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Ozet

Giiniimiizde sebze ve meyve tiiketiminin basta kanser olmak iizere pek ¢ok hastaliga kars1 korudugu, yaslanmay1 geciktirici etki gosterdigi
bilinmektedir. Brokkoli, zengin vitamin ve mineral igeriginin yani sira igerdigi sulforofan (4-methylsulphinylbutyl isothiocyanate) sayesinde
kansere kars1 koruyucu 6zellige sahip bir sebze tiirii olarak 6nem kazanmistir. Antikanserojenik aktiviteye sahip oldugu bildirilen sulforofan, dogal
olarak sadece lahana grubu sebze tiirlerinde ve en ¢ok da brokkolide bulunan bitkilerin ikincil metabolizma iiriiniidiir. Sunulan makalede, etki
mekanizmas: bilyiik 6lciide agiklanmis brokkolinin insan sagligi bakimindan yararlarmma giincel arastirma sonuglarina dayanilarak yer verilmesi
amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Brokkoli, kanser, sulforafan

Health Promoting Properties of Broccoli (Brassica oleracea L. var. italica)

Abstract

The association between consumption of fruits and vegetables and reduction in the risk of several diseases particularly cancer has been studied
extensively over the past several years. Broccoli has gained importance for protection against cancer due to its rich vitamin and mineral content as
well as sulforaphane (4-methylsulphinylbutyl isothiocyanate) content. Sulforaphane is a plant secondary metabolite known to have anticarcinogenic
properties and naturally occurs in cruciferous vegetables, broccoli in particular. The aim of the current study is to provide updated information on

the importance of broccoli, that has been studied extensively over the last decade, in delivering potential health benefits.
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GiRisS

Brokkoli, lahana grubu sebzeler (Brassicaceae spp.)
arasinda yer alan ve besleyici degerinin yani sira igerdigi
bazi fitokimyasallar sayesinde insan sagligi bakimindan
yararli oldugu bilinen bir sebze tiiriidiir. Son yillarda 6zellikle
kansere kars1 koruyucu etki gosterdiginin bildirilmesiyle daha
fazla 6nem kazanmustir [1,2]. Bu etki brokkolinin zengin
antioksidan i¢erigi yani sira bazi ikincil metabolizma iirlinlerine
dayandirilmaktadir [3.,4,5].

Brokkoli antioksidan 6zellik tasidig: bilinen vitamin E (a-
tokoferol), vitamin A (6nciil maddesi B-karoten) ve vitamin C
(askorbik asit) bakimindan zengin bir sebzedir. Bu vitaminler,
viicudumuzda ¢esitli metabolik aktivitelerin  sonucunda
aciga c¢ikan serbest oksijen radikallerini nétralize ederek
organizmayi, serbest radikallerin neden olabilecegi zararli
etkilerden korumaktadir. Brokkolinin antioksidan aktivitesini
ortaya koymaya yonelik olarak yiiriitilen bir arastirmada,
askorbat, B-karoten, ve a-tokoferol miktarlar1 diger lahana
grubu sebzelerle karsilastirmali olarak incelenmistir. Calisma
sonucunda brokolinin askorbat miktarinin lahana grubu
diger sebze tiirlerine gore oldukga yiiksek diizeylerde oldugu
(74.71 mg/100 g taze agirlik), ayrica B-karoten ve a-tokoferol

miktarlarinin yaprak lahanadan sonra en fazla brokkoli ve
Briiksel lahanasinda bulundugu belirlenmistir [3].

Brokkoli ayrica iyi bir folik asit (folat, Vitamin B9) kaynagi
olarak da gosterilmektedir. Folik asit, pek ¢ok metabolik
olayda, DNA sentezi ve tamirinde gorev alan, ozellikle de
alyuvarlarin olusumunda yer alan temel bilesendir. Ayrica,
bebeklerde olusabilecek gelisim bozukluklarini dnlediginden
hamilelik doéneminde alinmasi Onerilmektedir. ~ Sebze ve
meyvelerin folat miktarin1 belirlemeye yonelik yapilan bir
arastirmada, incelenen tiirler arasinda brokkoli en yiiksek folat
icerigiyle (240 mcg/100g) ilk sirada gosterilirken brokkoliyi
sirastyla cilek (113 mcg/100g), portakal (44 mcg/100g), kivi
(36 mcg/100g), beyaz iiziim (32 mcg/100g), ahududu (31
meg/100g), muz (29 mcg/100g) ve domatesin (12 mcg/100g)
izledigi belirlenmistir [4].

Tim bu 6zelliklerinin yani sira, glukozinolat adi verilen
seker ve kikiirt icerikli ikincil metabolizma iriinlerinin
parg¢alanmasi sonucunda ag¢iga ¢ikan sulforofanin kanser
basta olmak iizere cesitli hastaliklara karsi koruyucu etki
gosterdiginin  belirlenmesiyle  brokkolinin  antikanserojen
6zelligi arastirmalara konu olmustur [1]
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Brokkolide bulunan glukozinolatlar ve etkileri

Glukozinolatlar, brokkoli basta olmak iizere tiim lahana
grubu sebzelere (Brassicaceae sp.) 6zgl keskin ve acimsi tad
ve aromayl veren ve bitkide savunma mekanizmasi olarak
gorev yaptiklart disiiniilen ikincil metabolizma iriinleridir.
Molekiiliinde seker ve kiikdirtiin yan1 sira, degisken yapida bir
kenar zincire (R) sahiptir (Sekil 1). Bu degisken yap1 sayesinde,
dogada var oldugu bilinen 120°den fazla farkli glukozinolat
oldugu bildirilmektedir [6]. En fazla rastlanan glukozinolatlar
sentezi methionine amino asiti tarafindan baglatilan alifatikler,
ardindan sentezi tryptophan tarafindan baslatilan indoller, ve
sentezi phenylalanine/tyrosine tarafindan baslatilan aromatik
glukozinolatlardir. Brokkolide agirlikli olarak alifatik ve indol
glukozinolatlara rastlanmaktadir (Cizelge 1).
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Sekil 1. Seker ve kiikiirt iceren glukozinolat molekiilii
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Sekil 2. Brokkolide bulunan alifatik glukozinolatlar glucoiberin ve
glucoraphanin. Glucoraphanin glukozinolatinin mirozinaz enzimi ile
pargalanmasi sonucunda sulforofan olusumu

Cizelge 1. Brokkolideki glukozinolatlar ve 6zellikleri

Glukozinolatlar

Glucoiberin
Alifatik Glukozinolatlar 3-methylsulphinylpropyl

(Methylsulphinylalkyl)

Glucoraphanin
4-methylsulphinylbutyl

3- Indolylmethyl

4-Hydroxy-3-indolymethyl

Indol Glukozinolatlar
4-Methoxy-3-indolylmethyl

1-Methoxy-3-indolylmethyl

Glukozinolatlarin parc¢alanmasi ile aciga cikan iiriinler

Bitki dokularinda herhangi bir nedenle mekanik bir zarar
olustugunda (kesme, ¢igneme, pisirme gibi) glukozinolatlar,
yine hiicre igerisinde bulunan ve mirozinaz (B-thioglucosidase)
adi verilen enzim ile bulusarak parcalanmaktadir. Alifatik
glukozinolatlarin parcalanmasiyla isothiosiyanatlar (Sekil 2)
veya nitriller, indol glukozinolatlarin pargalanmasiyla indoller
ortaya ¢ikmaktadir. Bu parcalanma sonucunda aciga c¢ikan
triinler bioaktiviteye sahiptirler. Bu iiriinlerden bir kisminin
kansere karsi koruyucu etki gosterdigi gerek hiicre kiiltiirleri,
gerekse hayvan deneklerle ve hatta goniilliler {izerinde
stirdiiriilen arastirmalarla belirlenmistir [1,2,7].

Yapilan aragtirmalar, farkli biyokimyasal formdaki
glukozinolatlar arasinda, Ozellikle brokkolide bulunan
“glucoraphanin” metabolitinin  parcalanmast  sonucunda

aciga ¢ikan “sulforofanin” (Sekil 2) antikanserojenik etkisini
gostermektedir [8, 9, 10 11,12]. Bu durum brokkolinin diger
lahana grubu sebzelerin arasindan siyrilarak On siralara
tasinmasini  saglamistir. Ote yandan diger lahana grubu
sebzelerden yaprak lahana, beyaz bag lahana gibi tiirlerde de
sulforafanin 6ncii maddesi glucoraphanin bulundugu belirlenmis
olmakla birlikte, bitkideki miktarmim genellikle brokkoliye
gore daha diisiik diizeylerde oldugu ortaya konmustur [13,14].

Basta sulforofan olmak iizere glukozinolatlarin parcalanma
iriinleri, insanlarda bagigiklik sistemi enzimlerini (6r:
glutathione transferase gibi) harekete gecirerek, zararl
maddelerin tutulmasi ve idrar yolu ile viicuttan atilmasini
saglamaktadir [5]. Boylece potansiyel kanserojenlerin DNA’y1
hedef alarak zarar vermesi ve ilerde kontrolsiiz hiicre boliinmesi
yani kansere doniismesinin engellenmesi saglanmaktadir.

Bu bilgiler 1s18inda, bitki tiirlerinin yararli metabolitlere
doniisebilecek yapidaki glukozinolatlar bakimindan zengin
olmasi tercih edilen bir durumdur. Ancak, bitkilerin glukozinolat
icerigi genetik ve ¢evresel faktorlere bagl olarak biiyiik oranda
farkliliklar gostermektedir.

Bitkilerin Glukozinolat icerigini etkileyen faktorler

Genetik Faktirler

Bitkinin  genetik  yapist
belirlemektedir. Bu nedenle, aymi familya igerisinde
yer almalarmma ragmen, lahana grubu sebzeler arasinda
sentezledikleri glukozinolatlar ~ ve miktarlar1 bakimindan
farkliliklar bulunmakta yine cesitler arasinda da farkliliklar
gozlenebilmektedir. Lahana grubu sebzeler arasinda brokkoli
diger pek cok tiire goére yararli glukozinolatlarca 6n plana
¢ikmakta, Ote yandan, kiiltiir ¢esitlerindeki miktarlar diisiik
diizeylerde kalmaktadir [15]. Yiiksek diizeylerde glukozinolat
iceren yeni brokkoli cesitleri gelistirmek amaciyla yiiriitiilen
bir 1slah ¢alismasinda, brokkoliye akraba yabani bir tiir ile bir
kiiltiir ¢esidi melezlenerek daha fazla glukozinolat igeren yeni
hatlar gelistirilmistir [5,15,16]. Ayrica sdz konusu brokkoli 1slah
hatlar1 kullanilarak, genetik ve molekiiler yaklasimlarla, bitki
genomu lizerinde glukozinolat senteziyle iliskili bolgeler ve bu
bolgeler iizerinde yer alan molekiiler markerlar belirlenmistir
[15]. Brokkolideki yararli glukozinolatlarm artirilmasini
hedefleyen bu ¢aligmalarin tersine, brassica cinsine dahil bagka
bir tiir olan kolza (Brassica napus) bitkisinde sentezlenen ve
kolzanin yag ¢ikartildiktan sonra kalan kisminmn hayvan yemi
olarak tiiketildigi durumda hayvanlarda guatr ve benzeri saglik
sorunlart olusturan 2-hydroxy-3-butenyl glukozinolatinin ve
bunun par¢alanmasi sonucu olusan 5-vinyloxazolidine-2-thione
adli metabolitin miktarini azaltmaya yonelik yiiriitiilen bir 1slah

glukozinolat igerigini
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calismasiyla da ilk kez glukozinolat miktar: belirgin sekilde
azaltilmis kolza gesidi gelistirilmistir [17]. Yukarida agiklanan
ornekler, genetik faktorlerin glukozinolat sentezi iizerine
belirleyici etkisini ortaya koymaktadir.

Cevresel Faktorler

Bitkilerin glukozinolat igerigini genetik faktorlerin yani
sira yetistiricilik sirasindaki iklim ve toprak faktorleri de
etkilemektedir [18,19,20,21] Bu etki daha ¢ok sentezlenen
glukozinolat tipinden ¢ok, glukozinolat miktarlarindaki
degisimler seklinde kendini gostermektedir. Bu alanda
yiriitilen —arastirmalar,  yetistiricilik ~ swrasinda  topragin
mineral madde igeriginin glukozinolat miktarini etkiledigini
gostermektedir [20,22,23] Ozellikle glukozinolatlarin yapisinda
yer alan kiikiirt ve azotun, yetistiricilik yapilan topraktaki
miktarlar ile glukozinolat miktarlar1 arasinda yakin bir iligki
bulundugu diistiniilmektedir. Yapilan bir arastirmada, diisiik
azot ve yiiksek kiikiirt dozlari uygulanan bas lahanalarda
toplam glukozinolat miktarlarinin yiiksek diizeylere ¢iktigini
ortaya koymustur [24]. Diger bir bulgu ise diisiik azot ve yiiksek
kiikiirt dozlar1 uygulandiginda bitkilerde alifatik ve aromatik
glukozinolat birikiminin meydana geldigi 6te yandan yiiksek
azot uygulamalartyla indol glukozinolat miktarlarinda artig
oldugudur [25,26].

iklimsel ~faktdrlerin  glukozinolatlar ~ {izerine etkisi
konusundaki arastirmalar ise olduk¢a siirhdir.  Bu
caligmalardan elde edilen sonuglar, yetistiricilik sirasindaki
yiiksek sicakliklarin glukozinolat miktarlarinda artisa neden
oldugu yoniindedir [18,19,20].

Glukozinolatlarin  Bitkinin  Farkh
Dokularindaki Dagilim

Bitkinin farkli gelisme dénemlerinde ve farkli kisimlarinda
glukozinolat miktarlar1 degisiklik gostermektedir. En fazla
glukozinolat birikiminin tohumlarda gerceklestigi, ardindan
geng fide doneminde miktarlarin fazla oldugu belirlenmistir
[27]. Brokkoli ile ayn1 familyada yer alan ve bilim diinyasinda
model bitki olarak adindan s6z ettiren Arabidopsiste ylriitiillen
bir ontogenik ¢alismada, alifatik glukozinolatlarin ¢igeklenmeye
dogru oOnemli diizeyde azaldigini, buna karsin ¢igek
tomurcuklarinda miktarlarin artis gosterdigini belirtmektedir
[28].

Organ ve

Hasat sonras1 depolama ve iiriinlerin islenmesine bagh
olarak glukozinolat miktarlarindaki degisimler

Hasat edilen iiriinlerin tiiketiciye ulagincaya degin gegirdigi
stirecte, glukozinolat miktarlarinda degisimler olabilmektedir.
Olasi degisimleri belirlemek amaciyla yiiriitiilen bir caligmada
+4°C’de 7 giin boyunca depolanan brokkolilerin glukozinolat
miktarinda 6nemli bir disiisiin olmadig1 belirlenmistir [29].
Ancak, Ttriinlerin 6zellikle kesme, dograma vb. islemler
uygulandiktan ~ sonra  depolanmasmin  &zellikle  indol
glukozinolatlarin miktarinda artig yarattigini gostermistir [30].
Indol glukozinolatlar, 6zellikle stres sartlarinda artig gosterdigi
bilinen bir gruptur. O nedenle, kesme islemi sonrasinda indol
glukozinolatlardaki artig, mekanik bir etkiyle yaratilan strese
bagli olarak gelismis bir tepki olarak degerlendirilebilir.
Uriinler, tiiketiciye ulastiktan sonra, segilen pisirme yonteminin
de glukozinolat miktari etkiledigi, buharda ve mikrodalgada
pisirilen brokkolide glukozinolat miktarinda 6nemli bir degisim
olmadigi, 6te yandan, suda haslama ile 6nemli diizeyde
kayiplar oldugu bildirilmektedir [29]. Diger bir bulgu ise,

mikrodalgada pisirmenin glukozinolat miktarin1 az da olsa
diisiirdiigii, fakat buharda pisirmenin glukozinolat miktarini
etkilemedigini vurgulamaktadir [31]. Pisirme ydnteminin
yanisira pigirme siiresinin etkisini de ele alan arastiricilar
kisa siireli pisirmenin Onemini de belirtmektedirler [32].
Biiyiik olasilikla, kisa siireli 1s1 uygulamasiyla mirozinaz
enzimi aktif olmakta, glukozinolatlar1 yararli metabolitlere
dontstiirmekte ve tiiketen bireylerin yararlanmasina olanak
saglamaktadir. Diger taraftan, yiiksek derecede ve uzun siireli
1s1 uygulamalarina bagli olarak mirozinaz enzimi dogrudan
inaktif duruma gegmekte ve glukozinolatlar pargalanamamakta,
bu durumda glukozinolatlarin yararl bilesiklere doniisiimii
gerceklesememektedir.

SONUC

Brokkoli  igerdigi  glukozinolatlar ~ ve  bunlarin
parcalanmasiyla olusan sulforofan sayesinde kansere karst
koruyucu etki gosterdigi bildirilen énemli bir sebze tiiriidiir.
Ancak gerek kiiltiir ¢esitlerindeki glukozinolat miktarlarinin
genellikle disiik diizeylerde bulunmasi, gerekse yetistiricilik
sirasindaki ve sonrasindaki sartlara bagli olarak degisiklik
gostermesi gibi nedenlerle tiiketicilerin saglayacagi yarar
diizeyi 6nemli 6l¢tide farklilik gostermektedir. Ayrica, tiiketen
bireylerin genetik yapisma (fonksiyonel Glutathione-S-
transferase M1; GSTM1 allel tasimasima) bagli olarak yarar
diizeyi degisebilmektedir [33]. Bu nedenle, saglik agisindan
beklenen yararlari saglayabilmek igin oncelikle glukozinolat
icerigini  etkileyen faktorlerin  bilinmesi ve ardindan
glukozinolat igerigini artirmaya yonelik hedefler olusturulmasi
onem tagimaktadir.
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