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  چكيده
يكي از . شندبا سبزيجات جنس براسيكا شامل يك ايندول متيل گلوكوزينولات به نام گلوكوبراسيسن مي     

باشد كه از خود خواص  مي (I3C)كربينول  -3 –هاي حاصل از تخريب اين گلوكوزينولات، ماده ايندول  فرآورده
تخريب گلوكوزينولاتها بر اثر هيدروليز ناشي از آنزيم ميروزيناز است كه خود . ضد سرطاني نشان داده است

اثرات ضد سرطاني مي باشد، هر چند كه بيشتر داراي  I3C. هاي گياهي آزاد مي شود توسط تخريب سلول
با توجه به خصوصيات بافت كلم و . مطالعات ضد سرطاني آن توسط مطالعات حيواني به اثبات رسيده است

با اسيد اسكوربيك تركيب شده و توليد ماده ديگري به نام  I3Cحضور مقادير بالاي اسيد اسكوربيك، 
داراي اثرات ضد سرطاني بوده و به عنوان منبع اسيد اسكوربيك عمل اين تركيب خود . آسكوربيژن مي نمايد

بدين . توسط روش ولتامتري استفاده گرديد I3Cدر اين مطالعه از اين خصوصيت جهت  تعيين مقدار . نمايد مي
و  mv/s 7500و سرعت روش  2/3بهينه  pHفسفات با  –منظور ولتاموگرامهاي اسيد اسكوربيك در بافر سيترات 

رسم شد و سپس تحت همين شرايط ، به محلول حاوي اسيد اسكوربيك، غلظت هاي  mg/ml 175 – 1هاي  ظتغل
. در مقابل جريان بود I3Cدهنده لگاريتمي بودن منحني غلظت  آناليز نتايج نشان. اضافه گرديد I3Cمختلف 

صورت انحراف از معيار  تكرارپذيري روش با بيان به. بود I3C  ،mM 003/0تحت اين شرايط، حد شناسايي 
منحني غلظت در . درصد بود 6/5و  5، 2/5به ترتيب برابر  mM 8/0 ،mM 5/0 ،mM 15/0هاي  براي غلظت

  . بود – logA/mM  65/2مقابل لگاريتم جريان خطي بود و حساسيت روش نيز برابر 
  

 كربينول، چليپاييان، ولتامتري – 3 –ايندول  :واژگان گل
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  ...ـ كربينول 3آناليز ايندول ـ 

  مقدمه
قبل اين فرض وجود داشته است كه تركيبات از      

جات داراي اثر  موجود در سبزيجات و ميوه
باشند كه اين اثر را به وجود فيبر،  ضدسرطاني مي

ها،  ، كاروتنوييدها، فلاونوييدها، فنلEو  Cويتامين 
فيتواستروژنها، دي آميل سولفيدها، ليمونن و 

ها  هاي ناشي از هيدروليز گلوكوزينولات فرآورده
هاي پيشنهادي شامل  مكانيسم. دهند نسبت مي

  سازي و باند شدن با كارسينوژنها در روده،  رقيق
اكسيداني، مهار تشكيل نيتروزآمين، مهار  اثرات آنتي

ها، القا  ها و پروكارسينوژن فعالسازي پروموژن
  ].2، 1[باشد  هاي دتوكسيفيه كننده و غيره مي آنزيم

اي  ه به صورت گستردهيك گروه از سبزيجات ك     
اند،  هاي بالقوه مطالعه شده سرطان به عنوان ضد

سبزيجات اين خانواده . خانواده چليپاييان مي باشند
. باشند منبع اصلي گلوكوزنيولاتها در رژيم غذايي مي

سبزيجات عمومي خانواده چليپاييان در جدول 
  ].3[آورده شده است  1شماره 

هان وابسته به خانواده ميزان گلوكوزينولات گيا     
سبزيجات، شرايط كشت، آب و هوا و فاكتورهاي 

  طور بسيار وابسته به قسمت گياه  كشاورزي و همين
  ها و  ها در جوانه گلوكوزينولات ايندول. باشد مي
  ].4[شوند  هاي رشد كرده، پيدا مي برگ

  
  
  

  

گلوكوزينولات براي هر شخص  12ـmg 16جذب 
پيشنهاد شده  Fenwickو  Heanyدر روز توسط 

  ].3[است 
هاي گياهي پير يا تخريب شده گلوكوزيد  در بافت     

-indol-3)گلوكوبراسيسن با نام شيميايي 

yl;I3C)acetothio-S-(β-D-glucopyranosil) 
hydroxyimyl-O-sulfate  بر اثر آنزيم ميروزيناز

تلاشها جهت . مي نمايد Skatylisothiocyanateتوليد 
  كنون داختن يا جداسازي اين ماده تادام ان به

 –اين تركيب به آساني به ايندول . ناموفق بوده است
تشكيل شده  I3C. گردد كربينول هيدروليز مي - 3

  دام افتاده و توليد توسط اسيداسكوربيك موجود به
  ماده ديگري به نام آسكوربيژن با نام
2-C-[(indol-3-yl)methyl]-α-L-threo-L-glycero3-

exulofuranosonic acid1,4Lactone اين . نمايد مي
جداسازي  1957ماده اولين بار از آب كلم در سال 

البته به غير از مواد فوق بر اثر هيدروليز ). 5(شد 
گلوكوزينولات مقادير كمي ايزوتيوسيانات، 

  . گردد تيوسيانات و نيتريت نيز توليد مي
  

     I3C  و توليد خود در محيط اسيدي ناپايدار بوده
  ترين آنها نمايد كه مهم سري از تركيبات مي يك

  ، سيكلوتريمرdi(indol-3-yl)methane: عبارتند از
 5,11dihydroindolo[3,2-b]carbazole ICZ (ICZ).و 

  ].6[گردد  بر اثر القا آنزيمي نيز توليد مي 

  سبزيجات عمومي خانواده چليپاييان - 1جدول شماره 
  

 نام عمومي گونه جنس

Armoracia  rusticanaHorseradish 
   

Brassica campestrisTurnip 
 chinensisPak choy 
 junceaBrown mustard 
 napus Rape,Swede,Rutabaga 
 oleracea Cabbage, kale, Brusselssprouts, Cauliflower,  

Broccoli, Kohlrabi 
 pekinensisChinese cabbage 
   

Lepidium sativumGarden cress 
Nasturtium officinale Watercress 
Raphanus sativus Radish 
Sinapis alba Mustard 
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  بهفر و همكاران

  
 

  )ABG(مكانيسم فرض شده جهت تشكيل آسكوربيژن  - 1شكل شماره 

  
هاي اسيدي در  pHايي و مآسكوربيژن در محيط      

دهد و  ابتدا يك مولكول اسيد اسكوربيك از دست مي
به مولكول  methyl (indol-3-yl)مانده  كاتيون باقي

ديگر آسكوربيژن از سمت ايندولي آن تركيب و توليد 
در اين شرايط . نمايد مر و يا تريمر ميآسكوربيژن دي

ICZ  7[نيز ديده شده است.[  
  البته در شرايط قليايي يك قند احيا با نام     

l- deoxy-1-(indol-3-yl)-l-sorbopyranose  از طريق
دكربوكسيلاسيون قليايي و ايزومريزاسيون تشكيل 

  ].8[شود  مي
كيبات و تر I3Cطور كه ذكر شد جهت توليد  همان     

. حاصل از آن وجود آنزيم ميروزيناز ضروري است

اين آنزيم بر اثر تخريب سلول گياهي مثلاً توسط 
بر اثر فراوري مثلاً . شود  بريدن يا جويدن ايجاد مي

شود  پختن سبزيجات، آنزيم ميروزنياز غير فعال مي
درصد  از  30-60و تخريب دمايي و شستشو حدوداً 

  . برد سترسي را از بين ميگلوكوزينولاتهاي قابل د
  

البته آنزيم ميروزيناز در فلورميكروبي روده نيز يافت 
و اين زماني مهم است كه كلم دست ] 3[شده است 

  . نخورده مصرف شود
هاي حاصل از  ها و ايندول يزوتيوسيانانا     

گلوكوزينولات در سبزيجات خانواده چليپاييان نشان 
دتوكسيفيه  2و  1فاز  هاي اند كه فعاليت آنزيم داده

 1هاي فاز  القا آنزيم. بخشند شدن را بهبود مي
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  ...ـ كربينول 3آناليز ايندول ـ 

علاوه  تواند در مهار فعاليت تركيبات و به مي
بيواكتيواسيون برخي مواد موثر باشد كه با القا 

  ، تركيبات فعال شده  1علاوه بر فاز  2هاي فاز  آنزيم
  .توانند دتوكسيفيه شوند مي
غير مشابه با  I3Cخصوص  ها به ايندول     

 - 2استراديول  1ها، آنزيم فاز  ايزوتيوسيانات
نمايد كه اين باعث  مي  هيدوركسيلاز را القا

بيوترانسفورماسيون استراديول به هيدروكسي 
  . اين ماده فعاليت استروژني كمتري دارد. شود استرون مي

همچنين مشاهده شده است كه تعديل اثرات      
مرتبط  1هاي فاز  القا آنزيمها مستقيماً به  ايندول

در  2و  1هاي فاز  نيست اما به طرف تعادل بين آنزيم
  ]. 10، 9[پيش مي رود  2هاي مطلوب فاز  آنزيم

هاي حاصل  علاوه بر خصوصيات مفيد فرآورده     
 هاي خانواده چليپاييان، اين تركيبات از گلوكوزينولات

از تعداد كمي . باشند داراي اثرات جانبي نيز مي
 - 3–ها همانند ايندول  ها و ايندول ايزوتيوسيانات

استونيتريل از خود خصوصيات موتاژني و 
 البته هيچ اثر سمي]. 4[اند  كارسينوژني نشان داده

 وقتي انسان از يك رژيم غذايي شامل مقادير بالاي
  

  
  و انواع كلم در انسان I3Cاثرات ـ 2جدول شماره 

  

 اثر جنس مقدار و مدت مصرف  سبزيجات/ كيبتر
  

I3C mg500)mg/kg7 -6(در روز
 مدت يك هفتههب

 Estradiol 2-hydroxylationافزايش   مرد

  

I3C mg500)mg/kg7 -6(در روز
 مدت يك هفتههب

 Estradiol 2-hydroxylationافزايش   مرد و زن

  

I3C mg400افزايش نسبت زن ماهمدت سههدر روز بEstiol  2-Hydroxy-

estrone : 
  

Brusseles sprouts g300افزايش سطح پلاسماييٍ مرد در روز براي سه هفته GST 
  

Brusseles sprouts g300در روز براي سه هفته 
 

، antipyrineافزايش سرعت كليرانس  مرد
بدون  phenacetinكاهش غلظت پلاسمايي 
 phenacetinاثر بر نيمه عمر 

  

Brussels sprouts & 
Cabbage 

g300وg200و1به ترتيب براي
 روز 7

  يش سطح، افزا GSTبدون اثر بر فعا ليت  مرد و زن
GST-  وGST- ركتالي 

  

Brussels sprouts  g300 افزايش نسبت مرد و زن روز7براي  
16-hydroxyestrone  :2-Hydroxy-

estrone 
  

Brussels sprouts  g300 6بدون اثر بر نسبت  د و زنمر روز7براي- 

hydroxychlorzoxazone:chlorzoxazone 
  

Brussels sprouts , 
Cabbage,Broccoli &  

Cauliflower 

5مدتهگرم در روز ب400-380
 روز

 افزايش نسبت متابوليك كافيين زن

  

Broccoli 500افزايش نسبت مرد و زن رمز12مدتهگرم در روز ب  
16-hydroxyestrone  :2-Hydroxy-

estrone 
  

Broccoli 500افزايش فعاليت  مرد و زن رمز10مدتهگرم در روز بP450 1A2 بدون اثر بر،
  فعاليت

N-acetyltransferase & xanthine 
oxidase 

  



  بهفر و همكاران

  . كنند، مشاهده نشده است كلم استفاده مي
علاوه، سبزيجات اين خانواده داراي  به     

ات گواترزايي را اثر. باشند خصوصيت گواترزايي مي
ها،  هاي هيدروليزي گلوكزينولات ناشي از فرآورده

وينيل اكسازوليدين  -5خصوص يون تيوسيانات و  به
  ].4[دانند  مي (goitrin)تيون  – 2–

ها  هاي آناليز تركيب و مقدار گلوكوزينولات روش     
و همكارانش در يك مقاله مروري  Mc Gregorتوسط 

گيري  هت اندازهج]. 11[بررسي شده است 
سنجي گلوكز  گيري رنگ گلوكوزينولات تام، از اندازه

آزاد شده توسط هيدروليز ميروزيناز استفاده 
ز رو الكتروفو HPLC,GCهمچنين از . گردد مي

ها و  مويينه جهت تعيين مقدار گلوكوزينولات
در . شود هاي حاصل از آنها استفاده مي فرآورده

ري كه داراي جايگاه مطالعه حاضر از تكنيك ولتامت
 اي جهت هاي تجزيه اي در بين تكنيك ويژه

هاي كم بسياري از  و تعيين مقدار غلظت شناسايي
آلي، ارگانومتاليك و غير آلي است، استفاده  مواد

  . گرديد
بر خلاف اسيد اسكوربيك كه يك مولكول      

كربينول تحت  -3–باشد، ايندول  الكترواكتيو مي
بدين منظور ابتدا . رواكتيو نبودشرايط آزمايش الكت

پتانسيل  –شرايط بهينه رسم ولتاموگوامهاي جريان 
بر  I3Cاسيد اسكوربيك تعيين و سپس از اثر كاهشي 

استفاده  I3Cروي اسيد اسكوربيك جهت تعيين مقدار 
  . گرديد

  

  ها مواد و روش
  ، trace analyerدر اين مطالعه از يك  :دستگاه

اين . سوئيس استفاده شد ساخت Metrohm 747مدل 
، ml50دستگاه شامل محفظه الكتروليز با حجم حدود 

سه ورودي براي سه الكترود كار، كمكي و مرجع و 
  . باشد يك ورودي جهت وورد نيتروژن مي

 2اي مسطح طلا به قطر  از يك الكترود صفحه     
 متر كه با ماده تفلون دور آن پوشانيده شده بود،  ميلي

به عنوان الكترود  Ag/Agclاز الكترود . ديداستفاده گر
مرجع و يك ميله پلاتينيومي به عنوان الكترود كمكي 

  . استفاده شد
 

تمام واكنشگرها از : ها واكنشگرها و محلول     
در ضمن از آب . وسيگما تهيه گرديد Merck شركت

ها  دو بار تقطير و ديونيزه شده جهت تهيه محلول
 -3 –ل نمودن ايندول جهت ح. استفاده گرديد

هاي مختلفي استفاده شد كه تنها در  كربينول از حلال
  . الكل اتيليك داراي حلاليت كافي بود

 –كه در گياه اسيد اسكوربيك و ايندول  يي از آنجا     
شوند  كربينول در محيط اسيدي با هم تركيب مي - 3

استفاده  3حدود  pHفسفات با  –از بافر سيترات 
هاي اسيد اسكوربيك در  ولتاموگرام سپس. گرديد

و سرعت  pH=  2/3بافر انتخابي و شرايط بهينه 
رسم گرديدند،  mg/ml 175و غلظت  mv/s  7500روش 

هاي  بعد به اسيد اسكوربيك تحت همين شرايط غلظت
دهنده  اضافه گرديد، آناليز نتايج نشان I3Cمختلف 

 در مقابل جريان I3Cلگاريتمي بودن منحني غلظت 
در مرحله بعد طبق الگوي ارزيابي روش . بود

(Method Validation)  اين آناليز بررسي شد و نتايج
طبق . آورده شده است 3مربوط در جدول شماره 

در  I3C، منحني غلظت I3Cهاي كاليبراسيون  منحني
 .باشد مقابل جريان لگاريتمي و به صورت زير مي

 
Ln y = 4.13 + 5.98x        r2=0.997  

  
 
 

با  I3Cكه مخلوط اسيد اسكوربيك و  در صورتي     
غلظت كم، به مدت يك ساعت در دماي اتاق نگهداري 
 شود و سپس با اتيل استات استخراج و خشك شود،

و مخلوط فاز متحرك  F254با استفاده از سليكاژل 
، 1:10:90كلروفرم، متانول، اسيد استيك به نسبت 

گردد كه اين مربوط  مشاهده مي Rf=  15/0اي با  لكه
  .باشد به آسكوربيژن مي

  

  بحث
  گيري جريان هاي ولتامتري بر اساس اندازه تكنيك     
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  ...ـ كربينول 3آناليز ايندول ـ 

I3 C (u g /m L )

0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0 .5 0 .6 0 .7 0 .8 0 .9

I (
uA

)

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

L n  y = a + b x

r 2 =  0 .9 9 7 2 7 4 3 6 2  D F  A d j r 2 = 0 .9 9 5 9 1 1 5 4 4  F itS td E r r = 1 .2 7 5 7 9 7 1 5  F s ta t= 1 8 2 9 .4 3 3 1 9
a = 4 .1 3 3 4 4 4
b = -5 .9 7 5 8 2 1

 
 

 I3Cمنحني استاندارد  - 1شكل شماره 

 
 منتج شده از اكسيداسيون يا احياء در سطح الكترود

ل و به دنبال اعمال يك پتانسيل متغير به س
هاي بيولوژيك را  اند و مولكول الكتروشيميايي بنا شده

سازي اوليه توسط تكنيك  توان پس از آماده مي
گيري  ولتامتري و در حد مقادير بسيار ناچيز اندازه

كه واكنش  در بسياري از موارد، هنگامي. نمود
الكتروشيميايي در يك پتانسيل خاص، كاملاً 

د كه مولكول اختصاصي است، اين امكان وجود دار
مورد نظر را به صورت مستقيم در مخلوط شناسايي 
و تعيين مقدار نمود كه شرط اصلي آن نيز 
الكترواكتيو بودن ماده مد نظر در آن شرايط 

  .باشد مي
اسيدي كه  pHدر محيط مايي و  I3Cمتاسفانه      

 شرايطي تا حدودي مشابه بافت گياه است، 

و تعيين مقدار مستقيم  الكترواكتيو نبود، كه شناسايي
كه در بافت  ولي از آنجايي. آن را غير ممكن نمود

  يافت  mM1گياه، اسيد اسكوربيك با غلظتي حدود 
شود، پس در اين مطالعه از غلظت اسيد  مي

  I3Cهاي مختلف  ل آن و غلظتداسكوربيك معا

  طور كه از منحني استاندارد نيز  همان. .استفاده گرديد
  

واكنش با ، I3Cهاي پايين  لظتمشخص است در غ
مول به مول  صورت تقريباً هاسكوربيك ب اسيد
كه با ) I3Cقسمت ابتداي منحني استاندارد (باشد  مي

و در  هبه شكل منحني در آمد I3Cافزايش غلظت 
صورت حدي به سمت صفر  هب I3Cهاي بالاي  غلظت

هاي  اين رفتار مشاهده شده با داده. كند ميل پيدا مي
و تريمر و يا  ديمرمبني بر تشكيل آسكوربيژن قبلي 

محيط اسيدي  رد I3Cهاي بالاي  مر در غلظت حتي پلي
  .مطابقت دارد

     TLC  مخلوط اسيد اسكوربيك وI3C با غلظت 

 تشكيل آسكوربيژن است ولي هدهند شانفقط ن كم

 علاوه بر لكه مربوط I3C هاي بالاتر در غلظت

 نيز مشاهده  هاي ديگري به آسكوربيژن، لكه

  .شود مي
گردد كه جهت مطالعه  در اينجا پيشنهاد مي     

طور  هاز تركيباتي كه ب I3Cخواص الكتروشيميايي 
وجود دارند براي الكترواكتيو  طبيعي در بافت گياه

نمودن آن استفاده گردد و سپس با استفاده از 
همانند ولتامتري لتامتري پيشرفته وهاي  روش
  .كينيتيكي اين ماده پرداخته شود عهطالاي به م چرخه
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  بهفر و همكاران

 I3C نتايج ارزيابي روش اندازه گيري ـ3 شماره جدول

 دقت

 غلظت تكرار پذيري تجديد پذيري

0/12% 2/5% mM 8% 

0/9% 0/5% mM 5% 

9/10% 6/5% mM 15% 

 صحت

 مقدار اوليه مقدار اضافه شده مقدار خوانده شده بازيافت ميانگين

4/94% 0/92% mM51/0 mM 05/0 mM 5/0 

0/97% mM58/0 mM 1/0 mM 5/0 

2/94% mM66/0 mM 2/0 mM 5/0 

 mM 003/0  حد شناسايي

 mM 01/0  گيريحد اندازه

-65/2 حساسيت  log A/mM 
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  فصلنامه گياهان دارويي
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