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研究成果の概要（和文）：  

 マリファナの主要成分Δ9-テトラヒドロカンナビノールの作用は、カンナビノイド CB1、
CB2の 2つを介する。最近、第３の受容体として GPR55が同定された。私たちはリゾホスフ
ァチジルイノシトール（LPI）、特にグリセロール骨格の２位にアラキドン酸を持つ LPIが効率
よい内因性アゴニストであることを発見した。しかし、LPI の産生機構は明らかでない。本研
究では、細胞内型ホスホリパーゼ A1の DDHD1が、刺激に応答した LPIの産生に関与するこ
とを明らかにした。 

 

研究成果の概要（英文）： 

 GPR55 is a seven-transmembrane G-protein-coupled receptor that has been proposed as 

a novel type of cannabinoid receptor. We identified lysophosphatidylinositol (LPI) as an 

agonist for GPR55, found that the intracellular phospholipase A1 (DDHD DDHD1) is 

involved in the formation of 2-arachidonoyl-LPI.  
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１．研究開始当初の背景 

 マリファナ（大麻）を摂取すると、時間感
覚・空間感覚の混乱、多幸感、記憶の障害、
痛覚の低下、幻覚など多彩な精神神経反応が
みられる。一方、免疫系が抑制されることも
知られ、その結果、マリファナ常習者は感染
症や癌になりやすいと考えられている。マリ
ファナの作用の多くはΔ9-テトラヒドロカン
ナビノール（Δ9-THC）を初めとするカンナ
ビノイドと総称される化合物によるもので
ある。△9-THCなどのカンナビノイドは、オ
ピオイドなどの場合と同様に，特異的なレセ
プター（カンナビノイドレセプター）を介し
て作用していると考えられている。カンナビ
ノイドレセプターは、7 回膜貫通型、G タン
パク質（Gi/Go）共役型のレセプターである
CB1 受容体と CB2 受容体の 2 つが同定され
ている。CB1受容体が脳などで多量に発現し
ていること、一方、CB2受容体が脾臓や扁桃
腺など、免疫系の臓器や細胞に多く発現して
いることは、カンナビノイドが精神作用や免
疫抑制作用を持つことを説明している。 

 カンナビノイドレセプターが存在するこ
とから、内在性のリガンドが存在することが
想定され、その検索が行われた。Devane ら
はブタの脳から、N-アラキドノイルエタノー
ルアミン（アナンダミド）を単離した（Fig.1）。
注目すべきことに、アナンダミドは CB1 レ
セプターに対して高い親和性を示すものの、
アゴニストとして活性が弱く、部分作動薬と
して作用することが分かった。また、私たち
のグループは、通常の組織にアナンダミドは
ごく尐量しか存在しないこと、虚血など病的
な状態の時に大量に産生されることを見い
だした。その生合成ルートも、通常ほとんど
存在しないリン脂質のグリセロール sn-1 位
のアラキドン酸が利用されることなど合理
的なものでないことを証明した。この生合成
ルートは他の脂肪酸を持つ N-アシルエタノ
ールアミンを産生することが主の経路で、ア
ナンダミドは副生成物である可能性が高い。 
 このような状況から、私たちのグループは、
他の内在性リガンドを探索し、アナンダミド
と構造的に類似する 2-アラキドノイルグリ
セロール（2-AG）が、CB1および CB2レセ
プターのアゴニストとして作用することを
発見した（Fig.1）。生合成ルートもホスファ
チジルイノシトール（PI）代謝回転が亢進し
た際に生じる、アラキドン酸含有ジアシルグ
リセロールがリパーゼで代謝されて生じる
ことが想定される。これらのことから、カン
ナビノイドレセプターCB1、CB2の本来の生
理的なリガンドは、2-AG である可能性が高
いことが示された。 

 一方、Δ9-THC もアナンダミドと同様、
CB1，CB2の部分作動薬であることが判明し
た。従って、その多彩な作用の一部は、カン

ナビノイドレセプターや生理的なリガンド
である 2-AG の作用を撹乱することによるも
のである可能性がある。 

 しかし、マリファナの作用は CB1 および
CB2 の２つのレセプターでは説明できない
ことが指摘されていた。最近、第３のレセプ
ターとして、これまでリガンド未知のレセプ
ターとして登録されていた G タンパク質共
役型レセプターGPR55 が同定された。私た
ちは直ちに内因性アゴニストの探索に取組
み、CB1 および CB2 レセプターの内因性ア
ゴニストの 2-AG の GPR55 に対する作用を
検討した。しかし、2-AGはGPR55のアゴニ
ストとして作用しないことが分かり、他の関
連化合物にアゴニストとして作用するもの
はないかと探索した。様々な化合物を検討し
た結果、リゾリン脂質のひとつであるリゾホ
スファチジルイノシトール（LPI）、特にグリ
セロール骨格の２位にアラキドン酸を持つ
LPIが効率よいアゴニストであることを発見
した（Fig. 1）。 

 

２．研究の目的 

 リゾホスファチジン酸（LPA）などのリゾ
リン脂質は特異的な受容体を介して様々な
生理活性を発揮する。我々のグループではリ
ゾリン脂質の一つであるリゾホスファチジ
ルイノシトール（LPI）が、カンナビノイド
受容体の一つとして報告されたオーファン
GPCRの GPR55にアゴニストとして作用す
ることを発見した。LPIの構造活性相関を検
討した結果、グリセロール骨格の sn-2 位に
アラキドン酸を持つ LPI（2-arachinonyl- 

sn-glycero-3-phosphoinositol）が最も活性が
強いことを見いだした。 

 ホスファチジルイノシトール（PI）の構成
脂肪酸は特徴的で、sn-1 位にステアリン酸、
sn-2 位にアラキドン酸を持つものが多く存
在する。sn-2 位にアラキドン酸を持つ LPI

は、PI がホスホリパーゼ A1（PLA1）の作
用を受けたときに生じることが考えられる。
しかし、PLA1 に関する研究は非常に限られ
ており、また、PIを基質とする PLA1はほと
んど知られていない。 

 ホスホリパーゼ A2（PLA2）と同様、PLA1



 

 

も細胞内型と細胞外型（分泌型）の酵素が想
定されているが、PLA2 の研究に比べ、その
進展が遅れている。PIの多くは細胞内に存在
することが知られているので、細胞内型
PLA1が関与することが考えられる。 

 細胞内型 PLA1としては、DDHD domain 

containing 1 (DDHD1)などが、NCBIデータ
ベースに登録されている。DDHD1は、ホス
ファチジン酸（PA）を基質として好む PLA1 

(PA-preferential PLA1 (PA-PLA1))として同
定された酵素であるが、その真の生理的な意
義は明らかになっていない。本研究は、LPI

の産生に関与するPLA1の解明の手掛かりを
得るべく、既知の PLA1の性状・機能を再評
価した。酸性リン脂質の PA を基質とする
DDHD1(PA-PLA1)が、同じく酸性リン脂質
の PI を基質とすることを想定して、精製蛋
白質および発現細胞を用いて、LPI産生にお
ける DDHD1の役割を調べた。 

 

３．研究の方法 

（１）FLAG-DDHD1(PA-PLA1)発現系の構
築と安定発現細胞の樹立  

 ヒト DDHD1 ORF全長を含む遺伝子を哺
乳動物細胞発現ベクターpcDNA4/TOにサブ
クローニングした。その際にN末端に FLAG

タグに相当する配列を挿入した。プラスミド
をHEK293細胞に導入した後、Zeocinによ
り遺伝子導入細胞を選択し、FLAG-DDHD1

を安定発現したHEK293細胞（DDHD1/ 

HEK293）を樹立した。 

（２）FLAG-DDHD1の精製 

 DDHD1/HEK293細胞の可溶性画分を調
製し、抗 FLAG抗体カラムにアプライした。
カラムを緩衝液でよく洗浄した後、
FLAG-DDHD1を 100 mM glycine (pH 3)を
用いて溶出した。ただちに 1M Tris-HCl 

(pH7.4)で中和し精製標品を得た。  

（３）[3H]PIを基質としたPLA活性（PI-PLA

活性）の測定 

 細胞抽出物または精製 FLAG-DDHD1を 

[3H]PIと 1% Triton X-100の混合ミセルとイ
ンキュベートした。反応をクロロホルム:メタ
ノール混液を加えて停止した後、2N塩酸酸
性下で Bligh & Dyer法を用いて脂質を抽出
した。TLCで基質[3H]PIと生成物[3H]LPI

を分離した後、放射活性を測定し PLA活性
を求めた。[14C]PAを基質とした場合の PLA

活性（PA-PLA活性）も同様の方法で求めた。 

（４）FLAG-DDHD1のリン脂質への結合活
性の解析 

 PAなどのリン脂質を 1% Triton X-114に
溶解した後、精製 FLAG-DDHD1と氷中 5

分間インキュベートした。25℃に加温し
Triton X-114を凝集させた後（Triton X-114

の曇点およそ 20℃）、遠心分離し Triton 

X-114相と水相に分離した。Triton X-114相

に分配されるリン脂質に結合した
FLAG-DDHD1を、SDS-PAGEと抗 FLAG

抗体を用いたWestern blottingにより解析し
た。 

（５）細胞レベルでの[3H]LPI／[3H]LPAの
産生の測定 

 HEK293細胞または DDHD1/HEK293細
胞を[3H]arachidonic acidで標識した。細胞
を 1µMイオノマイシンで刺激した後、Bligh 

& Dyer法を用いて脂質を抽出した。Bligh & 

Dyer抽出の上層に回収される[3H]LPI／
[3H]LPAを 2N塩酸酸性下、クロロホルムで
抽出した後、二次元 TLCで精製した。LPI

または LPAに相当する部分の放射活性を液
体シンチレーションカウンターで測定した。 
 

４．研究成果 

（１）FLAG-DDHD1 の HEK293 細胞への
発現 

 FLAG-DDHD1 発 現 プ ラ ス ミ ド を
HEK293 細胞に導入し安定発現細胞
（DDHD1/HEK293）を樹立した。 

 FLAG-DDHD1 発現細胞の細胞分画を行
ない、核画分、粗ミトコンドリア画分、ミク
ロソーム画分（小胞体）、可溶性画分（サイ
トソル）を調製した。各画分を SDS-PAGE

で分画した後、抗 FLAG 抗体を用いた
Western blotting で 解 析 す る と 、
FLAG-DDHD1は大部分、可溶性画分（サイ
トソル）に存在した（Fig. 2-A）。細胞抽出液
を酵素源として PI-PLA1 活性を測定したと
ころ、活性は FLAG-DDHD1の発現により増
大した（結果省略）。 

 

（２）FLAG-DDHD1の精製 

 DDHD1/HEK293 細胞の可溶性画分を材
料として、抗 FLAG抗体カラムを用いて精製
した。SDS-PAGEを行ない CBBで染色する
と、約 120 kDaにタンパク質の単一バンドが
みられ、ほぼ均一に精製されていることが示
された（Fig. 2-B）。このバンドは抗 FLAG

抗体を用いたWestern blotting で認識され、
FLAG-DDHD1であることが確かめられた。 
 

（３）精製 FLAG-DDHD1の PLA1活性 

 HEK293 細胞に[14C]アラキドン酸または
[14C]ステアリン酸を取込ませ、リン脂質を標
識した。これの細胞から[14C]PIを抽出、精製
した。[14C]PIと 1% Triton X-100との混合ミ
セルを基質とし、精製DDHD1とインキュベ
ートすると、[14C]arachidonoyl-LPIは生成す
るが、[14C]stearoyl-LPIはほとんど生成しな
かった。アラキドン酸は PIの sn-2位に、ス
テアリン酸は sn-1 位に存在することから、
DDHD1 は PI-PLA1 活性を持ち、尐なくと
も in vitroで2-arachidonoyl-LPIを産生しう
ることが示された（Fig. 2-C）。 



 

 

[3H]PI を基質として Kinetics を検討した
（ Fig. 2-D ）。 酵 素 反 応 は 単 純 な
Michaelis-Mentenの Kineticsには従わなか
ったが、PI に対するみかけの Km および
Vmaxを見積もると、それぞれ 10 mol%、190 

µmol/min/mgであった。同様に PAに対する
活性を評価すると、Kmおよび Vmaxはそれ
ぞれ 4 mol%、200 µmol/min/mgであった。
DDHD1はPIに比べPAに対する親和性が高
いことが示された。また、一方で両基質に対
してほぼ同様な Vmax 値を与え、PI が基質
となりうることが確かめられた。両活性はメ
チルアラキドノイルフルオロリン酸
（MAFP）により不活化された。 

 

（４）PAによる DDHD1の活性化 

 PI-PLA1 活性を測定する際に、反応系に
PAを添加すると、PIに対するKmを著しく
低下させた（3 mol%）（Fig.3-A）。PA が PI

に対する親和性を増加させること、その結果、
低濃度の PI を基質とした場合、PA が
PI-PLA1活性を活性化することを示す。 

 PAの活性化効果は、添加する PAの濃度に
依存しており、最大活性化は 8 mol%で得ら
れた（Fig. 3-B）。PAによるDDHD1の活性
化は可逆的で、PA と DDHD1 をプレインキ
ュベーションすると、自身の PA-PLA1 活性
により PAが消去され、PI-PLA1の活性化の
効果は消失した（Fig. 3-C）。 

 

（５）DDHD1の PA結合活性 

 PAがDDHD1のPI-PLA1活性を促進する
活性を持つことが分かったが、PAがDDHD1

に直接結合することにより活性化作用を示
すかどうかを調べた。 



 

 

 Triton X-114 による相分離法を用いて、
DDHD1 の PA に対する結合活性を調べた。
Fig. 4に示すように、DDHD1 は PAが存在
しない場合は、相分離後に Triton X-114相に
分配せず、全てが水相に分配された。この結
果は DDHD1 が可溶性の蛋白質であること
を示し、細胞分画の結果と一致していた。反
応液に PAを添加すると、PAの濃度に依存し
て、Triton X-114相への分配が増加した。こ
の結果は、DDHD1 が PA と結合した結果、
PAとともに Triton X-114相に分配されたこ
とを示している。DDHD1 は PA に対する結

合活性を持っていることが示された。 

MAFPにより、触媒に重要なセリン残基を修
飾しても PA への結合は観察されることから、
結合は触媒部位以外の領域で起こることが
考えられた。また、MAFP 処理は DDHD1

の Triton X-114 相への分配を促進した。
MAFPがDDHD1のPA-PLA1活性を阻害し
た結果、PA の分解が減尐し、Triton X-114

相への分配が促進されたことが考えられた。
このことは、PA と DDHD1 をプレインキュ
ベーションすると、DDHD1の Triton X-114

相への分配が、PA の残存量に対応して減尐
することからも確かめられた（Fig.4-C）。PA

の DDHD1 への結合は、DDHD1 自身の
PA-PLA1 活性により調節されていることが
考えられた。 

 同様な方法で、DDHD1の他のリン脂質へ
の結合を検討したが、PIや PSへの結合は弱
く、PCにはほとんど結合しなかった。 

 

（６）イオノフォア刺激による [3H]LPI／
[3H]LPAの産生 

 FLAG-DDHD1 を安定発現した HEK293

細胞（DDHD1/HEK293）を用いて、細胞レ
ベルでの LPI 産生に対する DDHD1 の影響
を調べた。 

 DDHD1/HEK293 細胞を[3H]アラキドン
酸で標識した後、イオノマイシンで刺激した
ところ、[3H]LPI および[3H]LPAの産生が観
察された（Fig. 5-A）。刺激をしない場合は、
[3H]LPI／[3H]LPA の産生はほとんど観察さ
れないことより、FLAG-DDHD1は刺激に応
答したリゾリン脂質の産生に関与すること



 

 

が示された。細胞を DDHD1に対する阻害作
用を示す MAFP で処理すると [3H]LPI／
[3H]LPA の産生は阻害された（Fig. 1-B）。

MAFP に感受性の酵素、すなわち DDHD1

が関与することが示された。産生された LPI

の 45 % 、LPAの 30 %が細胞外に放出され
ることが示された（結果省略）。 

 

（７）DDHD1の活性化におけるホスホリパ
ーゼ D（PLD）の関与 

 in vitroで DDHD1の PI-PLA1活性が PA

により活性化されることが分かったが、これ

が細胞レベルでも起っているかを検討した。 
 1% の エ タ ノ ー ル の 存 在 下 、
DDHD1/HEK293 細胞をイオノマイシンで
刺激すると、ホスファチジルエタノール
（PEt）が産生した（Fig. 6-A）。イオノマイ
シン処理により PLD が活性化されることが
示された。 

 DDHD1/HEK293 細胞をイオノマイシン
で刺激する際に、1%の n-ブタノールで前処
理すると、[3H]LPI／[3H]LPA の産生は著し
く阻害された（Fig. 6-B）。ter-ブタノールの
前処理はほとんど影響を与えなかったこと
より、n-ブタノールの効果は、有機溶媒の非
特異的な作用ではなく、PLDによるホスファ
チジン酸（PA）の産生の阻害によることが示
された。この結果は、イオノフォア刺激に応
答した DDHD1 の活性化に PLD-PA 系が関
与することを示唆する。 

 PLD には PLD1 と PLD2 の２つのアイソ
フォームが知られているが、PLD1 と PLD2

のどちらの酵素が関与するかを検討した
（Fig. 6-C）。DDHD1/HEK293細胞に、野生
型 PLD1と PLD2を発現させると、[3H]LPI

／ [3H]LPA の産生は増大した。PLD が
DDHD1の活性化に関与することが確かめら
れた。 

 次に、PLD1と PLD2の不活性変異体でド
ミナントネガティブ効果を持つ変異酵素
（PLD1K898Rと PLD2K758R）を発現させ
た場合の影響も調べた。PLD1K898Rを発現
させた場合は[3H]LPIと[3H]LPAの両方の産
生は著しく阻害された。一方、PLD2K758R

を発現させた場合は、[3H]LPAの産生は阻害
されたが、[3H]LPIの産生に影響が無かった。
これらの結果は、DDHD1 の活性化に PLD1

の寄与が大きいことを示している。 

 

（８）イオノマイシン刺激による DDHD1の
トランスロケーション 

 DDHD1/HEK293 細胞をイオノマイシン
で刺激した後、膜画分とサイトソルを調製し、
FLAG-DDHD1 を Western blotting で検出
した（Fig. 7-A）。刺激をしない細胞の場合は、
膜画分の DDHD1 は非常に尐ないものであ
ったが、イオノマイシンで刺激すると、膜画
分の DDHD1が増加した。この結果は刺激に
より、DDHD1がサイトソルから膜画分へト
ランスロケーションしたことを示す。膜画分
へトランスロケーションしたDDHD1は、膜
画分を緩衝液で洗浄すると減尐したことよ
り、DDHD1の膜結合は可逆的であることが
示された（Fig. 7-B）。イオノマイシンで刺激
により、膜画分に PI-PLA1 活性が上昇する
かを調べたが、膜画分の活性は上昇しなかっ
た（Fig. 7-C）。しかし、膜画分に PAを添加
して活性を測定すると、刺激による膜画分の
PI-PLA1活性の上昇が観察された。この結果



 

 

は、DDHD1 の活性化に PA が必要であるこ
と、刺激によりDDHD1は膜画分にトランス
ロケーションするものの、膜画分の調製後に
不活性化されることが示された。また、PA

を加えると再活性化することも考えられた。
DDHD1の不活性化は自身のPA-PLA活性に
より PA が消去されることが原因であること
が考えられた。 

 

（９）神経系培養細胞を用いた解析 

 DDHD1は脳に多く存在することが知られ
ているので、神経系の培養細胞でも同様な 2-

アラキドノイル LPI の産生が見られるかど
うかを検討した。 

 ニューロブラストーマ SK-N-SH 細胞に
DDHD1は比較的多く発現していた。この細
胞をイオノマイシンで刺激すると 2-アラキ
ドノイル LPIの産生が観察された。LPIの産
生は MAFP でほぼ完全に阻害された（結果
省略）。これらの結果はモデル細胞
（DDHD1/HEK293細胞）の結果と非常に類
似しており、神経系の細胞においても、
DDHD1が2-アラキドノイルLPIの産生に関

与することが考えられた。 

 

【考察】DDHD1は PAを好む PLA1として
同定されたが、今までこの酵素の生理的な役
割は明らかでなかった。本研究で、DDHD1

が LPI 産生酵素として働きうることが示さ
れた。また、DDHD1の活性化に PLD、特に
PLD1が関与することも示された。PLDによ
る PA の産生は、DDHD1 の膜へのトランス
ロレーションおよび活性化を引起こし、膜に
存在する PI を基質として、LPI の産生につ
ながることが考えられた（Fig. 8）。今後は、
本研究で提案した仮説を検証するとともに、
DDHD1の産生した LPIが実際にGPR55の
アゴニストとして働きうるかを検証する必
要がある。 
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比較 

山下 純、鈴木尚孝、鈴木 啓、古賀裕基、
熊澤司紗、杉浦隆之 

第 14回アディポサイエンス研究会シンポジ

ウム（2009年８月２２日(土)、大阪） 

 

４１.アシルグリセロリン酸アシルトランス
フェラーゼ 2（AGPAT2）の膜トポロジーお
よび基質のアクセスの検討—AGPAT1との
比較 

山下 純、鈴木尚孝、鈴木啓、古賀裕基、杉
浦隆之 

脂質生化学研究 Vol. 51, pp47-50, 2009 

第 51回日本脂質生化学会・研究集会（平成
21年 7月 30日、31日、名古屋） 

 

４２.acyl-phosphateをアシルドナーとする
新規 glycerol-3-phosphate acyltransferase

である枯草菌 PlsYの機能解析 

原 義令、山下 純、松岡聡、原弘志、松本
幸次 

脂質生化学研究 Vol. 51, pp61-64, 2009 

第 51回日本脂質生化学会・研究集会（平成
21年 7月 30日、31日、名古屋） 

 

４３.GPR55発現細胞のリゾホスファチジル
イノシトール（LPI）による Rhoを介した活
性化 

岡 沙織、木村真二、太田遼、山下 純、杉
浦隆之 

脂質生化学研究 Vol. 51, pp215-218, 2009 

第 51回日本脂質生化学会・研究集会（平成
21年 7月 30日、31日、名古屋） 

 

４４.Lysophosphatidylinositol induces 

rapid cytoskeletal rearrangements  and 

morphological changes in HEK293 cells 

expressing GPR55: Further evidence  that 

Lysophosphatidylinositol is the natural 

ligand for GPR55.  

Takayuki Sugiura, Atsushi Yamashita, and 

Saori Oka,  

19th Annual symposium of the 

International Cannainoid Reaserch Society 

(ICRS), St. Charles, Illinois USA (July 7 – 

11, 2009) 

 

４５.Lysophosphatidylinositol induces 

rapid phosphorylation of p38 

mitogen-activated protein kinase in 

HEK293 cells expressing GPR55.  

Saori Oka, Shinji Kimura, Atsushi 

Yamashita, and Takayuki Sugiura 

19th Annual symposium of the 

International Cannainoid Reaserch Society 

(ICRS), St. Charles, Illinois USA (July 7 – 

11, 2009) 

 

４６.細胞質ホスホリパーゼ A2γによるリゾ
ホスホリパーゼ／トランスアシレーション
反応 



 

 

山下 純、田中 健、古賀裕基、熊澤司紗、
鈴木尚孝、鎌田 怜、杉浦隆之 

第 10回ファーマコヘマトロジーシンポジウ
ム（東京、2009年６月１９日、２０日） 

 

４７.Gタンパク質共役型受容体GPR55発現
細胞のリゾホスファチジルイノシトール
（LPI）による Rhoを介した活性化 

岡 沙織、木村真二、太田遼、山下 純、杉
浦隆之 

第 10回ファーマコヘマトロジーシンポジウ
ム（東京、2009年６月１９日、２０日） 

 

４８.Topology of acyltransferase motifs  

and substrate specificity/accessibility in 

AGPAT1 and AGPAT2. 

Atsushi Yamashita, Naotaka Suzuki, 

Hiroshi Suzuki, and Takayuki Sugiura, 

4th International Conference on 

Phospholipase A2 and Lipid Mediators, 

PLM2009 (May 25-28, 2009, Tokyo) 

 

４９.Lysophosphatidylinositol: An 

endogenous ligand for GPR55, a putative 

novel cannabinoid receptor. 

Takayuki Sugiura, Atsushi Yamashita, and 

Saori Oka  

4th International Conference on 

Phospholipase A2 and Lipid Mediators, 

PLM2009 (May 25-28, 2009, Tokyo) 

 

５０.Biosynthesis of  lysophosphatidyl 

inositol by DDHD domain containing 1. 

Naotaka Suzuki, Atsushi Yamashita, 

Tsukasa Kumazawa, Saori Oka, and 

Takayuki Sugiura 

4th International Conference on 

Phospholipase A2 and Lipid Mediators, 

PLM2009 (May 25-28, 2009, Tokyo) 

 

５１.Effects of 2-arachidonoyl lyso 

phosphatidylinositol on HEK293 cells 

expressing GPR55. 

Saori Oka, Shinji Kimura, Atsushi 

Yamashita, and Takayuki Sugiura 

4th International Conference on 

Phospholipase A2 and Lipid Mediators, 

PLM2009 (May 25-28, 2009, Tokyo) 

 

５２.Lysophosphatidylinositol induces 

rapid phosphorylation of p38 MAP kinase 

in HEK293 cells expressing GPR55. 

Shinji Kimura, Saori Oka, Toshinobu 

Toshida, Atsushi Yamashita, and Takayuki 

Sugiura   

4th International Conference on 

Phospholipase A2 and Lipid Mediators, 

PLM2009 (May 25-28, 2009, Tokyo) 

 

５３.GPR55 and its endogenous ligand 

lysophosphatidylinositol in the brain.  

Ryo Ota, Saori Oka, Kanako Maruyama, 

Atsushi Yamashita, and Takayuki Sugiura  

4th International Conference on 

Phospholipase A2 and Lipid Mediators, 

PLM2009 (May 25-28, 2009, Tokyo) 

 

 

〔図書〕（計 1件） 

1. ビタミン総合事典（日本ビタミン学会編、
朝倉書店、2010年 11月 25日）分担執筆 

山下 純、「6. 活性リン脂質、 6.2. イノシ
トール含有リン脂質とその代謝物 」の項を
執筆する。 

 

 

〔その他〕 

ホームページ等 

http://www.pharm.teikyo-u.ac.jp/lab/seika/i

ndex.html 

http://www.e-campus.gr.jp/staffinfo/public/

staff/detail/460/16 
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