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 چكيده
تيوگلوكوزيد گلوكوهيدرولاز است كه با جدا نمودن يك گلوكز از -ميروزيناز يك آنزيم بتا

تحت شرايط محيط بازآرايي  اگليكوننمايد. ميتوليد ها يك حدواسط ناپايدار بنام آگليكون گلوكوزينولات
ها، شود كه از بين آنتبديل مي ، ايزوتيوسيانات و نيتريلتيوسيانات  و به تركيبات مختلفي از قبيل نموده

ها است كه از ترين ايزوتيوسيانات. سولفارافان يكي از مهمدارند يدارويي بسيار اهميتها ايزوتيوسيانات
ر اين تحقيق، جهت بررسي اثر آيد. دبدست ميتوسط ميروزيناز هيدروليز گلوكوزينولات گلوكورافانين 

 Lepidiumدر گياه ازمك ( هاي مس و روي بر فعاليت آنزيم ميروزيناز و بازآرايي قطعه آگليكونيون

draba(، دهنده . نتايج نشانندمقدار گلوكز و مقدار سولفارافان توليد شده مورد آناليز قرار گرفت ترتيبب
-ميدر مقايسه با نمونه شاهد روي  يون ميكرومولار 8غلظت  دار فعاليت آنزيم ميروزيناز درافزايش معني

. در حاليكه در فتيا كاهشداري فعاليت آنزيم بطور معني ،در محيط اين يونبا افزايش غلظت  البته ،باشد
داري افزايش ها نسبت به نمونه شاهد به طور معنيهاي مس، فعاليت اين آنزيم در تمامي غلظتحضور يون

مشاهده گرديد. از طرف ديگر، مقدار يون مس  مولارميكرو 4ين ميزان فعاليت در غلظت بيشتر يافت و
از مجموع نتايج  يافت.نسبت به نمونه شاهد كاهش  به ويژه يون روي سولفارافان در حضور هر دو يون

هاي كم اثر تحريكي بر فعاليت هاي مذكور به ويژه عنصر مس در غلظتيون، شودچنين استنباط مي
روي بر بازآرايي آگليكون نيز تاثير داشته و مسير بازآرايي را  ها به ويژه يونميروزيناز دارد. همچنين اين يون

واكنش طي هاي فلزي در . لذا حضور يونكنندميها منحرف غير از ايزوتيوسيانات ،به سمت تركيباتي ديگر
 .دگردميسبب كاهش توليد سولفارافان 
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 مقدمه
ها گروهي از تركيبات ثانويه گلوكوزينولات

حاوي سولفور و نيتروژن هستند كه از اسيدهاي 
خانواده اند و در گياهان آمينه مشتق شده

Brassica تا به امروز  شوند.يافت ميفراواني  به
گزارش مختلف  ينولاتنوع گلوكوز 120 حدود
اين تركيبات كه  )Fahey et al., 2001( است شده

شوند، هاي گياهان ذخيره ميدر واكوئل سلول
، شكستن خوارانتوسط علف نپس از خورده شد

در تماس با آنزيم به سلول  هايا حمله پاتوژن
گلوكوهيدرولاز)  تيو گلوكوزيد -βميروزيناز (

)EC  3.2.3.1( گيرند. ميروزيناز پيوند قرار ميβ-
هاي موجود در مولكولتيوگلوكوزيدي 

شكند و گلوكز، سولفات و كوزينولات را ميوگل
گليكون دواسط ناپايدار به نام آح تركيب يك

به گليكون آ. )Liang et al., 2006( كندميتوليد 
شرايط محيط و بسته به  صورت خود بخودي

نيتريل و ، ايزوتيوسيانات تركيبات مختلفي از قبيل
 ,.Rask et al( )1(شكل  كندمي توليد سياناتتيو

متيل سولفينيل بوتيل -4( گلوكورافانين. )2000
كه است وكوزينولات گل نوعي گلوكوزينولات)

ميروزيناز توليد آنزيمي هيدروليز  تحت
-4-ايزوتيوسيانات-1ايزوتيوسيانات سولفارافان (

كه يك ماده  نمايدميمتيل سولفونيل بوتان) 
 & Traka( انگيز از نظر دارويي استشگفت

Richard, 2009( .ترين خواص درماني و از مهم
 زتوان به القاي آپوپتوكلينيكي سولفارافان مي

)Choi et al., 2008( ، اييضد باكتريخواص 
)Fahey et al., 2002(ضد هيستون داستيلاز ، 
)Myzak et al., 2004(سيداني، خاصيت آنتي اك 
)Gao et al., 2001 (Yeh & Yen, 2009;   و ضد

و غيره اشاره  )Singh et al., 2009( متاستازي
ها خواص درماني مفيدي را از طرفي نيتريل .نمود

هاي ن است براي سلولاند و حتي ممكنشان نداده
 ,.Matusheski et al( سميت ايجاد كنندهم نرمال 

ان حاوي در تمامي گياه ميروزينازحضور  .)2001
 ,.Rask et al( گرديداثبات  گلوكوزينولات

هاي خردل انهبدست آمده از دميروزيناز  .)2000
-كربوهيدراتميزان يك گلايكوپروتئين است كه 

هاي آن قند رسد و اغلبدرصد مي 18آن به  هاي
آنزيم ميروزيناز اغلب با  .باشداز نوع هگزوز مي

ها متابوليت ينشود. اها يافت ميگلوكوزينولات
در  و همچنينبو شب خانواده هايدر تمام گونه

، Bataceae  ،Caricaceaeچون هايي گونه
Euphorbiaceae ،Moringaceae  گزارش نيز

هايي در قارچ .)Ohtsuru et al., 1972( اندشده
 .Aspergillusو  Aspergillus sydowiچون 

niger  هاي اوليه باكتري وEnterobacter 

cloacae وParacolobactrum aerogenoides  
شده هايي با خصوصيات ميروزيناز مشاهده آنزيم
و شته  دارانهاي پستانهمچنين در بافت .است
 Lipaphisو   Brevicoryne brassicaeكلم 

erisimi  هاي مشابهي گزارش شده است.آنزيم  
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هاي فعاليت آنزيم ميروزيناز در گونه ميزان
و  همختلف گياهي مورد آزمايش قرار گرفت

 Sinapisكه آنزيم ميروزيناز در  همشخص شد

alba بيشترين فعاليت و درBrassica rapa  
 ,.Henderson et al( فعاليت را داردكمترين 

مطالعات گذشته نشان داده است كه آنزيم  .)1972
با  مساوي كاملاً زير واحدميروزيناز داراي دو 

 ,.Bones et al( باشدمي KDa 75وزن مولكولي 

نشان داده است كه  مطالعات ايمونولوژي. )1989
هاي متصل شونده ميروزيناز با اتصال به پروتئين

 هايي با وزن بالا ايجاد كندلكولتواند مومي
)Eriksson et al., 2002( . در خانوادهBrassica  

ي با وزن مولكولي متفاوت يهاكمپلكس ،ميروزيناز
 KDa 600-500 ،KDa 350-270( كندايجاد مي

  .)KDa 200-140( )Bellostas et al., 2008و 
مشخص شده است كه آنزيم ميروزيناز 

حاوي يون روي  Sinapis albaاستخراج شده از 
بنابراين ممكن  )Burmeister et al., 1997(است 

هاي فلزي در ساختار است كه روي يا ديگر يون
وجود  Brassicaميروزيناز ساير اعضاي خانواده 

-داشته و نقش مهمي را در تجزيه گلوكوزينولات

ها داشته باشند. همچنين نشان داده شده است كه 
يون روي در گياه بروكلي باعث افزايش توليد 

 Liang(شود ميسولفارافان و آزاد سازي گلوكز 

et al., 2006(جود دارد كه . بنابراين، اين فرضيه و
يون روي ممكن است بر فعاليت آنزيم ميروزيناز 
و يا بازآرايي قطعه آگليكون تاثير بگذارد و 

 ,.Liang et al(موجب افزايش سولفارافان شود 

 pHبه طور كلي مشخص شده است كه  .)2006
هاي پايين، وجود يون فرو و پروتئين

Epithiospecifier ها در براي تشكيل نيتريل
ها به وسيله آنزيم هنگام شكستن گلوكوزينولات

. )Zabala et al., 2005( ميروزيناز مفيد هستند
تاثيري بر آزادسازي گلوكز در  يون فرو البته

تجزيه سينيگرين توسط ميروزيناز در شرايط 
همچنين . )Butcher et al., 1984( اسيدي ندارد

هاي مس و منيزيم گزارش شده است كه يون
باعث جلوگيري از توليد سولفارافان و آزاد سازي 

 )Liang et al., 2006( شوندمي بروكليدر  گلوكز
اما مشخص نيست كه بر فعاليت ميروزيناز اثر 

گياه ازمك با نام  دارد يا بر بازآرايي اگليكون.
از خانواده براسيكا Lipidium draba L  علمي

بوده و يك گياه تجمع كننده فلزات سنگين از 
 ,.Chehregani et al( باشدقبيل مس و روي مي

نظير از يك منبع بياين گياه همچنين . )2007
 گلوكورافانين براي توليد سولفارافان است

)Powell et al., 2005( تاكنون گزارشي مبني بر .
بهينه سازي شرايط هيدروليز آنزيمي در اين گياه 

نشده است، اين در حالي است كه گياه منتشر 
داراي دو نوع گلوكوزينولات بطور عمده ازمك 

 Powell et(وكورافانين و گلوكوسينالبين است گل

al., 2005(  استخراج ويژگي عمل و اين
گياهان ساير گلوكورافانين از اين گياه را نسبت به 
 كندتر ميخانواده براسيكا به مراتب آسان

)Powell et al., 2005( . همانطور كه در بالا اشاره
تواند با اثر بر گرديد، حضور فلزات مختلف مي
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رايي قطعه آگليكون، آفعاليت آنزيم ميروزيناز و باز
توليد سولفارافان را تحت تاثير قرار دهد. لذا در 

 هايغلظت اتاثراين مطالعه، بمنظور بررسي 
 آنزيم روي و مس بر فعاليت هاييونمختلف 

-گياهچه در آگليكون قطعه زآراييميروزيناز و با

گلوكز و سولفارافان  محتويبترتيب  ،هاي ازمك
توليد شده مورد آناليز قرار گرفتند.

 

 
 ).Liang et al., 2006( هيدروليز گلوكوزينولات توسط آنزيم ميروزينازواكنش  -1شكل 

Figure 1- Reaction of glucosinolates hydrolysis by myrosinase (Liang et al., 2006).   
 

 هامواد و روش

 كشت بذرها و توليد گياهچه

بذرهاي بالغ گياه ازمك از اطراف استان 
 كرمان در اواخر بهار و اوايل تابستان برداشت شد

 نظر موردشناس صحت گياه و توسط يك گياه
ابتدا  ،جهت ضد عفوني سطحيگرديد. تاييد 

ه ثاني 30درصد به مدت  70بذرها با اتانول 
آغشته شدند و پس از شستشو با آب مقطر 

 3دقيقه در هيپوكلريت سديم  10استريل به مدت 
ور گرديدند و در نهايت با مقدار درصد غوطه

 30زيادي آب مقطر استريل شسته شدند. تعداد 
 & MS  )Murashigeعدد بذر روي محيط

Skook, 1962(  درصد با فاصله  8/0آگار حاوي
 متر از يكديگر در داخل پتريسانتي 5/0تقريبي 

با دماي  به ژرميناتور هاپتريقرار گرفتند. سپس 
 7به مدت  گرادسانتي درجه 28±2كنترل شده 

 8ساعت روشنايي و  16روز با دوره نوري 
درصد قرار  60و رطوبت نسبي ساعت تاريكي 

روزه از محيط كشت  7 گياهچه هاي داده شدند.
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خارج و پس از شست و شو با آب مقطر استريل 
  جهت آزمايشات بعدي مورد استفاده قرار گرفتند.

ها بر فعاليت آنزيم ميروزيناز و بررسي اثر يون

 بازآرايي قطعه آگليكون
3Tها بر فعاليت آنزيم بررسي اثر يون به منظور

غيير ميروزيناز و بازآرايي قطعه آگليكون از روش ت
استفاده شد. به ، )2006و همكاران ( Liangيافته 

 روزه 7هاي گرم از گياهچه 2مقدار طور خلاصه، 
و بعد از شستشو با آب از محيط كشت خارج 

مقطر استريل در داخل هاون به صورت كامل 
از  ليترميلييك در مرحله بعد  ساييده شدند.

هاي سولفات مس و سولفات يونحاوي محلول 
 ،(صفر به عنوان شاهدهاي مختلف غلظت روي با

-به بافت خنثي pH درميكرومولار)  16و   8  ، 4

 . سپس مخلوطگرديداضافه  شده ساييدههاي 
درجه  42±2ساعت در دماي  به مدت دو حاصل
مخلوط حاصل  در ادامه .شد3Tقرار داده گراد سانتي
 تعيين غلظت مساوي جهت بخش كاملاً به دو

 گلوكز تقسيم شدند. ين غلظتتعيسولفارافان و 
 

 تعيين غلظت سولفارافان
3Tتوليد شده سولفارافانتعيين مقدار  جهت 

و   Liangتحت شرايط آزمايش، از روش 
. 3Tبا اندكي تغييرات استفاده شد) 2006همكاران (

(اشاره  آمده ليتر از مخلوط بدستيك ميليبه 
استونيتريل  ليترميلي 5  ،شده در قسمت قبل)

. شدكيت دقيقه سوني 3به مدت سپس 3Tاضافه و 
به  rpm 10000با دور  حاصلهمخلوط  ،در ادامه

گراد درجه سانتي 4دقيقه در دماي  10مدت 
و پس از  انتريفوژ شد. محلول رويي برداشتهس

 2/0فيلتر سر سرنگي  با استفاده از فيلتراسيون 
 3T C18 (25 × 0.46 cm)به ستون  ،ميكرومتري

  HPLC (Agilent 1100 series, USA )دستگاه 
جهت  nm 254از طول موج 3Tتزريق گرديد. 

از محلول  شناسايي سولفارافان استفاده شد.
استاندارد سولفارافان (سيگما) براي تعيين زمان 

همچنين تعيين مقدار  داري نمونه در ستون ونگه
 گرديد.سولفارافان توليد شده استفاده 

 
 تعيين غلظت گلوكز

3T به منظور بررسي  ،گلوكزجهت تعيين غلظت
فعاليت آنزيم ميروزيناز از روش تغيير يافته 

Wilkinson  استفاده شد و همكاران 
)Wilkinson et al., 1984(يك به  ،. به اين منظور

از مخلوط بدست آمده (اشاره شده در 3Tليتر ميلي
 استريل آب مقطر ليترميلي 3 مقدار  ،3Tقسمت قبل)

  rpmدقيقه با دور  5اضافه و سپس به مدت 
در نهايت . در دماي اتاق سانتريفوژ گرديد 8000

3T با محلول رويي برداشته و پس از فيلتراسيون
جهت  ،µm 2/0 نگيفيلتر سر سراستفاده از 

از دستگاه بيواسكن  ميزان گلوكز3Tسنجش 
)Bioscan Metrohm, Switzerland استفاده (

هاي مختلف گلوكز جهت از غلظتهمچنين  شد.
 م منحني استاندارد استفاده گرديد.يرست
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  آناليز آماري
3Tتكرار مستقل و در  3ها با تمامي آزمايش

 .قالب يك طرح كاملاً تصادفي انجام شدند
توسط  SASها با استفاده از نرم افزار ميانگين داده

) و با در نظر گرفتن Duncan testآزمون دانكن (
مورد تجزيه واريانس يك  P≤0.05سطح اطمينان 

 ) قرار گرفتند. One way ANOVAعاملي (
 

  نتايج

 تعيين غلظت سولفارافان
زمان  جهت تعييناز استاندارد سولفارافان 

همانطور كه  .در ستون استفاده شدداري نمونه نگه
بعد از دقيقه  7 ،قابل مشاهده است 2در شكل 

پيك نمونه خارج  ،به ستون تزريق نمونه استاندارد
همچنين پيكي مشابه در همين زمان براي  .شد

 هاي شاهد و تيمار شده نيز مشاهده گرديدنمونه
 .(شكل مربوطه نشان داده نشد)

 
عاليت آنزيم هاي روي و مس بر فاثر يون

 ميروزيناز
 4ترين غلظت روي (كه پاييندر حالي

ميكرومولار) بر فعاليت آنزيم ميروزيناز تاثير 
  8غلظت نداشت، فعاليت آنزيم در حضور 

داري نسبت به ميكرومولار روي به طور معني
نمونه شاهد افزايش نشان داد. ولي با افزايش 

ر داري دغلظت اين يون در محيط، كاهش معني
فعاليت آنزيم نسبت به نمونه شاهد مشاهده 

 B ،3 ). همانطور كه در شكلA، 3گرديد (شكل 

قابل مشاهده است، فعاليت اين آنزيم در حضور 
هاي مختلف يون مس نسبت به نمونه غلظت

داري افزايش يافته است. شاهد به طور معني
 4غلظت  بيشترين ميزان فعاليت آنزيم در حضور

مس مشاهده گرديد و با افزايش  ميكرومولار يون
غلظت اين يون در محيط، ميزان فعاليت آن نسبت 

ميكرومولار به طور معني داري  4به غلظت 
اطلاعات مربوط به تجزيه . دادكاهش نشان 

نشان داده  1واريانس نتايج حاصله در جدول 
 شده است.

 
هاي روي و مس بر بازآرايي قطعه اثر يون

 سولفارافانآگليكون بسمت توليد 
تشكيل سولفارافان در تيمار با يون روي به 

كاهش داري نسبت به نمونه شاهد طور معني
ولي تفاوت قابل توجهي بين توليد  يافت

هاي مختلف اين سولفارافان در تيمار با غلظت
). تشكيل A، 4يون مشاهده نشد (شكل 

سولفارافان در حضور يون مس نيز نسبت به 
. در حاليكه ميزان كاهش فتكاهش يانمونه شاهد 

ميكرومولار در مقايسه با نمونه شاهد  4در غلظت 
دار مقدار سولفارافان دار نبود، كاهش معنيمعني

هاي بالاتر اين يون مشاهده گرديد و در غلظت
ميكرومولار  8بيشترين مقدار كاهش در غلظت 

اطلاعات مربوط به تجزيه  ).B، 4(شكل  رخ داد
نشان داده  2صله در جدول واريانس نتايج حا

 شده است.
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داري نمونه در ستون هفت دقيقه نگه. زمان سولفارافاناستاندارد  نمونه كروماتوگرام مربوط به -2 شكل

 باشد.پس از تزريق مي
Figure 2- HPLC chromatogram of the solforaphane standard.  Retention time of sample 
is around 7 minutes after injection. 
 

 .روي و مس هايتجزيه واريانس فعاليت آنزيم ميروزيناز (آزادسازي گلوكز) تحت تاثير يون -1جدول 
Table 1- Variance analysis of myrosinase enzyme activity (liberation of glucose) under 
the influence of zinc and copper ions. 
 

Mean Squares Anova 
Glucose 
 گلوكز

)Zn( 

Glucose 
 گلوكز

)Cu( 

df 
 درجه آزادي

S.O.V 
 منبع تغييرات

122352453.0 83586261.2 3 Treatment 
 تيمار

3/158029 205712.4 6 Error 
 خطا

92/10 9.85 - CV% 
 ضريب تغييرات
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 .)Bمس () و A هاي روي (يونهاي مختلف غلظتفعاليت آنزيم ميروزيناز در حضور  -3شكل 

 باشد.درصد مي 5دار در سطح معني تفاوت حروف متفاوت بيانگر
Figure 3- Myrosinase activity in presence of different concentrations of Zn (A) and Cu 
(B) ions. Different letters show a significant difference at p≤0.05. 
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). B) و مس (Aهاي روي (يون هاي مختلفغلظت در حضورشده توليد سولفارافان  محتوي -4 شكل

 باشد.درصد مي 5دار در سطح معنيتفاوت حروف مختلف بيانگر 

Figure 4- Content of produced sulforaphane in presence of different concentrations of 

Zn (A) and Cu (B) ions. Different letters show a significant difference at p≤0.05. 
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 .مس هاي روي وتحت تاثير يون توليد سولفارافانتجزيه واريانس  -2جدول 
Table 2- Variance analysis of sulforaphane production under the influence of Zinc and 
copper ions. 

Mean Squares Anova 
Sulforaphane 

 سولفارافان
)Zn( 

Sulforaphane 
 ارافانسولف
)Cu( 

DF 
 درجه آزادي

S.O.V 
 منبع تغييرات

3009.24  1235.39 3 Treatment 
 تيمار

64.24 46.16  6 CV% 
 ضريب تغييرات

6.23 5.52 - Error 
 خطا

 
 بحث

سولفارافان، ايزوتيوسيانات مشتق شده از 
گلوكورافانين است كه به دليل  گلوكوزينولات

قرار خواص ضد سرطاني بسيار مورد توجه 
سوبستراي  .(Shapiro et al., 1998) گرفته است

اين ماده به وفور در گياهان بروكلي، ازمك و 
  برخلاف .)West et al., 2004( تربچه وجود دارد

 .L) ازمك گياههاي اين خانواده اغلب جنس

draba)  نوع دو به طور عمده حاوي
 گلوكورافانين و گلوكوسينالبين گلوكوزينولات

بنابراين تخليص گلوكورافانين از اين گياه  است
با  .)Powell et al., 2005( باشدتر ميراحت

جاذب مناسبي براي  ،توجه به اينكه اين گياه
 ,.Chehregani et al( باشدفلزات روي و مس مي

هاي مختلف در اين مطالعه اثر غلظت ،)2007
هاي مس و روي بر فعاليت آنزيم ميروزيناز يون

با توجه به اينكه آنزيم  .مورد بررسي قرار گرفت

د در ميروزيناز پيوند تيوگلوكوزيد موجو
-شكند و گلوكز آزاد ميها را ميگلوكوزينولات

مقدار گلوكز آزاد شده به عنوان معياري  ،شود
جهت سنجش اثر فلزهاي مذكور بر فعاليت آنزيم 

ونه شاهد مورد ارزيابي ميروزيناز در مقايسه با نم
. همانطور كه )Liang et al., 2006( قرار گرفت

عاليت اين آنزيم ف ،شودمشاهده مي A ،3 در شكل
قرار گرفت. يون مس  ي مذكورهاتحت تاثير يون

در مقايسه  ميروزيناز فعاليت آنزيم بيشتري بر تاثير
همانطور كه در نتايج نشان داده . داردبا يون روي 

ميكرومولار  8 شده است يون روي تا غلظت
را افزايش داده و در  فعاليت آنزيم ميروزيناز

فعاليت  دارمعني شبالاترين غلظت سبب كاه
بيشترين فعاليت آنزيم در تيمار  شده است. آنزيم

ميكرومولار  8با يون روي در تيمار با غلظت 
برابر نمونه شاهد  5/1مشاهده گرديد كه تقريباً 

) مشاهده كردند 2006و همكاران ( Liang بود. 
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بر فعاليت آنزيم  mM 10كه يون روي تا غلظت 
هاي بروكلي اثر دانهميروزيناز (توليد گلوكز) 

و همكاران اثر  Prakash ،در مقابل تحريكي دارد.
روي را بر فعاليت آنزيم ميروزيناز  منفي يون

جداسازي شده از گياه بروكلي مشاهده كردند. 
آنها دليل احتمالي مهار فعاليت آنزيم در حضور 
يون روي را به بلوكه شدن جايگاه اتصال 

سوبسترا -لكس آنزيمسوبسترا و يا ناپايداري كمپ
 . )Prakash et al., 2013(نسبت دادند 

 تمامي در حضورفعاليت آنزيم ميروزيناز 
داري نسبت به هاي يون مس به طور معنيغلظت

بيشترين اثر يون  نمونه شاهد افزايش نشان داد.
ميكرومولار) آن  4ترين غلظت (مس در پايين

دو برابر  مشاهده شد بطوريكه فعاليت آنزيم تقريباً
اين مشاهدات با  .ه بودنمونه شاهد افزايش يافت

و همكاران   Liangنتايج گزارش شده توسط
كه اثر ) 2013(و همكاران  Prakash) و 2006(

هاي مس را به ترتيب بر روي ميروزيناز دانهيون 
بروكلي و تخليص شده از گياه بروكلي ارزيابي 

-صله ميكردند مغايرت دارد. تفاوت نتايج حامي

تواند به ساختار و همچنين شرايط آزمايش مرتبط 
باشد. علاوه بر اين، غلظت يون و همچنين زمان 

تواند بر درمعرض قرار گرفتن آنزيم با يون مي
 ,.Prakash et al(تفاوت نتايج حاصله موثر باشد 

يكي از محصولات بدست  ،از طرف ديگر. )2013
ا تحت هآمده ناشي از تجزيه گلوكوزينولات

-قطعه آگليكون مي هيدروليز آنزيمي ميروزيناز،

-پايدار بوده و تحت شرايط محيط ميباشد كه نا

با توجه به  تواند به تركيبات مختلفي تبديل شود.
 ازمك حضور قابل توجه گلوكورافانين در گياه

draba) L. ()Powell et al., 2005(  و توانايي
مقدار اين  ،ولفارافانتبديل آن به ايزوتيوسيانات س

هاي تركيب به عنوان معياري براي بررسي اثر يون
در جهت مس و روي بر بازآرايي قطعه آگليكون 

در مقايسه با نمونه شاهد ايزوتيوسيانات  توليد
قابل  4همانطور كه در شكل  .ارزيابي گرديد

ها بر بازآرايي قطعه اين يونباشد اثر مشاهده مي
زوتيوسيانات سولفارافان اي سمت آگليكون به

 مهاري بوده است.
هاي كاهش محتوي سولفارافان در دانه

و   Liangتوسط بروكلي در حضور يون مس
نيز گزارش شد كه با نتايج ) 2006(همكاران 

در مقابل كاهش  .بدست آمده كاملاً مطابقت دارد
محتوي سولفارافان در گياه ازمك در حضور يون 

هاي ليد آن در دانه، افزايش تو)4(شكل  روي
بروكلي در حضور اين يون مشاهده گرديد 

)Liang et al., 2006(.  تاثير متفاوت اين يون بر
تواند ناشي از توليد سولفارافان در دو گياه مي

تفاوت غلظت و زمان درمعرض قرار گرفتن يون 
اگر چه مطالعات با قطعه آگليكون مرتبط باشد. 

بيشتري لازم است تا اطلاعات دقيقتري در ارتباط 
 از در گياه ازمكميروزين ت و ساختار آنزيمبا فعالي

از نتايج بدست آمده چنين استنباط ، آيدبدست 
هاي مس و روي به ويژه در شود كه يونمي

هاي پايين اثر تحريكي بر فعاليت آنزيم غلظت
بر بازآرايي ها اثر آنميروزيناز دارند در حاليكه 
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ها مهاري قطعه آگليكون به سمت ايزوتيوسيانات
گذشته كه نشان داده  با توجه به مطالعات باشد.مي

درحضور يون دو ظرفيتي  است تشكيل نيتريل
FePآهن (

2+
Pشود () تسهيل ميButcher et al., 

-رسد كه در حضور يونچنين به نظر مي ،)1984

بازآرايي قطعه نيز هاي دوظرفيتي مس و روي 

باشد تا آگليكون به سمت نيتريل مي
 تري بردر مجموع مس اثر مثبتايزوتيوسيانات. 

هاي فعاليت آنزيم ميروزيناز در مقايسه با يون
سازي اهميت اين مطالعه در بهينه .روي دارد

شرايط براي افزايش توليد سولفارافان از اين گياه 
باشد.دارويي بسيار حائز اهميت مي
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Abstract 
Myrosinase is a β-thioglucoside glucohydrolase enzyme which catalyzses the separation 

of glucose from glucosinolates and produces an unstable intermediate, aglycone. This 
intermediate will be rearranged and then converted to different compound such as 
thiocyanate, isothiocynate and nitrile, depending on the environmental conditions. Among 
them, isothiocyanates are more important compounds due to the pharmaceutical applications. 
Sulforaphane is the most isothioyanates which produces from glucosinolate glucoraphanin 
through myrosinase hydrolysis. In this study, in order to investigate the effects of Cu and Zn 
ions on myrosinase activity and rearrangement of aglycone fragment in Lepidium draba, 
glucose and sulforaphane content were measured respectively. The results showed that 
myrosinase activity significantly promoted at treatment with 8 µM ZnP

2+
P in compared to the 

control and significantly reduced by the increase ZnP

2+
P concentration in media. Elevated of the 

enzyme activity was seen at all Cu concentration which was more significant at 4 µM. On the 
other hand, sulforaphane content was reduced at presence of all concentrations of the both 
ions especially Zn ions. Overall, it deduced that the mentioned ions, especially Cu at low 
concentrations have stimulatory effects on myrosinase activity. These ions also affected 
rearrangement of the aglycone fragment particularly Zn which turned the rearranged pathway 
into other compound except isothiocyanates, therefore the sulforaphane content reduced at 
presence of these metals.  
Keywords: Glucoraphanin, Glucosinolates, Isothiocynates, Myrosinase, Sulforaphane. 
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