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OZET: Bu derlemede, glukosinolatlarin genel kimyasal yapilarina, adlandiriimalarina, bitkilerdeki dagilimina, parcalanma
Urunlerine, icerik Uzerine etki eden faktdrlere, isleme ve depolama sirasinda meydana gelen degisimlere, analiz
yontemlerine, saglik acisindan &zellikle guatrojenik ve antikarsinojenik etkilerine deginilmistir.
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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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GIRIS

Glukosinolatlar genellikle Brassica (Cruciferae) familyasindaki bitkilerde yer alan, S ve N igeren ikincil bitki
metabolitleridir. Bu bilesen grubunun yapisinda B-D-tiyoglukoz grubu, silfonlanmis oksim grubu ve metionin,
triptofan veya fenilalanin’den tiiremis bir yan zincir sé6z konusudur. Glukosinolatlar suda ¢6zlnebilir, anyonik,
ucucu olmayan ve Isiya kargl stabil bilesiklerdir. Enzimatik parcalanmaya ugramamis bu baslangic
bilesenlerinin direkt olarak dnemli bir biyolojik aktiviteye sahip olduguna inaniimamaktadir (1, 2).

Bitki dokusu kesme, dograma, ¢igneme gibi cesitli islemlerle parcalandiginda veya zedelendiginde
glukosinolatlar, dokuda dogal olarak bulunan endojen mirosinaz (tiyoglukozit glukohidrolaz, E.C. 3:2:3:1)
tarafindan hidrolize edilmekte ve bu parcalanma sonucunda; pH, depolama kosullari, sicaklik ve neme bagli
olarak izotiyosiyanatlar, tiyosiyanatlar, nitriller, oksazolidin-2-tiyonlar, hidroksinitriller, epitiyonitriller gibi aroma
bilesenleri olusmaktadir. Enzimatik yolla meydana gelen bu aroma olusumu, bu grup sebzelerin karakteristik
6zelligidir. Sulfur iceren bilesenlerin lezzet lzerine en dnemli etkisi glclu ve karakteristik bir aromaya sahip
olmalarindan kaynaklanmaktadir. Oyle ki bu bilesenler ppb gibi cok diisik esik degerlerinde bile
algilanabilmektedir. Glukosinolatlarin aksine parcalanma drlnleri, yagda ¢dzinlr nitelikte, ugucu, oldukga
reaktif, keskin bir tat ve kokuya sahip olup bazilarinin antibakteriyel, antifungal, antiprotozal, nematosidal ve
alleopatik etkileri vardir. Bugline kadar 16 familyadan yaklasik 450 tirde 120 farkh glukosinolat saptanmistir
(1, 2, 3, 4, 5). Ozellikle Cruciferae familyasinda yer alan brokoli, briiksel lahanasi, beyaz lahana, mor lahana,
karnabahar gibi Brassica sebzeleri glinlik hayatimizda gok sik tlkettigimiz glukosinolat kaynaklaridir.

Glukosinolatlarin genel yapilari ve adlandiriimalari

Ekonomik &éneme sahip Brassica sebzelerinin hemen hemen hepsinde bulunan glukosinolatlarin temel
yapisinda, B-D-tiyoglukoz grubu, silfonlanmis oksim (-C=NOH) grubu ve metionin, triptofan, feninalanin veya
dallanmig zincirli amino asitlerden tiremis degisken bir yan zincir bulunmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Glukosinolatlarin genel yapisi

Buradaki R yan zinciri, oldukca degisken yapidaki alifatik, aromatik veya heterosiklik yapidaki amino asitten
tiremistir. Yan zincirdeki kiiguk bir degisiklik, farkli glukosinolatlarin olusumuna neden olmaktadir. Bu degisiklik
sonucu bugtin 100’den fazla Uyesi olan blyuk bir bilesik grubu olusmustur. Glukosinolatlarin yapisinda bulunan
silfat grubu ise, bu bilesene gugli asidik 6zellik kazandirmakta ve bitki dokularinda bulunan K* katyonu
tarafindan dengelenmis halde bulunmaktadir (2, 3, 4).

Glukosinolatlar dnceleri klasik yaygin isimleri ile adlandiriimalarina karsin daha sonralari, sayinin artmasi ile
bu terminolojiden vazgecilmistir. Yaygin isimlendirmede ‘gluko’ 6n ekine izole edilen bitkinin botanik tur isimleri
eklenerek isimlendirme benimsenmektedir (glukoiberin iberis amara, glukoerusin Eruca sativa gibi). Fakat her
gecen gln glukosinolatlarin sayisinin artmasi ile bu terminolojinin kullaniimasi pek mimkin olmamistir. Daha
sonralari terk edilen bu terminoloji yerine, glukosinolat kelimesine aglikon yapinin kimyasal adi én ek olarak
kullaniimasi énerilmistir. Bugiin konu ile ilgili bircok arastirmada glukosinolatlar, hem yaygin hem de sistematik
isimleri ile birlikte kullanildigi gértlmektedir (1). Gidalarda bulunan glukosinolatlarin yaygin ve yan zincirlere
gore sistematik isimleri Cizelge 1°de, kimyasal sekilleri ve formlleri Sekil 2'de toplu halde verilmistir.

Glukosinolat iceren baslica bitkiler

Glukosinolatlarin bitkilerdeki varligi dikotiledon (cift cenekli) angiospermlerin belirli familyalari ile sinirlidir. Bu
bilesenler 15 farkli familyada saptanmasina karsin Capparaceae, Cruciferae, Moringaceae, Resedaceae ve
Tovariaceae familyalarinda baskindir. Bu familyalar igerisinde de Cruciferae (hagli cicekliler) familyasinda yer
alan lahana, briiksel lahanasi, brokoli, tere, turp, karnabahar, kolza, hardal ve salgam ekonomik éneme sahip
bitkilerdir. Cruciferae familyasinin tim Uyelerinde glukosinolat varligi, bu familyanin siniflandiriimasinda énemli

Cizelge1. Gidalarda bulunan baslica glukosinolatlarin sistematik ve yaygin isimleri (1, 2).

Sistematik isim/yan zincir Yaygin isim
Metil glukosinolat (CHs—) Glukokapparin
2-propenil glukosinolat (CH2=CH-CH2-) Sinigrin
3-butenil glukosinolat (CH2=CH-CH>—CH2>-) Glukonapin

4-pentenil glukosinolat (CH,=CH-CH>—CH>—CH»>-)
3-metiltiyopropil glukosinolat

4-metiltiyobatil glukosinolat (CH3—S—CH>—CH>—CH>—CHz2-)
3-metilsulfinilpropil glukosinolat (CH3—SO-CH2>—CH-)
4-metilsulfinilbttil glukosinolat

Benzil glukosinolat

p-hidroksibenzil glukosinolat

3-indolmetil glukosinolat

2-hidroksi-3-butenil glukosinolat (CH,=CH-CHOH-CH>-)

Glukobrassikanapin
Glukoiberverin
Glukoerusin
Glukoiberin
Glukorafanin
Glukotropaeolin
Sinalbin
Glukobrassicin

Progoitrin
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005
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HO
OH HO&/S F
Ho OH
HO s |
HO N
OH | N
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Sekil 2. Gidalarda bulunan bazi glukosinolatlarin kimyasal sekilleri ve formilleri

bir kemotaksonomik kriter olarak kullaniimasina neden olmustur. Ayrica bu familya disinda papaya (Carica
papaya L.) gibi glukosinolatlarin ara sira gérildigu familyalar da s6z konusu olmaktadir. Cizelge 2'de baslica
Brassica sebzelerinin glukosinolat kompozisyonu ve toplam miktarlari verilmigtir (4).

Glukosinolatlarin bitkilerin degisik kisimlarindaki dagilimi belirgin bir sekilde farkh olup, en ¢ok tohumda daha
sonra kok, yaprak ve saplarda saptanmistir. Toplam glukosinolat icerigi ve kompozisyonu, bitkinin incelenen
kismina gére degismektedir. Brassica sebzelerinin toplam glukosinolat icerigi 500-2000 pg/g araliginda
degistigi ve bu degerlerin cesit, yetistirme kosullari, iklim ve tarimsal uygulamalara gore degisebilmektedir (1).
Kolza tohumu, %40 gibi yiksek yag icerigi ile dinyada en énemli yagl tohumlardan birisi olmasinin yaninda
protein ve amino asit kompozisyonu ile de ¢ok dnemli bir yag ve yem kaynagidir. Ancak yapisinda bulunan
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Cizelge 2. Brassica sebzelerinin glukosinolat icerikleri (mmolg"I kuru agirlik) (4)

Alifatik/aromatik glukosinolatlar indolil glukosinolatlar
Sebze Toplam Toplam | Toplam
1 2 3 4 5 6 7 8 9 e 10 11 12 13 13’_13 1{’13
Karnabahar 0.2 - 0.2 - 0.3 - - - - 0.7 0.1 0.7 0.2 0.1 1.1 1.8
Briiksel 31 | 76 | 82 | 21 | 03 | 70 | 03 | - . 283 | 12 | 45 | 09 | - 66 349
lahanasi
Savoy 43 | 03 | 43 | 04 | 03 | 04 - - - 100 04 | 24 | 18 | 04 47 14.7
lahanasi
Brokkoli 0.5 6.2 - 5.9 0.3 0.6 - - - 13.5 - 241 0.2 0.9 3.2 16.7
Mor lahana 1.6 1.2 2.7 0.3 0.1 04 - - - 6.2 0.1 3.8 0.3 - 4.2 104
Beyaz lahana 6.8 0.2 42 0.1 0.2 - - - - 11.5 - 3.4 0.4 0.1 3.9 15.4
Cin lahanasi - - - - - - 0.5 - - 0.5 - 1.3 1.5 0.1 29 3.4
Turp - 0.2 - - 0.2 - - 49 0.7 6.0 0.2 0.3 0.5 - 1.0 7.0
Sari salgam
23 - - 0.7 - 29 - 0.5 6.4 0.2 0.9 0.3 0.9 23 8.7

1: glukoiberin 2: progoitrin 3: sinigrin 4: glukoalisin 5: glukorafanin 6: glukonapin 7: glukosturtiin 8: 4-metiltiyobutenil glukosinolat 0:tammlanamayan 10: 4-
hidroksiglukobrassicin 11: glukobrassicin 12: 4-metoksiglukobrassicin 13: neoglukobrassicin

glukosinolatlar yem bitkisi olarak kullanimini sinirlamaktadir. 1970’li yillarda distk erusik asit ve glukosinolat
icerigine sahip yeni kiltirlerin gelistiriimesi ile bugiin Kanola (Canola-Canadian oil) ismi ile yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir. Glukosinolatlar toksik bilesikler olmamasina karsin, hidroliz sonucu olusan Urlnler,
hayvanlarin gelisimi, Gremesi, i¢ organlar Uzerinde anormalitelere neden olmaktadir (1, 2, 6, 7). Bu nedenle
18 pmol/g’den disik glukosinolat igerigine sahip yeni cesitler gelistirilmistir (6, 7).

Cruciferous sebzeleri, aromatik ve alifatik izotiyosiyanatlar olduk¢a yilksek miktarda igerdiklerinden son
zamanlarda popluler hale gelmistir. Bunlardan brokolide bulunan sulforafan [1-izotiyosiyano-4-(metilsulfinil)-
butan], metilsilfunil alkil glukosinolatin (glukorafaninin) enzim veya asit hidrolizi ile olugsmaktadir (8).
Sulforafanin kimyasal koruyucu etkisinin faz Il enzimlerini indiklemesinden kaynaklandigi distnilmektedir. Bu
enzimlerin insan organizmasinda detoksifikasyon isleminden sorumlu en 6nemli enzim grubu oldugu
bilinmektedir. Sulforofanin hem hayvanlarda in vivo, hem de kdltir hiicrelerinde in vitro olarak gesitli deneysel
modellerde ¢ok sayida timdr olusumunu inhibe ettigi gériimistir. Berteli et al. (9) brokoli ile yaptiklar
calismada, filiz, yaprak ve saplarda sulforafan miktarlarini tespit etmislerdir. Solvent ekstraksiyonu ile elde
ettikleri ekstraktlar kati faz ekstraksiyonuna (SPE) tabi tutarak saflastirmislar ve daha sonra RP-HPLC analiz
etmislerdir. En yilksek sulforafan miktarinin yaklagtk 110 pg g-! duzeyi ile yapraklarda oldugunu
saptamiglardir. Glukosinolatlarin kisi basina ortalama tilketim miktari Kanada'da 16 mg/giin, ingiltere’de 30
mg/glin ve Japonya’da 112 mg/gln oldugu bildirilmistir (10).

Glukosinolatlarin hidrolizi

Mirosinaz (tiyoglukohidrolazlar, EC3:2:3:1), glukosinolatlarin hidrolitik par¢galanmasindan sorumlu enzimdir ve
mirosin olarak adlandirilan 6zellesmis bitki hticrelerinin vakuollerinde lokalize olmustur. Bu enzimin mirosin
hiucreleri tarafindan salgilanabilece@i gibi, enterik bakteriler veya funguslar tarafindan da iretilebilecegi
saptanmistir. Glukosinolatlar, doku parcalandigi zaman bitkinin binyesinde dogal olarak bulunan mirosinaz
enziminin etkisiyle 6zglin aroma ve lezzetten sorumlu bilesiklere dénlismektedir. Bu bilesiklerin tipik hardal
yag! diye nitelendirilen izotiyosiyanatlar, tiyosiyanatlar, nitriller ile oksazolidin-2-tiyonlar, hidroksinitriller,
epitiyonitriller oldugu belirlenmistir. Bitki dokusu zedelendiginde veya glukosinolat i¢ceren tohuma su
eklendiginde mirosinazlar tiyoglukozidik bagin hidrolitik parcalanmasini katalize etmekte ve sonugta D-glukoz
ve aglikon yapi olusmaktadir. Aglikon kisim enzimatik olmayan yolla yeniden duzenlenerek sdlfatin ayriimasi
sonucu olasi birkag Griinden birine déniismektedir (Sekil 3). izotiyosiyanatlar, tiyosiyanatlar, nitriller ve
oksazolodintiyonlar ortam pH’sina, depolama kosullarina, sicaklik ve neme bagli olarak olusmaktadir (5, 6).
Brassica sebzelerindeki izotiyosiyanatlarin, insektisidal, bakterisidal, nematosidal, fungisidal antikarsinojenik
etkileri Uzerine bir cok arastirma gerceklestiriimistir. Allil izotiyosiyanat gibi parcalanma Grlinlerinin
antimikrobiyel ¢zelliklerinden dolayi, gidalarin muhafazasinda kullaniimaktadir (11). Glukosinolat parcalanma
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Sekil 3. Glukosinolatlarin hidroliz urinleri

drinlerinin pestisidal (12), fungisidal (13), bakterisidal (14) ve nematosidal (15, 16) etkilere sahip oldugu
bilinmektedir. Glukoiberin, glukotropaeolin ve glukoerusinin parcalanma Urinlerinin 0.1 mg/mL
konsantrasyonlarda fungal gelismeyi %50 oraninda inhibe ettigi saptanmistir (17).

Glukosinolat icerigine etki eden faktorler

Bitki yetisitiricileri, Cruciferous tohumlarindaki glukosinolatlari genetik kontrol yolu ile kolza gibi bazi bitkilerde
azaltarak, bazilarinda (hardal) ise zenginlestirerek yeni kilturler gelistirmislerdir. Béylece daha az guatrojenik
nitelikte yem bitkisi elde edilmesi amaglanmistir. Glinimiizde &zellikle Polonya’da disik hatta sifir diye
nitelendirebilecegimiz glukosinolat icerigine sahip kolza yetistiriciligi gerceklestiriimis bulunmaktadir. Basarili
bir genetik manipllasyondaki amag, istenmeyen aglikonlarin azaltarak veya flavor igin gerekli olan
glukosinolatlarin zenginlestirerek glukosinolatlarin bagil oranini degistirmektir (1).

Glukosinolat igerigi, yalnizca turler degil cesitler arasinda da bulyik farkhlklar oldugu saptanmistir. Bu durum,
briksel lahanasi, lahana, ¢in lahanasi, sari salgam ve salgam Uzerinde yapilan detayli c¢alismalarda
gorilmastdr. Glukosinolat icerigi ve glukosinolat kaynaklh ugucu bilesenler Brassica familyasinin bazi
kiltarlerinin tanimlanmasinda kullanilabilecek bir veri niteligindedir. Bir bitkinin glukosinolat igerigi, bitkinin
incelenen kismina bagl oldugu icin glukosinolat ile ilgili bir arastirmada analiz edilen materyalin botaniksel
yapisi mutlaka belirtiimelidir (1). Glukosinolat igeriginin belirlenmesinde 6énemli faktérlerden birisi de gevresel
faktorlerdir. Siyah hardal ve kolzada glukosinolat igeriginin artan nitrat uygulamasi ile azaldigi saptanmigtir (1).
Sulama rejimi de glukosinolat icerigine etki eden faktdrlerden birisidir. Freeman ve Mossadeghi (18), su teresi
Uzerine yaptiklari galismada su stresinin artmasi ile glukosinolat igeriginin artigini saptamislardir.
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isleme ve depolamanin glukosinolatlar iizerine etkisi

Cruciferous sebzeleri ham halde, pismis, kurutulmus veya diger islenmis sekillerde tiketilebilir. Glnlik hayatta
Brassica sebzeleri tlketiimeden o6nce genellikle dogranirlar. Kesme veya dilimleme islemi ile, sebze
dokusunda kompleks reaksiyonlar sonucu glukosinolat miktari ve bunu takiben parcalanma Urinlerinin miktari
da degisecektir. Ancak, dograma ile glukosinolat i¢eriginin azalmadigi hatta arttigini gésteren calismalar da
yapilmistir. Taze dokunun kesilmesi ile mirosinaz enzimi i¢in optimal kosullar olusmakta ve dolayisiyla yiksek
oranda glukosinolat hidrolizi meydana gelmekte bu da degradasyon Urinleri olusumu ile sonuclanmaktadir.
MacLeod and MacLeod (19), pisirmenin glukosinolatlar tizerine etkisini incelemis, pisirme isleminin, uygulanan
yonteme (klasik, mikrodalga, ylksek basing) ve pisirme yogunluguna (sicaklik, zaman) bagl olarak,
glukosinolat bilesen tipinin degistigi bununla beraber iceriginin de % 30-60 oraninda azalttigini saptamistir (4).
isleme; haslama, dondurma veya fermentasyon basamaklarini igerebilir. Tim bu uygulamalardaki kabuk
soyma ve dograma islemleri, son Urinln glukosinolat icerigine etki etmektedir. Brassica sebzelerinden ticari
olarak uretilmis temel gida maddelerinden lahanada; yikama, kesme ve paketleme, fermente lahanada;
ylkama, kesme, fermentasyon, paketleme dondurulmus lahanada ise; yikama, kesme, haslama/pisirme,
dondurma, paketleme gibi islem basamaklari séz konusudur (20).

Daxenbichler et al. (21) beyaz lahanadan sauerkraut (lahana tursusu) Uretiminde, tUm glukosinolatlarin 2
haftalik fermentasyon basamagi sirasinda tamamen hidrolize oldugunu saptamislardir. Ozellikle dondurma ve
kurutma iglemlerinden énce, off-flavor gelisiminin énlendigi haslama islemi sirasinda, istenmeyen katalaz ve
peroksidaz enzimleri inaktive olurken lezzet olusumundan sorumlu mirosinaz enzimi de inaktive olmaktadir.
Briksel lahanasi ve brokoli ile yapilan bir ¢galismada, farkli haglama kosullarinda, brokolide blyiik glukosinolat
kayiplari gérulurken briksel lahanasinda ¢ok az kayiplar saptanmistir (22).

Glukosinolatlarin analizi

Glukosinolatlarin analizinde spektroskopik (23), enzim immobilizasyon (24), gravimetrik (25), X-ray floresans
(26), gaz-sivi kromatografi (GLC) (27, 28) ve yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC) (29, 30, 31, 32)
tekniklerinden yararlaniimaktadir. Bu teknikler igcinde HPLC teknigi glukosinolatlarin saptanmasinda en yaygin
kullanilan ve en guvenilir metottur. Glukosinolatlarin HPLC ile analizinde 3 temel yéntem bulunmaktadir.
Bunlar;

- Anyonik formdaki glukosinolatlar enzimatik olarak desiilfo formuna sokularak (Sekil 4) (30),
« lyonik halde ortama iyon-ciftieme ajanlari katilarak, (lon-Paired Chromatography) (29),
» Mobil faza spesifik tuzlar katilarak iyon baskilama teknig@i (lon Suppression Chromatography) (31).

Bu ¢ ydntemden enzimatik yontem, oldukca spesifik, ¢cok fazla uygulanan ve tavsiye edilen bir yontem
olmasina karsin bazi glukosinolatlarin belirlenememesi ve zaman alici olmasi (12 saat) yontemin en biyuk
olumsuzluklar olarak gértlmektedir. Bu enzimatik basamagin ¢ok buylk dikkat gerektirdigi ve ozellikle
sicaklik, pH, kullanilan suyun miktari ve silfataz enziminin aktivitesi gibi noktalarin ¢ok &nemli oldugu
bilinmektedir.

iyon ciftleme kromatografisinde ise kullanilan iyon cifleme ajanlarinin pahali olmasi en biiyiik dezavantajdir.
Bu yéntemler icerisinde en ekonomik ydntemin ion-suppression (iyon baskilama) teknigi oldugu saptanmistir
(31, 32).

Glukosinolatlarin saglik agisindan énemi

Bugin 6zellikle Cruciferae familyasinda yeralan sebzelerdeki bu aktif bilesenlerin tibbi 6zelliklerini ortaya
koyan birgok calisma mevcuttur. Bu biyoaktif bilesenlerin saglik agisindan hem olumlu hem de olumsuz
6zellikleri bulundurmasi bu bilesen grubu Uzerine ¢ok fazla sayida arastirma yapilmasina neden olmustur.
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Sekil 4. Glukosinolatlarin siilfataz enzimi yardimi ile desiilfo forma getirilmesi

Guatrojenik etki

Glukosinolatlarin pargalanma Urlnlerinin hayvanlar tzerinde toksik ve beslenmeyi olumsuz yonde etkileri s6z
konusu olabilmektedir. Bugiine kadar dogal olarak meydana gelen toksikantlar Gzerine yapilmis tartismalarda,
glukosinolatlar ve parcalanma dUrinleri hakkinda bu savi destekler ¢ok az kanit ortaya konmustur.
Glukosinolatlar ve hidroliz trtinlerinin fizyolojik dzellikleri Gizerine, kolza ile besleme deneylerine dayali birgok
arastirma bulunmaktadir. Bu calismalarda, tiroid, adrenal bez, bébrek ve karaciger blyimesi oldugu gérilmus
ve kolza unu ile beslenen kiimes hayvanlarinda karaciger kanamasi (Karaciger Kanama Sendromu-LHS)
oldugu saptanmistir. Nishie ve Daxenbichler (33), 3 glukosinolat ve 9 pargalanma Urindnin, fareler Gzerindeki
toksikolojik etkilerini arastirmislardir. Bu bilesiklerin higbirisinin teratojenik etkisi saptanmazken, 2-propenil
izotiyosiyanat, 3-metilsilfunilpropil izotiyosiyanat ve 1-siyano-3,4-epitiyobiitan’in embriyotoksik oldugu
gorilmastir. Bugln ¢ok sayida dogal izotiyosiyanatin sitotoksik oldugu saptanmis olup, Yamaguchi (34)
yaptigi calismada 5 tane dogal izotiyosiyanatin (metil, n-bUtil, 2-metilpropil, 2-propenil ve benzil) mutajenitesini
incelemistir. Bu bilesenlerin hepsinin Salmonella typhimurium TA 100 Uzerine pozitif sonuglar verdigi ve 2-
propenil’in en fazla etkiye sahip oldugu saptanmistir (1).

Cruciferae familyasina ait bitkilerde bulunan dogal ‘tiyoglukozitler’, guatrojen maddelerin temel kaynagidir.
Nitekim, parcalanma Uriini olan tiyosiyanat iyonu, tiroiddeki iyot konsantrasyonunu dusirmektedir (35).
Tiyosiyanat iyonu, iyotun rekabetcisi olup fareler Gzerinde yapilan bir arastirmada beslenmede iyot miktarinin
artirlmasi ile guatrojenik etkinin azaldigi saptanmistir. Greer (36), guatr hastaliginin gérilme sikliginin
yalnizca %4’'niin temel iyot eksikligi ile ilgili olmadigini belirtmistir. Ayrica B-hidroksil grup igeren alifatik yan
zincire sahip glukosinolatlardan olusan oksazolidin-2-tiyonlar da guatrojenik 6zellige sahip diger bir
parcalanma (rinidir. Ozellikle 5-viniloksazolidin-2-tiyon tiroksin sentezinde dogrudan inhibitér olarak gérev
yaptigi distnulmektedir. Cruciferous bitkileri ile beslenen bir¢cok insanda endemik guatr hastahgr géruldigu
iddialarina ragmen, bu konuda inandirici kanitlar mevcut degildir. Bu bilesenlerin guatrojenik &zelligi giftlik
hayvanlarinin Brassica yem bitkileri ile beslenmelerinde sinirlayici bir faktdrdir. Ozelikle yagh bir tohum
olmasina karsin ¢ok zengin bir protein kaynagl olan kolza tohumunun glukosinolat icerigi, hayvan yemi
kullaniminda bir kriterdir. Ayrica bu bilesikler bu grup bitki ile beslenen hayvanlarin sutleri ile indirekt olarak da
insanlara gecebilmektedir. Astwood (37) beslenmede iyot yetersizligi s6z konusu oldugunda, tiyosiyanat
iyonunun guatr ajani olarak gérev yaptigini saptamistir. Lahana veya diger Brassica tohumlari ile beslenen
deney hayvanlarinda antitiroid etkilerde artiglar gézlemlenmistir. Bu duruma neden olan bilesik salgamdan,
daha sonra da diger Brassica tohumlarindan izole edilmis ve (-)5-vinil-2-oksazolidintiyon olarak tanimlanmigtir.
Daha sonralari bu bilesigin tiroksin sentezini interfere ettigi anlasiimistir. Daha sonralari 2-propenil
izotiyosiyanat, 3-metilsulfinilpropil izotiyosiyanat ve benzil tiyosiyanat'in guatrojenik oldugu gérilmustdr (1).
Temelde insanlarda da yukarida deginilen hidroliz Griinlerinin guatrojenik etkilerinin olmasi olasiligina karsin,
epidemiolojik olarak yeterli kanit séz konusu degildir. Ornegin yetiskin bir insanin glinde 150 g bruksel lahanasi
yemesi durumunda, tiroid hormonlarinin diizeyi Uzerine herhangi bir etkisinin olmadigi gérilmistir. Burada
pisirme sirasinda mirosinaz enziminin inaktive oldugu ve dolayisiyla biyolojik yararliliginin azaldigi
distnilmektedir (4).
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Antikarsinojenik etkileri

Bugiine kadar glukosinolatlarin antikarsinojenik etkileri Gzerine birgok arastirma gerceklestiriimistir. Bu
arastirmalar Cruciferous sebzelerinin tiketimi ile kanser riski arasinda gok gicli bir ters iliski oldugu ortaya
koymustur. Glukosinolatlarin pargalanma Urinlerinin deney hayvanlari (izerine antikarsinojenik aktiviteye sahip
oldugu gdsterilmistir. Bu kimyasal koruyucu etki insan vicudunda faz 1 ve faz 2 enzimlerine etkisinden
kaynaklanmaktadir (Sekil 4). Dinya Kanser Arastirma Fonu, kanser ve beslenmeyi konu alan derlemesinde,
Cruciferous sebzeleri ile zengin bir diyetle beslenmenin 6zellikle kolon, rektum, tiroid, akciger, pankreas,
prostat, deri, mide kanserlerine karsi koruyucu etkisi oldugunu bildirmistir (38, 39). Glukosinolatlarin
parcalanma (Urlnlerinden izotiyosiyanatlar, faz 1 enzimlerinin inhibe ederek koruyucu etki g&sterdigi
saptanmistir

Wattenberg (40), fareler Uzerinde yaptigi arastirmada karsinojen (DMBA-7,12-dimetilbenzil(a)antrasen)
uygulamasindan 6nce glukotropaelin glukosinolatinin pargalanma Urinl olan benzil izotiyosiyanatin, agiz
yoluyla verildiginde meme tuiméri indiksiyonunu &nledigini bildirmistir. Yine benzil ve 2-feniletil
izotiyosiyanat'in mide tumérinu inhibe ettigi saptanirken, benzil tiyosiyanatin herhangi bir etkisi gérilmemistir.
Bu etki karsinojenin aktivasyonunun &nlenmesinden kaynaklanmakta, kanser olusumunun baglangi¢ asamasi
olan DNA zararlanmasi bloklanmaktadir. Dolayisiyla kimyasal karsinojenden dnce veya o anda verildiginde
indikleyici timdrlere karsi koruyucu etkiye sahip bu maddeler, “bloklama ajanlari” olarak adlandiriimaktadir.
Buna karsilik bu biyoaktif bilesenler karsinojen metabolizmasi tamamlandiktan sonra verildiginde de kanser
olusumunu inhibe ederse “baskilama ajanlari” olarak nitelendiriimektedirler. En énemli faz 1 enzimi sitokrom
P450s, toksinleri metabolize etmesine karsin, ayni zamanda bazi karsinojenleri de aktive edebilecegi
saptanmistir. izotiyosiyanatlar elektrofillerin detoksifikasyonunda rol oynayan faz 2 enzimlerini (glutatyon-s-
transferaz, UDP-glukoronozil transferaz, NAD(P)H:kinon rediiktaz) aktive ederek koruyucu etki
gOstermektedirler. Faz 2 enzimleri indUkleyicilerinin koruyucu etkileri, bu enzimlerin reaktif elektrofilleri
detoksifiye etme kabiliyetinden kaynaklanmakta ve bu indikleme islemi ‘elektrofil karsi koyma tepkisi’ olarak
nitelendirilmektedir (41, 42, 43).

Bu indukleyicilerin indikleme potansiyelleri blyik oranda birbirinden farkllik géstermelerine karsilik ¢cok az
yapisal benzerlik géstermektedirler. Fakat hepsi sulfidril gruplarina reaktif olup birgogu glutatyon transferaz
(GSTs) enziminin substratidir. Son zamanlarda bu siniflamaya karotenoidler, kurkuminler ve iliskili
polienlerden olusan dokuzuncu bir grup eklenmistir. Burada 6zellikle izotiyosiyanatlar antikarsinojenik faz 2
enzimlerini indiikleyen ilging bir sinifi olusturmaktadir. insan diyetinde Cruciferae kaynakl bircok izotiyosiyanat
mevcuttur ve 20’den fazla izotiyosiyanatin gesitli hayvansal organlardaki timér olusumunu inhibe ettigi
saptanmistir. izotiyosiyanatlarin kimyasal koruyucu mekanizmasi faz 2 enzimlerini indilklemesinden
kaynaklanirken, bazi karsinojenleri aktive eden faz 1 enzimlerinin inhibisyonunda rol oynamaktadir.
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izotiyosiyanatlar giiclii elektrofilik yapiya sahiptirler, ancak bununla beraber izotiyosiyanat grubunun (-N=C=S-)
fizyolojik kosullar altinda direkt rol alan bir antioksidan olarak oksidasyon veya rediksiyon reaksiyonlarina
katildigina dair kimyasal veya biyokimyasal hicbir delil bilinmemektedir. Ayni zamanda direkt antioksidanlar gibi
de prooksidan olarak gérev yaptigina dair herhangi bir delil yoktur (41). Son zamanlarda bir izotiyosiyanat olan
sulforafan Uzerine yogun ¢alismalar yapilmakta olup, faz 2 enzimlerini indiikleyen en etkili indUkleyici oldugu
bulunmustur. Bu etkili izotiyosiyanat sulforan, glukorafanin glukosinolatinin enzimatik yolla pargalanmasi ile
olusmakta ve brokolide zengin olarak bulunmaktadir. Zhang et al. (44) yaptiklari ¢alismada tek oral doz
uygulanan DMBA (9,10-dimetil-1,2-benz(a)antrasen), disi farelerde meme kanserini inhibe ettigi saptanmistir.
Glukonasturtiin’in bir tiirevi olan ve biylk oranda su teresinde bulunan fenil izotiyosiyanatin, kemirgenlerde
akciger kanserine neden olan NNK (4-metilnitrozoamino-1-3-piridil-1-bltanon)’nin aktivasyonunu inhibe ettigi
gobsterilmistir (4).

SONUGC

Glukosinolat iceren bitkilerin saglik Gzerine olumlu etkilerinin anlasiimasindan sonra bu sebzelere olan ilgi
artmistir. Glukosinolatlarin 6zellikle pargalanma Uriini olan izotiyosiyanatlarin antikarsinojen bir ajan olarak
gindeme gelmesi ile bu bilesen grubunu igeren hac yaprakli sebzelerin daha populler olmasina neden
olmustur. Yapilan epidemiyolojik ¢alismalar, Brassica sebzelerinin tiketimi ile akciger, pankreas, kolon,
rektum, deri, troid, prostat ve mide kanserine yakalanma riski arasinda guglu ters bir iliski oldugunu ortaya
koymustur. Bugln dinyada her ¢ o6limden birinin nedeninin kanser hastaligi oldugu ve beslenme ile
arasindaki siki iliski g6z énlne alindiginda bu biyoaktif bilesenlerce zengin sebzelerin beslenmedeki dnemi bir
kez daha ortaya ¢ikmaktadir.
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