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Zusammenfassung

v

Sekunddre Pflanzenstoffe werden seit etwa 20
Jahren intensiv erforscht. Inzwischen liegen tiber-
zeugende Daten aus epidemiologischen Studien
vor, die das gesundheitsfordernde Potenzial die-
ser Verbindungen belegen. Eine hohe Aufnahme
pflanzlicher Lebensmittel geht mit einer Risiko-
minderung u.a. fiir Krebs und Herz-Kreislauf-Er-
krankungen einher. Dies gilt sowohl fiir Obst und
Gemiise als auch fiir Vollkornprodukte, Hiilsen-
friichte und Niisse. Insgesamt ist erst ein kleiner
Teil aller relevanten sekunddren Pflanzenstoffe
identifiziert. Interventions- und epidemiologi-
sche Studien ermdglichen zwar eine gesundheit-
liche Bewertung einiger Verbindungen. Empfeh-
lungen fiir die Zufuhr einzelner sekundarer Pflan-
zenstoffe gibt es jedoch nicht. Vielmehr verstar-
ken sich die protektiven Effekte mit der Vielfalt
der aufgenommenen Verbindungen. Deshalb gilt
die Empfehlung, viele verschiedene pflanzliche
Lebensmittel in den Speiseplan einzubauen und
moglichst das gesamte Spektrum sekundarer
Pflanzenstoffe zu nutzen.

Abstract

v

Phytochemicals have been the subject of intense
research for some 20 years now. In the meantime,
convincing data from epidemiological studies
have shown the health promoting potential of
these compounds. A high intake of plant foods is
accompanied by a risk reduction for cancer and
cardiovascular disorders, among others. This is
the case for fruit and vegetables as well as for
wholegrain products, legumes, and nuts. Alto-
gether, only a small proportion of all relevant
phytochemicals have been identified. Interven-
tion studies and epidemiological studies enable
assessing some compounds in terms of their
health benefits, but no recommendations exist
for the intake of individual phytochemicals. Rath-
er, the protective effects increase in parallel with
the variety of compounds ingested. Therefore a
recommendation exists to include as many plant
foods into the diet as possible, so as to exploit the
entire range of phytochemicals, if possible.

Obwohl sekundére Pflanzenstoffe schon immer
Bestandteile der tdglichen Nahrung waren, sind
sie erst seit kurzer Zeit Gegenstand der For-
schung. Noch vor wenigen Jahren galten sie als
gesundheitlich unbedeutend oder sogar antinu-
tritiv. Heute ist ihr gesundheitsférderndes Poten-
zial unbestritten. Wie kam es zu diesem Paradig-
menwechsel und welchen Stellenwert haben die-
se Substanzen heute im Gesamtkontext Erndh-
rung und Lebensmittel?

Die Historie der sekunddren Pflanzenstoffe ldsst
sich anhand von Meilensteinen der erndhrungs-
wissenschaftlichen Forschung verdeutlichen. In
der Zeit um 1900 ging es primdr um den Energie-
gehalt der Nahrung; als optimal galten Lebens-
mittel, die moglichst viele Kalorien lieferten. In
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den Jahren 1920-1940 entwickelte sich ein wis-
senschaftliches Verstindnis dafiir, dass neben
der Energie auch essenzielle Mikrondhrstoffe wie
Vitamine iiber den Gesundheitswert der Erndh-
rung entscheiden. Mit Cobalamin wurde 1948
das letzte Vitamin identifiziert; spater kamen kei-
ne weiteren Stoffe mehr dazu, die als essenziell
eingestuft wurden.

Etwa seit 1990 beschaftigt sich die Erndhrungs-
forschung vermehrt mit sekunddren Pflanzen-
stoffen. Damit ist diese Substanzgruppe fiir die Er-
ndhrungswissenschaft und -medizin ein relativ
neues Thema. Der Physiologe und Nobelpreistra-
ger Albrecht Kossel gehorte zu den ersten Wis-
senschaftlern, die diese Stoffe chemisch charakte-
risierten. Er pragte den Begriff ,sekunddre Pflan-



zenstoffe* im Jahr 1891. Damit weckte er das Verstdandnis fiir die
Mikrokomponenten pflanzlicher Lebensmittel. Kossel wdhlte den
Begriff ,sekundére Pflanzenstoffe*, um den Gegensatz zum Pri-
madrstoffwechsel der Makrondhrstoffe Eiwei, Kohlenhydrate
und Fette zu verdeutlichen. Der Begriff ist zwar nicht optimal,
setzte sich aber in den 80er- und 90er-Jahren in den deutschspra-
chigen Lindern durch. Der im englischen Sprachraum iibliche
Begriff ,phytochemicals”, {ibersetzt Phytochemikalien, eignet
sich fiir Deutschland nicht, weil das Gros der Bevolkerung ihn
eher mit Pflanzenschutzmitteln als mit gesundheitlich wertvol-
len Inhaltsstoffen assoziieren wiirde.

Meilensteine der Forschung

v

Bereits in der 1. Halfte des letzten Jahrhunderts zweifelten einige
Mediziner daran, ob die bislang bekannten und als wichtig erach-
teten Stoffe in der Nahrung tatsdchlich alles liefern, was den
Menschen gesund erhdlt. Werner Kollath bspw. befasste sich mit
dem Vollwert der Nahrung sowie mit QualitdtseinbuSen durch
die Verarbeitung. 1941 berichtete er in seinem Buch ,Die Ord-
nung unserer Nahrung“ von gesundheitsfordernden Stoffen, die
nicht zu den Vitaminen zdhlen.

Parallel dazu fanden in den 30er- und 40er-Jahren viele For-
schungsaktivitdten statt, die sich dem Bereich sekundare Pflan-
zenstoffe zuordnen lassen. Einen Markstein setzte der Nobel-
preistrager Albert von Szent-Gyorgyi, der erstmals Vitamin C
und seine Wirkungen beschrieben hatte. Er war der Meinung,
dass in Lebensmitteln noch weitere Stoffe aus der Gruppe der Fla-
vonoide enthalten sind und schrieb ihnen in einer Nature-Publi-
kation von 1936 Vitaminstatus zu [1]. Er nannte sie Vitamin P,
wobei P fiir Permeability steht. Hintergrund waren Szent-Gyor-
gyis Nachweise, dass Flavonoide die Durchldssigkeit von Blutge-
fdBen beeinflussen.

Eine interessante Publikation erschien 1959 in der Erndhrungs-
Umschau von A. Winter [2], einem Wissenschaftler der Firma
Madaus. Er befasste sich in dem Ubersichtsartikel ,Zur Bedeu-
tung pharmakologischer Gesichtspunkte in der menschlichen Er-
ndhrung* ausfiihrlich mit der antibakteriellen Wirkung von Sul-
fiden und Saponinen, und berichtete bereits iiber Phenolsduren,
etwa Ferulasdure in Vollkornprodukten. Auch er war iiberzeugt
davon, dass diese Stoffe gesundheitsrelevant sind.

In den 70er-Jahren verdffentlichte Karl Herrmann vom Institut
fiir Lebensmittelchemie der Universitdt Hannover viele Arbeiten
iiber das Vorkommen und die Bedeutung von Flavonen, Flavo-
nolen und Flavanonen in Lebensmitteln [3]. Mit Flavonoiden be-
schaftigte sich auch Joachim Kiithnau, Physiologe an der Universi-
tdt Hamburg, und in den Jahren 1958-1960 Prdsident der Deut-
schen Gesellschaft fiir Erndhrung. Er bezeichnete sie als semies-
senzielle Pflanzenstoffe und war einer der ersten Wissenschaft-
ler, der die Flavonoidaufnahme mit der gemischten Kost quanti-
fizierte. Er schatzte die Aufnahme auf 1g/d. Bis heute beziehen
sich Wissenschaftler auf diese Einschdtzung aus dem Jahr 1976
[4,5].

Auch in den USA befassten sich in den 70er-Jahren einige For-
scher mit sekunddren Pflanzenstoffen. Lee Wattenberg bspw. un-
tersuchte die antikanzerogenen Wirkungen von Isothiocyanaten
in tierexperimentellen Systemen [6]. Zwei bahnbrechende Publi-
kationen fiir das Verstandnis und die Wahrnehmung sekundarer
Pflanzenstoffe erschienen 1991 von John D. Potter und Kristi A.
Steinmetz [7,8]. Der 1. Teil gab einen Uberblick iiber die epide-
miologische Evidenz, inwiefern eine hohe Aufnahme von Obst
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Hauptgruppen der SPS

Gruppe Anzahl unterschiedlicher Strukturen
Karotinoide >700

Saponine nicht bekannt
Phytosterine >100

Glucosinolate >120

Flavonoide >6500

nicht bekannt
nicht bekannt

Phenolsduren
Protease-Inhibitoren

Phytoostrogene

- Isoflavonoide >870

- Lignane nicht bekannt
Monoterpene nicht bekannt
Sulfide nicht bekannt

Abb.1 Viele sekundére Pflanzenstoffe (SPS) sind noch unerforschtes

Terrain.

und Gemiise mit einem verringerten Krebsrisiko einhergeht. Der
2. Teil der Publikation beschdftigte sich mit den Stoffklassen, die
heute zu den sekunddren Pflanzenstoffen zdhlen, und beschrieb
deren Effekte und mogliche Mechanismen, die das verringerte
Krebsrisiko bei hoher Obst- und Gemiiseaufnahme erkldren.
1995 erschien das wissenschaftliche Standardwerk ,Bioaktive
Substanzen in Lebensmitteln“ (Bernhard Watzl und Claus Leitz-
mann), das die gesamte damals vorhandene Literatur {iber die
verschiedenen Gruppen sekundarer Pflanzenstoffe mit ihren
Wirkungen und die epidemiologische Evidenz systematisch zu-
sammenfasste [9].

Unbekannte Vielfalt

v

Die Klassifizierung der sekunddren Pflanzenstoffe erfolgt tibli-
cherweise in folgende Hauptgruppen: Karotinoide, Saponine,
Phytosterine, Glukosinolate, Flavonoide, Phenolsduren, Protease-
Inhibitoren, Phytotstrogene (Isoflavonoide und Lignane), Mono-
terpene und Sulfide (© Abb.1).

Bei mindestens 250000 hoéheren verschiedenen Pflanzen welt-
weit kann man davon ausgehen, dass es mindestens genauso vie-
le sekunddre Pflanzenstoffe gibt. Der Mensch nutzt aber nur
einen Bruchteil fiir seine Erndhrung: 30 Nahrungspflanzen ma-
chen 90% des weltweiten Kalorienverbrauchs aus - und auf diese
kleine Anzahl an Pflanzen beschrdnken sich die Forschungen.
Zwar konnten fiir einige Stoffgruppen viele verschiedene Struk-
turen identifiziert werden, etwa bei Flavonoiden und Karotinoi-
den. Bei den meisten Gruppen sekunddrer Pflanzenstoffe ist es
jedoch vollkommen unklar, in welcher Vielfalt sie in Lebensmit-
teln vorkommen. Insgesamt ist bislang nur ein kleiner Teil aller
relevanten Verbindungen bekannt. Das zeigt das Beispiel von 2
Substanzen, auf die Wissenschaftler erst in den letzten Jahren
aufmerksam wurden: Falcarinol aus Karotten und Pterostilben
aus Heidelbeeren. Tierexperimenten zufolge hangt der protekti-
ve Effekt von Karotten bei Dickdarmkrebs weniger mit Betakaro-
tin, sondern vielmehr mit Falcarinol zusammen [11]. Auch Ptero-
stilben in Heidelbeeren besitzt antikarzinogene Effekte [12].

Die Forschungsergebnisse zu sekunddren Pflanzenstoffen konn-
ten auch das klassische Konzept der Essenzialitdt beeinflussen.
Es geht davon aus, dass der Mensch essenzielle Stoffe in ausrei-
chender Menge von auf3en zufiihren muss, um zu {iberleben.
Heute ist es unbestritten, dass eine hohe Aufnahme sekunddrer
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Pflanzenstoffe das Risiko fiir bestimmte Krankheiten senken
kann. Vor diesem Hintergrund befassen sich einige Wissenschaft-
ler mit der Frage, ob bestimmte sekundare Pflanzenstoffe eben-
falls den Status ,essenziell“ erhalten sollten [13].

Alle pflanzlichen Lebensmittel nutzen

v

Die intensive Erforschung sekunddrer Pflanzenstoffe seit 20 Jah-
ren basiert auf der epidemiologischen Evidenz, dass eine hohe
Aufnahme von Obst und Gemiise mit einem verringerten Krank-
heitsrisiko einhergeht. Dieser Zusammenhang gilt nicht nur fiir
Krebs und Herz-Kreislauf-Erkrankungen, sondern auch fiir Adi-
positas, rheumatoide Arthritis, Asthma, Osteoporose, neurologi-
sche Erkrankungen und die Makuladegeneration.

Fiir Herz-Kreislauf-Erkrankungen besteht eine inverse Korrela-
tion mit der tdglich konsumierten Menge an Obst und Gemiise:
Pro Portion sinkt das Risiko um 4%, mit den empfohlenen 5 Por-
tionen pro Tag ldsst sich das Risiko um 20% mindern, und noch
hohere Zufuhrmengen scheinen weitere positive Effekte zu be-
wirken [14].

Sekundare Pflanzenstoffe werden meist in Verbindung mit Obst
und Gemiise genannt. Diese beiden Lebensmittelgruppen sind
zwar eine wichtige, aber nicht die einzige Quelle fiir sekunddre
Pflanzenstoffe. Die Fokussierung erkldrt sich durch die Vielzahl
epidemiologischer Studien zu Obst und Gemidise, die bislang den
Zusammenhang zwischen der Aufnahmehohe und dem Risiko
fiir verschiedene Krankheiten untersuchten. In den 90er-Jahren
gab es keine Datenlage, die eine vergleichbare systematische
Auswertung der epidemiologischen Evidenz zu anderen pflanzli-
chen Lebensmitteln erlaubt hdtte. Erst seit etwa 10 Jahren ist das
Spektrum epidemiologischer Studien breiter geworden. Heute
gibt es Daten zum Zusammenhang zwischen dem Vollkornver-
zehr und dem Risiko fiir bestimmte Krankheiten: Eine hohe Auf-
nahme an Vollkornprodukten geht mit einem verringerten, eine
hohe Aufnahme an Auszugsmehlprodukten mit einem signifi-
kant erhohten Diabetesrisiko einher [15].

Alle pflanzlichen Lebensmittel sind wichtige Quellen fiir sekun-
ddre Pflanzenstoffe. Eine unterschdtzte Gruppe sind die Hiilsen-
friichte, die groBe Mengen an bestimmten Flavonoiden enthal-
ten. Auch fiir Niisse ist die Evidenzlage mittlerweile gut.

Gehaltvolle Randschichten

v

Wie hoch die Zufuhr der einzelnen Klassen an sekundéren Pflan-
zenstoffen ist, hangt von der Gesamtaufnahme pflanzlicher Le-
bensmittel ab. Die Phytosterinzufuhr steigt bspw. mit dem Kon-
sum an Niissen oder Pflanzendlen; sie liegt mit 170-440¢g/d
relativ hoch. Bei Flavonoiden schwanken die Ergebnisse: Der
Erndhrungsbericht 2008 nennt eine tdgliche Zufuhr von etwa
190mg/d [16].

Neben der Hohe der Zufuhr spielt die Bioverfiigbarkeit eine wich-
tige Rolle. Manche In-vitro-Ergebnisse haben mit unphysiologi-
schen Konzentrationen sekunddrer Pflanzenstoffe Effekte an
Zelllinien oder humanen Blutzellen nachgewiesen. Sie haben je-
doch keine Aussagekraft, weil diese Stoffe beim Menschen in die-
ser Konzentration sowie in dieser Struktur nie vorliegen. Daher
sind weitere Kenntnisse zur Bioverfiigbarkeit notwendig.

Einige Klassen sekundarer Pflanzenstoffe sind relativ gut biover-
fiigbar. Dazu gehéren bestimmte Karotinoide, Glukosinolate,
Phytoostrogene, Monoterpene und Sulfide. Bei den Flavonoiden

Effekte von sekunddren Pflanzenstoffen

SPS A|/B|C D|E|F|G|H]|I
Karotinoide v v v v
Saponine v ve
Phytosterine v |V v v
Glucosinolate v |V v
Flavonoide VIV IVIVIVIVI|V v
Protease-Inhibitoren v v v
Monoterpene v |V v v
Phytodstrogene v v v

Sulfide VIV IVIVIVIVIVIV
A= antikanzerogen F = entziindungshemmend

B = antimikrobiell G = Blutdruck-beeinflussend

C = antioxidativ H = Cholesterin-senkend

D = antithrombotisch | = Blutglucose-beeinflussend

E = Immunmodulation

Abb.2 Flavonoide sind eine Gruppe sekundarer Pflanzenstoffe mit einem
sehr breiten Wirkungsspektrum.

gibt es sowohl gut als auch sehr schlecht bioverfiigbare Vertreter,
etwa die Anthozyane. Auch die Verarbeitung spielt eine Rolle. So
steigt die Bioverfiigbarkeit der Karotinoide, wenn die sie enthal-
tenden pflanzlichen Lebensmittel erhitzt werden und gleichzei-
tig Fett als Trager vorhanden ist [10, 16].

Sekunddre Pflanzenstoffe sind in Obst und Gemiise ungleich-
mdRig verteilt. Der GroRteil dieser Stoffe befindet sich zumeist
in den Schalen oder duBeren Schichten und Bldttern; dort ist die
Konzentration wesentlich héher als in inneren Bereichen. Diese
ungleichmadRige Verteilung findet sich auch beim Vollkorn. Verar-
beitungsschritte wie das Schélen eines Apfels oder das groRziigi-
ge Entfernen dulRerer Bldtter senken den Gehalt an sekunddren
Pflanzenstoffen. Oft werden Verbraucher aufgrund moglicher
Kontaminationen dazu animiert, dufSere Randschichten grof3zii-
gig zu entfernen - dies ist im Hinblick auf den Gehalt sekunddrer
Pflanzenstoffe kontraproduktiv (© Abb.2).

Flavonoide

v

Flavonoide sind die bislang am besten untersuchte Klasse sekun-
ddrer Pflanzenstoffe. Sie kommen in vielen Lebensmitteln vor
und sind daher relevant in der tdglichen Erndhrung. Ein Pfund
dunkle Kirschen liefert bereits 1g Anthocyane und sonstige Fla-
vonoide. Wer sich ohne Beeren ernihrt und keine Apfel isst,
kann jedoch auch nur wenige Milligramm Flavonoide aus be-
stimmten Unterklassen aufnehmen. Flavonoide wirken anti-kar-
zinogen, -oxidativ, -thrombotisch, immunomodulierend und an-
tiinflammatorisch [9].

Mittlerweile liegen gute epidemiologische Daten zur Wirkung
einer hohen Flavonoidaufnahme vor. Bei Lungen-, Brust- und
Dickdarmkrebs sowie bei Herz-Kreislauf-Erkrankungen wurde
fiir einzelne Gruppen an Flavonoiden eine inverse Korrelation
nachgewiesen (© Abb.3).

Voraussetzung fiir die Erhebung epidemiologischer Daten ist das
Vorhandensein analytischer Daten iiber die Zufuhr sekunddrer
Pflanzenstoffe mit der Erndhrung. Im Bereich Flavonoide haben
sich die Datenbanken in den letzten Jahren sehr gut entwickelt.
Wichtig fiir die gesundheitliche Bewertung von Flavonoiden in
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Epidemiologie: Flavonoide

- Lungenkrebsrisiko:
(Flavanone, Proanthocyanidine)
Cutler et al. 2008

25-34% verringert

- Brustkrebsrisiko:
(Flavone, Flavanone, Flavonole)
Peterson et al. 2003, Bosetti et al. 2005, Fink et al. 2006 und 2007, Luo et al. 2010

20-50% verringert

13-46% verringert

- Dickdarmkrebsrisiko:
(Flavonole, Flavanole, Anthocyane)
Theodoratou et al. 2007, Rossi et al. 2010, Kyle et al. 2010

- HerzKreislauf-Erkrankungen:
(Flavanone, Flavonole, Anthocyane)
Lagiou et al. 2004, Mursu et al. 2007 und 2008, Hollman et al. 2010

12-55% verringert

Abb.3 Flavonoide kommen in fast allen Nahrungspflanzen vor. Epidemio-
logische Daten belegen ihr protektives Potenzial bei Krebs und Herz-Kreis-
lauf-Erkrankungen.

Studien ist der Einsatz isolierter Reinsubstanzen, um einen kla-
ren biologischen Effekt nachzuweisen.

Quercetin gehort zu den intensiv untersuchten Flavonoiden. In
einer Konzentration von 730mg/d wirkte es in verschiedenen
Studien blutdrucksenkend [17], und Quercetinglucosid hemmte
in einer Interventionsstudie die Plattchenaggregation [18]. Paral-
lel dazu fanden Versuche mit Zwiebelsuppe statt, einer guten
Quelle fiir Quercetinglukosid: Der Genuss der Zwiebelsuppe be-
wirkte vergleichbare Effekte auf die Pldttchenaggregation wie
die Einnahme der Reinsubstanz [19].

Karotinoide und Phytosterine

v

Zu den gut untersuchten Karotinoiden gehoren das Lycopin aus
Tomaten und das Betakarotin aus Karotten. Sie wirken antikanze-
rogen, antioxidativ, immunmodulierend und cholesterinsen-
kend. Die Supplementierung einzelner Karotinoide in sehr hoher
Konzentration fiihrte in einigen Studien zu drastischen Negativ-
effekten [9].

Phytosterine kommen in Gemiise, Niissen und Pflanzendl vor; sie
wirken cholesterinsenkend und antikanzerogen. Phytosterines-
ter werden zahlreichen funktionellen Lebensmitteln zur Sen-
kung des Cholesterinspiegels zugesetzt. Fiir phytosterinangerei-
cherte Lebensmittel liegt ein akzeptierter EFSA Health Claim vor.

Botanische Vielfalt

v

Das Beispiel der mit Phytosterinen angereicherten Margarine ist
ein Einzelfall, bei dem ein isolierter sekundarer Pflanzenstoff po-
sitive Wirkungen zeigt. Mehrere Studien belegen eindeutig: Je
groRer die botanische Vielfalt pflanzlicher Lebensmittel ist, desto
starker sind die protektiven Effekte [20,21]. So sank bei insge-
samt konstanter Verzehrsmenge an Gemiise das Risiko fiir Brust-
krebs, wenn eine gréf3ere Anzahl an Gemiisearten verzehrt wur-
de. Es scheint also sinnvoll, viele verschiedene Gruppen sekunda-
rer Pflanzenstoffe mit der Nahrung aufzunehmen. Daher gibt es
auch keine Empfehlungen fiir einzelne Substanzen. Nach heuti-
gem Wissensstand ldsst sich das gesundheitsfordernde Potenzial
sekunddrer Pflanzenstoffe am besten ausschopfen, indem man

Ubersicht

auf eine pflanzlich betonte Erndhrung setzt. Dabei gilt es beson-
ders auf eine groRe Vielfalt an Obst und Gemiise, Vollkornpro-
dukten, Hiilsenfriichten und Niissen zu achten.
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