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Ö ZET
İlk kez 17. yüzyılın başlarında tanımlanan glukosinolatlar, lahana, brokoli, karnabahar gibi Brassica sebzelerinin kendilerine has 
keskin tat ve kokularından sorumlu olan, yapılarında azot ve kükürt bulunduran ikincil bitki metabolitleridir. Çiğneme, kesme, ısıtma 
ya da böcek saldırıları gibi dış etkenlerle hücrenin parçalanması sonucunda mirosinaz enzim aktivitesi ile glukosinolatlardan oluşan 
hidroliz ürünlerinin antioksidan, antimikrobiyal ve antikanserojen aktiviteleri başta olmak üzere birçok biyolojik aktiviteye sahip olduğu 
bildirilmektedir. Glukosinolatların nötral pH’da majör yıkım ürünleri olan izotiyosiyanatların, karsinogenezin başlamasında görev alan 
faz-1 enzimlerini inhibe etmeleri ve hücresel antioksidan aktivitenin artmasında etkili olduğu gösterilen faz-2 enzimlerini indüklemeleri 
antikanserojen aktivitelerinin başlıca mekanizması olarak açıklanmaktadır. Brokolide baskın olarak bulunan glukosinolat olan gluko-
rafaninin hidroliz ürünü olan sülforafanın antikanserojenik aktivitesinin diğer izotiyosiyanatlara göre daha kuvvetli olduğu bildiril-
mektedir. Epidemiyolojik çalışmalar, diyetle Brassica sebzelerinin tüketimi ile çeşitli kanser türlerinin ve kardiyovasküler hastalıkların 
azalmış riskleri arasındaki ilişkiye işaret etse de, glukosinolat metabolizmasında farklılığa neden olan genetik varyasyonların bu ilişki-
leri etkiliyor olabileceği vurgulanmaktadır. Ayrıca, depolama, hazırlama ve pişirme koşulları besinlerdeki glukosinolatların miktarını 
ve biyoyararlılığını etkilemektedir. Sağlığın korunması için günde 5-9 porsiyon sebze ve meyve tüketilmesi önerilmekle birlikte, Brassika 
sebzelerine özgü uluslararası kabul görmüş olan bir tüketim önerisi henüz yoktur. 
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ABSTRACT
Firstly defined in the beginning of the 17th century, glucosinolates are nitrogen and sulphur containing secondary plant metabolites that 
give Brassica vegetables such as cabbage, broccoli, cauliflower their characteristic strong taste and smell. When the plant cell is dam-
aged by external factors like chewing, cutting, heating or insect attack; glucosinolates are hydrolised by the enzyme called myrosinase to 
release breakdown products that have antioxidant, antimicrobial and anticancerogenic biological activities. Isothiocyanates, the major 
breakdown products of glucosinolates under neutral pH, exhibit their anticancerogenic activity mainly by inhibiting phase-1 enzymes 
that have role in the beginning of carcinogenesis and inducing phase-2 enzymes that have role in the inhibition of carcinogenesis. Among 
different isothiocyanates, sulforaphane, the breakdown product of glucoraphanin that is the major glucosinolate in broccoli, has been 
shown to have the strongest anticarsinogenic activity. Although epidemiological studies have indicated some associations between 
Brassica vegetable consumption and reduced risk of some cancer types and cardiovascular diseases, it is emphasized that the genetic 
variations that effect the metabolism of glucosinolates may interfere these associations. Also, the storage, preparation and cooking 
conditions affect the amount and the bioavailability of glucosinolates in foods. In order to maintain good health, it is recommended to 
consume 5-9 servings of fruits and vegetables per day, but there isn’t any specific recommendation for Brassica vegetable consumption 
that is internationally accepted yet. 
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GİRİŞ

Glukosinolatlar, lahana, karnabahar, brokoli gibi 
Brasika (Brassica, Brassicaceae) sebzelerine ver-
dikleri güçlü kokuları ve tatlarıyla, insan diyetinde 
binlerce yıldır var olan besin bileşenleridir. Har-
dal yağları olarak da tanımlanan glukosinolatların 
özellikleri ilk kez 17. yüzyılın başlarında, hardal-
gil sebzelerin tohumlarının kendilerine has keskin 

tatlarının kimyasal kaynağını saptama çabalarının 
sonucu olarak tanımlanmıştır. Polat (1) tarafından 
belirtildiğine göre Gadamer tarafından 19. yüzyı-
lın sonlarında tanımlanan kimyasal yapıları, 1956 
yılına kadar doğru olarak kabul edilmiş, ancak 
aktif yan zincirin bu tanımlamada belirtildiği gibi 
N-C-S grubundaki azota değil de, karbona bağlı 
olduğunun anlaşılması ile kimyasal yapı gösterimi 
bu şekilde değiştirilmiştir. 
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Son yüzyılda işlevsel besin kavramının gelişme-
si ile ikincil bitki metabolitlerine olan ilginin art-
ması, glukosinolatlar ve potansiyel etkinlikleri ile 
ilgili araştırmaların sayılarının artmasını da bera-
berinde getirmiştir (2). Bu derlemede, glukosino-
latların genel özellikleri, biyolojik aktiviteleri ve 
sağlık üzerine olan etkileri ele alınmıştır.

Glukosinolatların	Genel	Özellikleri
Bir b-tiogluglikozit-N-hidroksisülfat olan glukosi-
nolatlar, yan zincirlerinde 120’den fazla aminoasit 
içermektedir (3). Genel kimyasal yapılarında β-D-
tiyoglukoz grubu, sülfonlanmış oksim (-C=NOH) 
grubu ve metionin, triptofan, fenilalanin veya dallı 
zincirli aminoasitlerden türemiş bir yan zincir bu-
lunmaktadır (Şekil 1). 

Şekil	1.	Glukosinolatların genel kimyasal yapısı (4)

Yan zinciri oluşturan aminoasitlerde veya amino-
asitlerin sıralanmalarında oluşan küçük bir deği-
şiklik, farklı glukosinolat bileşiklerinin oluşması 
ile sonuçlanmaktadır. Besinlerde bulunan gluko-
sinolatların yaygın yan zincirlerine göre sistema-
tik isimleri Tablo 1’de verilmiştir. Glukosinolatlar 
suda çözünebilir, anyonik, uçucu olmayan ve ısıya 
karşı stabil özellik göstermektedir (4). 

Glukosinolatların	Diyetteki	Kaynakları	
Günümüzde tek başına 350 cins ve 3000 türe sa-
hip Brasika sebzelerinin glukosinolat içeriklerine 
ilişkin geniş bir literatür bilgisi mevcuttur. Glu-
kosinolat içeren bitki türlerini içine alan 16 bitki 
familyasından Brassicaceae, Capparaceae, Cruci-
ferae ve Caricaceae familyaları glukosinolat içe-
rikleri bakımından en zengin olanlardır (5). 

Bitkilerin glukosinolat içeriği ve bileşimi, bitkinin 
incelenen kısmına ve yaşına göre değişmektedir. 
Aynı sebzenin köklerinde, yapraklarında, sapla-
rında ve tohumlarında glukosinolat düzeyleri fark-
lıdır. Bitki tohumlarının glukosinolat içerikleri en 
yüksek iken, bunu sırasıyla kök, yaprak ve sap bö-
lümleri izlemektedir. 

Tablo 1. Besinlerde bulunan başlıca glukosinolatların 
sistematik ve yaygın isimleri (4)

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

Ayrıca, toprak verimliliği, bitkiye zarar veren 
patojenlerin varlığı gibi çevresel etmenler, yetiş-
tirme koşulları ve tarımsal uygulamalar da sebze-
lerin glukosinolat bileşimini etkileyebilmektedir 
(6). Brasika sebzelerinin glukosinolat içerikleri 
bitkinin bazı dokularında kuru ağırlığın yaklaşık 
%1’i olarak belirtilmektedir. Toplam kükürt içe-
riğinin yaklaşık yarısını glukosinolatların oluştur-
duğu bazı bitki tohumlarında ise bu oran %10’a 
kadar çıkabilmektedir (5). Brassica sebzelerin 
toplam glukosinolat içeriği, tohumun özelliği ve 
yetiştirme koşulları gibi etmenlere bağlı olarak, 
500-2000 µg/g aralığında değişmektedir (6). Tab-
lo 2’de bazı brasika sebzelerinin glukosinolat içe-
rikleri verilmiştir (7). 
Tablo	 2.	 Bazı brasika sebzelerinin toplam glukosinolat 
içerikleri (mmol-1 kuru ağırlık) (7)

Sebze Alifatik/aromatik	
glukosinolatlar

İndolil	
glukosinolatlar

Karnabahar 0.7 1.8
Brüksel lahanası 28.3 34.9
Brokoli 13.5 16.7
Mor lahana 6.2 10.4
Beyaz lahana 11.5 15.4
Turp 6.0 7.0
Sarı şalgam 6.4 8.7

Besin	 Depolama,	 Hazırlama	 ve	 Pişirme	 
Yöntemlerinin	Glukosinolat	İçeriğine	Etkisi	
Depolama koşullarının Brasika sebzelerinin glu-
kosinolat içeriklerine etkilerinin değerlendirildiği 
bir çalışmada, bu sebzeler 4-8ºC’de 3 gün süresin-
ce depolandığında glukosinolat içeriğinde önemli 
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değişiklik oluşmadığı, ancak 7 günlük depolama 
sonunda glukosinolat içeriğinde %9-26 oranında 
azalma olduğu gösterilmiştir (8). Zhang ve arka-
daşlarının (9) yaptığı bir çalışmada da, 22 taze ve 
7 donmuş brokoli örneğinin biyolojik aktiviteleri 
araştırılmış, donmuş örneklerin faz 2 enzimlerini 
indükleyici aktiviteleri 9.000-15.000 birim/g ola-
rak saptanırken, taze örneklerin indükleyici akti-
viteleri 8 kat daha fazla bulunmuştur. Bu nedenle, 
özellikle uzun süreli depolamanın glukosinolatla-
rın potansiyel yararlı etkilerini azaltabileceği dü-
şünülmektedir. 

Glukosinolat içeren sebzelere hazırlanma süre-
cinde uygulanan kesme, doğrama, dilimleme gibi 
işlemler sebzede doğal olarak bulunan mirosinazı 
aktif hale getireceğinden, glukosinolat miktarı ve 
hidroliz ürünlerinin miktarları değişmektedir. Bu 
işlemler sonucunda özellikle izotiyosiyanatların 
miktarında artış olduğu bilinmektedir (10). 

Sebzelerin glukosinolat içeriklerinin uygulanan 
pişirme sürecinden de etkilendiği bilinmektedir. 
Mithen ve arkadaşları (11) tarafından, farklı glu-
kosinolat bileşiklerinin, uygulanan pişirme yön-
temi (klasik, mikrodalga, yüksek basınç), pişirme 
sıcaklığı ve süresine bağlı olarak %30-60 oranın-
da azaldığı bildirilmiştir. Özellikle uzun süre pişir-
me, tiyosiyanatlar dışındaki bileşiklerin tamamen 
yıkımına neden olabilmektedir (11). Başka bir 
araştırmada da, bu sebzelerin 9-15 dk süre haş-
lanması ile toplam glukosinolat içeriğinin %18-
59 azaldığı gösterilmiştir (12). Glukosinolatların 
suda çözünür olmasına bağlı olarak, haşlama gibi 
yöntemlerde aktif bileşiklerin pişirme suyuna geç-
tiği bilinmektedir. Uygulanan pişirme yönteminin 
etkisinin yanında, sebzenin glukosinolat içeriği de 
kayıp oranını etkilemektedir. Örneğin, bir araştır-
mada, farklı haşlama koşullarında, brokolide glu-
kosinolat kayıpları fazlayken, brüksel lahanasında 
çok az olarak saptanmıştır (13). Brassica sebzele-
rinin taze olarak, kısa sürede ve az suda pişirilmesi 
aktif bileşiklerin kaybının önlenebilmesi açısın-
dan önemlidir. 

Diyetle	Alım	
Kişi başına ortalama glukosinolat alımı Kanada’da 
8 mg/gün, İngiltere’de 46 mg/gün, Almanya’da 
ise 43 mg/gün olarak bildirilmiştir. Glukosinolat-

ların izotiyosiyanatlara dönüşüm oranı en fazla 
%67 olarak kabul edilmektedir. Buna göre günlük 
toplam izotiyosiyanat alımları sırasıyla 5, 31, 29 
mg/gün’dür. FDA’ya (Besin İlaç Dairesi’ne) göre 
Amerika’da kişi başına ortalama alil-izotiyosiya-
nat alımı 0.2 mg/gündür (14).

Glukosinolatların	Metabolizması	ve	 
Biyoyararlılığı	
Glukosinolatlar bitkilerin kendi dokularında doğal 
olarak bulunan “mirosinaz” enzimi ile hidrolize 
uğrarlar (12). Normal koşullarda bitki dokusunun 
sitoplazmasına yerleşmiş olan glukosinolatların, 
hücre duvarının dış yüzeyinde bulunan mirosinaz 
enzimi ile etkileşime girebilmesi için çiğneme, 
pişirme için yapılan kesme, doğrama gibi hazır-
lıklar, ısıtma ya da böcek saldırıları gibi dış etken-
lerle hücrenin parçalanması gerekmektedir (15). 
Memeli hücrelerinde endojen mirosinaz aktivitesi 
yoktur. Bitkilerde ve insan barsak mikroflorasın-
da mirosinaz enzimleri bulunur, ancak intestinal 
florada ki mirosinaz aktivitesinin bitki dokuların-
daki aktiviteyle kıyaslandığında çok düşük olduğu 
belirtilmektedir. Glukosinolatların biyoyararlılı-
ğı pek çok etmenden etkilenmektedir, ancak en 
önemli etmen glukosinolatlardan, izotiyosiyanat-
lar başta olmak üzere, hidroliz ürünlerinin oluşma 
oranıdır (16). 

Glukosinolatların hidrolizi sonucu açığa çıkan 
aroma ve lezzet bileşikleri izotiyosiyanatlar, tiyo-
siyanatlar, nitriller, hidroksinitriller ve epitiyonit-
rillerdir. Mirosinaz enzimi tiyoglukozidik bağın 
hidrolitik parçalanmasını katalize etmekte ve so-
nuçta D-glikoz ve aglikon yapı oluşmaktadır. Ag-
likon yapıdan enzimatik olmayan yollarla sülfatın 
ayrılması sonucu olası son ürünler oluşmaktadır. 
Aglikon yapıdan hangi bileşiklerin oluşacağı or-
tam pH’sı, depolama koşulları, sıcaklık ve nem 
gibi etmenler tarafından belirlenmektedir (17). 
Örneğin, nötral pH’da majör glukosinolat yıkım 
ürünleri izotiyosiyanatlardır. Stabil olmayan beta-
hidroksi-izotiyosiyanatlar, okzadolidin-2-tion ve 
indol izotiyosiyanatları spontan olarak ilişkili ol-
dukları alkollere (indol-3-karbinol gibi) dönüşür-
ler. Bazı izotiyosiyanatların besinsel kaynakları ve 
glukosinolat öncülleri Tablo 3’de verilmiştir (10). 
Glukosinolatların aksine hidroliz ürünleri yağda 
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çözünen, uçucu, oldukça reaktif, keskin tat ve ko-
kuya sahip bileşiklerdir (4).

Glukosinolatların hidroliz ürünleri, besinlerle 
alındığında ya da gastrointestinal sistemde miro-
sinaz aktivitesi sonucu glukosinolat öncüllerinden 
oluştuktan sonra gastrointestinal sistem epitelini 
pasif difüzyonla geçmektedir (15). İzotiyosiyanat-
lar baskın olarak merkaptürik asit yoluyla metabo-
lize olmaktadır. Bu reaksiyonlarda izotiyosiyanat-
lardaki –N=C=S grubunun merkezinde bulunan 
elektrofilik karbon glutatyonun (GSH) sülfidril 
grubu ile reaksiyona girerek GSH konjugatını 
oluşturur. GSH konjugasyonunu katalize eden en-
zimler GST enzim ailesine üyedir. Bu enzimlerde-
ki polimorfizmler izotiyosiyanat metabolizmasını 
önemli ölçüde etkileyebilmektedir (16). Oluşan 
GSH konjugatı gama-glutamil transpeptidaz, sis-
teinil glisinaz ve N-asetil transferaz enzimlerinin 
aktivitesi aracılığıyla metabolize edilmektedir. 
Glukosinolatların major idrar metabolitleri olan 
merkaptürik asit türevleri diyetle lahanagil sebze 
alımını önemli ölçüde yansıtmaktadır (10,15). 
Tablo 3. Bazı izotiyosiyanatların besinsel kaynakları ve 
glukosinolat öncülleri (10)  

Glukosinolat İndol/	izotiyosiyanat Besin	kaynakları	
Glukorafanin Sülforafan Brokoli filizleri, 

brokoli, Brüksel 
lahanası, lahana

Glukobrassisin İndol-3-karbinol Brokoli, Brüksel 
lahanası, lahana, 
karnabahar

Glukonasturtiin Fenetil izotiyosiyanat Su teresi
Sinigrin Allil izotiyosiyanat Lahana, hardal, yaban 

turpu

Biyolojik Aktiviteleri 
Glukosinolatların enzimatik hidrolize uğramadan 
önemli bir biyolojik aktivite gösteremeyeceği dü-
şünülmekte ve biyolojik aktivitelerinin çok büyük 
bir kısmı hidroliz ürünlerinin aktiviteleri ile ilişki-
lendirilmektedir (2,5). Glukosinolatların hidroliz 
ürünlerinin, özellikle izotiyosiyanatların, antimik-
robiyal, antikarsenojenik, antioksidan, insektisi-
dal ve nematosidal etkileri son yıllarda büyük ilgi 
çekmektedir (4). 

Antimikrobiyal aktivite: İzotiyosiyanatların an-
timikrobiyal etkilerini proteinlerin –SH grupları 
ile reaksiyona girerek gösterdiği düşünülmektedir 
(18). Lahanada doğal olarak bulunan alil-izotiyo-

siyanatın oldukça güçlü antimikrobiyal aktivitesi 
olduğu bildirilmektedir. Bu aktivitenin, pH 5-7 
aralığında sodyum benzoatın 20-100 misli olduğu 
belirtilmektedir (19). Benzer şekilde, Uzakdoğu 
mutfağında sıklıkla kullanılan Japon turpu olarak 
da adlandırılan wasabi’nin antimikrobiyal özelli-
ği, yüksek oranda içerdiği alil-izotiyosiyanat ile 
ilişkilendirilmiştir (20).

Antikanserojenik aktivite: Glukosinolat hidroliz 
ürünlerinin karsinojenleri metabolize eden enzim-
leri düzenleme, hücresel antioksidanları arttırarak 
oksidatif stresi azaltma, kanserin başlangıç aşama-
sında neoplastik hücrelerin klonal çoğalmasını ön-
leyerek hücre proliferasyonunu inhibe etme, bun-
ların yanında anti-inflamasyon, anti-infeksiyon 
gibi diğer olası etkiler yoluyla kanseri önlemede 
etkili olabileceği bildirilmektedir (21). 

Hücre bir karsinojene maruz kaldığında kanserin 
oluşup oluşmayacağı, büyük ölçüde karsinojen-
leri aktive eden faz-1 enzim aktivitesi ile reaktif 
karsinojenleri detoksifiye eden faz-2 enzimleri 
arasındaki dengeye bağlıdır (21). Crucifeare fa-
milyasında yer alan krusifer sebzelerin kimyasal 
koruyucu etkileri arasında en öne çıkanı, insan vü-
cudunda faz-1 ve faz-2 enzim aktiviteleri üzerine 
olan etkileri olduğu bildirilmiştir. Diyetle alınan 
prokarsinojenler DNA hasarı ve kanseri başlata-
bilmek için metabolik aktivasyona gereksinim 
duyarlar. Bu aktivasyon faz-1 enzimleri (sitokrom 
P450) tarafından katalizlenir. Genellikle bu en-
zimler prokarsinojenleri DNA bazlarının duyarlı 
bölümlerinde hasar oluşturabilen yüksek reaktivi-
teye sahip elektrofilik karsinojenlere dönüştürür-
ler ve karsinogenezisi başlatırlar. İzotiyosiyanat-
lar, faz-1 enzimleri olarak adlandırılan sitokrom 
P450 enzimlerini inhibe etme özelliğine sahiptir. 
Dolayısıyla, izotiyosiyanatların kanserogenezisin 
ilk basamağında önemli koruyucu fonksiyonlara 
sahip olduğu kabul edilmektedir (18,21-23). 

DNA ve diğer makro moleküllerde elektrofillerin 
ve reaktif oksijen türlerinin neden olduğu hasara 
karşı temelde faz-2 enzimleri koruyucudur. Glu-
tatyon, faz-2 enzimleri tarafından düzenlenir ve 
elektrofillerle reaktif oksijen yapılarına karşı ko-
runmada önemli rol oynar (21). Faz-2 enzimleri-
nin indüksiyonu sonucunda hücresel antioksidan 
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aktivitenin arttığı bildirilmiştir (24). Birçok izoti-
yosiyanat, kinon redüktaz, glutatyon-S-transferaz, 
UDP-glukronozil transferaz, gama-glutamil siste-
in transferaz, tioredoksin redüktaz ve aldoketore-
düktaz gibi faz-2 enzimlerinin potansiyel uyarıcı-
sıdır (21).

Antikanserojenik etki açısından, farklı hidroliz 
ürünlerinin aktiviteleri araştırılmaktadır. Örneğin, 
brokolideki temel glukosinolat olan glukorafanın 
mirosinaz enzimi ile hidrolizi sonucu oluşan sül-
forafan bunlardan biridir. Sülforafanın diğer izo-
tiyosiyanatlara göre hücre içinde daha uzun süre 
tutulduğu ve daha hızlı biriktiği bildirilmektedir 
(25). Sülforafan, faz-2 enzimlerini indükleyerek 
sitokrom P450 enzim sistemini inhibe etmekte, 
dolaylı olarak antioksidan aktivite göstermekte ve 
hücre apopitosizini uyarmaktadır. Ayrıca, sülfo-
rafanın mide kanserlerine temel hazırlayan Heli-
cobacter pylori tedavisinde de potansiyel olumlu 
etkilerinin olabileceği bildirilmiştir (26).

Glukobrassisinin hidroliz ürünü olan indol 3-kar-
binol ve glukonasturtiinin hidroliz ürünü olan fe-
netil izotiyosiyanatlar, kanser önleyici potansiyel 
özellikleri bakımından araştırılan diğer glukosi-
nolat yıkım ürünleridir. İndol glukosinolatlardan 
oluşan izotiyosiyanatlar kararsızdır ve spontan 
olarak indol-3 karbinole ayrılırlar. Bu bileşiğin 
midenin asit ortamında kondanse olarak toksik 
bileşenler meydana getirebileceği bildirilmesine 
karşın, meme kanserine ve respiratuvar papilo-
maya karşı olumlu etkileri gösterilmiştir. İndol-3-
karbinolün kinon redüktaz ve glutatyon transferaz 
(faz-2 enzimleri) düzeylerini yükselttiği bildiril-
mektedir. Fenetil izotiyosiyanatın, karsinojen ak-
tivitesi ile ilişkili faz-1 enzimlerinin aktivitelerini 
inhibe ederek, akciğer ve özefagus kanserlerinin 
oluşumunu önlediği hayvan tümör modellerinde 
gösterilmiştir (27). Kuang ve Chen (28), yapmış 
oldukları çalışmalarında indol-3 karbinol, fenetil 
izotiyosiyanat ve benzil izotiyosiyanatın insan 
akciğeri kanser hücresinde apoptozisin indüklen-
mesinde etkili olduğunu göstermişlerdir. Kanser 
gelişme riskine karşı etkinlikte izotiyosiyanatların 
indol bileşiklerine göre daha etkili olduğunu bildi-
rilmektedir (27). 

Antioksidan aktivite: Glukosinolatların antiok-
sidan özelliklerini belirlemeye yönelik yapılan 
bir araştırmada, Crucifeare familyasına ait kru-
sifer sebzelerden izole edilmiş glukosinolatların 
antiksidan aktiviteleri değerlendirilmiştir. Sonuç 
olarak, toplam glukosinolat içeriği bu sebzelerin 
antioksidan aktiviteleri ile çok az ilişkili bulun-
muş ve glukosinolatların direkt olarak antioksidan 
özelliğe sahip bileşikler olarak kabul edilemeye-
ceği bildirilmiştir (29). Diğer taraftan, yirmi sekiz 
farklı bitki türünün antioksidan aktivitelerinin kar-
şılaştırıldığı bir çalışmada, en yüksek antioksidan 
aktivite turp tohumunda saptanmış ve bu sonuç 
turp tohumu yağındaki çok yüksek oranda bulu-
nan allil-izotiyosiyanat ile ilişkilendirilmiştir (30). 
Ayrıca, izotiyosiyanatların hayvan hücrelerinin 
antioksidan kapasitelerini yükseltme ve oksidatif 
stresi düşürmede dolaylı olarak etkili olabileceği 
gösterilmiştir (18). Glukosinolatların, diğer bazı 
fitokimyasallara kıyasla daha zayıf antioksidan 
aktive göstermelerine karşın, bazı türlerinin ve 
bunları bulunduran kaynaklarının antioksidan ak-
tiviteleri göz ardı edilmemelidir. 

Guatrojenik etkileri: Crucifarae familyasına ait 
bitkilerde bulunan “tiyoglukositler” guatrojen 
maddelerin temel kaynağıdır. Tiyoglukositlerin 
parçalanma ürünü olan tiyosiyanat iyonunun ti-
roitteki iyot konsantrasyonunu düşürebildiği bil-
dirilmiştir (4). Ayrıca, insanlarda iyot yetersizliği 
söz konusu olduğunda, tiyosiyanat iyonunun gu-
atr ajanı olarak görev yapabileceği ileri sürülmüş-
tür (31). Ancak, insanlarda glukosinolat hidroliz 
ürünlerinin guatrojenik etkilerine ilişkin epidemi-
yolojik kanıtların yeterli olmadığı belirtilmektedir 
(4). Glukosinolatların potansiyel guatrojenik etki-
lerine ilişkin daha fazla çalışma yapılması gerekti-
ği vurgulanmaktadır (27).

Glukosinolatların	 Sağlık	 Üzerine	 Etkilerine	
İlişkin	Bazı	Epidemiyolojik	Çalışmalar	
Başta izotiyosiyanatlar olmak üzere glukosinolat 
hidroliz ürünleri, kanser oluşumunun önlenme-
sinde potansiyel rolü olan önemli biyoaktif bile-
şenlerdir. Yüksek brassika sebze tüketiminin en 
çok akciğer, mide ve kolon kanserlerini önlemede 
etkili olduğu gösterilmiş, bu sebze grubunun tü-
ketimi ile prostat, endometrium ve over kanserleri 
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riskleri arasındaki ilişkinin ise daha zayıf olduğu 
bildirilmiştir (32).

Kanser türleri: Hollandalı 62.573 kadın ve 
58.279 erkek ile yapılan bir kohort çalışmada, 
haftada 3 veya daha sık Brasika sebze tüketen 
bireylerde akciğer kanseri için rölatif risk 0.3 ve 
haftada 1 kezden daha nadir tüketenlerde 0.9 ola-
rak bulunmuştur (33). Avrupa Kanser ve Beslen-
me Çalışması (European Prospective Investigati-
on into Cancer and Nutrition-EPIC) kapsamında, 
sebze-meyve tüketimi ile akciğer kanseri riskinin 
araştırıldığı bir çalışmada ise krusifer sebze tüke-
timi ile akciğer kanseri riski arasında önemli iliş-
ki saptanmamıştır (34). Sebze-meyve tüketimi ile 
akciğer kanseri riski ilişkisini araştıran 77.283 ka-
dın, 47.778 erkek bireyin katıldığı bir başka çalış-
mada kadınlarda krusifer sebze tüketimi ile akci-
ğer kanseri riski negatif ilişkili bulunmuştur (35). 

Gastrointesinal sistem (GİS) kanserleri ile kru-
sifer sebze tüketimi ilişkisini saptamak üzere 
Japonya’da yapılan bir çalışmada, mide kanseri ile 
Çin lahanası ve brokoli tüketimi arasında zıt ilişki 
saptanmıştır (36). Hemşireler Çalışması (Nurse’s 
Study) ve Sağlık Profesyonelleri (Health Profes-
sionals) kohortlarından 47.325 erkek ve 88.764 
kadın birey ile yapılan bir izlem çalışmasının so-
nucunda, haftalık krusifer sebze tüketimi arttıkça 
kolon kanseri gelişimi için rölatif riskin azaldığı 
gösterilmiştir (37). Kanser Önleme Çalışması-II 
kohortunda yapılan benzer bir araştırmanın sonu-
cunda da besin tüketim sıklığı ile saptanan günlük 
krusifer sebze tüketimi ile kolon kanseri gelişme 
riski negatif ilişkili bulunmuştur (38). 

Terry ve arkadaşlarının (39), yaşları 50 ile 74 ara-
sında değişmekte olan, meme kanseri tanısı almış 
2832 kadının diyetleri ile 2650 sağlıklı kadının 
diyetleri karşılaştırdıkları çalışmalarında, toplam 
sebze ve meyve tüketimi ile meme kanseri riski 
arasında ilişki bulunmazken, günde 1-2 porsiyon 
krusifer sebze tüketimi olan post-menapoz dö-
nemdeki kadınlarda meme kanseri riskinin %20 
ile %40 arasında daha düşük olduğu gösterilmiş-
tir. Diğer taraftan, sebze-meyve tüketimi ile meme 
kanseri ilişkisini araştıran 7 geniş ölçekli prospek-
tif kohort araştırmasının değerlendirildiği bir me-
ta-analiz çalışmasının sonucunda, krusifer sebze 

tüketimi ile meme kanseri arasında önemli ilişki 
olmadığı bildirilmiştir (40). 

Prostat kanseri riski ile krusifer sebzeleri arasında-
ki ilişkiyi araştıran 6 çalışmanın değerlendirildiği 
bir derlemede, izotiyosiyanatlardan zengin sebze 
alımının prostat kanseri riskini azaltacağına yöne-
lik kuvvet derecesi yüksek olmayan kanıtlar oldu-
ğu bildirilmiştir (41). 

Sebze-meyve tüketimi ile pankreas kanseri riski 
ilişkisini saptamaya yönelik 81.922 katılımcı ile 
yapılan bir araştırmada, haftada bir porsiyondan 
daha az krusifer sebze tüketen bireylerle 3 por-
siyon veya üzerinde tüketen bireyler karşılaştı-
rılmış, pankreas kanseri riski ile bu sebzelerin 
tüketimi arasında önemli olmayan bir ilişki sap-
tanmıştır (42). 

Kardiyovasküler	 hastalıklar:	Asya popülasyo-
nunda krusifer sebze tüketimi ile kardiyovaskü-
ler hastalık (KVH) mortalitesi arasındaki ilişkiyi 
saptamaya yönelik 134.796 Çinli yetişkin bireyde 
yapılan bir izlem çalışmasında, sebze meyve tü-
ketimi ile KVH mortalitesi arasında anlamlı ilişki 
gösterilmiş, doz-yanıt ilişkisinin özellikle krusifer 
sebzelerin tüketimi için belirgin olduğu bildiril-
miştir (43). 

Sebze-meyve tüketimi ile inme riski arasındaki 
ilişkiyi araştıran bir izlem çalışmasında, tüm bi-
reylerde besin tüketim sıklığı ile saptanan krusifer 
sebze tüketimi ile inme riski arasında negatif ilişki 
saptanmıştır (44). Buna karşın, Danimarka Diyet 
Kanser ve Sağlık Araştırması (Danish Diet, Can-
cer and Health Study) kapsamında 54.506 yetişkin 
bireyin 3 yıl süresince izlendiği ve 266 inme va-
kası saptandığı bir başka çalışmada krusifer sebze-
lerin tüketimi ile inme riski arasında önemli ilişki 
bulunmamıştır (45). 

Krusifer sebze tüketimi ile kanser ve KVH baş-
ta olmak üzere hastalık riskleri arasındaki ilişkiyi 
saptamaya yönelik yapılan çalışmalardan çelişkili 
sonuçlar elde edilmesinin nedenleri, seçilen araş-
tırma yöntemlerindeki farklılıklar, farklı bölge-
lerde yetişen sebzelerin glukosinolat içeriklerinin 
hem tür hem de miktar olarak farklılık göstermesi, 
bu sebzelerin yetiştirilmesi, hazırlanması, pişiril-
mesinde kullanılan yöntemlerin farklılığı, hasta-
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lığın oluşumda etkili olabilecek diğer etmenlerin 
kontrol edilememesi ve en önemlisi de bireylerin 
genetik farklılıkları olarak sıralanabilir. Genetik 
farklılıkların, özellikle de bazı tek nükleotid poli-
morfizmlerinin, glukozinolat hidroliz ürünlerinin 
metabolizmasını etkilediği iyi bilinmektedir (10). 

SONUÇ	VE	ÖNERİLER

Kükürt ve azot içeren ikincil bitki metabolitleri 
olan glukosinolatlar özellikle lahanagiller olarak 
da adlandırılan krusifer sebzelerde yüksek oranda 
bulunmaktadır. Glukosinolatların biyolojik akti-
vitelerinin çok büyük bir kısmı kesme, doğrama, 
çiğneme gibi etkileşimler sonucu aktif hale geçen 
mirosinaz enzimine bağlı hidroliz sonucu açığa çı-
kan son ürünlerin aktivitelerinden kaynaklanmak-
tadır. Glukosinatların biyoyararlılığını arttırabil-
mek için çiğ tüketilen sebzeler iyi çiğnenmeli ve 
bu sebzelerin uzun süre depolanmasından, uzun 
süre, yüksek sıcaklıkta ve bol suda pişirme yön-
temlerinden kaçınılmalıdır.

Başta sülforafan olmak üzere izotiyosiyanatların 
birçok mekanizma aracılığı ile antikanserojenik 
etki gösterdiği bildirilmektedir. İzotiyosiyanatların 
faz-1 enzimlerini inhibe, faz-2 enzimleri indükle-
meleri en önemli antikanserojen mekanizmaların-
dan birisidir. Epidemiyolojik çalışmalar diyetle 
yüksek krusifer sebze tüketilmesinin düşük akci-
ğer ve kolorektal kanseri riskiyle ilişkili olduğunu 
göstermekte, ancak mide, prostat, meme, pankre-
as kanserleri ile kardiyovasküler hastalık riskleri 
üzerine etkilerinin açıklanabilmesi için daha fazla 
çalışmaya gereksinim duyulmaktadır. 

Bazı prospektif çalışmalardan elde edilen veriler 
yetişkinlerde haftada en az 5 porsiyon krusifer 
sebze tüketimini önermektedir. Ancak tüm ulus-
lararası sağlık kuruluşlarınca kabul edilen günde 
5-9 porsiyon sebze-meyve tüketimi içinde krusifer 
sebzelerin ne kadar tüketilmesi gerektiğine yöne-
lik, uluslararası kabul görmüş bir tüketim önerisi 
henüz bulunmamaktadır. 
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