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ÖZET: Bu derlemede, glukosinolatlar›n genel kimyasal yap›lar›na, adland›r›lmalar›na, bitkilerdeki da¤›l›m›na, parçalanma
ürünlerine, içerik üzerine etki eden faktörlere, iflleme ve depolama s›ras›nda meydana gelen de¤iflimlere, analiz
yöntemlerine, sa¤l›k aç›s›ndan özellikle guatrojenik ve antikarsinojenik etkilerine de¤inilmifltir.
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ABSTRACT: In this review, general chemical structure, nomenclature, content and distribution among plants, degradation
products, factors affecting glucosinolate composition, changes during processing and storage, analytical methods, health
effects especially for goitrogenic and anticarcinogenic of glucosinolates have been discussed.
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G‹R‹fi
Glukosinolatlar genellikle Brassica (Cruciferae) familyas›ndaki bitkilerde yer alan, S ve N içeren ikincil bitki

metabolitleridir. Bu bileflen grubunun yap›s›nda β-D-tiyoglukoz grubu, sülfonlanm›fl oksim grubu ve metionin,

triptofan veya fenilalanin’den türemifl bir yan zincir söz konusudur. Glukosinolatlar suda çözünebilir, anyonik,

uçucu olmayan ve ›s›ya karfl› stabil bilefliklerdir. Enzimatik parçalanmaya u¤ramam›fl bu bafllang›ç

bileflenlerinin direkt olarak önemli bir biyolojik aktiviteye sahip oldu¤una inan›lmamaktad›r (1, 2).

Bitki dokusu kesme, do¤rama, çi¤neme gibi çeflitli ifllemlerle parçaland›¤›nda veya zedelendi¤inde

glukosinolatlar, dokuda do¤al olarak bulunan endojen mirosinaz (tiyoglukozit glukohidrolaz, E.C. 3:2:3:1)

taraf›ndan hidrolize edilmekte ve bu parçalanma sonucunda; pH, depolama koflullar›, s›cakl›k ve neme ba¤l›

olarak izotiyosiyanatlar, tiyosiyanatlar, nitriller, oksazolidin-2-tiyonlar, hidroksinitriller, epitiyonitriller gibi aroma

bileflenleri oluflmaktad›r. Enzimatik yolla meydana gelen bu aroma oluflumu, bu grup sebzelerin karakteristik

özelli¤idir. Sülfür içeren bileflenlerin lezzet üzerine en önemli etkisi güçlü ve karakteristik bir aromaya sahip

olmalar›ndan kaynaklanmaktad›r. Öyle ki bu bileflenler ppb gibi çok düflük eflik de¤erlerinde bile

alg›lanabilmektedir. Glukosinolatlar›n aksine parçalanma ürünleri, ya¤da çözünür nitelikte, uçucu, oldukça

reaktif, keskin bir tat ve kokuya sahip olup baz›lar›n›n antibakteriyel, antifungal, antiprotozal, nematosidal ve

alleopatik etkileri vard›r. Bugüne kadar 16 familyadan yaklafl›k 450 türde 120 farkl› glukosinolat saptanm›flt›r

(1, 2, 3, 4, 5). Özellikle Cruciferae familyas›nda yer alan brokoli, brüksel lahanas›, beyaz lahana, mor lahana,

karnabahar gibi Brassica sebzeleri günlük hayat›m›zda çok s›k tüketti¤imiz glukosinolat kaynaklar›d›r.

Glukosinolatlar›n genel yap›lar› ve adland›r›lmalar›

Ekonomik öneme sahip Brassica sebzelerinin hemen hemen hepsinde bulunan glukosinolatlar›n temel

yap›s›nda, β-D-tiyoglukoz grubu, sülfonlanm›fl oksim (–C=NOH) grubu ve metionin, triptofan, feninalanin veya

dallanm›fl zincirli amino asitlerden türemifl de¤iflken bir yan zincir bulunmaktad›r (fiekil 1). 
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Buradaki R yan zinciri, oldukça de¤iflken yap›daki alifatik, aromatik veya heterosiklik yap›daki amino asitten

türemifltir. Yan zincirdeki küçük bir de¤ifliklik, farkl› glukosinolatlar›n oluflumuna neden olmaktad›r. Bu de¤ifliklik

sonucu bugün 100’den fazla üyesi olan büyük bir bileflik grubu oluflmufltur. Glukosinolatlar›n yap›s›nda bulunan

sülfat grubu ise, bu bileflene güçlü asidik özellik kazand›rmakta ve bitki dokular›nda bulunan K+ katyonu

taraf›ndan dengelenmifl halde bulunmaktad›r (2, 3, 4). 

Glukosinolatlar önceleri klasik yayg›n isimleri ile adland›r›lmalar›na karfl›n daha sonralar›, say›n›n artmas› ile

bu terminolojiden vazgeçilmifltir. Yayg›n isimlendirmede ‘gluko’ ön ekine izole edilen bitkinin botanik tür isimleri

eklenerek isimlendirme benimsenmektedir (glukoiberin ‹beris amara, glukoerusin Eruca sativa gibi). Fakat her

geçen gün glukosinolatlar›n say›s›n›n artmas› ile bu terminolojinin kullan›lmas› pek mümkün olmam›flt›r. Daha

sonralar› terk edilen bu terminoloji yerine, glukosinolat kelimesine aglikon yap›n›n kimyasal ad› ön ek olarak

kullan›lmas› önerilmifltir. Bugün konu ile ilgili birçok araflt›rmada glukosinolatlar, hem yayg›n hem de sistematik

isimleri ile birlikte kullan›ld›¤› görülmektedir (1). G›dalarda bulunan glukosinolatlar›n yayg›n ve yan zincirlere

göre sistematik isimleri Çizelge 1’de, kimyasal flekilleri ve formülleri fiekil 2’de toplu halde verilmifltir.

Glukosinolat içeren bafll›ca bitkiler

Glukosinolatlar›n bitkilerdeki varl›¤› dikotiledon (çift çenekli) angiospermlerin belirli familyalar› ile s›n›rl›d›r. Bu

bileflenler 15 farkl› familyada saptanmas›na karfl›n Capparaceae, Cruciferae, Moringaceae, Resedaceae ve

Tovariaceae familyalar›nda bask›nd›r. Bu familyalar içerisinde de Cruciferae (haçl› çiçekliler) familyas›nda yer

alan lahana, brüksel lahanas›, brokoli, tere, turp,  karnabahar, kolza, hardal ve flalgam ekonomik öneme sahip

bitkilerdir. Cruciferae familyas›n›n tüm üyelerinde glukosinolat varl›¤›, bu familyan›n s›n›fland›r›lmas›nda önemli

 

fiekil 1. Glukosinolatlar›n genel yap›s›

Sistematik  isim/yan zincir Yaygın isim 

Metil glukosinolat (CH3–) Glukokapparin  

2-propenil glukosinolat (CH2=CH–CH2–) Sinigrin  

3-butenil glukosinolat (CH2=CH-CH2–CH2–) Glukonapin  

4-pentenil glukosinolat (CH2=CH–CH2–CH2–CH2–) Glukobrassikanapin  

3-metiltiyopropil glukosinolat  Glukoiberverin  

4-metiltiyobütil glukosinolat (CH3–S–CH2–CH2–CH2–CH2–) Glukoerusin  

3-metilsülfinilpropil glukosinolat (CH3–SO–CH2–CH2–) Glukoiberin  

4-metilsülfinilbütil glukosinolat Glukorafanin  

Benzil glukosinolat Glukotropaeolin  

p-hidroksibenzil glukosinolat Sinalbin  

3-indolmetil glukosinolat Glukobrassicin  

2-hidroksi-3-butenil glukosinolat (CH2=CH–CHOH–CH2–) Progoitrin  

Çizelge1. G›dalarda bulunan bafll›ca glukosinolatlar›n sistematik ve yayg›n isimleri (1, 2).



bir kemotaksonomik kriter olarak kullan›lmas›na neden olmufltur. Ayr›ca bu familya d›fl›nda papaya (Carica

papaya L.) gibi glukosinolatlar›n ara s›ra görüldü¤ü familyalar da söz konusu olmaktad›r. Çizelge 2’de bafll›ca

Brassica sebzelerinin glukosinolat kompozisyonu ve toplam miktarlar› verilmifltir (4).

Glukosinolatlar›n bitkilerin de¤iflik k›s›mlar›ndaki da¤›l›m› belirgin bir flekilde farkl› olup, en çok tohumda daha

sonra kök, yaprak ve saplarda saptanm›flt›r. Toplam glukosinolat içeri¤i ve kompozisyonu, bitkinin incelenen

k›sm›na göre de¤iflmektedir. Brassica sebzelerinin toplam glukosinolat içeri¤i 500-2000 µg/g aral›¤›nda

de¤iflti¤i ve bu de¤erlerin çeflit, yetifltirme koflullar›, iklim ve tar›msal uygulamalara göre de¤iflebilmektedir (1).

Kolza tohumu, %40 gibi yüksek ya¤ içeri¤i ile dünyada en önemli ya¤l› tohumlardan birisi olmas›n›n yan›nda

protein ve amino asit kompozisyonu ile de çok önemli bir ya¤ ve yem kayna¤›d›r. Ancak yap›s›nda bulunan
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fiekil 2. G›dalarda bulunan baz› glukosinolatlar›n kimyasal flekilleri ve formülleri
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glukosinolatlar yem bitkisi olarak kullan›m›n› s›n›rlamaktad›r. 1970’li y›llarda düflük erusik asit ve glukosinolat

içeri¤ine sahip yeni kültürlerin gelifltirilmesi ile bugün Kanola (Canola-Canadian oil) ismi ile yayg›n bir flekilde

kullan›lmaktad›r. Glukosinolatlar toksik bileflikler olmamas›na karfl›n, hidroliz sonucu oluflan ürünler,

hayvanlar›n geliflimi, üremesi, iç organlar› üzerinde anormalitelere neden olmaktad›r (1, 2, 6, 7). Bu nedenle

18 µmol/g’den düflük glukosinolat içeri¤ine sahip yeni çeflitler gelifltirilmifltir (6, 7).

Cruciferous sebzeleri, aromatik ve alifatik izotiyosiyanatlar› oldukça yüksek miktarda içerdiklerinden son

zamanlarda popüler hale gelmifltir. Bunlardan brokolide bulunan sulforafan [1-izotiyosiyano-4-(metilsülfünil)-

butan], metilsülfünil alkil glukosinolat›n (glukorafaninin) enzim veya asit hidrolizi ile oluflmaktad›r (8).

Sulforafan›n kimyasal koruyucu etkisinin faz II enzimlerini indüklemesinden kaynakland›¤› düflünülmektedir. Bu

enzimlerin insan organizmas›nda detoksifikasyon iflleminden sorumlu en önemli enzim grubu oldu¤u

bilinmektedir. Sulforofan›n hem hayvanlarda in vivo, hem de kültür hücrelerinde in vitro olarak çeflitli deneysel

modellerde çok say›da tümör oluflumunu inhibe etti¤i görülmüfltür. Berteli et al. (9) brokoli ile yapt›klar›

çal›flmada, filiz, yaprak ve saplarda sulforafan miktarlar›n› tespit etmifllerdir. Solvent ekstraksiyonu ile elde

ettikleri ekstraktlar› kat› faz ekstraksiyonuna (SPE) tabi tutarak saflaflt›rm›fllar ve daha sonra RP-HPLC analiz

etmifllerdir. En yüksek sulforafan miktar›n›n yaklafl›k 110 µg g–1 düzeyi ile yapraklarda oldu¤unu

saptam›fllard›r. Glukosinolatlar›n kifli bafl›na ortalama tüketim miktar› Kanada’da 16 mg/gün, ‹ngiltere’de 30

mg/gün ve Japonya’da 112 mg/gün oldu¤u bildirilmifltir (10).

Glukosinolatlar›n hidrolizi 

Mirosinaz (tiyoglukohidrolazlar, EC3:2:3:1), glukosinolatlar›n hidrolitik parçalanmas›ndan sorumlu enzimdir ve

mirosin olarak adland›r›lan özelleflmifl bitki hücrelerinin vakuollerinde lokalize olmufltur. Bu enzimin mirosin

hücreleri taraf›ndan  salg›lanabilece¤i gibi, enterik bakteriler veya funguslar taraf›ndan da üretilebilece¤i

saptanm›flt›r. Glukosinolatlar, doku parçaland›¤› zaman bitkinin bünyesinde do¤al olarak bulunan mirosinaz

enziminin etkisiyle özgün aroma ve lezzetten sorumlu bilefliklere  dönüflmektedir. Bu bilefliklerin tipik hardal

ya¤› diye nitelendirilen  izotiyosiyanatlar, tiyosiyanatlar, nitriller ile oksazolidin-2-tiyonlar, hidroksinitriller,

epitiyonitriller oldu¤u belirlenmifltir. Bitki dokusu zedelendi¤inde veya glukosinolat içeren tohuma su

eklendi¤inde mirosinazlar tiyoglukozidik ba¤›n hidrolitik parçalanmas›n› katalize etmekte ve sonuçta D-glukoz

ve aglikon yap› oluflmaktad›r. Aglikon k›s›m enzimatik olmayan yolla yeniden düzenlenerek sülfat›n ayr›lmas›

sonucu  olas› birkaç üründen birine dönüflmektedir (fiekil 3). ‹zotiyosiyanatlar, tiyosiyanatlar, nitriller ve

oksazolodintiyonlar ortam pH’s›na, depolama koflullar›na, s›cakl›k ve neme ba¤l› olarak oluflmaktad›r (5, 6).

Brassica sebzelerindeki izotiyosiyanatlar›n, insektisidal, bakterisidal, nematosidal, fungisidal antikarsinojenik

etkileri üzerine bir çok araflt›rma gerçeklefltirilmifltir. Allil izotiyosiyanat gibi parçalanma ürünlerinin

antimikrobiyel özelliklerinden dolay›, g›dalar›n muhafazas›nda kullan›lmaktad›r (11). Glukosinolat parçalanma

Çizelge 2. Brassica sebzelerinin glukosinolat içerikleri (mmolg-1 kuru a¤›rl›k) (4)

Alifatik/aromatik glukosinolatlar ndolil glukosinolatlar 
Sebze 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Toplam 

1-9 
10 11 12 13 

Toplam 
10-13 

Toplam 
1-13 

Karnabahar  0.2 - 0.2 - 0.3 - - - - 0.7 0.1 0.7 0.2 0.1 1.1 1.8 

Brüksel 
lahanası 

3.1 7.6 8.2 2.1 0.3 7.0 0.3 - - 28.3 1.2 4.5 0.9 - 6.6 34.9 

Savoy 
lahanası 

4.3 0.3 4.3 0.4 0.3 0.4 - - - 10.0 0.4 2.4 1.8 0.1 4.7 14.7 

Brokkoli 0.5 6.2 - 5.9 0.3 0.6 - - - 13.5 - 2.1 0.2 0.9 3.2 16.7 

Mor lahana 1.6 1.2 2.7 0.3 0.1 0.4 - - - 6.2 0.1 3.8 0.3 - 4.2 10.4 

Beyaz lahana 6.8 0.2 4.2 0.1 0.2 - - - - 11.5 - 3.4 0.4 0.1 3.9 15.4 

Çin lahanası - - - - - - 0.5 - - 0.5 - 1.3 1.5 0.1 2.9 3.4 

Turp  - 0.2 - - 0.2 - - 4.9 0.7 6.0 0.2 0.3 0.5 - 1.0 7.0 

Sarı algam 
- 2.3 - - 0.7 - 2.9 - 0.5 6.4 0.2 0.9 0.3 0.9 2.3 8.7 

 

1: glukoiberin 2: progoitrin 3: sinigrin 4: glukoalisin 5: glukorafanin 6: glukonapin 7: glukosturtiin 8: 4-metiltiyobutenil glukosinolat 0:tanımlanamayan 10: 4-

hidroksiglukobrassicin 11: glukobrassicin 12: 4-metoksiglukobrassicin 13: neoglukobrassicin 



ürünlerinin pestisidal (12), fungisidal (13), bakterisidal (14) ve nematosidal (15, 16) etkilere sahip oldu¤u

bilinmektedir. Glukoiberin, glukotropaeolin ve glukoerusinin parçalanma ürünlerinin 0.1 mg/mL

konsantrasyonlarda fungal geliflmeyi %50 oran›nda inhibe etti¤i saptanm›flt›r (17).

Glukosinolat içeri¤ine etki eden faktörler

Bitki yetiflitiricileri, Cruciferous tohumlar›ndaki glukosinolatlar› genetik kontrol yolu ile kolza gibi baz› bitkilerde

azaltarak, baz›lar›nda (hardal) ise zenginlefltirerek yeni kültürler gelifltirmifllerdir. Böylece daha az guatrojenik

nitelikte yem bitkisi elde edilmesi amaçlanm›flt›r. Günümüzde özellikle Polonya’da düflük hatta s›f›r diye

nitelendirebilece¤imiz glukosinolat içeri¤ine sahip kolza yetifltiricili¤i gerçeklefltirilmifl bulunmaktad›r. Baflar›l›

bir genetik manipülasyondaki amaç, istenmeyen aglikonlar›n azaltarak veya flavor için gerekli olan

glukosinolatlar›n zenginlefltirerek glukosinolatlar›n ba¤›l oran›n› de¤ifltirmektir (1).

Glukosinolat içeri¤i, yaln›zca türler de¤il çeflitler aras›nda da büyük farkl›l›klar oldu¤u saptanm›flt›r. Bu durum,

brüksel lahanas›, lahana, çin lahanas›, sar› flalgam ve flalgam üzerinde yap›lan detayl› çal›flmalarda

görülmüfltür. Glukosinolat içeri¤i ve glukosinolat kaynakl› uçucu bileflenler Brassica familyas›n›n baz›

kültürlerinin tan›mlanmas›nda kullan›labilecek bir veri niteli¤indedir. Bir bitkinin glukosinolat içeri¤i, bitkinin

incelenen k›sm›na ba¤l› oldu¤u için glukosinolat ile ilgili bir araflt›rmada analiz edilen materyalin botaniksel

yap›s› mutlaka belirtilmelidir (1). Glukosinolat içeri¤inin belirlenmesinde önemli faktörlerden birisi de çevresel

faktörlerdir. Siyah hardal ve kolzada glukosinolat içeri¤inin artan nitrat uygulamas› ile azald›¤› saptanm›flt›r (1).

Sulama rejimi de glukosinolat içeri¤ine etki eden faktörlerden birisidir. Freeman ve Mossadeghi (18), su teresi

üzerine yapt›klar› çal›flmada su stresinin artmas› ile glukosinolat içeri¤inin art›¤›n› saptam›fllard›r.
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fiekil 3. Glukosinolatlar›n hidroliz ürünleri
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‹flleme ve depolaman›n glukosinolatlar üzerine etkisi

Cruciferous sebzeleri ham halde, piflmifl, kurutulmufl veya di¤er ifllenmifl flekillerde tüketilebilir. Günlük hayatta

Brassica sebzeleri tüketilmeden önce genellikle do¤ran›rlar. Kesme veya dilimleme ifllemi ile, sebze

dokusunda kompleks reaksiyonlar sonucu glukosinolat miktar› ve bunu takiben parçalanma ürünlerinin miktar›

da de¤iflecektir. Ancak, do¤rama ile glukosinolat içeri¤inin azalmad›¤› hatta artt›¤›n› gösteren çal›flmalar da

yap›lm›flt›r. Taze dokunun kesilmesi ile mirosinaz enzimi için optimal koflullar oluflmakta ve dolay›s›yla yüksek

oranda glukosinolat hidrolizi meydana gelmekte bu da degradasyon ürünleri oluflumu ile sonuçlanmaktad›r.

MacLeod and MacLeod (19), piflirmenin glukosinolatlar üzerine etkisini incelemifl, piflirme iflleminin, uygulanan

yönteme (klasik, mikrodalga, yüksek bas›nç) ve piflirme yo¤unlu¤una (s›cakl›k, zaman) ba¤l› olarak,

glukosinolat bileflen tipinin de¤iflti¤i bununla beraber içeri¤inin de % 30-60 oran›nda azaltt›¤›n› saptam›flt›r (4).

‹flleme; hafllama, dondurma veya fermentasyon basamaklar›n› içerebilir. Tüm bu uygulamalardaki kabuk

soyma ve do¤rama ifllemleri, son ürünün glukosinolat içeri¤ine etki etmektedir. Brassica sebzelerinden ticari

olarak üretilmifl temel g›da maddelerinden lahanada; y›kama, kesme ve paketleme, fermente lahanada;

y›kama, kesme, fermentasyon, paketleme dondurulmufl lahanada ise; y›kama, kesme, hafllama/piflirme,

dondurma, paketleme gibi ifllem basamaklar› söz konusudur (20).

Daxenbichler et al. (21) beyaz lahanadan sauerkraut (lahana turflusu) üretiminde, tüm glukosinolatlar›n 2

haftal›k fermentasyon basama¤› s›ras›nda tamamen hidrolize oldu¤unu saptam›fllard›r. Özellikle dondurma ve

kurutma ifllemlerinden önce, off-flavor gelifliminin önlendi¤i hafllama ifllemi s›ras›nda, istenmeyen katalaz ve

peroksidaz enzimleri inaktive olurken lezzet oluflumundan sorumlu mirosinaz enzimi de inaktive olmaktad›r.

Brüksel lahanas› ve brokoli ile yap›lan bir çal›flmada, farkl› hafllama koflullar›nda, brokolide büyük glukosinolat

kay›plar› görülürken brüksel lahanas›nda çok az kay›plar saptanm›flt›r (22). 

Glukosinolatlar›n analizi

Glukosinolatlar›n analizinde spektroskopik (23), enzim immobilizasyon (24), gravimetrik (25), X-ray floresans

(26), gaz-s›v› kromatografi (GLC) (27, 28) ve yüksek performansl› s›v› kromatografisi (HPLC) (29, 30, 31, 32)

tekniklerinden yararlan›lmaktad›r. Bu teknikler içinde HPLC tekni¤i glukosinolatlar›n saptanmas›nda en yayg›n

kullan›lan ve en güvenilir metottur. Glukosinolatlar›n HPLC ile analizinde 3 temel yöntem bulunmaktad›r.

Bunlar;

• Anyonik formdaki glukosinolatlar enzimatik olarak desülfo formuna sokularak (fiekil 4) (30),

• ‹yonik halde ortama iyon-çiftleme ajanlar› kat›larak, (Ion-Paired Chromatography) (29),

• Mobil faza spesifik tuzlar kat›larak iyon bask›lama tekni¤i (Ion Suppression Chromatography) (31).

Bu üç yöntemden enzimatik yöntem, oldukça spesifik, çok fazla uygulanan ve tavsiye edilen bir yöntem

olmas›na karfl›n baz› glukosinolatlar›n belirlenememesi ve zaman al›c› olmas› (12 saat) yöntemin en büyük

olumsuzluklar› olarak görülmektedir. Bu enzimatik basama¤›n çok büyük dikkat gerektirdi¤i ve özellikle

s›cakl›k, pH, kullan›lan suyun miktar› ve sülfataz enziminin aktivitesi gibi noktalar›n çok önemli oldu¤u

bilinmektedir.

‹yon çiftleme kromatografisinde ise kullan›lan iyon çifleme ajanlar›n›n pahal› olmas› en büyük dezavantajd›r.

Bu yöntemler içerisinde en ekonomik yöntemin ion-suppression (iyon bask›lama) tekni¤i oldu¤u saptanm›flt›r

(31, 32).

Glukosinolatlar›n sa¤l›k aç›s›ndan önemi

Bugün özellikle Cruciferae familyas›nda yeralan sebzelerdeki bu aktif bileflenlerin t›bbi özelliklerini ortaya

koyan birçok çal›flma mevcuttur. Bu biyoaktif  bileflenlerin sa¤l›k aç›s›ndan hem olumlu hem de olumsuz

özellikleri bulundurmas› bu bileflen grubu üzerine çok fazla say›da araflt›rma yap›lmas›na neden olmufltur. 
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Guatrojenik etki

Glukosinolatlar›n parçalanma ürünlerinin hayvanlar üzerinde toksik ve beslenmeyi olumsuz yönde etkileri söz

konusu olabilmektedir. Bugüne kadar do¤al olarak meydana gelen toksikantlar üzerine yap›lm›fl tart›flmalarda,

glukosinolatlar ve parçalanma ürünleri hakk›nda bu sav› destekler çok az kan›t ortaya konmufltur.

Glukosinolatlar ve hidroliz ürünlerinin fizyolojik özellikleri üzerine, kolza ile besleme deneylerine dayal› birçok

araflt›rma bulunmaktad›r. Bu çal›flmalarda, tiroid, adrenal bez, böbrek ve karaci¤er büyümesi oldu¤u görülmüfl

ve kolza unu ile beslenen kümes hayvanlar›nda karaci¤er kanamas› (Karaci¤er Kanama Sendromu-LHS)

oldu¤u saptanm›flt›r. Nishie ve Daxenbichler (33), 3 glukosinolat ve 9 parçalanma ürününün, fareler üzerindeki

toksikolojik etkilerini araflt›rm›fllard›r. Bu bilefliklerin hiçbirisinin teratojenik etkisi saptanmazken, 2-propenil

izotiyosiyanat, 3-metilsülfünilpropil izotiyosiyanat ve 1-siyano-3,4-epitiyobütan’›n embriyotoksik oldu¤u

görülmüfltür. Bugün çok say›da do¤al izotiyosiyanat›n sitotoksik oldu¤u saptanm›fl olup, Yamaguchi (34)

yapt›¤› çal›flmada 5 tane do¤al izotiyosiyanat›n (metil, n-bütil, 2-metilpropil, 2-propenil ve benzil) mutajenitesini

incelemifltir. Bu bileflenlerin hepsinin Salmonella  typhimurium TA 100 üzerine pozitif sonuçlar verdi¤i ve 2-

propenil’in en fazla etkiye sahip oldu¤u saptanm›flt›r (1).

Cruciferae familyas›na ait bitkilerde bulunan do¤al ‘tiyoglukozitler’, guatrojen maddelerin temel kayna¤›d›r.

Nitekim, parçalanma ürünü olan tiyosiyanat iyonu, tiroiddeki iyot konsantrasyonunu düflürmektedir (35).

Tiyosiyanat iyonu, iyotun rekabetçisi olup fareler üzerinde yap›lan bir araflt›rmada beslenmede iyot miktar›n›n

art›r›lmas› ile guatrojenik etkinin azald›¤› saptanm›flt›r. Greer (36), guatr hastal›¤›n›n görülme s›kl›¤›n›n

yaln›zca %4’nün temel iyot eksikli¤i ile ilgili olmad›¤›n› belirtmifltir. Ayr›ca β-hidroksil grup içeren alifatik yan

zincire sahip glukosinolatlardan oluflan oksazolidin-2-tiyonlar da guatrojenik özelli¤e sahip di¤er bir

parçalanma ürünüdür. Özellikle 5-viniloksazolidin-2-tiyon tiroksin sentezinde do¤rudan inhibitör olarak görev

yapt›¤› düflünülmektedir. Cruciferous bitkileri ile beslenen birçok insanda endemik guatr hastal›¤› görüldü¤ü

iddialar›na  ra¤men, bu konuda inand›r›c› kan›tlar mevcut de¤ildir. Bu bileflenlerin guatrojenik özelli¤i çiftlik

hayvanlar›n›n Brassica yem bitkileri ile beslenmelerinde s›n›rlay›c› bir faktördür. Özelikle ya¤l› bir tohum

olmas›na karfl›n çok zengin bir protein kayna¤› olan kolza tohumunun glukosinolat içeri¤i, hayvan yemi

kullan›m›nda bir kriterdir. Ayr›ca bu bileflikler bu grup bitki ile beslenen hayvanlar›n sütleri ile indirekt olarak da

insanlara geçebilmektedir. Astwood (37) beslenmede iyot yetersizli¤i söz konusu oldu¤unda, tiyosiyanat

iyonunun guatr ajan› olarak görev yapt›¤›n› saptam›flt›r. Lahana veya di¤er Brassica tohumlar› ile beslenen

deney hayvanlar›nda antitiroid etkilerde art›fllar gözlemlenmifltir. Bu duruma neden olan bileflik flalgamdan,

daha sonra da di¤er Brassica tohumlar›ndan izole edilmifl ve (-)5-vinil-2-oksazolidintiyon olarak tan›mlanm›flt›r.

Daha sonralar› bu bilefli¤in tiroksin sentezini interfere etti¤i anlafl›lm›flt›r. Daha sonralar› 2-propenil

izotiyosiyanat, 3-metilsülfünilpropil izotiyosiyanat ve benzil tiyosiyanat’›n guatrojenik oldu¤u görülmüfltür (1).

Temelde insanlarda da yukar›da de¤inilen hidroliz ürünlerinin guatrojenik etkilerinin olmas› olas›l›¤›na karfl›n,

epidemiolojik olarak yeterli kan›t söz konusu de¤ildir. Örne¤in yetiflkin bir insan›n günde 150 g brüksel lahanas›

yemesi durumunda, tiroid hormonlar›n›n düzeyi üzerine herhangi bir etkisinin olmad›¤› görülmüfltür. Burada

piflirme s›ras›nda mirosinaz enziminin inaktive oldu¤u ve dolay›s›yla biyolojik yararl›l›¤›n›n azald›¤›

düflünülmektedir (4).

fiekil 4. Glukosinolatlar›n sülfataz enzimi yard›m› ile desülfo forma getirilmesi
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Antikarsinojenik etkileri

Bugüne kadar glukosinolatlar›n antikarsinojenik etkileri üzerine birçok araflt›rma gerçeklefltirilmifltir. Bu

araflt›rmalar Cruciferous sebzelerinin tüketimi ile kanser riski aras›nda çok güçlü bir ters iliflki oldu¤u ortaya

koymufltur. Glukosinolatlar›n parçalanma ürünlerinin deney hayvanlar› üzerine antikarsinojenik aktiviteye sahip

oldu¤u gösterilmifltir. Bu kimyasal koruyucu etki insan vücudunda faz 1 ve faz 2 enzimlerine etkisinden

kaynaklanmaktad›r (fiekil 4). Dünya Kanser Araflt›rma Fonu, kanser ve beslenmeyi konu alan derlemesinde,

Cruciferous sebzeleri ile zengin bir diyetle beslenmenin özellikle kolon, rektum, tiroid, akci¤er, pankreas,

prostat, deri, mide kanserlerine karfl› koruyucu etkisi oldu¤unu bildirmifltir (38, 39). Glukosinolatlar›n

parçalanma ürünlerinden izotiyosiyanatlar, faz 1 enzimlerinin inhibe ederek koruyucu etki gösterdi¤i

saptanm›flt›r 

Wattenberg (40), fareler üzerinde yapt›¤› araflt›rmada karsinojen (DMBA-7,12-dimetilbenzil(a)antrasen)

uygulamas›ndan önce glukotropaelin glukosinolat›n›n parçalanma ürünü olan benzil izotiyosiyanat›n,  a¤›z

yoluyla verildi¤inde meme tümörü indüksiyonunu önledi¤ini bildirmifltir. Yine benzil ve 2-feniletil

izotiyosiyanat’›n mide tümörünü inhibe etti¤i saptan›rken, benzil tiyosiyanat›n herhangi bir etkisi görülmemifltir.  

Bu etki karsinojenin aktivasyonunun  önlenmesinden kaynaklanmakta, kanser oluflumunun bafllang›ç aflamas›

olan DNA zararlanmas› bloklanmaktad›r. Dolay›s›yla kimyasal karsinojenden önce veya o anda verildi¤inde

indükleyici tümörlere karfl› koruyucu etkiye sahip bu maddeler, “bloklama ajanlar›” olarak adland›r›lmaktad›r.

Buna karfl›l›k bu biyoaktif bileflenler karsinojen metabolizmas› tamamland›ktan sonra verildi¤inde de kanser

oluflumunu inhibe ederse “bask›lama ajanlar›” olarak nitelendirilmektedirler. En önemli faz 1 enzimi sitokrom

P450s, toksinleri metabolize etmesine karfl›n, ayn› zamanda baz› karsinojenleri de aktive edebilece¤i

saptanm›flt›r. ‹zotiyosiyanatlar elektrofillerin detoksifikasyonunda rol oynayan faz 2 enzimlerini (glutatyon-s-

transferaz, UDP-glukoronozil transferaz, NAD(P)H:kinon redüktaz) aktive ederek koruyucu etki

göstermektedirler. Faz 2 enzimleri indükleyicilerinin koruyucu etkileri, bu enzimlerin reaktif elektrofilleri

detoksifiye etme kabiliyetinden  kaynaklanmakta ve bu indükleme ifllemi ‘elektrofil karfl› koyma tepkisi’ olarak

nitelendirilmektedir (41, 42, 43). 

Bu indükleyicilerin indükleme potansiyelleri büyük oranda birbirinden farkl›l›k göstermelerine karfl›l›k çok az

yap›sal benzerlik göstermektedirler. Fakat hepsi sülfidril gruplar›na reaktif olup birço¤u glutatyon transferaz

(GSTs) enziminin substrat›d›r. Son zamanlarda bu s›n›flamaya karotenoidler, kurkuminler ve iliflkili

polienlerden oluflan dokuzuncu bir grup eklenmifltir. Burada özellikle izotiyosiyanatlar antikarsinojenik faz 2

enzimlerini indükleyen ilginç bir s›n›f› oluflturmaktad›r. ‹nsan diyetinde Cruciferae kaynakl› birçok izotiyosiyanat

mevcuttur ve 20’den fazla izotiyosiyanat›n çeflitli hayvansal organlardaki  tümör oluflumunu inhibe etti¤i

saptanm›flt›r. ‹zotiyosiyanatlar›n kimyasal koruyucu mekanizmas› faz 2 enzimlerini indüklemesinden

kaynaklan›rken, baz› karsinojenleri aktive eden faz 1 enzimlerinin inhibisyonunda rol oynamaktad›r.

fiekil 5. ‹zotiyosiyanatlar›n faz 1 ve faz 2 enzimlerine etkisi
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‹zotiyosiyanatlar güçlü elektrofilik yap›ya sahiptirler, ancak bununla beraber izotiyosiyanat grubunun (-N=C=S-)

fizyolojik koflullar alt›nda direkt rol alan bir antioksidan olarak oksidasyon veya redüksiyon reaksiyonlar›na

kat›ld›¤›na dair kimyasal veya biyokimyasal hiçbir delil bilinmemektedir. Ayn› zamanda direkt antioksidanlar gibi

de prooksidan olarak görev yapt›¤›na dair herhangi bir delil yoktur (41). Son zamanlarda bir izotiyosiyanat olan

sulforafan üzerine yo¤un çal›flmalar yap›lmakta olup, faz 2 enzimlerini indükleyen en etkili indükleyici oldu¤u

bulunmufltur. Bu etkili izotiyosiyanat sulforan, glukorafanin glukosinolat›n›n enzimatik yolla parçalanmas› ile

oluflmakta ve brokolide zengin olarak bulunmaktad›r. Zhang et al. (44) yapt›klar› çal›flmada tek oral doz

uygulanan DMBA (9,10-dimetil-1,2-benz(a)antrasen), difli farelerde meme kanserini inhibe etti¤i saptanm›flt›r.

Glukonasturtiin’in bir türevi olan ve büyük oranda su teresinde bulunan fenil izotiyosiyanat›n, kemirgenlerde

akci¤er kanserine neden olan NNK (4-metilnitrozoamino-1-3-piridil-1-bütanon)’n›n aktivasyonunu inhibe etti¤i

gösterilmifltir (4).

SONUÇ
Glukosinolat içeren bitkilerin sa¤l›k üzerine olumlu etkilerinin anlafl›lmas›ndan sonra bu sebzelere olan ilgi

artm›flt›r. Glukosinolatlar›n özellikle parçalanma ürünü olan izotiyosiyanatlar›n antikarsinojen bir ajan olarak

gündeme gelmesi ile bu bileflen grubunu içeren haç yaprakl› sebzelerin daha popüler olmas›na neden

olmufltur. Yap›lan epidemiyolojik çal›flmalar, Brassica sebzelerinin tüketimi ile akci¤er, pankreas, kolon,

rektum, deri, troid, prostat ve mide kanserine yakalanma riski aras›nda güçlü ters bir iliflki oldu¤unu ortaya

koymufltur. Bugün dünyada her üç ölümden birinin nedeninin kanser hastal›¤› oldu¤u ve beslenme ile

aras›ndaki s›k› iliflki göz önüne al›nd›¤›nda bu biyoaktif bileflenlerce zengin sebzelerin beslenmedeki önemi bir

kez daha ortaya ç›kmaktad›r. 
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