコリーは、2009 年 8 月に埼玉県産を小売店で約 3 kg 購入後、

全てのブロッコリーの可食部分を 20～25 g/個の小房に切り、そこから無

作為に約 250 g ずつ分取し、生鮮物の分析ならびに 4 段階の熱処理を行

う実験に供した。この実験では、ブロッコリー試料をさらに約 3 kg ずつ 2 

回購入し、合計 3 回の繰り返し実験に供した。この 4 段階の熱処理は、

中心温度が 95℃になるまで加熱されたものを基準として、95℃に達する

までの時間の 0.5 倍、1 倍、1.5 倍、2 倍の時間加熱を行った。アルミ半

寸胴鍋（内径×高さ；210×150 mm、容量；5.1 L）中に、試料の 10 倍量

の水を秤量し 100℃になるまで加熱し、ここにブロッコリーを投入して

加熱した。加熱は都市ガス（24,000 kcal/h）により行った。加熱中の温

度計測は以下のように行った。まず小房を無作為に 4 個選び、予め分枝
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の最も太い部分の直径をノギスで測定し、その半分の長さを求めた。4

本のセンサーを、分枝の中心に向けて予め求めた長さを刺し込み、中心

温度を測定した。加熱後は、早急にブロッコリーと茹で水を分け、それ

ぞれ冷却処理を行った。温度計および冷却機器は、第 3 章第 1 節で用い

たものと同一である。茹で水の GSL 含有量の測定は、Ciska らの方法 94）

を参考に行った。即ち、茹で水は冷却後に水量を測定し、ニトロセルロー

ス・メンブレンフィルター  0.22 μm GSWP（メルク㈱、東京）でろ過し

た後、1 L容ナスフラスコに入れ、冷却水循環装置（クールエース CA-1112

型、EYELA 東京理化器械㈱、東京）を装着したロータリーバキューム

エバポレーター（N‐N シリーズ、EYELA 東京理化器械㈱、東京）を用

いて少量まで濃縮し、これを蒸留水で溶解して、25 mL 容に定容した。

これを茹で汁の GSL 抽出液とした。  

 

2．グルコシノレートの分析  

分析方法は、全て第 1 章第 2 節の 2.グルコシノレートの分析と同じで

ある。ただし茹で汁中の GSL のスルファターゼ処理については、以下の

方法で行った。0.02 mol・L-1酢酸緩衝液（pH 5.0）で緩衝化した DEAE‐

セファデックス A‐25（GE ヘルスケア・ジャパン㈱、東京）約 1.0 mL

を、先端にガラスウール（東ソー㈱、東京）を詰めた 5 mL のマイクロ

ピペット用チップに入れ、先端に栓をしたミニカラムを作成し、開栓後

イオン交換水 1.0 mL を注入して洗浄し、そこへ茹で汁中の GSL 抽出

液 1.0 mLを負荷して GSLを吸着させた。この茹で汁中の GSL抽出液 1.0 

mL には、固形試料中の GSL 抽出液 1.0 mL 中の含有量と同量の 5 mmol

シニグリン溶液 40 μL を混合した。その後の方法は、第 1 章第 2 節と

同一である。  
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第3項 結果および考察 

本実験で用いたブロッコリーの総 GSL 含有量は、第 1・2 章で測定し

た含有量と比較して少なく、特に脂肪族系 GSL 含有量が少なかった。こ

れらの理由は、第 1 節（p.46）に記載した理由と同様に、アブラナ科野

菜の GSL 含有量は遺伝子（品種）43）、収穫時期 43）、栽培年 44）、土壌成

分の違い 40，41）など様々な要因に影響されるためと思われる。  

ブロッコリーを、中心温度が 95℃になるまでの時間を基準とし、その

時間の 0.5 倍、1 倍、1.5 倍、2 倍の加熱時間で茹でた場合の、GSL 残存

量を Table 27 に、また未加熱時の含有量に対する残存率を Figure 33 に示

した。ブロッコリー分枝部の中心温度が 95℃となる時間は、沸騰中に試

料を投入後 176 秒（B：Base）であった。したがって比較する他の加熱

時間は、この基準をもとに 88 秒（0.5 B）、176 秒（B）、264 秒（1.5 B）、352

秒（2 B）と設定し、加熱後のブロッコリーおよび茹で水中に残存する

GSL 含有量を測定した。  

脂肪族系 GSL である 4MSB-GSL については、0.5 Ｂの残存率は未加熱

とほぼ同様であった。B 、1.5 B および 2 B では、未加熱と比較して加

熱時間が長くなるほど GSLの残存率が低くなり、それぞれ 77.1％、66.7％、 

64.5％と低下した。一方、茹で水中にも GSL が含まれていた。0.5 B、

B 、 1.5 B、 2 B の茹で水中には GSL がそれぞれ、未加熱試料

の 5.5％、7.4％、6.1％、5.8％含まれており、加熱時間の長さによる規則

性は見られなかった。  

インドール系 GSL である 3IM-GSL および 1M3IM-GSL の残存率は、

0.5 B から低下し始め、それぞれ 61.6％、41.4％であった。B における残

存 率 は 、 そ れ ぞ れ 49.8 ％ 、 23.8 ％ で あ り 、 1.5B で は そ れ ぞ

れ 40.6％、15.6％、2B ではそれぞれ 29.1％、14.1％だった。これらは加
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熱時間が長くなるほど残存率は低下した。4M3IM-GSL では、0.5 B の残

存率は 84.3％であり、3IM-GSL や 1M3IM-GSL に比べると減少の程度は

少 な い が 、 加 熱 時 間 が 長 く な る ほ ど 低 下 し 、 B、 1.5B、 2B で

は 72.9％、52.6％、30.5％だった。中心温度 95℃まで加熱（B）したブ

ロッコリーの状態は、水っぽい感じがなく、丁度良い硬さであった。こ

の 時 の GSL 残 存 率 は 、 3IM-GSL は 約 50 ％ 、 4M3IM-GSL は

約 75％、1M3IM-GSL は約 20％であったが、スルフォラファンの前駆体

である 4MSB-GSL は約 80％まで残存していた。一方、茹で水中におけ

るインドール系 GSL含有量は、3IM-GSL、4M3IM-GSLおよび 1M3IM-GSL

の 0.5 B では、それぞれ 6.3％、 5.7％、 9.1％であったが、 B で

は 17.4％、20.2％、18.9％となり、それ以上加熱時間が延長しても残存

率は変化しなかった。Ciska らの報告 94）においても茹で水中のインドー

ル系 GSL は、脂肪族系 GSL の 3.5～4 倍の割合で存在することが報告さ

れており、本研究も同様な結果となった。  

以上の結果より、中心温度 95℃になるまでの加熱時間（B）では、脂

肪族系 GSL である 4MSB-GSL の約 8 割はブロッコリー中に残存し、そ

れ以上の長い加熱時間であっても 7 割強は残存した。しかし、インドー

ル系 GSL の茹で加熱による減少率は高く、1.5 B においては、未加熱時

の半分以下にまで減少した。特に 1M3IM-GSL の減少が大きかった。  

Cieslik ら 89）はブロッコリーやキャベツなどのアブラナ科野菜を加熱

した際の GSL の損耗率は、湯通し（約 3 分）よりも長く加熱する茹で加

熱（10～15 分）の方が高く、特にインドール系 GSL は脂肪族系 GSL と

比較して損耗率が高く、熱に不安定な物質であると報告している。また

Ciska ら 94）は、キャベツに含まれる GSL を未加熱から茹で時間 30 分ま

で 5 分ごとに測定し、5 分加熱時の GSL 残存率は未加熱と比較して脂肪
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族系およびインドール系ともに 66％であったが、 10 分後にはそれぞ

れ 53.8％、48.0％となり、インドール系 GSL の残存率の方が低値であっ

たことを報告している。  

加熱後のブロッコリーおよび茹で水中に残存する GSL は、合計しても

未加熱に対して 100％とはならなかった。Ciska ら 94）や、Wennberg ら 95）

も同様な結果となり、試料および茹で水中に含まれる GSL は損失された

と論じている。Hanschen ら 96）は、ブロッコリースプラウトから作成さ

れた粉末 2～3 mg を水浴中で加熱し、GSL およびその分解物であるニト

リルの消長を調べた結果、加熱時間が長くなるほど 4MSB-GSL 含有率が

低くなり、ニトリルの含有率が高くなると報告している。これらの報告

から、ブロッコリーに含まれる GSL は、本実験においても加熱により茹

で水中に溶出され、またその一部は、熱によりニトリルなどに分解され、

損失されたものと考える。この熱による損失は、脂肪族系 GSL よりもイ

ンドール系 GSL の方が大きい傾向であった。しかし、茹で水中に含まれ

る GSL 含有量の割合は、インドール系 GSL の方が大きい。これは Ciska

ら 94）も同様な結果であった。このような現象がなぜおこるのかについ

ては、本実験では解明できなかった。  

 

第3節 茹で水量の違いがグルコシノレート含有量へ及ぼす影響 

第1項 緒論 

次に、ブロッコリー小房の重量を 20～25 g /個として、加熱中の試料

の中心温度を測定し、一定温度（95℃）になった時点を加熱終了とし、

茹で水量の違いによる GSL 残存率を比較し、GSL の損耗が少ない加熱

方法について検討を行った。  
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第2項 実験方法 

1．試料および試料の調製  

茹で加熱について、茹で水量が試料中の GSL 含有量へ与える影響を、

ブロッコリーを試料として調べた。ブロッコリーと茹で水量の割合は、

ブロッコリーが茹で水に十分浸漬する割合とするために 1：10、1：5（い

ずれも重量比）とした。ブロッコリーは、2009 年 6 月に埼玉県産を小売

店で約 2.5 kg 購入後、購入当日に処理を行った。全てのブロッコリーの

可食部分を 20～25 g/個の小房に切り、そこから無作為に生鮮物の分析用

に 300 g を、また 2 段階の熱処理を行うために 300 g（茹で水 10 倍量で

加熱用）、500 g（茹で水 5 倍量用）ずつ分取し実験に供した。この実験

では、ブロッコリー試料は約 2.5 kg ずつさらに 2 回購入し、合計 3 回

の繰り返し実験に供した。アルミ寸胴鍋に水を 3 L 入れ、100℃になるま

で加熱し、そこへブロッコリーを投入し、分枝部の中心温度が 95℃にな

るまで加熱した。沸騰水の対流熱を等しくするために、茹で水量を均一

にした。加熱に使用したアルミ寸胴鍋、都市ガスの火力および中心温度

の測定方法は第 3 章第 2 節と同一である。中心温度の測定で用いた温度

計および加熱後の冷却処理で用いた冷却機器は、第 3 章第 1 節で用いた

ものと同一である。  

 

2．グルコシノレートの分析  

試薬、試料中のグルコシノレートの抽出、グルコシノレート抽出液の

精製とデスルホグルコシノレートの調製、LC-MS によるグルコシノレー

トの同定、デスルホグルコシノレートの HPLC 分析は、第 1 章第 2 節の 2

と同じである。  
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第3項 結果および考察 

本実験で用いたブロッコリーの総 GSL 含有量は、第 1・2 章および第 3

章第 1・2 節で測定した含有量と比較して最も少なく、最も多い第 2 章

で使用したブロッコリーの 3 割程度であった。特に脂肪族系 GSL 含有量

が少なかった。GSL の組成は、第 1 章や第 3 章第 1 節で使用したブロッ

コリーと同様にインドール系 GSL よりも脂肪族系 GSL の割合が大き

かった。  

試料の 10 倍量、5 倍量の沸騰水で茹で加熱を行った場合の、ブロッコ

リーにおける GSL 含有量を Table 28 に、また未加熱時に対する残存率を

Figure 34 に示した。4MSB-GSL の残存率は、未加熱に対して、10 倍量の

湯で茹でたブロッコリー（10 倍量）では 77.0％、5 倍量では 67.6％とな

り、茹で水が少ないほど、残存率は低くなった。インドール系 GSL

の 4M3IM-GSL についても同様の傾向を示したが、その減少率は脂肪族

系 GSL と比較して大きく、10 倍量および 5 倍量の残存率はそれぞ

れ、46.4％、35.7％であった。さらに 1M3IM-GSL は 28.0％、28.7％とな

り、ほぼ同値であった。  

各条件で茹で加熱をした時の中心温度の履歴を、Figure 35 に示した。

ブロッコリーを 5 倍、10 倍量の沸騰水に投入した場合、試料の中心温度

が 95℃となるには、10 倍量の沸騰水に投入した場合は 2 分 20 秒、5 倍

量では 3 分要した。また、50～70℃を通過した時間は 10 倍量では 25 秒、5

倍量では 30 秒であった。  

 茹で加熱をする場合は、沸騰水に食材を投入すると茹で水の温度は一

度低下する。この温度低下は、沸騰水に対して試料の投入量が多くなる

ほど大きく、再沸騰までの温度上昇速度も遅くなる 97）。そのため、内部

温度の上昇が遅いものは、50～60℃あたりの温度帯の通過時間が長くな
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り GSL の減少が大きくなるのではないかと予測した。本実験で行ったよ

うな家庭調理レベルでの分量では、あまり大きな差異は認められなかっ

たが、大量調理施設の回転釜で行うような 1 回の茹で水量 10～100 kg 程

度で行う場合は、茹で水の温度低下が少量調理よりも大きく 97）、かつ再

沸騰までの時間も長くなるため、本実験とは異なる結果が得られると考

えられる。  

Dekker ら 46）は、茹で水への GSL の溶出は、水量による影響が大きく、

水量が多いほど溶出量が多いと報告している。さらに 150 g のブロッコ

リーを、水量を変えて茹でた時の総 GSL 残存率のモデルを示し、ブロッ

コリー：沸騰水を 1：1（重量比）で加熱した場合は、ブロッコリーに含

まれる総 GSL の 52％は残存するが、1：2（重量比）や 1：4 で加熱した

場合にはそれぞれ 33％、18％しか残存しないと計算上推定している 46）。

しかし今回の実験では、ブロッコリーを同重量の水で加熱しても十分に

浸漬しないため、ブロッコリーを茹でることができなかった。等量の水

での茹で加熱は、ブロッコリーの一部は水中に浸るが、浸らない部分は

水蒸気による加熱となり、茹で条件の比較にはならないと思われる。ま

た、Dekker ら 46）の推定値は、本研究の結果よりもかなり低値であった。

これは、本研究の加熱条件は分枝部の中心温度が 95℃になるまでとした

が、加熱条件が異なるためと考えた。  

以上の結果より、茹で水量の違いによる GSL 含有量への影響について

検討したところ、水量が試料重量の 5 倍、10 倍程度では影響は少なく、

家庭調理レベルの分量では、あまり大きな差異は認められなかった。  

 

第4節 熱媒体が異なる加熱方法（蒸し加熱、過熱水蒸気による加熱、

真空調理）がグルコシノレート含有量へ及ぼす影響  
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第1項 緒論 

ブロッコリーについては、茹でる以外に蒸すなどの加熱をして食する

ことが多い。そこで、大量調理で頻繁に用いられるスチームコンベク

ションオーブンによる蒸し加熱、過熱水蒸気による加熱、真空調理によ

る加熱について、分枝部の中心温度が 95℃になるまで加熱し、ブロッコ

リー中の GSL 含有量を測定し、その消長を比較検討した。  

 

第2項 実験方法 

1. 試料および試料の調製  

大量調理で使用する 3 種類の調理方法（蒸し加熱、過熱水蒸気による

加熱、真空調理）を行い、加熱後の各試料中に含まれる GSL 含有量を測

定した。ブロッコリーは、2009 年 8 月に埼玉県産を小売店で約 7 kg 購

入後、全てのブロッコリーの可食部分を 20～25 g/個の小房に切り、そこ

から生鮮物の分析用に無作為に 500 g を、また 3 種類の加熱を行うため

に 1,000 g ずつ分取し実験に供した。この実験では、ブロッコリー試料

を約 7 kg さらに 2 回購入し、合計 3 回の繰り返し実験に供した。3 種

類の加熱方法は、下記に記載したとおりである。  

①蒸し加熱：スチームコンベクションオーブン（FCCP 101 G、㈱フジマッ

ク、東京）、440×640×760 mm（トレー10 段）、ガス消費量 36,980 kcal/h：

スチーム 100℃。  

②過熱水蒸気による加熱 98）：アクアガス加熱装置（タイヨー製作所、北

海道）、420×605×461 mm（トレー5 段）、消費電力 10.63 kW：加熱チャン

バー内処理温度 115℃、湿度 100％、チャンバー内酸素濃度 0.2％による

加熱。蒸し加熱および過熱水蒸気による加熱に用いたブロッコリーは、

重ならないようにトレーを 2 段に、それぞれに 500ｇずつ並べた。①②
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の機器が設定温度になっていることを確認後投入した。  

③真空調理：ブロッコリー330g を水 30 ㏄と共に 230mm×330mm の真空

パック専用袋（明和産商㈱、大阪）に入れたものを 3 袋調製し、真空パッ

クした。使用した真空包装器、真空度は、第 3 章第 1 節と同一である。

加熱は①と同一のスチームコンベクションオーブンで行った。  

いずれの加熱方法も、ブロッコリー分枝部の中心が 95℃に達するまで

加熱した。中心温度の測定方法は、蒸し加熱および過熱水蒸気による加

熱は第 3 章第 2 節、真空調理は第 3 章第 1 節と同一である。加熱後の冷

却処理は第 3 章第 1 節と同一である。  

 

2. グルコシノレートの分析  

試薬、試料中のグルコシノレートの抽出、グルコシノレート抽出液の

精製とデスルホグルコシノレートの調製、LC-MS によるグルコシノレー

トの同定、デスルホグルコシノレートの HPLC 分析は、第 1 章第 2 節の 2

と同じである。  

 

第3項 結果および考察 

熱媒体が異なるいくつかの加熱機器を用いてブロッコリーを中心温

度 95℃となるまで加熱した際の、GSL 含有量について、Table 29 に、ま

た未加熱時に対する GSL 含有率について、Figure 36 に示した。  

本実験で用いた未加熱のブロッコリーの総 GSL 含有量は、本章の第 1

項で用いたものほぼ同様であった。しかし組成については脂肪族系とイ

ンドール系 GSL の割合がほぼ同値であった。  

4MSB-GSL については、スチームコンベクションオーブンを用いた蒸

し加熱（以下 ST と示す）の含有率は、未加熱に対して 138.7％、過熱水
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蒸気による加熱（以下 SS と示す）では 152.0％、真空パック後に蒸し加

熱した場合（以下 VC と示す）は 140.0％となった。3IM-GSL について

は、STは 149.0％、SSでは 140.3％、VCでは 128.5％となった。4M3IM-GSL

については、 ST は 120.0％、 SS は 120.0％、VC は 98.2％となっ

た。1M3IM-GSL については、ST は 161.9％、SS は 154.9％、VC は 110.5％

となった。  

また、加熱の際に測定した中心温度の履歴を Figure 37 に示した。中心

温度 95℃になるまで、ST では 4 分 30 秒、SS では 3 分 50 秒、VC では 5

分 20秒であった。また、50～70℃を通過するのに要した時間は STでは 35

秒、SS では 27 秒、VC では 50 秒であった。  

以上の結果より、蒸し加熱、過熱水蒸気による加熱、真空調理により

中心温度 95℃まで加熱した場合には、GSL 含有率の低下は見られないこ

とが明らかになった。  

GSL は水溶性であり、ST では水蒸気（100℃）が、SS では ST よりも

微細で高温（115℃）な水滴が試料表面に付着し熱伝達が行われる 98）が、

本研究では加熱後の減少が見られなかったため、これらによる GSL の損

耗は殆どないものと考えられる。また、ST および SS による加熱は、試

料の中心温度上昇速度が比較的速いため、ミロシナーゼ活性の高い 50

～70℃を短時間で通過し、GSL の損耗を抑制したと考えられる。VC は

加えた水と真空パック専用袋の影響により試料の中心温度上昇速度が、

蒸し加熱や過熱水蒸気による加熱よりも遅くなったものと考えた。  

本実験で用いた 3 つの調理法では、加熱後のブロッコリーに含まれる

GSL 含有量は、未加熱と比較していずれも増加した。Verkerk ら 99）が赤

キャベツを用いて行った実験においても、同様な結果が報告され、赤

キャベツを電子レンジ 180 ワットで 200 kJ 加熱した時の総 GSL 含有率
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は、未加熱と比較すると 175％まで上昇した。特に 3IM-GSL の増加率は

大きく、180 ワット 194.4 kJ で 200％、540 ワット 129 kJ で 300％、900

ワット 129.6kJ で 340％であった。一方 Song ら 74）は、蒸し加熱を 0～20

分間、電子レンジ加熱を 0～3 分間、炒め加熱を 0～5 分間行った結果、

未加熱と比較して有意な減少は認められなかったと報告している。本実

験で示された「未加熱試料と比較して、加熱後に GSL 含有量が増加する

現象」の要因については明らかではないが、Verkerk ら 99）は、加熱によ

り GSL の抽出が亢進したための現象であると報告している。しかし、本

実験で適用した抽出法がこれらの要因で抽出率に変化が生じたとは考

えにくく、加熱昇温過程でのこれら化合物の生合成が惹起されたと考え

ることが自然であると思われる。第 2 章で、調理操作中に GSL が増加す

る現象について、小房に分けたブロッコリーのインドール系 GSL や厚切

りしたダイコンの 4MT3B-GSL 含有量で報告している。これらに何か統

一されたメカニズムが存在するのかどうか興味深く、今後の課題とした

い。  

 

第5節 小括 

本研究では、加熱処理がアブラナ科野菜中の GSL 含有量へ及ぼす影響

を検討した。加熱温度については、クレソンおよびブロッコリーを用い

て行った。また茹で時間および茹で水量の違い、更に大量調理で用いら

れる蒸し加熱、過熱水蒸気による加熱、真空調理を行った際の GSL の消

長についてはブロッコリーを用いて比較検討し、以下の結果を得た。  

GSL は、50～60℃の加熱で最も損失し、クレソンでは 50℃、ブロッコ

リーでは 60℃の通過時間を短縮することにより、GSL 含有量の調理損耗

を抑制できた。中心温度 95℃まで加熱したブロッコリーの脂肪族系 GSL
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の残存率は約 80％であり、一方、インドール系 GSL の残存率は、GSL

の種類により約 25～75％と幅があった。茹で加熱後のブロッコリーに含

まれる GSL 残存率は、脂肪族系およびインドール系ともに、加熱時間が

長いほど減少したが、茹で水中には一定量しか残存せず、中心温度 95℃

まで加熱した時の脂肪族系では約 7％、インドール系では約 17～20％で

あった。茹で水量の違いによる GSL 含有量への影響については、家庭調

理レベルでの分量では、あまり大きな差異は見られなかった。しかし大

量調理では、1 回の茹で水量が多く、そのため茹で水の温度低下が少量

調理よりも大きく、かつ再沸騰までの時間も長くなるため 97）、本実験と

は異なる結果が得られると考えられる。蒸し加熱、過熱水蒸気による加

熱、真空調理により中心温度 95℃まで加熱した場合には、GSL 含有率の

低下は見られなかった。  
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 総括 

 

本学位論文で焦点をあてた GSL は、第 2 相解毒酵素の誘導ならびに

第 1 相解毒酵素の阻害を介して、様々ながんに対し発がん抑制効果を発

現すると考えられている ITC の前駆体である。本研究では、わが国で栽

培されている野菜の多くを占めるアブラナ科野菜を試験物質として、そ

れらに含まれる GSL について調理科学的な検討を行った。具体的には、

アブラナ科野菜における GSL の種類や含有量ならびに調理・加工過程に

おける GSL の損傷、消長、他の物質への変換などについての基礎的な検

討を行い、健康の保持・増進に寄与する情報を蓄積した。  

まず第 1 章では、日常生活において入手し易く、摂取頻度の高い日本

産アブラナ科野菜 4属 13種類 15品目を対象として GSLの種類および含

有量について検討した。その結果、25 種類の GSL の存在が確認できた。

その中には、発がん抑制効果の報告 14－ 31）されている ω‐メチルスルフィ

ニル型 GSL やフェネチル GSL、3IM-GSL などが含まれていた。ω‐メチ

ルスルフィニル型 GSL はオランダカラシ属のクレソンやアブラナ属の

ブロッコリーに特に多く含まれ、フェネチル GSL はクレソンやカブ根、

カブ葉を含めたアブラナ属の葉物野菜に存在し、 3IM-GSL およ

び 1M3IM-GSL はダイコンおよびロケットサラダを除く全てのアブラナ

科野菜に含まれていた。  

15 品目のアブラナ科野菜中に含まれる GSL 含有量を測定した結果、

含有量の少ないチンゲンサイでは 6.90±1.75 µmol・gDW-1から、多いブ

ロッコリースプラウトでは 185.01±9.21 µmol・gDW-1含まれていた。ア

ブラナ科野菜の全体的な含有量は 20 µmol・gDW-1前後に集約していた。

従って、私たちが多種類のアブラナ科野菜を日常から食べることによっ
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て、GSL の摂取量の増加を見込むことができるものと考える。  

第 2 章では、食材の下処理時間が比較的長い外食産業および特定給食

施設における調理条件を考慮し、アブラナ科野菜に含まれる GSL 含有量

の調理・加工過程における消長を調べた。外食産業や給食を提供するよ

うな大量調理施設においては、平成 8 年に発生した O157 の食中毒事故

をきっかけに、それを予防するために平成 9 年に大量調理施設衛生管理

マニュアル 81）が作成され、温度や時間管理が厳密に行われている。大

量調理の場合は、作業部屋の温度および湿度についても厳密に決められ、

室温は 25℃以下、湿度は 80％以下と定められている。野菜を含む食材

は、下処理ならびに下処理後の本調理に入るまでに長時間を要するため、

その間は 10℃以下の冷蔵庫で保管される。また、出来上がった料理は 2

時間以内に喫食することが望ましいとされている。  

そこで、切裁が主となる下調理では、調理損耗が大きいことを想定し、

キャベツ、クレソン、ミズナ、ブロッコリー、ダイコンを試料として、

室温 25℃以下、湿度 80％以下の条件で切裁を行い、切裁直後から 180

分間まで 5℃で保冷した時の GSL 含有量の変化について調べた。その結

果、ブロッコリーであれば小房程度、キャベツでは 5×5 cm 程度、クレ

ソンでは 4 cm 長さ、ダイコンでは剥皮の有無に関わらず厚さ 5 mm 以上

の銀杏型に切裁した場合に、180 分間保冷を行っても、切裁による有意

な減少が認められないことが明らかとなった。組織破壊の少ない食品で

あれば、大量調理における条件下であっても、GSL の大きな損耗はない

ものと考えられる。しかし、組織破壊が大きい場合には、GSL の残存率

が小さくなり、せん切り（切裁後保冷 120 分のキャベツ）では約 30％、

みじん切り（切裁直後のブロッコリー）では約 50％、すりおろし（切裁

直後のダイコン）では約 90％が損耗することが観察された。従って、組
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織破壊が大きくさらに数時間保存した食材では、GSL 含有量の大幅な減

少は避けられないことが明らかになった。また、ミズナは茎と葉のどち

らも折れやすく、折れると細胞中に含まれる GSL はミロシナーゼと容易

に反応すると思われることから、切裁前の扱いにも注意が必要であるこ

とが判明した。GSL の摂取量をできるだけ多くするためには、切裁後保

存する野菜については、ある程度の大きさを保ち切裁することが望まし

く、また細かく切裁するものでは、供食直前に処理する必要があること

が本研究で明らかになった。  

第 3 章では、基礎的調理法である加熱による GSL の調理損耗について

検討を行った。はじめに、加熱温度が GSL に与える影響を調べるため、

クレソンおよび小房に切裁したブロッコリーを 30℃から 90℃また

は 99℃まで一定温度で 30 分間加熱し、GSL 含有量に与える影響を観察

した。次に、茹で加熱時間が GSL 残存率に与える影響を調べるため、ブ

ロッコリーの加熱時間を変えて検討した。また、茹で水量の影響につい

て調べるために、ブロッコリーの茹で水量を変えて検討した。さらに、

大量調理用機器を用いて、蒸し加熱、過熱水蒸気による加熱および真空

調理を行い、ブロッコリー中の GSL 含有量の消長について検討した。他

の研究者らの報告では、アブラナ科野菜を実際に食するには過度の加熱

での検討であったり、論文ごとに試料の加熱条件が異なるために、GSL

残存率に統一した見解は示されていない。これらの矛盾点を解消するた

めに、本研究においては加熱の最終ポイントを、中心温度 95℃に揃えて

実験を行った。  

その結果、GSL 含有量は、50～60℃の加熱で最も損失が大きくなるこ

とが判明した。このため、クレソンでは 50℃、ブロッコリーでは 60℃

の加熱温度の通過時間を短縮することにより、GSL 含有量の調理損耗を
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抑制できることが明らかとなった。また、ブロッコリーの中心温度

を 95℃まで加熱した時の脂肪族系 GSL の残存率は約 80％であったのに

対し、インドール系 GSL の残存率はその種類により約 25～75％と幅が

あった。また、脂肪族系およびインドール系のどちらとも加熱時間が長

いほど減少した。しかし、茹で水中には GSL 含有量は一定量しか残存せ

ず、脂肪族系 GSL では約 7％、インドール系 GSL では約 17～20％に過

ぎなかった。茹で水量の違いによる試料中の GSL 含有量は、家庭におけ

る調理の分量では、あまり大きな差異は観察されなかった。大量調理で

頻繁に用いられる蒸し加熱、過熱水蒸気による加熱および真空調理に

よって中心温度 95℃まで加熱した場合にも、試料中の GSL 残存率の低

下は観察されなかった。  

以上の結果より、わが国において一般に流通しているアブラナ科野菜

に含まれる GSL の種類および含有量は、「切る」および「加熱する」と

いう 2 つの基本的な調理操作によって変化することが明らかとなった。

当初、「切裁」および「加熱」の調理操作は、両者とも GSL の調理損耗

が大きくなることを想定していたが、切裁後保存する場合はある程度の

大きさに切裁し、細かく切裁するものでは供食直前に切裁すること、加

熱は 50～60℃の通過時間を短縮させ、加熱時間を短くするなどの調理方

法を工夫することによって GSL の損耗を抑制できることが明らかに

なった。  

厚生労働省では毎年、9 月 1 日～9 月 30 日までを「食生活改善普及運

動月間」と定めており、平成 27 年度の食生活改善普及運動月間は、「野

菜の摂取量増加」に関する効果的な運動が全国的に展開できるよう、

様々な場面で利用可能な『毎日プラス一皿の野菜』啓発ツールが作成さ

れた。「食生活改善普及運動月間」は、平成 25 年度から開始している「健
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康日本 21（第二次）」において、健康寿命の延伸とともに、健康格差の

縮小を掲げ、あらゆる世代の健やかな暮らしを支える良好な社会環境を

構築することにより、地域などによる集団間の健康状態の差の縮小を実

現することを目指している。「健康日本 21（第二次）」では、高血圧の改

善に係る目標設定の一環として栄養（減塩、野菜・果物の摂取増加、肥

満者の減少）に係る目標が設定されている。このうち、野菜については

摂取量の増加を目標としており、１日当たりあと 70g の増加により 350g 

の摂取を目指すこととしている。平成 27 年度の食生活改善普及運動は

「毎日プラス１皿の野菜」を目標とした取り組みが重点的に実施されて

きた 100）。  

厚生労働省から公表されている「日本人における野菜の摂取量ランキ

ング」によると、上位 20 位までにダイコン、キャベツ、ハクサイ、ブロ

ッコリー、コマツナ、カブ、チンゲンサイと 7 種類のアブラナ科野菜が

含まれている。また、「日本人における野菜の摂取者数ランキング」にお

いても、ダイコン、キャベツ、ハクサイ、ブロッコリー、コマツナが上

位に入り、野菜消費量に占めるアブラナ科野菜の割合は非常に高い。い

ずれのアブラナ科野菜にも、第 2 相解毒酵素誘導作用が報告されている

ω‐メチルスルフィニル型 ITCの前駆体である ω‐メチルスルフィニル型

GSL14－18）、第 1 相解毒酵素阻害および第 2 相解毒酵素誘導作用に寄与す

るフェネチル ITCの前駆体であるフェネチル GSL18－25）ならびにがん細胞

の増殖抑制や細胞死を誘導する I3C の前駆体である 3IM-GSL26－31）およ

び 1M3IM-GSL が含まれていることを本研究では確認している。  

1 サービング（約 70g）の野菜をプラスして摂取する際に、「あまり小

さく切裁しない」「加熱時間は短く」「野菜の中心の温度上昇を早める加

熱方法を選択する」「茹でるよりも蒸し加熱や過熱水蒸気による加熱、
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真空調理による加熱を選択する」「茹でる場合は、茹で水も摂取できる

料理を選択する」などが、GSL 摂取量を増やす効果的な方法であると考

える。  

本研究では、アブラナ科野菜の「切裁」および「加熱」の調理過程に

おいて、未処理時よりも GSL 含有量が増加する現象が観察された。この

現象がどのような条件で起こるのか、本研究では解明することができな

かったので、これについては今後の検討課題にしたいと考えている。  

アブラナ科野菜の GSL含有量は、遺伝（系統）43）、野菜が育つ環境 40－42）、

収獲後の加工 79）、調理上の多種多様な条件などによって変動するので、

わが国で消費されている収穫時期や栽培場所が異なるアブラナ科野菜

の GSL 含有量を一括して論じることはできない。しかし、今回使用し

たアブラナ科野菜は、野菜の中でも比較的多く摂取されているものであ

り、また市場に広く出回っているものである。したがって、アブラナ科

野菜に含まれる GSL の種類や含有量、ならびに「切裁」や「加熱」な

どの調理・加工による GSL の消長などの概要については本研究によっ

て明らかにできたものと考える。しかし、野菜の調理・加工には、本研

究で示した「切裁」や「加熱」の他にも、油を用いた炒め調理や揚げ調

理などもある。さらには、調味料の影響も考えられ、これらについては

今後さらに検討すべき課題である。今後は、日常の食生活における適切

な摂取量の決定、ならびにそれを確保するための様々な調理・加工方法

などの調理科学的な検討を行い、その情報を公表し、国民の健康の保

持・増進に資するよう邁進したい。  
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Table 1. District of production and picking season for the 15 Brassicaceae vegetable  
                samples investigated . 
       

Vegetables 
 
Cabbage 
Chinese cabbage 
Turnip rapa and leaf 
Komatsuna 
Qing-geng-cai 
Potherb mustard 
Broccoli 
Cauliflower 
Field mustard 
Ta-sai 
Broccoli sprout 
Japanese radish 
Rocket salad 
Watercress 

Japanese name 
 
Kyabetsu 
Hakusai 
Kabu-ne, Kabu-ha 
Komatsuna 
Chin-gen-sai 
Mizuna 
Burokkorî 
Karifurawâ 
Nabana 
Tâsai 
Burokkorî shinme 
Daikon 
Rukkora 
Kureson 

District of production  （picking season） 
 
Saitama (Nov. 2008), Chiba (Nov. 2010), Aichi (Feb. 2011) 
Ibaraki (Nov. 2008, Nov. 2010, Feb. 2011) 
Chiba (Nov. 2008, Nov. 2010) 
Tokyo (Oct. 2008), Saitama (Oct. 2010, Feb. 2011) 
Ibaraki (Oct. 2008, Oct. 2010), Gunma (Feb. 2011) 
Ibaraki (Oct. 2008, Oct. 2010, Feb. 2011) 
Saitama (Nov. 2008, Nov. 2011), Aichi (Feb. 2009) 
Aichi (Nov. 2008),  Ibaraki (Nov. 2010, Feb. 2011) 
Fukushima (Dec. 2008, Dec. 2010), Kagawa (Feb. 2011) 
Ibaraki (Nov. 2008, Feb. 2009, Feb. 2011) 
Chiba (Oct. 2008, Oct. 2010, Feb. 2011) 
Aomori (Oct. 2008, Nov. 2010), Sizuoka (Feb. 2011) 
Ibaraki (Nov. 2008, Feb. 2009, Feb. 2011) 
Ibaraki (Oct. 2008), Tochigi (Oct. 2010, Feb. 2011) 



Table 2. Response factor of desulfo-glucosinolate. 

石田正彦：グルコシノレートとイソチオシアネート,食品機能性の科学,食品機能性の 
科学編集会, 西川研次郎 監修, （株）産業技術サービスセンター, 東京, p.1102（2008）. 
より引用. 

No. Desulfo-glucosinolate names Response factors 
1 Desulfo-glucoiberin 1.07 
2 Desulfo-progoitrin 1.09 
3 Desulfo-epi-progoitrin 1.09 
4 Desulfo-sinigrin 1.00 
5 Desulfo-glucoraphanin 1.07 
6 Desulfo-gluconapoleiferin 1.00 
7 Desulfo-glucoalyssin 1.07 
8 Desulfo-gluconapin 1.11 
9 Desulfo-4-hydroxyglucobrassicin 0.28 
10 Desulfo-glucobrassicanapin 1.15 
11 Desulfo-glucotropaeolin 0.95 
12 Desulfo-glucobrassicin 0.29 
13 Desulfo-gluconasturtin 0.95 
14 Desulfo-4-methoxyglucobrassicin 0.25 
15 Desulfo-neoglucobrassicin 0.20 
16 Other desulfo-glucosinolates 1.00 
 



Table 3. Glucosinolates identified in 15 samples of 13 kinds of Brassicaceae vegetables. 

Class 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aliphatic 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aromatic 
 
 
 
Indolyl 

 
No. 
 
 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
 
9 
 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
 
19 
20 
21 
 
22 
23 
24 
25 
 

Glucosinolate side chain 
 
3-Methylsulfinylpropyl 
(2R)-2-Hydroxy-3-butenyl 
2-Propenyl 
4-Methylsulfinylbutyl 
5-Methylsulfinylpentyl 
3-Butenyl 
6-Methylsulfinylhexyl 
3-Methylthiopropyl 
Butyl 
Isobutyl 
1-Methylpropyl 
4-Pentenyl 
7-Methylsulfinylheptyl 
4-Methylthiobutyl 
4-Methylthio-3-butenyl 
8-Methylsulfinyloctyl 
Dimeric 4-mercaptobutyl 
5-Methylthiopentyl 
6-Methylthiohexyl 
7-Methylthioheptyl 
 
4-(β-D-glucopyranosyl disulfanyl) butyl 
(2S)-2-Hydroxy-2-phenylethyl 
Phenethyl 
 
4-Hydroxy-3-indolylmethyl 
3-Indolylmethyl 
4-Methoxy-3-indolylmethyl 
1-Methoxy-3-indolylmethyl 

Compounds 

Glucosinolate (Trivial name) 
 
Glucoiberin 
Progoitrin 
Sinigrin 
Glucoraphanin 
Glucoalyssin 
Gluconapin 
Glucohesperalin  
Glucoibervirin 
Glucocapparisflexuosain 
Glucoconringianin 
Glucocochlearin 
Glucobrassicanapin 
Glucoarabidopsithalianin 
Glucoerucin 
Glucoraphasatin 
Glucohirsutin 
― 
Glucoberteroin 
Glucoarabidopthalianin 
Glucoarabishirsutain 
 
Diglucothiobeinin 
Glucobarbarin 
Gluconasturtiin 
 
4-Hydroxyglucobrassicin 
Glucobrassicin 
4-Methoxyglucobrassicin 
Neoglucobrassicin 

DS-GSL 
[M+H]+ 

 
344.0838 
310.0960 
280.0855 
358.0994 
372.1151 
294.1011 
386.1307 
328.0889 
 
296.1168 
 
308.1168 
400.1464 
342.1045 
340.0889 
414.1620 
653.1542 
356.1202 
370.1358 
384.1515 
 
522.1137 
360.1117 
344.1168 
 
385.1069 
369.1120 
399.1226 
399.1216 
 

DS-GSL 
Retention 
time (min.) 
 
3.92-3.98 
5.05-5.32 
6.88 
7.28 
17.92-18.05 
18.25-18.48 
19.95 
20.38 
 
20.48 
 
21.52-21.62 
21.55 
21.95-21.98 
22.45 
23.18 
23.75 
23.95-24.1 
27.5 
28.28 
 
19.82 
20.32 
23.92-24.1 
 
18.98-19.25 
22.62-22.75 
23.92-24.1 
25.98-26.08 
 
 



Table 4.  Glucosinolate profiles in the Brassica vegetables harvested in Japan. 

*1) 1, 3-Methylsulfinylpropyl GSL; 2, (2R)-2-Hydroxy-3-butenyl GSL; 3, 2-Propenyl GSL; 4, 4-Methylsulfinylbutyl GSL;  5, 5-Methylsulfinylpentyl GSL; 6, 3-Butenyl GSL; 7, 6-Methylsulfinylhexyl GSL;  8, 3-Methylthioethyl GSL; 9, Butyl, 
Isobutyl,  or 1-Methylpropyl GSL; 10, 4-Pentenyl GSL; 11, 7-Methylsulfinylheptyl GSL; 12, 4-Methylthioethyl GSL; 16, 5-Methylthioetyl GSL; 21, Phenethyl GSL; 22, 4-Hydroxy-3-indolylmethyl GSL; 23, 3-Indolylmethyl GSL; 24, 4-Methoxy-
3-indolylmethyl GSL; 25, 1-Methoxy-3-indolylmethyl GSL.  
*2) Vegetables for which a good harvest and high consumption has been anticipated as established  in a Japanese government ordinance. Data were represented as mean±S.D. (n=3).  ND, not detected. 

 
No.*1) 

 
 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 

8 
 

9 
 

10 
 

12 
 

16 
 

Aliphatics 
 
 

21 
 

Aromatic 
 
 

22 
 

23 
 

24 
 

25 
 

Indolyls 
 
 

Total 

Designated vegetables*2) 

Cabbage 
 
7.45±2.82 
 (33.5) 
0.76±1.03 
(3.4) 
3.86±1.99  
(17.4) 
5.05±5.82 
(22.7) 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
17.12±2.94  
(77.0) 
 
  ND 
 
0.00 
 
 
  ND 
 
4.42±3.53 
 (19.9) 
0.64±0.42  
(2.9) 
0.05±0.06 
 (0.2) 
5.11±3.90 
 (23.0) 
 
22.23±3.00  
 
 

Chinese 
Cabbage 
 
  ND 
 
1.21±0.41 
(5.8) 
  ND 
 
  ND 
 
1.16±0.50  
(5.5) 
5.15±3.87 
(24.6) 
  ND 
 
  ND 
 
8.96±5.48 
 (42.8) 
  ND 
 
  ND 
 
16.48±8.74  
(78.7) 
 
0.73±0.96 
  
0.73±0.96 
(3.5) 
 
  ND 
 
1.21±0.99 
(5.8) 
2.33±0.89 
 (11.1) 
0.21±0.15  
(1.0) 
3.75±2.02  
(17.9) 
 
20.95±9.26 

Root crops 
 
 

Turnip rapa 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
0.60±0.11 
 (1.9) 
7.66±0.84  
(24.4) 
  ND 
 
  ND 
 
7.74±1.78 
 (24.7) 
0.95±0.38  
(3.0) 
5.20±1.41 
 (16.6) 
22.15±4.06 
(70.6) 
 
5.64±1.86  
 
5.64±1.86 
 (18.0) 
 
2.59±1.09  
(8.3) 
0.38±0.23  
(1.2) 
0.36±0.14  
(1.1) 
0.26±0.14 
 (0.8) 
3.59±1.56  
(11.4) 
 
31.38±4.62 
  

Turnip leaf 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
2.96±1.39 
 (10.2) 
9.94±1.61  
(34.3) 
  ND 
 
  ND 
 
9.91±3.15  
(34.2) 
  ND 
 
1.57±0.86  
(5.4) 
23.85±2.88  
(82.3) 
 
2.42±0.17 
 
2.42±0.17 
 (8.3) 
 
1.37± 0.91  
(4.7) 
0.46±0.32 
 (1.6) 
0.39±0.14  
(1.3) 
0.49±0.20 
 (1.7) 
2.71±1.45 
 (9.3) 
 
28.99±3.34 

Komatsuna 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
0.89±0.02 
 (4.7) 
5.33±3.56 
(28.3) 
  ND 
 
0.80±1.14  
(4.3) 
10.02±2.97  
(53.3) 
  ND 
 
  ND 
 
17.03±7.65  
(90.5) 
 
1.30±1.12  
 
 1.30±1.12 
 (6.9) 
 
  ND 
 
0.13±0.08 
 (0.7) 
0.23±0.13  
(1.2) 
0.13±0.14 
 (0.7) 
0.49±0.09 
 (2.6) 
 
18.81±6.50  
 
 

Potherb mustard 
(Mizuna) 
 

  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
0.11±0.03 
 (1.1) 
4.49±2.66  
(44.1) 
  ND 
 
  ND 
 
0.58±0.10  
(5.7) 
  ND 
 
  ND 
 
5.17±2.71  
(50.8) 
 
0.75±0.10 
 
0.75±0.10 
 (7.4) 
 
  ND 
 
4.02±0.42 
 (39.5) 
0.18±0.03  
(4.2) 
0.05±0.02 
 (0.5) 
4.25±0.46 
 (41.8) 
 
10.17±2.61 
 
 

Qing-geng cai 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
0.85±0.56 
 (12.3) 
3.06±0.69  
(44.3) 
  ND 
 
  ND 
 
1.51±0.82  
(21.9) 
  ND 
 
  ND 
 
5.42±1.31  
(78.6) 
 
0.73±0.22  
 
0.73±0.22 
 (10.6) 
 
  ND 
 
0.32±0.28 
 (4.6) 
0.21±0.03  
(3.0) 
0.22±0.12 
 (3.2) 
0.75±0.42 
 (10.9) 
 
6.90±1.75 

Broccoli 
 
  ND 
 
2.22±0.73  
(11.9) 
  ND 
 
10.45±5.05  
(55.9) 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
12.67±4.67  
(67.8) 
 
  ND 
 
0.00 
 
 
1.76±1.09 
(9.4) 
3.40±2.00 
 (18.2) 
0.38±0.18  
(2.0) 
0.47±0.17 
 (2.5) 
6.02±2.01 
 (32.2) 
 
18.69 ± 6.05 

Cauliflower 
 
2.73±3.80 
 (34.3) 
  ND 
 
1.75±0.65  
(22.0) 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
0.73±0.62  
(9.2) 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
5.21±3.90 
 (65.5) 
 
  ND 
 
0.00 
 
 
0.31±0.09 
 (3.9) 
1.97±1.12 
(24.8) 
0.25±0.06  
(3.1) 
0.21±0.06 
 (2.6) 
2.74±1.21  
(34.5) 
 
7.95±4.93  
 

Field mustard 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
2.10±1.73 
 (4.5) 
23.21±8.06  
(49.7) 
  ND 
 
  ND 
 
18.55±4.59  
(39.7) 
  ND 
 
  ND 
 
43.85±12.36 
 (93.8) 
 
1.73±0.51  
 
1.73±0.51 
 (3.7) 
 
0.36±0.06 
(0.8) 
0.48±0.21 
 (1.0) 
0.22±0.12  
(0.5) 
0.07±0.03  
(0.1) 
1.15±0.38  
(2.5) 
 
46.73±13.04 
  

Ta-sai 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
0.52±0.24 
 (5.6) 
3.58±1.71  
(38.4) 
  ND 
 
  ND 
 
3.55±0.92  
(38.1) 
  ND 
 
  ND 
 
7.65±2.85 
(82.1) 
 
1.29±0.46  
 
1.29±0.46 
 (13.8) 
 
  ND 
 
0.12±0.09  
(1.3) 
0.18±0.06  
(1.9) 
0.08±0.02 
(0.9) 
0.38±0.16  
(4.1) 
 
9.32±3.25 

Broccoli sprouts 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
111.15±15.46 
 (60.1) 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
53.09±26.13 
(28.7) 
  ND 
 
164.24±10.84 
 (88.8) 
 
1.47±0.05 
 
1.47±0.05 
 (0.8) 
 
7.43± 0.63  
(4.0) 
2.08±0.27 
 (1.1) 
5.44±0.35  
(2.9) 
4.36±0.39  
(2.4) 
19.30±1.62 
(10.4) 
 
185.01±9.21 
  

µmol・g DW-1 

(%) 

Vegetables which followed designated vegetables 
 

cormophyte 
Others 



Table 5.  Glucosinolate concentration in broccoli (differences in concentrations within plant parts). 

Main stalk 
 
0.83±0.04 
0.80±0.32 
3.21±0.04 
4.83±0.39 
 
0.29±0.04 
0.52±0.02 
 
0.27±0.01 
1.09±0.03 
 
5.92±0.36 
  

Leaf stalk 
 
0.82±0.02 
0.44±0.04 
3.25±0.07 
4.50±0.13 
 
0.03±0.05 
0.87±0.03 
 
0.42±0.01 
1.31±0.07 
 
5.82±0.20 
 

Leaf blade 
 
1.23±0.00 
0.73±0.03 
6.79±0.06 
8.75±0.04 
 
0.00±0.00 
3.66±0.20 
 
0.74±0.03 
4.40±0.23 
 
13.15±0.26 

    Floret 
 
1.15±0.08 
1.56±0.06 
6.80±0.49 
9.50±0.62 
 
0.13±0.01 
3.65±0.25 
 
0.70±0.01 
4.47±0.23 
 
13.97±0.86 
 

Class  
 
 
Aliphatic 
 
 
 
 
Indolyl 
 
 
 
 
Total 
 
 
 

Glucosinolate  (Trivial name) 
 
3-Metylsulfinylpropyl GSL (Glucoiberin) 
(2R)-2-Hydroxy-3-butenyl GSL (Progoitrin) 
4-Methylsulfinylbutyl GSL (Glucoraphanin) 
Total 
 
3-Indolylmethyl  GSL (Glucobressicin) 
4-Methoxy-3-indolylmethyl  GSL 
(Methoxyglucobrassicin) 
1-Methoxy-3-indolylmethyl  GSL (Neoglucobrassicin) 
Total 
 

(µmol・g DW-1) 

Data were expressed as mean±SD (n=3). 



 
No.*1 

 

 
4 
 

5 
 

7 
 

8 
 

11 
 

12 
 

13 
 

14 
 

15 
 

17 
 

18 
 

Aliphatics 
 
 

19 
 

20 
 

21 
 

Aromatic 
 
 

23 
 

24 
 

Indolyls 
 

Total 

Raphanus *2  
 

Japanese radish 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
23.45±8.13 
 (99.3) 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
23.45±8.13 
(99.3) 
 

  ND 
 
  ND 
 
  ND 
 
0.00 
 
 

  ND 
 

0.17±0.07  
(0.7) 
0.17±0.07 
(0.7) 
 
23.62±8.19  
 
 

Eruca 
 
Rocket salad 
 
4.15±1.83 
(17.0) 
  ND 
 
  ND 
 
4.91±4.56  
(20.1) 
  ND 
 
9.62±4.64 
(39.4) 
  ND 
 
  ND 
 
5.16±5.09 
 (21.1) 
  ND 
 
  ND 
 
23.85±9.45  
(97.6) 
 

0.40±0.45 
(1.6) 
  ND 
 
  ND 
 
0.40±0.45 
(1.6) 
 

  ND 
 
0.18±0.04 
(0.7) 
0.18±0.04 
 (0.7) 
 

24.43±9.49 

Nasturtium 
 
Watercress 
 
 

  ND 
 
 

0.77±0.19 
 (0.9) 
2.96±0.98  
(3.4) 
  ND 
 
25.08±5.20 
 (29.2) 
  ND 
 
  ND 
 
4.24±0.37  
(4.9) 
  ND 
 
1.40±0.60 
 (1.6) 
16.08±7.73 
(18.7) 
50.53±17.09 
 (58.8) 
 

  ND 
 
3.57±2.33  
(4.2) 
30.03±8.88 
(35.0) 
33.61±9.55 
(39.1) 
 

0.89±0.57 
 (1.0) 
0.86±0.16  
(1.0) 
1.75±0.70 
(2.0) 
 
 
 

85.88±23.82  

Table 6. Glucosinolate profiles in the Raphanus, Eruca, and Nasturtium vegetables harvested in Japan. 

*1)  4, 4-Methylsulfinylbutyl GSL; 5, 5-Methylsulfinylpentyl GSL; 7, 6-Methylsulfinylhexyl GSL; 8, 3-Methylthioethyl GSL; 11, 7-Methylsulfinylheptyl 
GSL; 12, 4-Methylthioethyl GSL; 13, 4-Methylthio-3-butenyl GSL; 14, 8-Methylsulfinyloctyl GSL; 15, Dimeric-4-mercaptobutyl GSL; 17, 6-
Methylthioethyl GSL; 18, 7-Methylthioethyl GSL; 19, 4-(β-D-glucopyranosyldisulfanyl) butyl GSL; 20, (2S)-2-Hydroxy-2-phenylethyl GSL; 21, 
Phenethyl GSL; 23, 3-Indolylmethyl GSL; 24, 4-Methoxy-3-indolmethyl GSL.  *2) Vegetables for which a good harvest and high consumption has been 
anticipated as established in a Japanese government ordinance. Data were represented as mean ±S.D. (n=3). ND, not detected. 

µmol・g DW-1 

(%) 



Table 7.  Glucosinolate concentration in peeled and unpeeled Japanese radish (differences in concentrations within plant 
                parts). 

upper 
 
8.92±1.95 
 
 
0.90±0.17 
 
 
9.82±2.00 

midland 
 
11.80±0.61 
 
 
0.31±0.03 
 
 
12.11±0.64 
 

upper 
 
23.87±6.41 
 
 
1.43±0.32 
 
 
25.3±6.72 
 

midland 
 
34.96±1.23 
 
 
2.37±0.53 
 
 
37.33±0.86 
 

Class  
 
 
Aliphatic 
 
 
Indolyl 
 
 
Total 
 
 
 

Glucosinolate   
(Trivial name) 
 
4-Methylthio-3-butenyl GSL 
 (Glucoraphasatin) 
 
Methoxy-3-indolylmethyl  GSL 
(Methoxyglucobrassicin) 
 

bottom 
 
67.63±3.46 
 
 
0.79±0.08 
 
 
68.42±3.44 
 

bottom 
 
119.93±9.51 
 
 
2.53±0.16 
 
 
122.46±9.52 
 

(µmol・g DW-1) 

peeled                                                                                 unpeeled 

Data were expressed as mean±SD (n=3). 



Table 8. Sample dimension and cold storage time after cutting. 

Brassicaceae  
Vegetables 
 
 
Cabbage 
 
 
 
Watercress 
 
 
 
Potherb mustard 
(Mizuna) 
 
 
Broccoli 
 
 
 
Japanese radish (peeled) 
 

 

cutting size 
 
unprocessed  
5×5 cm 
4×1 cm  
julienne（4 cm×1 mm） 
 
unprocessed  
 

4 cm long 
1 cm long 
 
unprocessed  
 

4 cm long 
1 cm long 
 
unprocessed  
 

Florets 
finely-chopped （mechanically） 
 

unprocessed  
 

quarter (2 cm slices) 
julienne（5 cm×1 mm） 
grated （mechanically） 

cutting time 
（min.） 

 

－ 
 

10 
 
 
－ 
 

10 
 
－ 
 

10 
 
－ 
 

10 
 
－ 
 

10 
 

cold storage 
time (min.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0, 30, 60, 120, 
180 
 



Table 9. Glucosinolates identified in unprocessed Brassicaceae vegetables. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aliphatic 
GSL 
 
 
 
 
 
 
 
Aromatic 
GSL 
 
 
 
Indolyl 
GSL 

Sample 

Glucosinolate (Trivial name) 

 
Broccoli 

 
Nagano 
(2011.9) 

 
0.66± 0.00 

ND 
ND 

9.06 ± 0.37 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 

9.72±0.50 
 

ND 
ND 
ND 

 
0.51±0.00 
5.70± 0.03 
1.70± 0.12 
11.42±0.59 
19.33±0.69 

 
29.05±1.44 

 
Watercress 

 
Ibaraki 

(2011.11) 
 

ND 
ND 
ND 
ND 

1.05±0.80 
12.09±1.59 
16.77±0.45 
2.59±0.07 
0.62±0.04 
6.46±0.24 

ND 
ND 
ND 

39.58±3.22 
 

21.59±0.25 
0.73±0.03 

22.32±0.25 
 

ND 
2.13±0.23 
1.22±0.13 

ND 
3.35±0.36 

 
65.25±3.84 

 
Cabbage 

 
Gunma  

(2011.9) 
 

ND 
3.11±0.12 
6.09±0.99 
1.51±0.30 

ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 

10.71±1.30 
 

ND 
ND 
ND 

 
ND 

5.06±1.25 
0.79±0.11 
0.08 ±0.01 
5.93±1.18 

 
16.64±2.43 

 

 
Japanese 

radish 
 

Hokkaido 
(2012.7) 

 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 

39.76±11.94 
ND 
ND 

39.76±11.94 
 

ND 
ND 
ND 

 
ND 
ND 

1.81±0.45 
ND 

1.81±0.45 
 

41.56±12.28 
 

Place of production  
(production year and picking month) 

(2R)-2-Hydroxy-3-butenyl GSL  (Progoitrin) 
 2-Propenyl GSL  (Sinigrin) 
3-Metylsulfinylpropyl GSL  (Glucoiberin) 
4-Methylsulfinylbutyl GSL （Glucoraphanin） 
5-Methylsulfinylpentyl GSL  (Glucoalyssin) 
6-Methylsulfinylhexyl GSL （Glucohesperin） 
7-Methylsulfinylheptyl GSL （Glucoibarin） 
8-Methylsulfinyloctyl GSL （Glucohirsutin） 
6-Methylthiohexyl GSL (Glucoarabidopthalianin) 
7-Methylthioheptyl GSL  (Glucoarabishirsutain) 
4-Methylthio-3-butenyl GSL  (Glucoraphasatin) 
3-Butenyl GSL  (Gluconapin) 
4-Pentenyl GSL (Glucobrassicanapin) 
Total  
 
Phenethyl GSL  （Gluconasturtiin） 
(2S)-2-Hydroxy-2-phenylethyl GSL (Glucobarbarin) 
Total  
 
4-Hydroxy-3-indolylmethyl GSL (4-Hydroxyglucobrassicin) 
3-Indolylmethyl GSL（Glucobrassicin）  
4-Methoxy-3-indolylmethyl GSL (4-Methoxyglucobrassicin)  
1-Methoxy-3-indolylmethyl GSL (Neoglucobrassicin) 
Total 
 
Total GSL 

Potherb 
mustard 

(Mizuna) 
 

Ibaraki 
(2011.9) 

 
ND 
ND 
ND 
ND 

0.34±0.09 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 

9.22±2.03 
0.70±0.13 

10.26±2.25 
 

1.63±0.26 
ND 

1.63±0.26 
 

ND 
0.89±0.18 
0.80±0.14 
0.62±0.13 
2.31±0.44 

 
14.20±2.95 

 

(μmol・g DW-1) 

Data were expressed as mean±SD (n=3). 
 



Table 10. Glucosinolate concentration in cabbage (5 × 5 cm) stored at 5℃ for up to 180 min. 

Control 
 

5.93±0.05 
3.01±0.07 
1.37±0.03 

10.31±0.09 
 

4.31±0.06 
0.80±0.02 
0.10±0.00 
5.21±0.06 

 
15.52±0.06 

 

0 min. 
 

6.02±0.45 
2.60±0.38 
1.32±0.11 
9.94±0.88 

 
4.87±0.46 
0.92±0.14 
0.12±0.01 
5.91±0.58 

 
15.85±1.41 

 

30 min. 
 

6.21±0.25 
3.20±0.30 
1.49±0.08 

10.90±0.62 
 

5.30±0.07 
0.90±0.10 
0.17±0.04 
6.37±0.17# 

 
17.27±0.63 

 

60 min. 
 

6.79 ± 0.30 
2.65 ± 0.14 
1.53 ± 0.05 
10.97±0.27 

 
4.87 ± 0.26 
0.83 ± 0.03 
0.09 ± 0.02 
5.79±0.29 

 
16.77 ± 0.19 

 

120 min. 
 

6.11±0.20 
2.18±0.04 
1.37±0.04 
9.65±0.19 

 
4.90 ±0.10 
0.85 ±0.05 
0.10 ±0.02 
5.85±0.12 

 
15.51±0.29 

 

180 min. 
 

6.56± 0.06 
2.82± 0.36 
1.70± 0.02 
11.08±0.39 

 
5.41±0.34 
0.87±0.06 
0.09±0.00 
6.38±0.39 

 
17.46±0.12 

 

Class  
 
 
Aliphatic 
 
 
 
 
Indolyl 
 
 
 
Total 
 
 
 

Glucosinolate  (Trivial name) 
 
3-Metylsulfinylpropyl  GSL (Glucoiberin) 
2-Propenyl  GSL (Sinigrin) 
4-Methylsulfinylbutyl  GSL (Glucoraphanin) 
Total 
 
3-Indolylmethyl  GSL (Glucobressicin) 
4-Methoxy-3-indolylmethyl  GSL (Methoxyglucobrassicin) 
1-Methoxy-3-indolylmethyl  GSL (Neoglucobrassicin) 
Total 
 

Data were expressed as mean±SD (n=3). 
# : Significant difference were observed versus control in indolyl GSL content, by Friedman’s test (p<0.05). 
 

(μmol・g DW-1) 



Table 11.  Glucosinolate concentration in cabbage (4 × 1 cm) stored at 5℃ for up to 180 min. 

Control 
 

7.28±0.38 
3.17±0.15 
1.89±0.08 

12.35±0.37 
 

6.65±0.69 
0.68±0.08 
0.07±0.01 
7.40±0.77 

 
19.74±1.14 

 

0 min. 
 

7.02±0.28 
2.06±0.14 
1.97±0.13 

11.05±0.46* 
 

6.67±0.66 
0.66±0.03 
0.08±0.02 
7.41±0.63 

 
18.46±0.89 

 

30 min. 
 

7.36±0.36 
2.81±0.16 
1.92±0.10 

12.10±0.60 
 

6.06±0.15 
0.66±0.05 
0.06±0.00 
6.78±0.14 

 
18.87±0.66 

 

60 min. 
 

8.00±0.11 
2.70±0.62 
2.13±0.02 

12.83±0.51 
 

7.50±0.54 
0.71±0.08 
0.08±0.02 
8.29±0.60 

 
21.11±0.74 

 

120 min. 
 

7.89±0.38 
2.53±0.07 
2.20±0.06 

12.61±0.41 
 

6.53±0.78 
0.69±0.04 
0.07±0.02 
7.29±0.82 

 
19.91±1.22 

 

180 min. 
 

8.49±0.40 
2.83±0.16 
2.48±0.05 

13.80±0.34* 
 

6.81±0.87 
0.80±0.07 
0.09±0.00 
7.71±0.93 

 
21.50±0.83 

 

Class  
 
 
Aliphatic 
 
 
 
 
Indolyl 
 
 
 
Total 
 
 
 

Glucosinolate  (Trivial name) 
 
3-Metylsulfinylpropyl  GSL (Glucoiberin) 
2-Propenyl  GSL (Sinigrin) 
4-Methylsulfinylbutyl  GSL (Glucoraphanin) 
Total 
 
3-Indolylmethyl  GSL (Glucobressicin) 
4-Methoxy-3-indolylmethyl  GSL (Methoxyglucobrassicin) 
1-Methoxy-3-indolylmethyl  GSL (Neoglucobrassicin) 
Total 
 

 
 
 
 
 

Data were expressed as mean±SD (n=3). 
* : Significant difference were observed versus control in aliphatic GSL content, by Dunnett’s test (p<0.05). 
 

(μmol・g DW-1) 



Table 12. Glucosinolate concentration in cabbage (4 cm×1 mm) stored at 5℃ for up to 180 min. 

Control 
 

5.07±0.24 
3.16±0.10 
1.26±0.05 
9.48±0.30 

 
4.79±0.20 
0.96±0.03 
0.08±0.01 
5.83±0.18 

 
15.31± 0.27 

 

0 min. 
 

5.76±0.14 
2.34±0.12 
1.38±0.02 
9.48±0.23 

 
4.40±0.91 
0.95±0.09 
0.04±0.03 
5.40±0.98 

 
14.88±0.98 

 

30 min. 
 

4.95±0.26 
2.50±1.02 
1.05±0.06 
8.50±1.34 

 
3.73±0.48 

0.74±0.08 

0.04±0.04 

4.52±0.57# 

 
13.02±1.83 

 

60 min. 
 

4.95±0.18 
2.41±0.22 
1.10±0.03 
8.45±0.43 

 
4.31±0.18 
0.75±0.06 
0.09±0.01 
5.15±0.22 

 
13.60±0.57 

 

120 min. 
 

4.39±0.09 
1.13±0.21 
1.00±0.03 

6.52±0.32* 
 

3.82±0.58 
0.71±0.07 
0.08±0.02 
4.61±0.60 

 
11.12 ± 0.44 

 

180 min. 
 

5.00 ±0.31 
1.82±0.19 
1.14±0.07 
7.96±0.57 

 
3.08±0.31 

0.65±0.09 

0.05±0.05 

3.78±0.42# 

 
11.74 ± 0.57 

 

Class  
 
 
Aliphatic 
 
 
 
 
Indolyl 
 
 
 
Total 
 
 
 

Glucosinolate  (Trivial name) 
 
3-Metylsulfinylpropyl  GSL (Glucoiberin) 
2-Propenyl  GSL (Sinigrin) 
4-Methylsulfinylbutyl  GSL (Glucoraphanin) 
Total 
 
3-Indolylmethyl  GSL (Glucobressicin) 
4-Methoxy-3-indolylmethyl  GSL (Methoxyglucobrassicin) 
1-Methoxy-3-indolylmethyl  GSL (Neoglucobrassicin) 
Total 
 

 
 
 
 
 

Data were expressed as mean±SD (n=3). 
* : Significant difference were observed versus control in aliphatic GSL content, by Dunnett’s test (p<0.05). 
# : Significant difference were observed versus control in indolyl GSL content, by Dunnett’s test (p<0.05). 
 

(μmol・g DW-1) 



Table 13. Glucosinolate concentration in watercress (4 cm long) stored at 5℃ for up to 180 min. 

Control 
 

  1.31±0.98 
15.15±1.81 
21.03±0.76 
  3.24±0.15 
  0.77±0.06 
  8.10±0.45 
 49.59±3.65  

 
  0.91±0.05 
27.07±0.95 
 27.98±0.99  

 
  2.68±0.33 
  1.54±0.18 
 4.21±0.51  

 
81.78±3.82 

 

0 min. 
 

0.41±0.02 
13.97±0.30 
21.70±0.58 
3.13±0.09 
0.79±0.03 
7.89±0.38 

47.90±1.09 
 

1.01±0.02 
26.77±0.64 
27.78±0.65 

 
2.47±0.06 
1.76±0.03 
4.23±0.09 

 
79.91±1.67 

 

30 min. 
 

0.60±0.02 
14.86±0.93 
19.74±0.47 
2.94±0.10 
0.86±0.08 
8.47±0.16 

47.47±1.40 
 

0.89±0.01 
24.72±0.43 
25.61±0.44 

 
2.25±0.07 
1.81±0.05 
4.07±0.12 

 
77.15±1.43 

 

60 min. 
 

0.54±0.04 
14.75±0.81 
20.34±1.17 
3.13±0.18 
0.70±0.09 
7.63±0.53 

47.08±1.84 
 

0.53 ±0.46 
25.09±1.17 
25.62±1.02 

 
2.12±0.33 
1.67±0.24 
3.79±0.57 

 
76.50±3.40 

 

120 min. 
 

0.47±0.15 
12.53±4.35 
16.74±5.66 
2.47±0.85 
0.62±0.27 
6.29±1.92 

39.12±13.18 
 

0.72±0.23 
21.27±7.22 
21.99±7.45 

 
1.97±0.73 
1.41±0.47 
3.37±1.21 

 
64.49±21.82 

 

180 min. 
 

0.44±0.10 
13.95±1.77 
19.45±0.62 
2.72±0.08 
7.90±0.03 
8.41±0.13 

45.76±2.30 
 

0.95±0.02 
26.71±0.88 
27.66±0.90 

 
2.50±0.22 
1.81±0.14 
4.30±0.35 

 
77.72±2.22 

Class  
 
 
Aliphatic 
 
 
 
 
 
 
 
Alomatic 
 
 
 
Indolyl 
 
 
Total 
 
 
 

Glucosinolate  (Trivial name) 
 
5-Metylsulfinylpentyl  GSL (Glucoialyssin) 
6-Methylsulfinylhexyl  GSL (Glucohesperalin) 
7-Methylsulfinylheptyl  GSL (Glucoibarin) 
8-Methylsulfinyloctyl  GSL (Glucohirsutin) 
6-Methylthioethyl  GSL (Glucoarabidopthalianin) 
7-Methylthioethyl GSL (Glucoarabishirsutain) 
Total 
 
(2S)-2-Hydroxy-2-phenlethyl GSL (Glucobarbarin) 
Phenethyl GSL (Gluconasturtiin) 
Total 
 
3-Indolylmethyl  GSL (Glucobressicin) 
4-Methoxy-3-indolylmethyl  GSL (Methoxyglucobrassicin) 
Total 
 

Data were expressed as mean±SD (n=3). 

(μmol・g DW-1) 



Table 14. Glucosinolate concentration in watercress (1 cm long) stored at 5℃ for up to 180 min. 

Control 
 

  1.31±0.98 
15.15±1.81 
21.03±0.76 
  3.24±0.15 
  0.77±0.06 
  8.10±0.45 
 49.59±3.65  

 
  0.91±0.05 
27.07±0.95 
 27.98±0.99 

 
  2.68±0.33 
  1.54±0.18 
 4.21±0.51 

 
81.78±3.82 

 

0 min. 
 

0.32±0.01 
11.75±0.43 
17.46±0.68 
2.60±0.12 
0.57±0.02 
6.59±0.30 

39.31±1.51* 
 

0.80±0.03 

23.76±1.49 
24.57±1.51∮ 

 
2.21±0.15 
1.48±0.06 
3.69±0.21 

 
67.55±3.03 

 

30 min. 
 

0.38± 0.01 
8.62±7.47 

20.03±0.86 
2.92±0.10 
0.68±0.07 
6.89±0.37 

39.51±6.68* 
 

0.83±0.03 
22.35±1.01 

23.19±1.04∮ 
 

1.98±0.19 
1.40±0.11 
3.38±0.30 

 
66.08±5.88 

 

60 min. 
 

0.36±0.06 
14.41±0.79 
17.81±0.43 
2.71±0.07 
0.59±0.01 
6.41±0.10 

42.29±1.81 
 

0.98±0.01 
22.36±0.23 

23.34±0.24∮ 
 

2.08±0.24 
1.65±0.12 
3.73±0.35 

 
69.36±1.94 

 

120 min. 
 

0.22±0.19 
15.98±2.14 
15.46±0.81 
2.49±0.14 
0.60±0.12 
6.22±0.30 

40.95±2.85* 
 

0.96 ±0.06 
23.51±1.30 

24.47±1.36∮ 
 

2.67±0.28 
1.96 ±0.14 
4.63±0.42 

 
70.06±4.46 

 

180 min. 
 

0.41±0.02 
16.07±0.96 
17.97±1.05 
2.59±0.14 
0.81±0.07 
7.15±0.12 

45.00±2.04 
 

0.80 ±0.05 
23.90±0.92 

24.71±0.96∮ 
 

2.47±0.29 
1.77±0.10 
4.24±0.39 

 
73.95±3.23 

Class  
 
 
Aliphatic 
 
 
 
 
 
 
 
Alomatic 
 
 
 
Indolyl 
 
 
Total 
 
 
 

Glucosinolate  (Trivial name) 
 
5-Metylsulfinylpentyl  GSL (Glucoialyssin) 
6-Methylsulfinylhexyl  GSL (Glucohesperalin) 
7-Methylsulfinylheptyl  GSL (Glucoibarin) 
8-Methylsulfinyloctyl  GSL (Glucohirsutin) 
6-Methylthioethyl  GSL (Glucoarabidopthalianin) 
7-Methylthioethyl GSL (Glucoarabishirsutain) 
Total 
 
(2S)-2-Hydroxy-2-phenlethyl GSL (Glucobarbarin) 
Phenethyl GSL (Gluconasturtiin) 
Total 
 
3-Indolylmethyl  GSL (Glucobressicin) 
4-Methoxyindolyl-3-methyl  GSL (Methoxyglucobrassicin) 
Total 
 

Data were expressed as mean±SD (n=3). 
* : Significant differences were observed versus control in aliphatic GSL content, by Dunnett’s test (p<0.05). 
∮: Significant differences were observed versus control in aromatic GSL content, by Dunnett’s test  (p<0.05). 
 

(μmol・g DW-1) 



Table 15.  Glucosinolate concentration in potherb mustard (mizuna) (4 cm long) stored at 5℃ for up to 180 min. 

Control 
 

0.34±0.09 
9.22±2.03 
0.70±0.13 

10.26±2.25 
 

1.63±0.26 
 

0.89±0.18 
0.80±0.14 
0.62±0.13 
2.31±0.44 

 
14.20±2.95 

   
 

0 min. 
 

0.39±0.02 
8.20±0.60 
0.57±0.03 
9.16±0.64 

 
1.05±0.10 

 
0.86±0.13 
0.65±0.08 
0.87±0.03 
2.38±0.24 

 
12.60±0.90 

 

30 min. 
 

0.00±0.00 
5.56±0.92 
0.41±0.07 
5.97±0.99 

 
1.01±0.17 

 
0.71±0.13 
0.74±0.15 
0.88±0.18 
2.33±0.44 

 
9.30±1.60 

60 min. 
 

0.08±0.14 
4.99±0.69 
0.27±0.01 
5.34±0.84 

 
1.07±0.12 

 
0.55±0.02 
0.60±0.03 
0.64±0.07 
1.79±0.11 

 
8.20±1.07 

120 min. 
 

0.27±0.04 
6.24±0.94 
0.43±0.08 
6.95±1.06 

 
0.92±0.17 

 
0.50±0.15 

0.52±0.14 
0.28±0.07 
1.30±0.36 # 

 
9.17±1.58 

 

180 min. 
 

0.07±0.12 
4.53±0.18 
0.25±0.03 
4.85±0.32 

 
0.72±0.02∮ 

 
0.42±0.06 
0.44±0.07 
0.36±0.02 
1.22±0.15 # 

 
6.79±0.41 

Class  
 
 
Aliphatic 
 
 
 
Alomatic 
 
 
Indolyl 
 
 
 
Total 
 
 
 

Glucosinolate  (Trivial name) 
 
5-Metylsulfinylpentyl  GSL (Glucoialyssin) 
3-Butenyl GSL (Gluconapin) 
4-Pentenyl GSL (Glucobrassicanapin) 
Total 
 
Phenethyl GSL (Gluconasturtiin) 
 
3-Indolylmethyl  GSL (Glucobressicin) 
4-Methoxy-3-indolylmethyl GSL (Methoxyglucobrassicin) 
1-Methoxy-3-indolylmethyl GSL (Neoglucobrassicin) 
Total 
 

Data were expressed as mean±SD (n=3). 
∮: Significant differences were observed versus control in aromatic GSL content, by Friedman’s test  (p<0.05). 
# : Significant differences were observed versus control in indolyl GSL content, by Dunnett’s test  (p<0.05). 
 

(μmol・g DW-1) 



Table 16.  Glucosinolate concentration in potherb mustard (mizuna) (1 cm long) stored at 5℃ for up to 180 min. 

Control 
 

0.34±0.09 
9.22±2.03 
0.70±0.13 

10.26±2.25 
 

1.63±0.26 
 

0.89±0.18 
0.80±0.14 
0.62±0.13 
2.31±0.44 

 
14.20±2.95 

   
 

0 min. 
 

0.43±0.03 
5.13±0.33 
0.32±0.02 
5.88±0.38 

 
1.14±0.04 

 
0.82±0.02 
0.78±0.03 
0.51±0.03 
2.11±0.07 

 
9.13±0.48 

 

30 min. 
 

0.00±0.00 
3.67±0.23 
0.29±0.05 

3.96±0.27* 
 

0.97±0.07 
 

0.40±0.05 
0.63±0.06 
0.38±0.02 
1.41±0.13 

 
6.34±0.47 

60 min. 
 

0.00±0.00 
3.97±0.40 
0.28±0.03 
4.25±0.43 

 
0.88±0.05 

 
0.52±0.06 
0.56±0.07 
0.33±0.07 
1.41±0.17 

 
6.55±0.54 

 

120 min. 
 

0.16±0.15 
5.29±0.18 
0.43±0.01 
5.88±0.16 

 
1.08±0.06 

 
0.82±0.04 
0.61±0.02 
0.53±0.04 
1.97±0.03 

 
8.93±0.16 

 

180 min. 
 

0.14±0.12 
4.37±0.11 
0.30±0.01 
4.80±0.20 

 
0.81±0.02∮ 

 
0.44±0.02 
0.50±0.02 
0.28±0.02 
1.22±0.05 # 

 
6.83±0.15 

Class  
 
 
Aliphatic 
 
 
 
Alomatic 
 
 
Indolyl 
 
 
 
Total 
 
 
 

Glucosinolate  (Trivial name) 
 
5-Metylsulfinylpentyl  GSL (Glucoialyssin) 
3-Butenyl GSL (Gluconapin) 
4-Pentenyl GSL (Glucobrassicanapin) 
Total 
 
Phenethyl GSL (Gluconasturtiin) 
 
3-Indolylmethyl GSL (Glucobressicin) 
4-Methoxy-3-indolylmethyl GSL (Methoxyglucobrassicin) 
1-Methoxy-3-indolylmethyl GSL (Neoglucobrassicin) 
Total 
 

(μmol・g DW-1) 

Data were expressed as mean±SD (n=3). 
* : Significant differences were observed versus control in aliphatic GSL content, by Friedman’s test (p<0.05). 
∮: Significant differences were observed versus control in aromatic GSL content, by Friedman’s test  (p<0.05). 
# : Significant differences were observed versus control in indolyl GSL content, by Friedman’s test (p<0.05). 
 



Table 17.  Glucosinolate concentration in broccoli (florets) stored at 5℃ for up to 180 min. 

Control 
 

0.66±0.00 
9.06±0.37 
9.50±0.75 

 
0.51±0.00 
5.70±0.03 
1.70±0.12 

11.42±0.59 
19.33±0.69 

 
28.83±1.44 

0 min. 
 

0.66±0.00 
8.87±0.33 
9.09±0.69 

 
0.47±0.06 
5.51±0.28 
1.60±0.14 

11.16±0.51 
18.73±0.76 

 
27.82±1.44 

30 min. 
 

0.85±0.10 
8.36±0.85 
8.93±1.34 

 
0.51±0.02 
5.59±0.61 
1.80±0.29 

12.13±1.53 
20.03±2.41 

 
28.96±3.73 

60 min. 
 

0.51±0.16 
9.22±0.28 
9.73±0.35 

 
0.51±0.11 
6.33±0.22 
2.22±0.20 

14.48±0.96 
23.54±1.31 

 
33.27±1.26 

120 min. 
 

0.53±0.03 
8.84±0.13 
9.37±0.14 

 
0.49±0.05 
6.04±0.28 
2.01±0.14 

11.26±0.24 
19.81±0.48 

 
29.18±0.37 

180 min. 
 

0.53±0.04 
9.00±0.19 
9.53±0.21 

 
0.69±0.11 
6.66±0.36 
1.95±0.10 

12.65±0.55 
21.95±0.83 

 
31.48± 0.69 

Class  
 
 
Aliphatic 
 
 
 
Indolyl 
 
 
 
 
Total 
 
 
 

Glucosinolate  (Trivial name) 
 
(2R)-2-Hydroxy-3-butenyl GSL (Progoitrin) 
4-Methylsulfinylbutyl GSL (Glucoraphanin) 
Total 
 
4-Hydroxy-3-indolylmethyl GSL (4-Hydroxyglucobrassicin) 
3-Indolylmethyl  GSL (Glucobressicin) 
4-Methoxy-3-indolylmethyl  GSL (Methoxyglucobrassicin) 
1-Methoxy-3-indolylmethyl  GSL (Neoglucobrassicin) 
Total 
 

Data were expressed as mean±SD (n=3). 
 

(μmol・g DW-1) 



Table 18.  Glucosinolate concentration in broccoli (finely-chopped) stored at 5℃ for up to 180 min. 

Control 
 

5.79±0.94 
7.93±1.59 

13.72±2.48 
 

0.29±0.14 
5.17±0.75 
1.42±0.23 
2.66±0.64 
9.53±1.19 

 
23.25±3.63 

0 min. 
 

2.96±0.74 
4.30±0.79 

7.26±1.52* 
 

0.04±0.07  
3.00±0.58  
0.55±0.10  
1.37±0.23  
4.96±0.90 # 

 
12.22±2.37 

60 min. 
 

1.49±0.40 
2.69±0.77 

4.18±1.16* 
 

0.02±0.04  
1.83±0.52  
0.52±0.18  
0.82±0.18  
3.19±0.67 # 

 
7.37±1.78 

120 min. 
 

1.79±0.29 
3.05±0.37 
4.84±0.65 

 
0.03±0.06  
2.08±0.21  
0.65±0.33  
0.94±0.11  
3.71±0.57 # 

 
8.54±0.99 

Class  
 
 
Aliphatic 
 
 
 
Indolyl 
 
 
 
 
Total 
 
 
 

Glucosinolate  (Trivial name) 
 
(2R)-2-Hydroxy-3-butenyl GSL (Progoitrin) 
4-Methylsulfinylbutyl GSL (Glucoraphanin) 
Total 
 
4-Hydroxy-3-indolylmethyl GSL (4-Hydroxyglucobrassicin) 
3-Indolylmethyl GSL (Glucobressicin) 
4-Methoxy-3-indolylmethyl GSL (Methoxyglucobrassicin) 
1-Methoxy-3-indolylmethyl GSL (Neoglucobrassicin) 
Total 
 

Data were expressed as mean±SD (n=3). 
* : Significant differences were observed versus control in aliphatic GSL content, by Dunnett’s test  (p<0.05). 
# : Significant difference were observed versus control in indolyl GSL content, by Dunnett’s test  (p<0.05). 
 

30 min. 
 

2.23±0.24 
3.49±0.31 

5.72±0.52* 
 

0.03±0.03  
2.42±0.30  
0.54±0.14  
1.09±0.14  
4.08±0.58# 

 
9.80±1.09 

180 min. 
 

1.57±0.29 
3.00±0.27 

4.75±0.67* 
 

0.03±0.06  
2.07±0.20  
0.60±0.35  
0.93±0.11  
3.63±0.27 # 

 
8.38±0.90 

(μmol・g DW-1) 



Table 19. Glucosinolate concentration in Japanese radish [quarter (2 cm slices)] stored at 5℃ for up to 180 min. 

Control 
 

39.76±11.95 
 

1.81±0.45 
 

41.56±12.28 

0 min. 
 

36.13±9.20 
 

1.00±0.14 
 

37.12±9.10 

60 min. 
 

93.68±21.05# 

 
1.77±0.43 

 
95.45±21.00 

120 min. 
 

51.54±15.37 
 

1.15±0.27 
 

52.69±15.38 

Class  
 
Aliphatic 
 
Indolyl 
 
Total 
 
 
 

Glucosinolate  (Trivial name) 
 
4-Methylthio-3-butenyl GSL (Glucoraphasatin) 
 
4-Methoxy-3-indolylmethyl  GSL (Methoxyglucobrassicin) 
 

Data were expressed as mean±SD (n=3). 
# : Significant differences were observed versus control in 4-methylthio-3-butenyl GSL content, by Dunnett’s test  (p<0.05). 
 

30 min. 
 

34.96±7.93 
 

1.18±0.38 
 

36.14±8.02 

180 min. 
 

31.13±0.26 
 

1.03±0.14 
 

32.16±0.29 
 

(μmol・g DW-1) 



Table 20.  Glucosinolate concentration in Japanese radish (5 cm × 1 mm) stored at 5℃ for up to 180 min. 

Control 
 

39.76±11.95 
 

1.81±0.45 
 

41.56±12.28 

0 min. 
 

25.32±0.45 
 

0.18±0.01 
 

25.50±0.45 
 

60 min. 
 

32.63±0.87 
 

0.33±0.31 
 

32.96±0.62 
 

120 min. 
 

26.43±1.95 
 

0.16±0.02 
 

26.59±1.96 

Class  
 
Aliphatic 
 
Indolyl 
 
Total 
 
 
 

Glucosinolate  (Trivial name) 
 
4-Methylthio-3-butenyl GSL (Glucoraphasatin) 
 
4-Methoxy-3-indolylmethyl GSL (Methoxyglucobrassicin) 
 

Data were expressed as mean±SD (n=3). 

30 min. 
 

28.24±1.71 
 

0.19±0.02 
 

28.43±1.73 
 

180 min. 
 

29.21±0.78 
 

0.17±0.03 
 

29.37±0.80 

(μmol・g DW-1) 



Table 21.  Glucosinolate concentration in Japanese radish (grated) stored at 5℃ for up to 180 min. 

   Control 
 
39.76±11.95 
 
1.81±0.45 
 
41.56±12.28 

0 min. 
 
3.78±0.73#  
 
0.10±0.01 
 
3.88±0.72 

60 min. 
 
5.11±0.68#  
 
0.12±0.04 
 
5.23±0.72 

120 min. 
 
4.29±0.91#  
 
0.10±0.01 
 
4.38±0.91 

Class  
 
Aliphatic 
 
Indolyl 
 
Total 
 
 
 

Glucosinolate  (Trivial name) 
 
4-Methylthio-3-butenyl GSL (Glucoraphasatin) 
 
4-Methoxy-3-indolylmethyl GSL (Methoxyglucobrassicin) 
 

Data were expressed as mean±SD (n=3). 
# : Significant differences were observed versus control in 4-methylthio-3-butenyl GSL content, by Dunnett’s test (p<0.05). 
 

30 min. 
 
2.45±0.49#  
 
0.08±0.04 
 
2.54±0.47 

180 min. 
 
8.13±4.48#  
 
0.13±0.10 
 
8.26±4.51 

(μmol・g DW-1) 



Table 22. Sample dimension and cold storage time after cutting. 

Brassicaceae  
Vegetables 
 
 
Japanese radish 
(peeled or unpeeled) 

 

cutting size 
 
Unprocessed 
 

quarter （2.5 mm slices）  
quarter （5 mm slices） 
quarter （1 cm slices） 
quarter （2 cm slices）  
quarter （3 cm slices）  
 

cutting time 
（min.） 

 

－ 
 
 

10 
 

cold storage 
time (min.) 
 
 
 
0, 30, 60, 120, 
180 
 



Table 23.  Glucosinolate concentration in unpeeled Japanese radish cut into pieces with different thickness 
                 stored at 5℃ for up to 180 min. 

 
58.85±4.12 
51.64±1.65 
58.32±1.53 
61.68±1.15 
62.77±1.50 
61.84±1.58 

 

58.85±4.12 
65.81±2.79 
75.85±4.28* 
76.56±4.66* 
67.35±1.62* 
68.46±2.06* 

 

58.85±4.12 
67.43±4.83* 
66.06±5.01* 
71.73±2.58* 
78.39±1.76* 
82.10±2.90* 

 

58.85±4.12 
63.97±2.82 
72.89±6.12* 
81.00±0.29* 
73.02±4.46* 
86.29±3.20* 

 

58.85±4.12 
73.17±2.64* 
77.95±0.69* 
75.84±2.68* 
83.74±3.55* 
76.64±1.85* 

Class  
 

Glucosinolate   
(Trivial name) 
 

Control 
Storage    0 min. 
               30 min.   
               60 min. 
             120 min. 
             180 min. 
 

Control 
Storage    0 min. 
               30 min.   
               60 min. 
             120 min. 
             180 min. 
 

Control 
Storage    0 min. 
              30 min.   
              60 min. 
            120 min. 
            180 min. 
 

Control 
Storage    0 min. 
              30 min.   
              60 min. 
            120 min. 
            180 min. 
 

Control 
Storage    0 min. 
              30 min.   
              60 min. 
            120 min. 
            180 min. 

          Aliphatic 
 

4-Methylthio-3-butenyl GSL 
(Glucoraphasatin) 
 

              Indolyl 
 

4-Methoxy-3-indolylmethyl  GSL 
 (Methoxyglucobrassicin) 

Total 

Quarter 
(2.5 mm slices) 
 
 
 
 
 
Quarter 
(5 mm slices) 
 
 
 
 
Quarter 
(1 cm slices) 
 
 
 
 
 
Quarter 
(2 cm slices) 
 
 
 
 
 
Quarter 
(3 cm slices) 
 
 
 
 

 
0.27±0.03 
0.27±0.02 
0.24±0.01 
0.25±0.02 
0.25±0.01 
0.26±0.01 

 

0.27±0.03 
0.28±0.01 
0.25±0.01 
0.29±0.01 
0.27±0.00 
0.26±0.00 

 

0.27±0.03 
0.32±0.03 
0.31±0.00 
0.31±0.01 
0.25±0.01 
0.29±0.01 

 

0.27±0.03 
0.23±0.02 
0.24±0.02 
0.24±0.01 
0.25±0.01 
0.25±0.01 

 

0.27±0.03 
0.26±0.01 
0.26±0.00 
0.27±0.01 
0.27±0.01 
0.28±0.01 

 
59.12±4.15 
51.91±1.66 
58.56±1.54 
61.93±1.13 
63.02±1.49 
62.09±1.59 

 

59.12±4.15 
66.09±2.79 
76.09±4.29 
76.85±4.64 
67.63±1.62 
68.72±2.06 

 

59.12±4.15 
67.75±4.85 
66.37±5.01 
72.04± 2.60 
78.64±1.76 
82.38±2.90 

 

59.12±4.15 
64.20±2.83 
73.14±6.13 
81.24±0.29 
73.27±4.47 
86.54±3.20 

 

59.12±4.15 
73.43±2.65 
78.21±0.69 
76.12±2.68 
84.01±3.55 
76.92±1.85 

(μmol・g DW-1) 

Data were expressed as mean±SD (n=3). * : Significant differences were observed versus control in 4-methylthio-3-butenyl GSL content, by  
Dunnett’s test (p<0.05). 
  



Table 24.  Glucosinolate concentration in peeled Japanese radish cut into pieces with different thickness  
                 stored at 5℃ for up to 180 min. 

 
66.82±2.30 
17.89±0.52* 
22.61±0.49* 
27.76±3.73* 
25.48±2.25* 
27.48±0.95* 

 

66.82±2.30 
65.53±3.22 
70.11±5.27 
66.41±1.53 
68.90±3.65 
65.85±1.80 

 

66.82±2.30 
67.96±2.15 
66.55±1.65 
62.69±1.82 
71.83±7.63 
68.93±3.14 

 

66.82±2.30 
78.34±8.51 
82.86±2.95 

95.81±16.03 
109.65±21.03# 

66.65±4.27 
 

66.82±2.30 
56.93±10.46 
57.13±6.39 
56.67±5.83 
58.54±9.12 
56.60±2.00 

Class  
 

Glucosinolate   
(Trivial name) 
 

Control 
Storage    0 min. 
              30 min.   
              60 min. 
            120 min. 
            180 min. 
 

Control 
Storage    0 min. 
              30 min.   
              60 min. 
            120 min. 
            180 min. 
 

Control 
Storage    0 min. 
              30 min.   
              60 min. 
            120 min. 
            180 min. 
 

Control 
Storage    0 min. 
              30 min.   
              60 min. 
            120 min. 
            180 min. 
 

Control 
Storage    0 min. 
              30 min.   
              60 min. 
            120 min. 
            180 min. 
 
 
 

         Aliphatic 
 

4-Methylthio-3-butenyl GSL 
(Glucoraphasatin) 
 

              Indolyl 
 

4-Methoxy-3-indolylmethyl GSL 
 (Methoxyglucobrassicin) 

Total 

Quarter 
(2.5 mm slices) 
 
 
 
 
 
Quarter 
(5 mm slices) 
 
 
 
 

 
Quarter 
(1 cm slices) 
 
 
 
 
 
Quarter 
(2 cm slices) 
 
 
 
 
 
Quarter 
(3 cm slices) 
 
 
 
 

 
0.93±0.16 
0.31±0.02 
0.38±0.00 
0.43±0.04 
0.37±0.03 
0.35±0.02 

 

0.93±0.16 
1.17±0.11 
0.86±0.15 
0.76±0.06 
0.69±0.05 
0.69±0.02 

 

0.93±0.16 
0.70±0.03 
0.66±0.09 
0.61±0.05 
0.81±0.10 
0.58±0.01 

 

0.93±0.16 
1.37±0.43 
1.30±0.03 
1.53±0.20 
1.77±0.65 
1.08±0.03 

 

0.93±0.16 
0.76±0.04 
0.90±0.11 
0.65±0.08 
0.66±0.09 
0.55±0.06 

 
67.75±2.43 
18.20±0.53 
23.00±0.50 
28.18±3.77 
25.85±2.28 
27.82±0.97 

 

67.75±2.43 
66.69±3.28 
70.97±5.28 
67.16±1.56 
69.59±3.60 
66.54±1.80 

 

67.75±2.43 
68.66±2.12 
67.20±1.74 
63.29±1.86 
72.64±7.66 
69.52±3.13 

 

67.75±2.43 
79.71±8.93 
84.17±2.97 
97.34±16.22 

111.42±21.68 
67.73±4.30 

 

67.75±2.43 
57.69±10.43 
58.03±6.50 
57.32±5.82 
59.20±9.21 
57.15±1.96 

(μmol・g DW-1) 

Data were expressed as mean±SD (n=3). *: Significant differences were observed versus control in 4-methylthio-3-butenyl GSL content, by Dunnett’s test (p<0.05). 
#: Significant differences were observed versus  control in 4-methylthio-3-butenyl GSL content, by Friedman’s test (p<0.05). 
 



Table 25. Glucosinolate concentration in watercress heated for 30 minutes at different heating temperatures. 

Control 
 
 

  0.23±0.07 
 

10.79±1.77 
 

13.66±2.55 
 

  0.13±0.01 
 

  0.38±0.05 
 

  5.57±0.15 
 

 30.77±4.38  
  

0.66±0.11 
 

18.91±2.81 
 

 19.57±2.91  
 

  1.77±0.41 
 

  1.37±0.04 
 

 3.14±0.41  
 

53.5±7.46 

Class  
 
 
 
 
 
 
 
 
Aliphatic 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Alomatic 
 
 
 
 
 
Indolyl 
 
 
 
Total 

Glucosinolate   
(Trivial name) 
 
5-Metylsulfinylpentyl  GSL  
(Glucoialyssin) 
6-Methylsulfinylhexyl  GSL  
(Glucohesperalin) 
7-Methylsulfinylheptyl  GSL  
(Glucoibarin) 
8-Methylsulfinyloctyl  GSL  
(Glucohirsutin) 
6-Methylthioethyl  GSL  
(Glucoarabidopthalianin) 
7-Methylthioethyl GSL  
(Glucoarabishirsutain) 
Total 
 
(2S)-2-Hydroxy-2-phenlethyl GSL  
(Glucobarbarin) 
Phenethyl GSL  
(Gluconasturtiin) 
Total 
 
3-Indolylmethyl  GSL  
(Glucobressicin) 
4-Methoxy-3-indolylmethyl  GSL  
(Methoxyglucobrassicin) 
Total 
 

Data were expressed as mean±SD (n=3). 

(μmol・g DW-1) 

30℃ 
 
 

  0.22±0.05 
 

11.49±1.40 
 

13.94±1.54 
 

  0.12±0.00 
 

  0.49±0.02 
 

  6.03±0.65 
 

 32.29±3.55  
   

0.71±0.07 
 

21.07±1.82 
 

 21.78±1.88  
 

  1.96±0.49 
 

  1.40±0.16 
 

 3.36±0.64 
 

57.44±6.03 

40℃ 
 
 

  0.24±0.09 
 

10.78±1.64 
 

12.20±1.56 
 

  0.13±0.01 
 

  0.49±0.06 
 

  6.10±0.73 
 

 29.93±4.01  
 

0.66±0.13 
 

 18.59±1.99 
 

 19.25±2.11  
 

  1.72±0.13 
 

  1.55±0.12 
 

 3.26±0.25  
 

52.4±6.24 

50℃ 
 
 

  0.01±0.02 
 

0.58±0.15 
 

0.90±0.23 
 

  0.12±0.03 
 

  0.03±0.04 
 

  0.60±0.40 
 

 2.24±0.76  
  

0.01±0.02 
 

0.70±0.29 
 

 0.71±0.31  
 

  0.08±0.02 
 

  0.68±0.10 
 

 0.76±0.12  
 

3.71±1.19 

60℃ 
 
 

  0.19±0.04 
 

2.31±1.31 
 

4.93±2.78 
 

  0.20±0.03 
 

  0.06±0.02 
 

  1.42±0.68 
 

 9.12±4.86  
 

0.10±0.06 
 

 3.69±2.34 
 

 3.78±2.40  
 

  0.28±0.16 
 

  0.90±0.20 
 

 1.18±0.36  
 

14.09±7.60 

70℃ 
 
 

  0.36±0.02 
 

7.57±0.30 
 

11.34±0.53 
 

  0.19±0.01 
 

  0.13±0.01 
 

  2.87±0.20 
 

 22.46±0.77  
 

0.44±0.02 
 

13.34±0.68 
 

 13.78±0.70  
 

  0.94±0.14 
 

  1.02±0.04 
 

 1.96±0.16  
 

38.19±1.58 

80℃ 
 
 

  0.38±0.05 
 

8.90±0.39 
 

13.32±1.23 
 

  0.20±0.03 
 

  0.13±0.01 
 

  3.05±0.35 
 

 25.99±1.65  
  

0.53±0.01 
 

16.15±0.98 
 

 16.68±0.98  
 

  1.15±0.10 
 

  1.13±0.10 
 

 2.28±0.19  
 

44.95±2.70 

90℃ 
 
 

  0.30±0.03 
 

10.34±1.38 
 

12.81±0.85 
 

  0.16±0.03 
 

  0.13±0.01 
 

  3.03±0.45 
 

 26.76±1.93  
 

0.64±0.07 
 

 15.83±1.00 
 

 16.47±0.99  
 

  1.11±0.16 
 

  0.89±0.20 
 

 2.00±0.34  
 

45.23±2.74 



Table 26.  Glucosinolate concentration in broccoli (florets) heated for 30 minutes at different heating temperatures. 

Control 
 
 

1.25±0.08 
 

1.40±0.24 
 

7.80±0.56 
 

10.45±0.86 
 

4.08±0.19 
 

0.84±0.02 
 

2.43±0.07 
 

7.35±0.24 
 

17.80±0.85 

Class  
 
 
 
 
Aliphatic 
 
 
 
 
 
 
 
Indolyl 
 
 
 
 
 
Total 
 
 
 

Glucosinolate   
(Trivial name) 
 
3-Methylsulfinylpropyl GSL 
(Glucoiberin) 
(2R)-2-Hydroxy-3-butenyl GSL  
(Progoitrin) 
4-Methylsulfinylbutyl GSL  
(Glucoraphanin) 
Total 
 
3-Indolylmethyl  GSL  
(Glucobressicin) 
4-Methoxy-3-indolylmethyl  GSL  
(Methoxyglucobrassicin) 
1-Methoxy-3-indolylmethyl  GSL  
(Neoglucobrassicin) 
Total 
 

Data were expressed as mean±SD (n=3). 
 

(μmol・g DW-1) 

30℃ 
 
 

1.01±0.21 
 

1.10±0.24 
 

6.02±0.91 
 

8.13±1.29 
 

3.85±0.32 
 

0.77±0.06 
 

1.62±0.48 
 

6.24±0.81 
 

14.38±1.92 

40℃ 
 
 

1.20±0.08 
 

1.21±0.20 
 

6.97±0.37 
 

9.37±0.64 
 

4.09±0.17 
 

0.80±0.03 
 

1.95±0.30 
 

6.84±0.36 
 

16.22±0.89 

50℃ 
 
 

0.73±0.19 
 

0.68±0.16 
 

4.84±0.76 
 

6.25±1.07 
 

3.32±0.68 
 

0.77±0.07 
 

1.67±0.37 
 

5.76±1.10 
 

12.01±1.58 

60℃ 
 
 

0.00±0.00 
 

0.00±0.00 
 

1.75±0.40 
 

1.75±0.40 
 

0.67±0.12 
 

0.51±0.02 
 

0.19±0.13 
 

1.37±0.22 
 

3.12±0.33 

70℃ 
 
 

0.68±0.07 
 

0.43±0.05 
 

4.58±0.51 
 

5.68±0.62 
 

0.08±0.05 
 

1.98±0.26 
 

0.57±0.06 
 

2.63±0.29 
 

8.31±0.63 

80℃ 
 
 

0.86±0.22 
 

0.66±0.16 
 

5.24±1.42 
 

6.76±1.76 
 

0.12±0.01 
 

2.69±0.42 
 

0.55±0.04 
 

3.36±0.47 
 

10.12±1.93 

90℃ 
 
 

0.83±0.07 
 

0.71±0.16 
 

4.73±0.41 
 

6.27±0.60 
 

0.12±0.01 
 

2.53±0.41 
 

0.46±0.08 
 

3.11±0.48 
 

9.38±1.02 

99℃ 
 
 

0.99±0.23 
 

0.95±0.20 
 

5.31±1.06 
 

7.25±1.44 
 

0.14±0.03 
 

1.90±0.05 
 

0.36±0.03 
 

2.39±0.07 
 

9.63±1.47 



Table 27.  Glucosinolate concentration in cooked broccoli and cooked water, boiled for four different durations. 

Control 
 

19.77±1.90 
115.72±5.29 
135.49±7.01 

 
114.41±27.11 

12.91±2.58 
69.88±10.53 

197.20±39.82 
 

332.69±44.87 

88 sec. [0.5B] 
 

14.86±1.26 
119.49±9.60 

134.35±10.85 
 

70.51±2.76 
10.88±0.50 
28.90±2.68 

110.28±5.89 
 

244.63±16.68 
 
 
 

88 sec. [0.5B] 
 

1.39±0.01 
6.34±0.48 
7.74±0.47 

 
7.21±0.90 
0.73±0.17 
6.37±0.42 

14.31±1.39 
 

22.04±0.95 
 

176 sec. [B] 
 

10.34±0.68 
89.28±4.46 
99.62±4.53 

 
56.92±7.04 
9.41±1.27 

14.24±2.84 
80.57±10.93 

 
180.19±10.80 

 
 
 

176 sec. [B] 
 

2.59±0.13 
8.53±0.86 

11.13±0.74 
 

19.90±1.38 
2.61±0.20 

13.18±0.60 
35.69±1.07 

 
46.81±1.80 

 

264 sec. [1.5B] 
 

9.62±0.43 
77.17±2.75 
86.78±2.35 

 
46.48±18.94 

6.79±4.27 
10.40±1.67 

63.67±24.80 
 

150.45±22.58 
 
 
 

264 sec. [1.5B] 
 

2.24±0.09 
7.07±0.87 
9.30±0.96 

 
23.13±4.60 
2.63±0.37 

13.24±0.73 
39.01±5.50 

 
48.32±6.33 

 

352 sec. [2B] 
 

9.12±0.40 
74.67±5.83 
83.78±6.16 

 
33.30±1.65 
3.94±0.11 
9.87±0.43 

46.61±2.13 
 

130.39±4.11 
 
 
 

352 sec. [2B] 
 

2.02±0.16 
6.68±0.14 
8.70±0.28 

 
19.82±0.50 
2.23±0.04 

12.51±0.19 
34.55±0.64 

 
43.25±0.85 

 

Class  
 
 
Aliphatic 
 
 
 
Indolyl 
 
 
 
Total 
 
 
 
Class 
 
 
Aliphatic 
 
 
 
Indolyl 
 
 
 
Total 

Glucosinolate  (Trivial name) 
 
(2S)-2-Hydroxy-3-butenyl GSL (Progoitrin) 
4-Methylsulfinylbutyl GSL (Glucoraphanin) 
Total 
 
3-Indolylmethyl GSL (Glucobressicin) 
4-Methoxy-3-indolylmethyl GSL (Methoxyglucobrassicin) 
1-Methoxy-3-indolylmethyl GSL (Neoglucobrassicin) 
Total 
 
 
 
 
 
Glucosinolate  (Trivial name) 
 
(2S)-2-Hydroxy-3-butenyl GSL (Progoitrin) 
4-Methylsulfinylbutyl GSL (Glucoraphanin) 
Total 
 
3-Indolylmethyl  GSL (Glucobressicin) 
4-Methoxy-3-indolylmethyl GSL (Methoxyglucobrassicin) 
1-Methoxy-3-indolylmethyl GSL (Neoglucobrassicin) 
Total 
 
 

Data were expressed as mean±SD (n=3). 
B, Time needed for the central temperature of the broccoli sample cooked in boiling water to reach 95℃. 

(μmol・250 g-1 of fresh or boiled broccoli when we cooked fresh broccoli) 

Cooked 
broccoli 

Cooked  
water 

(µmol・the cooked water when we boiled broccoli 250 g-1) 



Table 28.  Glucosinolate concentration in broccoli boiled in two different volumes of hot water. 
                  

Control 
 

0.70±0.02 
3.70±0.14 
4.40±0.13 

 
1.74±0.16 
0.28±0.05 
1.43±0.07 
3.44±0.26 

 
7.84±0.38 

10 times 
 

0.36±0.02 
2.85±0.19 
3.20±0.20 

 
0.97±0.08 
0.13±0.01 
0.40±0.05 
1.50±0.14 

 
4.71±0.33 

5 times 
 

0.30±0.00 
2.50±0.15 
2.80±0.14 

 
0.88±0.04 
0.10±0.00 
0.41±0.03 
1.39±0.06 

 
4.19±0.09 

Class  
 
 
Aliphatic 
 
 
 
Indolyl 
 
 
 
Total 
 
 
 

Glucosinolate  (Trivial name) 
 
(2R)-2-Hydroxy-3-butenyl GSL (Progoitrin) 
4-Methylsulfinylbutyl GSL (Glucoraphanin) 
Total 
 
3-Indolylmethyl GSL (Glucobressicin) 
4-Methoxy-3-indolylmethyl GSL (Methoxyglucobrassicin) 
1-Methoxy-3-indolylmethyl GSL (Neoglucobrassicin) 
Total 
 

Data were expressed as mean±SD (n=3). 

(μmol・g DW-1) 



Table 29.  Glucosinolate concentration in broccoli cooked by three types of heating methods. 

Control 
 
 

0.97±0.04 
5.42±0.55 
6.39±0.58 

 
3.47±0.32 
0.55±0.10 
2.86±0.14 
6.89±0.52 

 
13.28±0.72 

steaming 
 
 

1.37±0.04 
7.52±0.29 
8.90±0.27 

 
5.17±0.49 
0.66±0.02 
4.63±0.26 

10.45±0.71 
 

19.35±0.57 

Superheated 
steaming 

 
1.38±0.03 
8.24±0.25 
9.62±0.27 

 
4.87±0.13 
0.66±0.04 
4.43±0.18 
9.95±0.23 

 
19.58±0.40 

Vacuum 
cooking 

 
1.18±0.03 
7.59±0.30 
8.77±0.28 

 
4.46±0.26 
0.54±0.10 
3.16±0.03 
8.16±0.34 

 
16.93±0.56 

Class  
 
 
 
Aliphatic 
 
 
 
Indolyl 
 
 
 
Total 
 
 
 

Glucosinolate  (Trivial name) 
 
 
(2R)-2-Hydroxy-3-butenyl GSL (Progoitrin) 
4-Methylsulfinylbutyl GSL (Glucoraphanin) 
Total 
 
3-Indolylmethyl  GSL (Glucobressicin) 
4-Methoxy-3-indolylmethyl GSL (Methoxyglucobrassicin) 
1-Methoxy-3-indolylmethyl GSL (Neoglucobrassicin) 
Total 
 

Data were expressed as mean±SD (n=3). 

(μmol・g DW-1) 
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アブラナ属 ―――――――――― セイヨウアブラナ（B. napus），           カリフラワー（B. oleracea var. botrytis）， キャベツ（B. oleracea var. capitata）， 
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                                       コマツナ（B. rapa var. peruviridis），      カブ（B. rapa var. rapa） 
 
                       ダイコン属 ―――――――――― ダイコン（R. sativus），ハツカダイコン（R. sativus var. radicula） 
                          Raphanus 
 
                          ワサビ属 ――――――――――― ワサビ（W. japonica） 
                      Wasabia 
  
アブラナ科  ―――――――――――-― オランダガラシ属 ――――――― オランダガラシ（クレソン）（N. officinale） 
Brassicaceae                Nasturtium 
375属 3,200種 
                      ナズナ属 ――――――――――― ナズナ（C. bursa-pastoris） 
                     Capsella 
 
                     トモシリソウ属 ―――――――― セイヨウワサビ（C. armoracia） 
                     Cochlearia 
 
                      タネツケバナ属 ―――――――― エゾワサビ（C. yezoensis） 
                     Cochlearia 
 
                                    カラシ属 ――――――――――― シロガラシ（S. alba） 
                                         Sinapis 
 
                      シロイヌナズナ属 ――――――― シロイヌナズナ（A. thaliana） 
                                         Arabidopsis 
 

食品機能性の科学編集会, 西川研次郎 監修, 木苗直秀（2008）, アブラナ科野菜（イソチオシアネートの生理活性）第１節概説, 食品機能性の科学,（株）

産業技術サービスセンター, 東京, p.233 より引用. 

Figure 1. Classification of Brassicaceae vegetables. 



      S－Glucose 
R－C        
      N－OSO3

－  

Glucosinolate 

Indolyl         4-Hydroxy-3-indolylmethyl             3-Indolylmethyl  
 
 
 
 
                   4-Methoxy-3-indolylmethyl               1-Methoxy-3-indolylmethyl 

Aromatic      Phenethyl                                                    4-(β-D-glucopyranosyldisulfanyl)butyl 
  
                     (2S)-2-Hydroxy-2-phenylethyl 

Aliphatic      (2R)-2-Hydroxybut-3-enyl    CH2=CH-CH(OH)-CH2- 

                     2-Propenyl                CH2=CH-CH2- 

                    3-Methylsulfinylpropyl      CH3(SO)-CH2-CH2-CH2- 

                     4-Methylsulfinylbutyl       CH3(SO)-CH2-CH2-CH2-CH2- 

                     5-Methylsulfinylpentyl         CH3(SO)-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2- 

                     6-Methylsulfinylhexyl             CH3(SO)-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2- 

                     7-Methylsulfinylheptyl            CH3(SO)-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2- 

                     8-Methylsulfinyloctyl               CH3(SO)-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2- 

          3-Methylthiopropyl             CH3S-CH2-CH2-CH2- 

                    5-Methylthiopentyl            CH3S-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2- 

         6-Methylthiohexyl              CH3S-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2- 

                     7-Methylthioheptyl             CH3S-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2- 

                     4-Methylthiobut-3-enyl         CH3S-CH=CH-CH2-CH2- 

                     3-Butenyl                                 CH2=CH-CH2-CH2- 

                     4-Pentenyl                                CH2=CH-CH2-CH2-CH2- 

                     4-Dimericmercaptobutyl          
                     Butyl                                           CH3-CH2-CH2-CH2- 

                     Isobutyl                                       ( CH3)2-CH-CH2-                      

                   1-Methylpropyl                           CH3-CH(CH2-CH3)- 

R ＝ 

Figure 2. Structure of typical glucosinolates. 
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Figure 4. Schematic representation of the food production chain and possible causes for  
                 variation in levels of bio-active compounds. 
 

 
Quoted from Deller M, Verkerk R. and Jongen W. M. F. (2000), Predictive modelling of health aspects in the food 
production chain: a case study on glucosinolates in cabbage, Trends in Food Science ＆ Technology, 11, 174-181. 
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Figure 5.  HPLC - UV chromatogram of desulfo-glucosinolates  in cabbage grown in Japan. 

Peak number: 1, 3-Methylsulfinylpropyl DS-GSL; 2, (2R)-2-Hydroxy-3-butenyl DS-GSL; 3, 2-Propenyl DS-GSL;  
4, 4-Methylsulfinylbutyl DS-GSL; 23, 3-Indolylmethyl DS-GSL; 24, 4-Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL;  
25, 1-Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL. 
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Figure 6.  HPLC-UV chromatogram of desulfo-glucosinolates in Chinese cabbage grown in Japan. 

Peak number: 2, (2R)-2-Hydroxy-3-butenyl DS-GSL; 5, 5-Methylsulfinylpentyl DS-GSL; 6, 3-Butenyl DS-GSL;  
10, 4-Pentenyl DS-GSL; 21, Phenethyl DS-GSL; 23, 3-Indolylmethyl DS-GSL; 24, 4-Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL;  
25, 1-Methoxy-3-indolymethyl DS-GSL. 
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Figure 7.  HPLC-UV chromatogram of desulfo-glucosinolates in turnip rapa grown in Japan. 

Peak number: 5, 5-Methylsulfinylpentyl DS-GSL; 6, 3-Butenyl DS-GSL; 10, 4-Pentenyl DS-GSL; 12, 4- Methylthiobutyl DS-GSL; 
16, 5-Methylthiopentyl DS-GSL; 21, Phenethyl DS-GSL; 22, 4-Hydroxy-3-indolylmethyl DS-GSL; 23, 3-Indolylmethyl DS-GSL;  
24, 4-Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL; 25, 1-Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL. 
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Figure 8.  HPLC-UV chromatogram of desulfo-glucosinolates in turnip leaf grown in Japan. 

Peak number: 5, 5-Methylsulfinylpentyl DS-GSL; 6, 3-Butenyl DS-GSL; 10, 4-Pentenyl DS-GSL; 16, 5-Methylthiopentyl DS-GSL; 
21, Phenethyl DS-GSL; 22, 4-Hydroxy-3-indolylmethyl DS-GSL; 23, 3-Indolylmethyl DS-GSL; 24, 4-Methoxy-3-indolylmethyl DS-
GSL; 25, 1-Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL. 
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Figure 9.  HPLC-UV chromatogram of desulfo-glucosinolates in komatsuna grown in Japan. 

Peak number: 5, 5-Methylsulfinylpentyl DS-GSL; 6, 3-Butenyl DS-GSL; 9, Butyl DS-GSL, Isobutyl DS-GSL, or   
1-Methylpropyl DS-GSL; 10, 4-Pentenyl DS-GSL; 21, Phenethyl DS-GSL; 23, 3-Indolylmethyl DS-GSL;  
24, 4- Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL; 25, 1-Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL. 
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Figure 10.  HPLC-UV chromatogram of desulfo-glucosinolates in mizuna (potherb mustard) grown    
                  in Japan. 

Peak number: 2, (2R)-2-Hydroxy-3-butenyl DS-GSL; 5, 5-Methylsulfinylpentyl DS-GSL; 6, 3-Butenyl DS-GSL; 10, 4-Pentenyl DS-
GSL; 21, Phenethyl DS-GSL; 23, 3-Indolylmethyl DS-GSL; 24, 4-Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL; 25, 1-Methoxy-3-
indolylmethyl DS-GSL. 
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Figure 11.  HPLC-UV chromatogram of desulfo-glucosinolates in qing-geng-cai grown in Japan. 

Peak number: 5, 5-Methylsulfinylpentyl DS-GSL; 6, 3-Butenyl DS-GSL; 10, 4-Pentenyl DS-GSL; 21, Phenethyl DS-GSL; 
24, 4-Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL; 25, 1-Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL. 
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Figure 12.  HPLC-UV chromatogram of desulfo-glucosinolates in broccoli grown in Japan.  

Peak number: 2, (2R)-2-Hydroxy-3-butenyl DS-GSL; 4, 4-Methylsulfinylbutyl DS-GSL; 22, 4-Hydroxy-3-indolylmethyl DS-GSL; 
23, 3-Indolylmethyl DS-GSL; 24, 4-Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL; 25, 1-Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL. 
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Figure 13.  HPLC-UV chromatogram of desulfo-glucosinolates in cauliflower grown in Japan.  

Peak number: 1, 3-Metylsulfinylpropyl DS-GSL; 3, 2-Propenyl DS-GSL; 8, 3-Methylthioethyl DS-GSL;  
22, 4-Hydroxy-3-indolylmethyl DS-GSL; 23, 3-Indolylmethyl DS-GSL; 24, 4-Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL;  
25, 1-Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL. 
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Figure 14.  HPLC-UV chromatogram of desulfo-glucosinolates in field musturd grown in Japan. 

Peak number: 5, 5-Methylsulfinylpentyl DS-GSL; 6, 3-Butenyl DS-GSL; 10, 4-Pentenyl DS-GSL; 16, 5-Methylthiopentyl DS-GSL; 
21, Phenethyl DS-GSL; 22, 4-Hydroxy-3-indolylmethyl DS-GSL; 23, 3-Indolylmethyl DS-GSL,; 24, 4-Methoxy-3-indolylmethyl 
DS-GSL; 25, 1-Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL. 
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Figure 15.  HPLC-UV chromatogram of desulfo-glucosinolates in ta-cai grown in Japan.  

Peak number: 5, 5-Methylsulfinylpentyl DS-GSL; 6, 3-Butenyl DS-GSL; 10, 4-Pentenyl DS-GSL; 21, Phenethyl DS-GSL; 
 23, 3-Indolylmethyl DS-GSL; 24, 4-Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL; 25, 1-Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL. 
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Figure 16.  HPLC-UV chromatogram of desulfo-glucosinolates in broccoli sprout grown in Japan. 

Peak number: 4, 4-Methylsulfinylbutyl DS-GSL; 12, 4-Methylthioethyl DS-GSL; 21, Phenethyl DS-GSL;  
22, 4-Hydroxy-3-indolylmethyl DS-GSL; 23, 3-Indolylmethyl DS-GSL; 24, Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL;  
25, 1-Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL. 
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Figure 17.  HPLC-UV chromatogram of desulfo-glucosinolates in Japanese radish grown in Japan. 

Peak number: 13, 4-Methylthio-3-butenyl DS-GSL; 24, 4-Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL. 

Retention time (min.) 
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Figure 18.  HPLC-UV chromatogram of desulfo-glucosinolates in rocket salad grown in Japan. 

Peak number: 4, 4-Methylsulfinylbutyl DS-GSL; 8, 3-Methylthioethyl DS-GSL; 12, 4-Methylthiobutyl DS-GSL;  
15, Dimeric-4-mercaptobutyl DS-GSL; 19, 4-(β-D-glucopyranosyldisulfanyl) butyl DS-GSL;  
24, 4-Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL. 

Retention time (min.) 
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Figure 19.  HPLC-UV chromatogram of desulfo-glucosinolates in watercress grown in Japan. 

Peak number: 5, 5-Methylsulfinylpentyl DS-GSL; 7, 6-Methylsulfinylhexyl DS-GSL; 11, 7-Methylsulfinylheptyl DS-GSL;  
14, 8-Methylsulfinyloctyl DS-GSL; 17, 6-Methylthiohexyl DS-GSL; 18, 7-Methylthioheptyl DS-GSL;  
20, (2S)-2-Hydroxy-2-phenylethyl DS-GSL; 21, Phenethyl DS-GSL; 23, 3-Indolylmethyl DS-GSL;  
24, 4-Methoxy-3-indolylmethyl DS-GSL. 
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Figure 20. Cutting methods for cabbages. 

5×5 cm 4×1 cm 4 cm×1 mm 
( julienne ) 



Figure 21. Cutting methods for watercress and potherb mustard (mizuna). 

4 cm long 1 cm long 



Control Control Control Control 

Figure 22. Cutting methods for broccolis. 

Control 
×2 

Finely-chopped (mechanically) broccoli  Broccoli florets  



Figure 23. Cutting methods for Japanese radishes. 

Quarter (2 cm slices) 
Julienne（5 cm×1 mm） 

Grated （mechanically） Japanese radish 

Control 

2 or 5 cm long 

Peeled × 8 
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Figure 24. Change rate of aliphatic and indolyl glucosinolate concentrations in cabbage stored at 5℃ 
                   for up to 180 min. 

 (A)5×5 cm, (B) 4×1 cm and (C)  julienne (4 cm×1 mm) cabbage. (□), Aliphatic GSLs; (▲), Indolyl GSLs;  
C, control (unprocessed). Aliphatic GSLs (3-Metylsulfinylpropyl GSL, 2-Propenyl GSL, 4-Methylsulfinylbutyl GSL); indolyl GSLs 
(3-Indolylmethyl GSL, 4-Methoxy-3-indolylmethyl GSL, 1-Methoxy-3-indolylmethyl  GSL). 
Data were expressed as percent of changed GSLs content versus C, and expressed as mean and SD (n=3). 
*: Significant differences were observed versus C in aliphatic GSL content, by Dunnett‘s test (p<0.05)  .    
#: Significant differences were observed  versus C in indolyl GSL content, by Dunnett's test (C), or  Friedman's test (A) (p<0.05) .    
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Figure 25.  Change rate of  aliphatic, aromatic and indolyl glucosinolate concentrations in 
                    watercress stored at 5℃ for up to 180 min. 

(A) 4 cm long and (B) 1 cm long watercress. (□), Aliphatic GSLs; (■), Aromatic GSLs; (▲),  Indolyl GSLs                             
Aliphatic GSLs (5-Methylsulfinylpentyl GSL, 6-Methylsulfinylhexyl GSL, 7-Methylsulfinylheptyl GSL, 8-Methylsulfinyloctyl 
GSL, 6-Methylthioethyl GSL, 7-Methylthioethyl GSL), aromatic GSLs ((2S)-2-Hydroxy-2-phenylethyl GSL, Phenethyl GSL), 
indolyl GSLs (3-Indolylmethyl GSL, 4-Methoxy-3-indolylmethyl GSL); C, control (unprocessed.) 
Data were expressed as percent of changed GSLs content versus C, and expressed as mean and SD (n=3). 
*: Significant differences were observed versus C in aliphatic GSL content, by Dunnett's test (p<0.05) .    
∮: Significant differences were observed  versus C in aromatic GSL content, by Dunnett's test (p<0.05) .    
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Figure 26. Change rate of  aliphatic, aromatic and indolyl glucosinolate concentrations in potherb 
                  mustard (mizuna) stored at 5℃ for up to 180 min. 

(A)4 cm long and (B) 1 cm long potherb mustard.  (□), Aliphatic GSLs; (■), Aromatic GSLs; (▲), Indolyl GSLs;  
C, control (unprocessed). Aliphatic GSLs (5-Methylsulfinylpentyl GSL, But-3-enyl GSL, Pent-4-enyl GSL), aromatic GSL 
(Phenethy GSL), indolyl GSL (3-Indolylmethyl GSL, 4-Methoxy-3-indolylmethyl GSL, 1-Methoxy-3-indolylmethyl  GSL). 
Data were expressed as percent of changed GSLs content versus C, and expressed as mean and SD (n=3). 
*: Significant differences were observed  versus C in aliphatic GSL content, by Friedman's test (p<0.05)  .    
∮: Significant differences were observed  versus C in aromatic GSL content, by Friedman's test (p<0.05) .    
 #: Significant differences were observed  versus C in indolyl GSL content, by Dunnett‘s test (A) or  Friedman's test  (B) (p<0.05) .    
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Figure 27. Change rate of  aliphatic and indolyl glucosinolate concentrations in 
                  broccoli stored at 5℃ for up to 180 min. 
(A) Broccoli florets and (B) finely-chopped (mechanically) broccoli.  (□), Aliphatic GSLs; (▲), Indolyl 
GSLs; C, control (unprocessed). Aliphatic GSLs ((2R)-2-Hydroxy-3-butenyl  GSL,  
4-Methylsulfinylbutyl GSL), indolyl GSL (4-Hydroxy-3-indolylmethyl GSL, 3-Indolylmethyl GSL,  
4-Methoxy-3-indolylmethyl GSL, 1-Methoxy-3-indolylmethyl  GSL). 
Data were expressed as percent of changed GSLs content versus C, and expressed as mean and SD (n=3). 
*: Significant differences were observed versus C in aliphatic GSL content, by Dunnett's test (p<0.05) .    
#: Significant differences were observed versus C in indolyl GSL content, by Dunnett's test (p<0.05) .    
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Figure 28. Change rate of 4-Methylthio-3-butenyl glucosinolate concentrations in  
                  Japanese radish (peeled) stored at 5℃ for up to 180 min. 
  
(A)  quarter (2 cm slices),  (B)  julienne（5 cm×1 mm） and (C)  grated （mechanically） Japanese radish (peeled). 
C, control (unprocessed). Data were expressed as percent of changed GSLs content versus C, and expressed as mean and 
SD (n=3). 
#: Significant differences were observed versus C in 4-methylthio-3-butenyl GSL content, by Dunnett's test (p<0.05) .    
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Figure 29. Cutting methods for Japanese radishes. 

2.5mm 5mm 1cm        2cm           3cm 
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Figure 30.  Change rate of 4-Methylthio-3-butenyl glucosinolate concentrations in peeled or unpeeled 
                    Japanese radish cut to different thickness stored at 5℃ for up to 180 min. 

(A) 2.5 mm sliced, (B) 5 mm sliced, (C) 1 cm sliced, (D) 2 cm sliced and (E) 3 cm sliced Japanese radish. 
 (□), unpeeled ; (●), peeled; C, control (unprocessed). Data were expressed as percent of changed GSLs content 
versus C, and expressed as mean and SD (n=3). 
*: Significant differences were observed versus C in 4-methylthio-3-butenyl GSL content in unpeeled radish, by 
Dunnett's test (p<0.05).  #: Significant differences were observed versus C in 4-methylthio-3-butenyl GSL content in 
peeled radish, by Dunnett's test (A) or  Friedman's test (D) (p<0.05) .    
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Figure 31. Relative contents of aliphatic, aromatic, and indolyl glucosinolates in watercress 
                   samples heated for 30 min. 
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Heating temperature (℃) 

(A) Aliphatic GSLs. Total contents of 5-methylsulfinylpentyl GSL, 6-methylsulfinylhexyl GSL, 7-methylsulfinylheptyl GSL, 8-
methylsulfinyloctyl GSL, 6-methylthiohexyl GSL and 7-methylthioheptyl GSL; (B) Aromatic GSLs. Total contents of  (2S)- 2- 
hydroxy-2-phenylethyl GSL and phenethyl GSL; (C) Indolyl GSLs. Total contents of 3-indolylmethyl GSL and 4-methoxy-3-
indolylmethyl GSL; Control, unheated watercress. Data were expressed as mean±SD (n=3). 
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Figure 32.   Relative contents of aliphatic and indolyl glucosinolates in broccoli 
                   samples heated for 30 min.  

(A) Aliphatic GSLs. Total contents of (2R)-2-hydroxy-3-butenyl GSL and 4-methylsulfinylbutyl GSL;  (B) Indolyl GSLs. 
Total contents of 3-indolylmethyl GSL, 4-methoxy-3-indolylmethyl GSL and 1-methoxy-3-indolylmethyl GSL; Control, 
unheated broccoli. Data were expressed as  mean±SD (n=3).  
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Figure 33.  Relative glucosinolate contents of cooked broccoli samples and the cooking water,  
                  expressed as a percentage of the glucosinolate content of uncooked broccoli. 
 
(    ), cooked broccoli ; (    ), cooking water. 4-methylsulfinylbutyl GSL; (B) 3-indolylmethyl GSL; (C) 4-methoxy-3-indolylmethyl 
GSL; (D) 1-methoxy-3-indolylmethyl GSL; Control, uncooked broccoli. B , time needed for the central temperature of the broccoli 
sample cooked in boiling  water to reach  95ºC, 176 sec. 0.5B = 88 sec; 1.5B = 264 sec;  
2B = 352 sec. Data were expressed as mean±SD (n=3).   
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Figure 34. Change in glucosinolate content of cooked broccoli samples boiled in 
                  different volumes of hot water. 
 
(A) 4-methylsulfinylbutyl GSL; (B) 3-indolylmethyl GSL; (C) 4-methoxy-3-indolylmethyl GSL;  
(D) 1-methoxy-3-indolylmethyl GSL;  Control, uncooked broccoli. All broccoli samples were boiled  until the central 
temperature  reached 95ºC. Data were expressed as mean±SD (n=3).   
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Figure 35.  Heating curve showing the temperature in the central part of broccoli  
                   samples cooked in different volumes of hot water. 
 

All broccoli samples were boiled until the central temperature reached 95℃.   
                Ratio of hot water to broccoli, 10:1,                 Ratio of hot water to broccoli, 5:1. 
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Figure 36.  Change in glucosinolate content of broccoli samples cooked by three  
                   different heating methods.  
 
(A) 4-methylsulfinylbutyl GSL; (B) 3-indolylmethyl GSL; (C) 4-methoxy-3-indolylmethyl GSL; (D) 1-methoxy-3-
indolylmethyl GSL; Control, uncooked broccoli. ST, steaming; SS, superheated steaming; VC, vacuum cooking. 
All broccoli samples were cooked until the central temperature reached 95ºC. Data were expressed as mean±SD (n=3).   
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Figure 37.  Heating curve showing the temperature in the central part of broccoli 
                   samples cooked by three different heating methods.  
 

All broccoli samples were cooked until the central temperature reached 95ºC.  
              Steaming (ST),               Superheated steaming (SS),               Vacuum cooking (VC). 
Steaming time = 270 sec; Superheated steaming time = 290 sec; Vacuum cooking time = 320 sec. 
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