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Flavonols, flavones and
anthocyanins as native
antioxidants of food and their
possible role in the prevention of
chronic diseases

Zusammenfassung Flavonoide
sind nichtnutritive Pflanzenstoffe,
deren Eigenschaften in den letzten
Jahren hinsichtlich méglicher pro-
tektiver Einflisse auf chronische
Erkrankungen intensiv untersucht
wurden. So konnte fir Flavonole,
Flavone und neuerdings auch
Anthocyanein vitro eine teilweise
erhebliche antioxidative Aktivitét,
die vor allem im Abfangen freier
Sauerstoffradikale besteht, nachge-
wiesen werden.

se sind besonders Flavonole, aber
auch Anthocyane weit verbreitet. Er
hebliche Mengen beider Flavo-
noide kénnen auch in schwarzem
Tee und Rotwein enthalten sein.
Diese Lebensmittel stellen mit un-
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Epidemiological studies have
been directed to investigate the
association between flavonol
consumption and disease risk. An
inverse association between
flavonol intake and mortality from
myocardial infarction was
observed. According to one of

and antioxidative properties of
flavonols, flavones, and
anthocyanins as well as the
associations between flavonol
intake and disease risks. Possible
health related effects especially of
flavonols are critically reflected,
and the necessity of further
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Abklirzungen
DNA = Desoxyribonucleinsaure

three studies, the flavonoid intake research is outlined. LDL = Low-density lipoprotein
can be inversely correlated with HPLC = Hochdruckflissig-
cancer risk. Schlusselwdrter Flavonoide — Fla- chromatografie

This review summarizes the vonole — Flavone — Anthocyane — IC = Inhibitory concentration
current knowledge on the Bioverfuigbarkeit — antioxidative ROS = Reaktive Sauerstoffspezies
occurrence, intake, bioavailability, Wirkungen — Pravention SD = Standardabweichung

und der Haufigkeit chronischer Erkrankungen deutlich
gemacht (10, 125).

Von den vielféltigen biologischen Wirkungen der Flavo- _ . .
noide (27) werdgn hier dige antioxidativer:‘:J Eigenschaften ES ISt bekannt, dafs hohere Pflanzen aufSer den anti-
gegeniiber reaktiven Sauerstoffspezies (ROS, von ,redidativen Vitaminen C und E sowi-Carotin auch
tive oxygen species®) behandelt. Deren Bildung in aeropndere antioxidativ erkenQe niedermolekulare _Substar_1—
lebenden Organismen (26) kann besonders unter dé&@hn enthalten (72). Unter diesen Inhaltsstoffen finden die
EinfluR &uRerer Bedingungen einen Umfang annehméplavonoide starke Beachtung. Sie sind Polyphenole, als
der zu oxidativem StreR (114) fiihrt. Als Folge davon ispe€kundarmetaboliten im Pflanzenreich weit verbreitet und
eine oxidative Schadigung von DNA (100), Proteineflaher regelmaBig in der Nahrung des Menschen enthalten
(22, 23) und Lipiden (112) méglich. Um diesen Prozessdié6, 69). Ihre strukturell verschiedenen Vertreter verteilen
entgegenzuwirken, haben aerobe Organismen ein antiogich unterschiedlich auf einzelne Verwandtschaftskreise
datives Abwehrsystem etabliert, das im wesentlichen ader héheren Pflanzen. So kommen in européischen Nah-
kérpereigenen Enzymen und mit der Nahrung aufgenorringspflanzen Flavonole, Flavone und Anthocyane als
menen Vitaminen besteht (115). typische Flavonoide vor. Es ist das Ziel dieser Ubersicht
Zwischen der oxidativen Schadigung von Biopolymeeinzuschéatzen, ob sie durch eine antioxidative Wirkung
ren und dem Entstehen chronischer Erkrankungen dies vivo zur Pravention chronischer Erkrankungen des
Menschen wie Arteriosklerose (137), Krebs (5, 15) unMenschen beitragen kénnen. Fir einzelne Aspekte einer
Katarakt (59, 118) sowie den allgemeinen Vorgangen dsslchen Problemstellung gibt es aus der letzten Zeit zu-
Alterns (86, 116, 119) werden seit mehreren Jahren (48ammenfassende Publikationen (18, 54, 75, 81, 99, 123),
ursachliche Beziehungen gesehen. Deshalb besteht \auf die in den folgenden Abschnitten eingegangen werden
seiten der Praventivmedizin ein starkes Interesse an eimdrd. Diese Forschungsaktivitaten sind umso bemerkens-
hohen Effektivitat des aus endogenen und exogenen Fakerter, als noch vor etwa 10 Jahren eines der haufigsten
toren zusammengesetzten antioxidativen Abwehrsystefgvonoide, das Flavonol Quercetin, vor allem aufgrund
im Korper (38). Die experimentelle Analyse dieser komvon in-vitro-Versuchen fir ein Exempel eines mutagenen
plexen Situation ist nur bedingt moglich. In Tierversuund kanzerogenen Naturstoffs gehalten wurde (92, 120).
chen konnte bei der Tauflieg®fosophila melanogastegr
eine Verlangerung der Lebensdauer durch Vervielfachung
des Gens fur Superoxiddismutase erreicht werden, all&ferkommen, Qualitit und Quantitit von Flavonolen,
dings erwartungsgemal erst, nachdem auch die gengfgyonen und Anthocyanen in der Nahrung
sche Information fir Katalase amplifiziert wurde (85). An
verschiedenen Séaugermodellen, besonders Nagern, li§f2 grore Naturstoffklasse der Flavonoide wird durch
sich wiederholt durch Verfltterung von Antioxidantieninren biogenetischen Zusammenhang definiert (40), der
(Synthetika, Vitamine) ebenfalls eine verlangerte Lebengy Abbildung 1 schematisch dargestellt ist. Aus einer
zeit erzielen (41) und induzierte Karzinogenese hemmejktivierten Hydroxyzimtsaure entsteht durch Verbindung
(41, 122). AuBerdem haben epidemiologische Studien fit drei C-Einheiten ein Chalkon, das bereits einegs-C
unterschiedlichen Bevolkerungsgruppen Europas umbrper darstellt und mehrere phenolische OH-Gruppen
Nordamerikas in ihrer Mehrzahl ein inverses Verhéaltnigagt. Seine Zyklisierung fuhrt zu den eigentlichen Fla-
zwischen dem Umfang des Obst- und Gemuseverzehrsnoiden, die immer drei Ringe, zwei aromatische (A und
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sehr weit verbreitet sind und die Abkémmlinge von Quer-
cetin (Tab. 6) dabei vorherrschen. Dagegen sind Flavone
charakteristisch fir Doldengewéachse (Apiaceae), z.B. Sel-
lerie und Pastinake. Ihr haufigster Vertreter ist Luteolin
(Tab. 6) mit seinen Glykosiden.

Die meisten Anthocyanidine stimmen untereinander
durch Hydroxylgruppen in den Positionen 5 und 7 des
A-Ringes Uberein und unterscheiden sich voneinander
durch das Substitutionsmuster im B-Ring. Gemeinsam ist
ihnen in der Regel auch eine OH-Gruppe am C-Atom 3,
deren Glykosilierung als Voraussetzung fur die Stabilitat
des Molekils betrachtet wird (43). Das durch rotliche
Farbung erkennbare verbreitete Vorkommen von
Anthocyaninen, den Glykosiden der Anthocyanidine, be-
statigt sich bei der Untersuchung von Obst und Gemise
(48, 79, 127). Am haufigsten wurden Glykoside des
Cyanidins (Tab. 7) gefunden, in denen neben Glucose
Galactose, Arabinose und Rutinose als Zucker vorherr-
schen. In auffalliger Weise ist unter den pflanzlichen

©,0H @/ou
HO oy — HO\@:I Lebensmitteln Beerenobst durch das Auftreten bestimm-
mm OH ter Anthocyanine charakterisiert (Tab. 7).
OH OH OH o Die Gehalte an Flavonolen und Flavonen in zahlrei-
Flavandiol(Leucopelar-  Flavanonol (Dihydre - . . .
gonidin) kampferol ) chen Obst- und Gemisearten sowie Gewirzen haben
| l Herrmann und Mitarbeiter (46, 49, 70) untersucht. Diese
! OH OH detaillierten Daten sind allerdings wegen der angewand-
HO 0 @ o @ ten Analysenmethoden nur bedingt mit juingeren Unter-

HO
P J

AoH suchungsergebnissen zu vergleichen, die durch Hoch-

druckflissigchromatografie hydrolytisch freigesetzter Fla-
vonol- und Flavon-Aglykone gewonnen wurden (8, 9, 21,
55). Solche Angaben enthalten die Tabellen 1 und 2. Sie
Abb. 1. Hauptgruppen der Flavonoide in ihrem biogenetischen machen deutlich, daR es Gemuse und Obst mit erhebli-
Zusammenhang (nach 43) chem Flavonoidgehalt gibt, z.B. Griinkohl, Broccoli,
Zwiebel, grune Bohne, Sellerie, Erdbeere, Apfel und
Aprikose. Trotz des allgemeinen Vorherrschens von
B) und den O-heterozyklischen Ring C, besitzen. Durc uercetin _k(‘jn_pen i_n einzelnen_ L.ebe”Sf_“i_“e'” Kamp-
8(0Ig|yk03|de Uberwiegen und, wie in Endivien und Por-

dessen unterschiedliche Gestaltung entsteht die Gru ree, praktisch allein den Flavonolgehalt darstellen. Selle-
struktur der Flavane, wie im Naringenin und Catechin, ™ P 9 '

O S N ie ist als Doldengewéchs reich an Flavonen. In den
ii:h?(?;/;r?iz,in\gle im Apigenin und Kampferol, und de{rabellen 1 und 2 fehlen die Gemuse- und Obstarten, die

nach weitgehend Ubereinstimmenden Untersuchungser-

Durch Modifizierungen an den Grundgeristen (Abb. . . .
1) kommt es zu den etwa 4 000 bisher bekannten Flav ebnissen (49, 55) Flavonol- und Flavonglykoside hoch-

noiden. Besonders haufig erfolgen Glykosylierungen stens in Spuren enthalten, z.B. Gurke, Chicoree, Erbse,

o a§chwarzwurzel, Mo6hre, Kohlribe, Kohlrabi, Weilzkohl,
Hydroxylgruppen, deren Anzahl stark variieren kannBlumenkohl Pfirsich

A'T'Ch Methylierunge_n und Sul_fgtierungen finden §tatt. Gehaltsangaben fur Anthocyanine in pflanzlichen Le-

Mit den vor allem in den Positionen 3, 5 und 7 Ubepengmittein sind vergleichsweise selten. Tabelle 3 bietet
Sauerstoff gebundenen Zuckern, unter denen Glucoggentierende Daten aus verschiedenen Quellen und nennt
vorherrscht, kénnen weitere Kohlenhydrate und aromatiyperdem die vorwiegend gefundenen Anthocyanidine.
chende DerivatiSierUngen direkt an KOhlenStOff-Atomef’nit H0|under, Schwarzer Johannisbeere, Blau- und Brom-

der Grundgeruste sind seltener (40). beere zu den anthocyanreichsten eRbaren Friichten in Eu-
Flavonole haben dieselbe Grundstruktur wie Flavonegpa gehort.

unterscheiden sich von diesen aber durch den Besitz einerDie Gewinnung allgemeingultiger Daten {iber den Ge-
Hydroxylgruppe am C-Atom 3. Untersuchungen Uber ddsalt an Flavonoiden in Obst und Gemuse ist wegen ver-
Vorkommen beider Flavonoidgruppen in europaischeschiedener EinfluRfaktoren schwierig. Zunachst unter-
Nahrungspflanzen (46, 47, 49) bestatigten, da3 Flavonaeheiden sich Genotypen einer Art durch ihre Fahigkeit

)
OH

Anthocyanidin(Pelargonidin) Flavonol (Kdmpferol)



150 Zeitschrift fur Erndhrungswissenschaft, Band 37, Heft 2 (1998)
0 Steinkopff Verlag 1998

Tab. 1 Flavonol- und Flavongehalte > 5 mg/kg frischer eBbarer Teile von Gemise

Gemise Analysendaten nach Analysendaten nach
Bilyk und Sapers 1985 Hertog et al. 1992 und Crozier et al. 1997*
Quercetin Kampferol Quercetin Kampferol Luteolin Apigenin
Grunkohl 7 £ 0,05 30 £ 0,08 (1 Sorte) 110 211 - -
20 + 0,44 13 + 0,16 (2 Sorten)
Broccoli 30 72 - -
Rosenkohl - 7.4 - —
Rotkohl 2 £ 0,09 - 4,6 +1,1 - - -
Zwiebel 347 + 63 - - -
185 — 332*
Porree - 20 + 0,01 (grine Teile) - 30 + 23 - -
- - (weil3e Teile)
Knoblauch 4 + 0,02 6 + 0,02 (grine Teile)
- 28 + 0,21 (weilRe Teile)
Kopfsalat 18 + 0,33 - 14 + 14 - - -
(griin) 11 + 0,5*
Blattsalat 31 + 0,35 - 94 + 4,6*
(grtn)
Endivien - 46 + 42 - -
Griine Bohne 39+£6 12 - -
Tomate 8+ 31 — — —
2 —11*
Gewdlrzpaprika - - 11+ 4 -
Sellerie - - 22 108
(griine Blatter) 35* 191*
Wasserriibe 7,3 48 — —
Radies - 4 + 0,62 - 6,2 +15 - -
Meerrettich - 6 £ 0,01

— = Nicht nachweisbar oder Nachweisgrenze; Freie Felder = nicht untersucht; Ohne SD = Einzelwert

zur Bildung bzw. Akkumulation von Flavonoiden, worauden weniger auf Abbau als auf Auswaschung der Substan-
erhebliche Gehaltsdifferenzen zwischen Sorten resultiergan beruht. Kochen und Braten von Zwiebeln fihrt zu
(Bohnen: 44, Zwiebeln: 45, 90). Weiterhin wird der Flaetwa 20 % bzw. 25 % Konzentrationsverlust an Querce-
vonoidgehalt auRer durch genetische Faktoren von Utihglykosiden, wobei ein Ubergang der Substanzen in das
weltbedingungen beeinflut, wobei mehr als der Bodetkochwasser nachgewiesen werden konnte (93). DaR die
typ die Witterung wichtig zu sein scheint (89). Durchyerfahren zur Saftgewinnung EinfluR auf die Isolierung
unterschiedlichen Witterungsverlauf wurde die aufgrungon Flavonoiden haben, ist gezeigt worden (117) und
des Flavonolgehaltes in einem Jahr gefundene Rangfolggq mit dem ziel, méglichst hohe Flavonoidgehalte zu
von Bohnensorten in einem spateren Jahr nahezu Um@@reichen, weiter untersucht. Einige gegenwartig giiltige
kehrt (44). SchlieBlich mufs der Flavonoidgehalt in €inefy e enthalt Tabelle 2. Weitere flavonoidreiche Getran-
Ie'Br?arehn(jEtfelzarllzoennztg::t?é?igtniﬁsgnegé{ﬁgsgr?egc;hvi\gﬁtlvrfsvea- sind Rotwein mit durchschnittlich je etwa 8 mg/l
ich er - o ..

Tomaten (19, Apie (14, 46). und Zwioeln (.65, 1240 e 2" 1 Myricect und ungefa 20 mol Antocy.
sowie in AuBenbldttern von Kopfsalat (9, 21, 138) ZelgenI'eesorten liefern 5 min nach UbergieRen mit siedendem

Bei der Verarbeitung von pflanzlichen Lebensmittelry/2SSer Getranke, die im Liter durchschnittlich 17 mg

sind die verbleibenden Flavonoidmengen von Interessguercetin, 13 mg Kampferol und 3 mg Myricetin nach

Wahrend Flavone und Flavonole als stabile MolekilElYdrolyse als Aglykone enthalten (S7).

gelten, sind Anthocyanidine eher labil, wofur das Ver-

blassen eingeweckter Erdbeeren ein bekanntes und beson-

ders ausgepragtes Beispiel bietet (48, 50). Die GehaRlimentdre Aufnahme von Flavonolen und Flavonen

an Flavonolen in Obst- und Gemusekonserven betragen

etwa die Halfte derjenigen, die im allgemeinen fur da&rundlegende Voraussetzung zur quantitativen Bestim-
jeweilige Rohmaterial gefunden wurden (55). Es ist wahmung der alimentaren Flavonoidaufnahme sind Daten
scheinlich, daR die Flavonoidabnahme in den Pflanzenteiium Flavonoidgehalt von Lebensmitteln. Aus Verzehrser-
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Tab. 2 Flavonolgehalt in Frichten mit Schalen (mg/kg FG) unchen Mittelwerte einander &hnlich (Tab. 1).
in Fruchsaften (mg/l) nach Hertog et al. 1992, 1993 Zur Bestimmung der Flavonoidaufnahme in der Be-
volkerung der Niederlande haben Hertog und seine Kol-

Frucht/Fruchtsaft Kéampferol uercetin ~ Myricetin . . - .
P Q Y legen (56) anhand einer reprasentativen Ernahrungserhe-
bung erstmals systematische Analysen von Lebensmitteln
Erdbeere 12 8,6 - .. . . . .
_ + _ durchgefiihrt, die aufgrund ihrer Verzehrshaufigkeit we-
Apfel 36 + 19 19 aulg rer v 9
Birne - 6,4 + 3,4 - sentliche Flavonoidquellen sein kénnen. In 37 Obst- und
SilRkirsche - 15 - Gemiusearten (55) sowie 9 verschiedenen Getranken (57)
Pflaume - 9 - wurden die vorherrschenden Flavonole (Quercetin,
Aprikose - 25 - Kampferol, Myricetin) und Flavone (Luteolin, Apigenin)
Rote Johannisbeere - 13 - . . | I di isd fil
Weintraube (griin, blau) _ 12 — 15 45  Dbestimmt. Diese Ana ysenwerte stellen die Basisdaten fur
Traubensaft - 4,4 6,2 viele in der Folgezeit durchgefiihrte deskriptive und ana-
Apfelsaft - 2,5 - lytische epidemiologische Studien dar (Abschnitt 6).
Pampelmusensaft - 4,9 - Durch die Auswertung der niederlandischen Ernah-
Zitronensaft - 7,4 -

rungserhebung wurden die durchschnittliche Flavonoid-

Orangensaft _ 34 _ aufnahme, deren wichtigste Lebensmittelquellen sowie
FG = Frischgewicht die Verteilung der Aufnahme in der Bevdélkerung ermit-
— = Nicht nachweisbar oder Nachweisgrenze telt. Die Flavonol- und Flavonaufnahme, als Summe der
Ohne SD = Einzelwert funf analysierten Einzelsubstanzen, betrug 23 mg/Tag,

mit einem Minimum von 0 mg/Tag und einem Maximum
von uber 120 mg/Tag. Hauptquellen der Flavonoide wa-
ren Tee mit 48 % und Zwiebeln mit 28 % der Gesamt-
aufnahme, gefolgt von Apfeln mit 7 %. Etwa 70 % des
Flavonoidgehaltes machte Quercetin aus.
hebungen kann damit die individuelle Aufnahme durch Internationale Vergleiche der Flavonoidaufnahme lie-
die Multiplikation der verzehrten Lebensmittelmenge migen aus der Sieben-Lander-Studie, einer Langzeitstudie
dem entsprechenden Flavonoidgehalt errechnet werden. Herz-Kreislauf- und Krebserkrankungen bei Mannern
Dieser Ansatz setzt voraus, dald die Flavonoidgehalte tyittleren Alters, vor. Anhand von Ernahrungsprotokollen
pisch fur einzelne Lebensmittel sind und die Herkinftevurde die Flavonoidaufnahme der Studienteilnehmer fiir
derselben Art nicht zu stark variieren. Wie aus derdas Jahr 1960 berechnet (58). Tabelle 4 zeigt diese Ab-
vorigen Abschnitt hervorgeht, ist die erste Bedingungchatzung der Flavonol- und Flavonaufnahme fir die be-
erfullt, da es Gemise- und Obstarten gibt, in denen dagiligten Bevolkerungen. Der Verzehr von Obst und Ge-
Gehalt an Flavonolen, Flavonen und Anthocyanen honflise, das Trinken von Tee und der Konsum von Rotwein
und andere, in denen er niedrig ist. Obwohl zwischewaren in den einzelnen Landern sehr verschieden ausge-
Sorten einer Art erhebliche quantitative Unterschiede beragt, und damit unterschied sich die Aufnahme von
stehen, sind die in verschiedenen Laboratorien gefundéavonoidquellen sowohl in qualitativer als auch in quan-

Tab. 3 Gehalt* an Anthocyaninen in Obst und Gemdise

Lebensmittel mg/100 g Frischgewicht Hauptanthocyanidin Literatur
Himbeere 40 Cyanidin Herrmann 1995
Brombeere 160 Cyanidin Mazza/Miniati 1993
Blaubeere 165 Delphinidin, Malvidin, Herrmann 1995
Petunidin Mazza/Miniati 1993
Erdbeere 30 Pelargonidin Herrmann 1995
Schwarze Johannisbeere 270 Cyanidin, Delphinidin Eder 1996
Blaue Weintraube 145 Malvidin, Delphinidin Mazza 1995
Sauerkirsche 35 Cyanidin Herrmann 1995
(ohne Stein) Mazza/Miniati 1993
SuRkirsche 180 Cyanidin Gao/Mazza 1995

(dunkel, ohne Stein)

Aronia 800 Cyanidin
Rotkohl 12 Cyanidin
Zwiebel 15 Cyanidin

Mazza/Miniati 1993

* Mittelwerte, gerundet
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titativer Hinsicht. Wahrend in Finnland die Aufnahme amwerden. Besonders kritisch ist aufgrund der quantitativen
Flavonolen und Flavonen fast ganz auf dem Verzehr vaBedeutung die Abschéatzung des Zwiebelverzehrs zu se-
Obst und Gemduse beruhte und niedrig war, gab es andéen. Zwiebeln werden zum groRen Teil als Gewilrz bei
Lander, in denen sie aufgrund der Lebensmittelquellader Zubereitung von Mahlzeiten verwendet und kdnnen
Rotwein oder Tee wesentlich héher lag. sich daher einer exakten Erfassung, z.B. durch Ernéh-
Far die alte Bundesrepublik wurde basierend auf Anungsprotokolle, entziehen.
gaben aus der Nationalen Verzehrsstudie (3) anhand aus+ir eine weitergehende Beurteilung der gesundheitli-
gewdhlter Lebensmittel eine Abschéatzung der Flavonothen Wirkungen der Flavonoidaufnahme ist deren Korre-
aufnahme vorgenommen. Das Ergebnis dieser Auswéation mit dem Konsum anderer antioxidativer Substanzen
tung, zu der verschiedene Literaturquellen fur Analysenvichtig, da nur so das Ergebnis epidemiologischer Stu-
werte herangezogen wurden, ist in Tabelle 5 dargestelilien richtig eingeordnet werden kann. Wie von Knekt
Danach nahmen sowohl Manner als auch Frauen ab (88) diskutiert, korreliert die Aufnahme an Flavonoiden
Jahren ca. 11,5 mg Flavonole taglich auf. Mit zunehmemit der anderer Substanzen, die moglicherweise auch
dem Alter scheint die Aufnahme leicht anzusteigen. EnEinfluR auf das untersuchte Krankheitsgeschehen neh-
sprechend dieser Abschéatzung stammten in der alten Bunen. Eine Analyse dieses Zusammenhangs fiir die alte
desrepublik 8 mg der taglichen Flavonolaufnahme ausundesrepublik zeigt, dal? die vorgenomme Abschéatzung
Obst und Gemdlse, insbesondere aus Zwiebeln, auf dier Flavonolaufnahme (Tab. 5) mit der Aufnahme von
etwa die Halfte dieses Anteils entfiel. Die zweitwichtigsteyitamin C in einer GréRBenordnung von 0,32, mit R-Ca-

Quelle stellte Tee mit 2,5 mg Flavonolzufuhr taglich darotin von 0,25 und mit Ballaststoffen von 0,29 korreliert
Die Flavonolaufnahme durch Rotwein betrug etwa 0,8 m@pearman Rang Korrelation).

je Tag. Im Vergleich zu anderen Landern (Tab. 4) lafit

sich feststellen, daR in der alten Bundesrepublik Obst und

Gemiise die wichtigsten Flavonoidquellen waren. Ebeb‘le Bioverfiigharkeit von Nahrungsflavonoiden
falls aus Daten der Nationalen Verzehrsstudie und zahl-

reichen Literaturangaben zum Flavonoidgehalt pflanzl'm Menschen

cher Lebensmittel wurde vor kurzem fur eine bayerische ) _
Bevélkerung eine tagliche Aufnahme von 11,95 mg F|a\NeIche Wirksamkeit Flavonole, Flavone und Anthocyane

vonolen und 2,72 mg Anthocyanen ermittelt (73 a). Dergach ihrer Aufnahme in das Gastrointestinum haben,

Flavonolwert steht in guter Ubereinstimmung mit deff@ngt vor allem davon ab, wo, wie und in welchem
Aussage von Tabelle 5. Umfang sie absorbiert oder metabolisiert werden.

Hinsichtlich der Bewertung solcher Daten ist ein- Di€ Bioverflgbarkeit von Flavonoiden wurde beson-
schrankend zu sagen, daB deren Umfang derzeitig nG&4S mit Nagern, auch keimfreien, aber kaum am Men-
unzureichend ist und einer Erweiterung bedarf in bezjfNen untérsucht. In diesen Versuchen verabreichte man
auf die Zahl der untersuchten Lebensmittel und Lebendi€istens Quercetin und seine Derivate oder andere Fla-
mittelsorten sowie auf die Auswirkung von Verarbeiyonole, haufig in reiner Form und in relativ groer Men-
tungs- und Zubereitungsmethoden. Weiterhin ist es z8F- Di€é bis etwa 1990 erhaltenen Ergebnisse wurden in
Abschatzung der individuellen alimentaren Flavonoidaufinigen detaillierten Ubersichten zusammengefal3t (32,
nahme wichtig, daR die beteiligten Lebensmittelkompos® 69, 111), aus denen folgendes hier wesentlich ist:

nenten méglichst valide in der Eméhrungserhebung erfagtykosidische Bindungen in Molekilen mit Flavongrund-
struktur werden durch Enzyme des Gastrointestinaltrakts

nicht hydrolysiert und Glykoside im Diunndarm praktisch
Tab. 4 Geschéatzte Aufnahme an Flavonolen und Flavonen vonicht absorbiert. So gelangen sie in untere Darmabschnit-
Mannern verschiedener Bevolkerungen im Jahre 1960 und entsptg-ynd damit zu Mikroorganismen, die zur Deglykosilie-
chende Lebensmittelquellen (nach Hertog und Hollman 1996) rung fahig sind. Oral verabreichte Flavonol- und Flavon-
aglykone werden nachweislich im DuUnndarm absorbiert

Land Flavonol- und . . :
Flavonaufnahme Quellen und anschlieRend vor allem in der Leber zu Glucuroniden
(mg/Tag) (Anteil in %) und Sulfaten konjugiert. Auch eine Methylierung der Hy-

droxylgruppen absorbierter Aglykone ist mdglich. Im

Obst und Gemise  Rotwein — Tee parm yerpliebene Aglykone mit Flavongrundstruktur un-

Finnland 6 100 0 0

USA 13 80 0 o0 terliegen einem umfangreichen Abbau durch die Mi-
Serbien 12 98 2 o kroflora, wobei im wesentlichen eine Spaltung des C-Rin-
Griechenland 16 97 3 0 ges erfolgt. Sie verlauft in unterschiedlicher Weise, je
Il\tl?tlelggrlande 2;3 5;‘6 460 84 nachdem ob sich am C-Atom 3 eine Hydroxylgruppe
Kroatien 49 82 18 o Dbefindet oder nicht, un.d ihre Prqdukte konnen Welteren
Japan 64 10 0 g0 Veranderungen unterliegen. Diese Biotransformation

zeigt bei verschiedenen Saugerarten eine breite Variation
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Tab. 5 Geschatzte tagliche Aufnahme von Flavonolen in der Bundesrepublik Deutschland, basierend auf Daten der Nationalen Ver-
zehrsstudie, gegliedert nach Geschlecht und Altersgruppen

Méanner Frauen
Lebensmittel Alter Alter
(Flavonolkonzentra-
tion im FG¥) 20-35 35-50 50-65 >65 20-35 35-50 50-65 >65
Apfel
(36 mg/kg) 1.02 1.25 1.55 1.73 1.23 1.40 1.70 1.81
Kirschen
(15 mg/kg) 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03
Erdbeeren
(20 mg/kg) 0.04 0.06 0.05 0.09 0.06 0.07 0.09 0.08
Kohl, aulRer
Blumenkohl
(10 mg/kgy 0.12 0.15 0.19 0.17 0.11 0.14 0.16 0.15
Tomaten
(10 mg/kg) 0.20 0.20 0.21 0.20 0.20 0.22 0.21 0.19
Zwiebeln
(380 mg/kg) 5.85 6.00 6.68 6.16 4.93 5.40 5.76 5.55
Obst-/Gemisesaft
(5 mg/lP 0.43 0.26 0.20 0.02 0.47 0.29 0.25 0.26
Weintrauben
(18 mg/kg) 0.04 0.07 0.07 0.09 0.07 0.10 0.12 0.13
Tee
(33 mgl/l) 2.35 2.87 3.06 3.44 2.67 2.66 2.91 2.65
Wein
(10 mg/lp 0.81 1.06 1.00 1.03 0.86 1.06 0.82 0.58
Summen 10.87 11.94 13.04 13.14 10.63 11.36 12.05 11.44

* FG = Frischgewicht

1 geschatzt unter Verwendung folgender Daten: Griinkohl 180 mg/kg;
Rotkohl 4 mg/kg; Broccoli 80 mg/kg

2 geschatzt unter Verwendung folgender Daten: Traubensaft 10 mg/l;
Apfelsaft 2,5 mg/l, Pampelmusensaft 5 mg/l, Orangensaft 3,4 mg/l

3) geschatzt unter Verwendung folgender Daten: Rotwein 16 mg/l,
WeilRwein Omg/I

der Endprodukte. Haufig wurden im Urin 3,4-Dihydroxy-proteine gebunden sind (130). Diese Annahme stiltzen
phenylessigsaure, 3-Methoxy-4-hydroxyphenylessigsauexperimentelle Daten, die im AnschluR an die Verfitte-
3-Hydroxyphenylessigsaure,  3-(3-Hydroxyphenyl)prorung von erheblichen Mengen Quercetin und Rutin an
pionsaure und 3,4-Dihydroxybenzoesaure gefunden. D®Ratten gewonnen wurden. Danach ist offensichtlich, daR
Nachweis von Flavonen, Flavonolen und/oder ihren Meter analytische Nachweis von Flavonol und Flavon durch
taboliten im Blut gelang, betraf aber stets nur sehr gerigeren Bindung an Plasmaalbumin erschwert wird (74,
ge Konzentrationen, auch nach Verabreichung hoher G?G). Bei Gabe von Filmtabletten a@inkgoExtrakt (bis

ben der Flavonoide (32, 34, 69, 111). 300 m : :
- . : . g Flavonolglykoside pro Person) wurde nach zwei
Anthocyanidine und ihre Glykoside wurden wesentlich is drei Stunden eine maximale Konzentration an Flavo-

seltener als Flavonole untersucht. Sicher ist, daB ihr Anbiden um 140 na/ml Blutplasma aefunden. Obwohl vor
bau durch Darmbakterien erfolgen kann, wenn die ein- 9 P 9 )

zelnen Grundgeriste sich auch unterschiedlich verhaltgﬁr Analytik mit HPLC eine Hydroly§e erfolgte, wurde
und Abbauprodukte nicht eindeutig identifiziert werder§/!Ne AbPsorption von Flavonolglykosiden angenommen

konnten. Fir eine Absorption durch die Darmwand fehf83). Nach Aufnahme des Flavonglykosids Diosmin (10
ten experimentelle Belege (69, 111). mg/kg Korpergewicht) konnte ohne Hydrolyse des Ana-

In jingeren Versuchen mit Probanden konnte nadisenmaterials ausschlief3lich dessen Aglykon im Plasma
einmaliger oraler Gabe von Kamillenextrakt (etwdestgestellt werden, und zwar in maximaler Konzentration
105 mg Flavone und Flavonglykoside pro Person) selbgon etwa 400 ng/ml bereits nach einer Stunde, in geringer
das mengenmaRig vorherrschende Apigenin weder ikienge noch nach 48 Stunden. Flavonoidabbauprodukte
Blutplasma noch im Urin nachgewiesen werden. Darawgaren im Urin nachweisbar (20).
schlof3 man, daf3 die lipophilen Verbindungen an Plasma-
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In ernahrungsrelevanten Untersuchungen erhieltdiest verzégern (6, 12, 36, 99, 115). Besonders im Hin-
zwei Probanden wéahrend 12 Tagen 500 g Broccoli taglidilick auf eine Prévention chronischer Erkrankungen ist
und damit etwa 18 mg Kampferol/Tag. In einer nacldie Forderung berechtigt, daf3 bei den jeweiligen Reak-
sieben Tagen entnommenen hydrolysierten und durtienen keine Strukturen entstehen, die oxidative Schadi-
HPLC analysierten Urinprobe wurde eine kleine Menggungen verursachen kénnen. Tatsachlich ist aber in vielen
Kampferol nachgewiesen und damit dessen Absorptidréllen ein entsprechender Verlauf nicht sicher. Grund-
unter den gegebenen Bedingungen gezeigt (84). Ne&#tzlich gibt es kein Antioxidans, das unter allen Bedin-
gesunden lleostomie-Patienten wurden zu einer quercet@itngen als solches wirkt. Wesentlicher Grund daftr ist
freien Ernahrung wahrend 12 Tagen dreimal gebratefiée Vielfalt der Reaktionspartner, der ROS, die als radi-
Zwiebeln, die reich an Quercetinglucosiden sind (Tab. 1b<plische und nichtradikalische, sauerstoffhaltige Molekule
Quercetinrutinosid (Rutin) oder Quercetin verabreich¥orliegen (37, 115). Interaktionen konnen zu weiteren,
Das entsprach Aglykonmengen von 89 mg und jewei@'lwe'se reaktiveren Vertretern dieser Gruppe fuhren.
100 mg fur die freien Flavonole. Unter Bert‘jcksichtigunglog's‘:h ist besonders von Bedeutung, daf3 bei der
eines Flavonolabbaus von 14 % ergab sich durch Analyf&aktion von ROS mit Makromolekilen radikalische
von hydrolysiertem lleostomie-Effluat als Differenz zwi-OXidationsprodukte entstehen, wie es fur die Peroxidation
schen aufgenommenem und wiedergefundenem Querceffif! Lipiden (112) allgemein bekannt, aber auch bei DNA

; ; ; 113) und Proteinen (23) beschrieben wurde.
eine Absorption von 52 + 15 % nach Zwiebelverzehr, 1? S . )
+ 15 % fir Quercetinrutinosid- und 24 + 9 % fiir Quer- Die Féahigkeit der Flavonoide, durch Abgabe von Was-

cetinaufnahme. Die Ausscheidung im Urin betrug 0,5 (,}%erstoffatomen aus den phenolischen OH-Gruppen radi-

der absorbierten Flavonolmenge (61). An zwei Probandéﬂ?l'SChe ROS abzufangen, stelit den Schwerpunkt ihrer

o antioxidativen Aktivitdten dar. Diese Eigenschaft ist Ge-
mit intaktem Verdauungssystem wurde nach Aufnahme . " .
enstand einer Fulle von Untersuchungen (99), die fast

von 150 g gebratenen Zwiebeln, entsprechend 64 ng%sschlief&licl’in vitro durchgefiihrt wurden. Dabei wird

. : o a
Quercetin, gezeigt, daf bereits im Abstand von 2,9 Stufs Prinzip eine einheitliche Versuchsanordnung ange-
dt, welche die Bereitstellung freier Sauerstoffradika-

den eine maximale Konzentration von 196 ng des AgIX/'van
kons |/n jl' ml ilasmg vorlag. NOChhnSC.ZLLS Stundenhwarng, eine Reaktion zum Nachweis ihrer Wirkung und den
10 ng/ml nachweisbar (60). Durch beide Untersuchungefsat; eines Flavonoids als potientielles Antioxidans in

wird die Absorption von Quercetin belegt, besonders augnem pestimmten Medium umfaft. Im einzelnen gibt es

der ersten die von Glykosiden abgeleitet. Position ungher eine groRe Vielfalt dieser Komponenten, die man
Art der Zuckerreste konnten diesen Vorgang beeinflusseR; ger Interpretation der teilweise verwirrenden, ja wi-

(54). Den bisher tberzeugendsten Befund fur die AbSOrgerspriichlich erscheinenden Befunde beriicksichtigen
tion von Flavonoidglykosiden lieferte die Identifizierungmyr, Unter den verschiedenen Versuchsbedingungen hat
von Rutin und Phloridzin, einem Chalkonglykosid, imsich pestatigt, daR Flavonole und Flavone wirkungsvolle
Blutplasma nicht-supplementierter Probanden (87). Fanger von HO(64), ;" (102) und ROO(128) sind.

Bei dem Interesse an der Wirkung von Lebensmittelsych fur Anthocyane werden deutliche Aktivitaten ge-
Flavonolen und -Flavonen, deren Ubergang aus degeniber HO O, (131) und ROO(132) gefunden, au-
Darm ins Blut zwar grundsatzlich erwiesen, aber in seRerdem gegeniiber NQ@2). Als wesentliche strukturelle
nem Umfang noch schwer einschatzbar ist, sollte aushoraussetzungen dieser Eigenschaften sind am Flavo-
untersucht werden, welchen Beitrag zum antioxidativemolgrundgeriist (Abb. 2) orthostandige Hydroxylgruppen
Potential man von den Flavonoidabbauprodukten erwagdes B-Ringes, die Doppelbindung zwischen den C-Ato-
ten kann. Eine von ROS verursachte Chemolumineszemzn 2 und 3 des C-Ringes im Zusammenhang mit der
wurde durch 3,4-Dihydroxyphenylessigsaure mehr veCarbonylgruppe am C-Atom 4 und deren Wechselwir-
mindert als durch 3-Hydroxyphenylessigsaure, wahrerdding mit benachbarten Hydroxylgruppen erkannt worden
sie beim Einsatz von 3-(4-Hydroxyphenyl)propionsaure
sogar zunahm (80).

Antioxidative Wirkungen von Flavonolen,
Flavonen und Anthocyanen
_ HO

Aus den Definitionen fiir natirliche Antioxidantien giltAbb. 2 Die umran-
hier, daR es sich um niedermolekulare Substanzen hd&l§ien Teile des Fla-
delt, die auch bei geringer Konzentration im Verhé’;’\ltn'vonok‘-;-rundgeIrUSteS

, die gering atiol Sind fur das Abfan-
zu oxidierbaren Molekulen deren Oxidation durch ROSQen freier Radikale
auf direktem oder indirektem Wege verhindern, zuminwesentlich (nach 11)
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Tab. 6 Im Text behandelte Flavonol- und Flavon-Strukturen

Flavonol/Flavon R3 R5 R6 R7 R8 R2’ R3’ R4’ R5’
Kampferol OH OH H OH H H H OH H
Quercetin OH OH H OH H H OH OH H
Morin OH OH H OH H OH H OH H
Myricetin OH OH H OH H H OH OH OH
Gossypetin OH OH H OH OH H OH OH H
Quercetagetin OH OH OH OH H H OH OH H
Rutin ORu OH H OH H H OH OH H
Chrysin H OH H OH H H H H H
Apigenin H OH H OH H H H OH H
Luteolin H OH H OH H H OH OH H
Scutellarein H OH OH OH H H H OH H
Hypolaetin H OH H OH OH H OH OH H
Diosmin H OH H ORu H H OH OMe H

Ru = Rutinosid (= Rhamnoglucosid)
Me = Methyl

(11, 12). Detaillierte Untersuchungen der Struktur-Wirschen Flavonen und Flavonolen. Bei sonst identischem
kungsbeziehung von Flavonoiden haben noch kein klar8sibstitutionsmuster besitzt Luteolin weniger als die Half-
Bild erbracht, machen aber Tendenzen deutlich. Bei derém der antiradikalischen Aktivitat des Quercetins (99). In
Betrachtung sollte unterschieden werden, ob sie sich aeistsprechender Richtung kann sich die Blockierung von
der Arbeit mit hydrophilen oder lipophilen Systemen erHydroxylgruppen durch Methylierung, besonders aber
gaben (99). durch Glykosilierung auRern. Es ist bemerkenswert, dal3
In wassriger Phase ist die Anzahl der Hydroxylgrupfir Untersuchungen dazu in jungster Zeit nattrlich vor-
pen am Molekil insofern von Bedeutung, als drei undommende Flavonolglykoside und Anthocyanine aus
weniger eine geringe oder keine antioxidative Wirkun@ohnen (95, 131) und Zwiebeln (94, 135) eingesetzt
bedingen und mehr als sechs nur ausnahmsweise eimerden. Im allgemeinen fiihren O-Glykosilierungen in
Steigerung bringen, das Optimum also bei vier bis seclosition 3 zu einer deutlichen, in 3’ und/oder 4’-Position
Hydroxylgruppen liegt (63, 98). Wichtig erscheint diedes B-Ringes zu einer erheblichen Minderung der Fahig-
Position dieser Substituenten. lhre Anordnung in 3’- unkeit von Aglykonen, freie Radikale abzufangen. Aller-
4’-Stellung des B-Ringes ist haufig mit einer relativ stardings wurde auch ein gegenteiliger Einflu? von Glykosi-
ken Fahigkeit zum Abfangen freier Radikale verbundetierungen gefunden (63, 94, 131).
Das gilt sowonhl fir Flavonol-Aglykone wie fiir Anthocy-  In lipophiler Phase wird vor allem der EinfluR von
anidine, also vor allem fiir Quercetin und Cyanidin. DemFlavonoiden auf die Lipidperoxidation und damit die Fa-
nach hangt die Mitwirkung des C-Ringes nicht nur vomigkeit der pflanzlichen Sekundarmetaboliten zur Unter-
der 2,3-Doppelbindung ab, sondern allgemein von einebrechung der radikalischen Kettenreaktion untersucht.
ungesattigten Charakter, der eine ElektronenwanderuRginzipiell gelten fur die Beziehung zwischen Struktur
erlaubt. 2,3-Dihydroquercetin (Taxifolin) besitzt wenigeund Wirkung von Flavonolen, Flavonen, Anthocyanidi-
als die Halfte der antioxidativen Wirkung des Quercetinsen und deren Glykosiden die unter hydrophilen Bedin-
(110). Und Catechin, praktisch ein Cyanidin mit hydriergungen erhaltenen Befunde (16, 18, 99, 131). Interessant
tem C-Ring, ist nur etwa halb so wirksam wie diesesst, da3 die synthetisierten Antioxidantien 6,7- und 7,8-
(98). Einen Hinweis auf die Bedeutung der 3-HydroxylDihydroxyflavon &hnlich wirksam wie Quercetin Linol-
gruppe an 4-oxo-Flavonoiden liefert der Vergleich zwisdure vor Peroxidation schiutzen (28). Damit wird die
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Bedeutung orthostandiger Hydroxylgruppen am A-Ringnterschiedlich lipophilem Medium verlaufen sein. Un-
gezeigt, wie sie natirlich in den Flavonen Hypolaetin unterschiedliche Rangfolgen von Flavonoiden bei der Hem-
Scutellarein und den Flavonolen Gossypetin und Querceung von Lipidperoxidation wurden auch mit der An-
tagetin (Tab. 6) vorkommen. Die verminderte Aktivitatoder Abwesenheit von Biomembranen erklart (109),
die C-Glykoside im Vergleich zu ihren Aglykonen beinachdem in Modellversuchen die Interaktion der pflanz-
der Hemmung von Lipidperoxidation zeigen, wird aufichen Sekundarstoffe mit Phospholipid-Doppelschichten
eine sterische Behinderung benachbarter Hydroxylgrupezeigt werden konnte (108). Diese Befunde sind wichtig
pen zuriickgefiihrt (17). fur das Verstandnis einer Flavonoidwirkurg vivo, be-
Eine Rangfolge von Flavonoiden gemaR ihrer antioxsonders auch in Zellmembranen (Wisemann 136).
dativen Wirkung kann hochstens innerhalb einer be- AuBer dem Abfangen von radikalischen ROS zeigen
stimmten Versuchsanordnung (99), aber keineswegs 4flavonoide auch andere antioxidative Wirkungen. Singu-
gemein giiltig erstellt werden. Das liegt wesentlich daratgttsauerstoff { Oz ) wird durch Flavonol- und Flavon-
daR die einzelnen Flavonoide auf verschiedene ROS @glykone sowie einige O-Derivate geloscht, wobei der
terschiedlich reagieren. So wird H@on Quercetin star- Physikalische gegeniber dem chemischen Prozel3 vor-
ker abgefangen als von Morin (Tab. 6), gegeniiber O herrscht (129). C'helaltbllidung von Elav9n0|den m|.t Uber-
ist die Wirkung von Morin aber wesentlich groRer als gi@angsmetallen wirkt indirekt antioxidativ, wenn die Me-

von Quercetin (63, 64). Pelargonidin, Cyanidin und Deftallionen an der Induktion von Prozessen beteiligt sind,
phinidin (Tab. 7) besitzen in dieser Reihenfolge abneR€! denen ROS entstehen. Es liefs sich zeigen, dal Quer-
mende 1Go-Werte bei Reaktion mit © , jedoch zuneh- cetin und andere Flavonole sowie Flavone nichtenzyma-

mende gegeniber HQL31). Auch die Eigenschaften derESChe’ von” Fc(je.(ll)—lonin arllbhantgigeh.Liin.dpr)]eroi(i?atiq?.t
oxydierbaren Substanzen kénnen die antioxidative Wir lemmen, allerdings mit sehr unterschiedlicner Intensita

samkeit von Flavonoiden beeinflussen. Bei der Hemmung’ 4). Unter den __Enzymen, deren Akt|y|tét auch zur
o . N . [dung von ROS fuhrt, werden Xanthinoxidase (19, 66),
der Peroxidation von Linolsdure und Methyllinolen

wurden unterschiedliche Aktivitaten fiir einzelne Flavong ADPH-Oxidase (126) und Myeloperoxidase (42, 91)

Ny urch verschiedene Flavonole und Flavone gehemmt. Be-
und Flavonf)le gefunden (1.28)‘. Canola-Ol .W'rd |n.abne sonders intensiv wurden in diesem Zusammenhang Lip-
mender Starke durch Myricetin, Quercetin, Morin un

N A . oxygenasen (LOX) und Cyclooxygenase (COX) unter-
qupferol (Tab._ 6) vor omdafuvem Abbau geSC.hUtZ.tsucht. Daraus ergibt sich summarisch, daf3 die Aktivitdten
Bringt man es in eine Emulsion, zeigt Quercetin di

. AN o i Qieser Enzyme durch bestimmte Flavonoidstrukturen un-
hochste_ ant|OX|dat|ye Akt'v'tat' gefolgt von KampferoIfterschiedlich beeinflut werden. Flavonole mit drei und
Myrlcoetm und Moorln (16). Die Versuche wurden beipenr Hydroxylgruppen, darunter orthostandigen im B-
105 °C bzw. 54 °C durchgefihrt und dirften auch ifjing 7 'B. Quercetin, zahlen zu den selektiven LOX-
Hemmern. Dagegen hemmen Flavone mit wenigen Hy-
droxylgruppen, z.B. Chrysin, selektiv COX. Aglykone
sind wirksamer als ihre Glykoside (33, 62, 82, 134, 139).
Tab. 7 Im Text behandelte Anthocyanidin-Strukturen Obwohl die unterschiedliche Hemmung von LOX- und
COX-Aktivitat mit der An- oder Abwesenheit freier Hy-
R3’ droxylgruppen am B-Ring der Flavonoide in Beziehung
zu stehen scheint, soll sie doch nicht durch die starkere
Rl}' oder geringere Fahigkeit der Sekundarmetaboliten zum
Abfangen radikalischer ROS verursacht sein (71, 73, 77,
+ Schlie3lich bleibt die Frage, ob Flavonoide das eta-
= OH blierte antioxidative System im Korper des Menschen
positiv beeinflussen kénnen. Dazu ist auf das Verhaltnis
OH zur Ascorbinsaure (Vitamin C) zu verweisen, die durch
Flavonoide vor Oxidation geschitzt und nach Oxidation
regeneriert werden kann (13, 98, 103). Die Aktivitat von

Anthocyanidin R3’ R4’ R5’ Superoxiddismutase in Erythrocyten von Ratten, die zehn
— Tage Flavonole im Futter erhielten, war signifikant héher

Pelargonidin H OH H als bei den Kontrolltieren. Unter denselben Bedingungen

Cyanidin OH OH H war die Katalaseaktivitit dagegen teilweise signifikant

Delphinidin OH OH OH iedri

Petunidin OMe OH OH erniedrigt (65). o o

Malvidin OMe OH OMe Bei Untersuchungen zur antioxidativen Aktivitdt von

Flavonoiden tritt wiederholt deren prooxidative Wirkung
Me = Methyl auf (39, 95). Es konntén vitro gezeigt werden, daR bei
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Tab. 8 Prospektive epidemiologische Studien zum Zusammenhang von Flavonoidaufnahme und Herz-Kreislauf-Erkrankungen

Autoren (Studie) Zahl der Falle Mittlere Beob- Untersuchte Erkrankung bzw. Relatives Risiko
achtungszeit Todesursache (95% Konfidenzintervall)
Hertog et al. 1993 43 Manner 5 Jahre Todesursache koro- 0.32
(Zutphen Elderly Study) nare Herzerkrankung (0.15 - 0.71)
38 Manner 5 Jahre Herzinfarkt 0.52
0.22 - 1.23)
185 Manner 5 Jahre Alle Todesursachen 0.72
(0.50 - 1.05)
Rimm et al. 373 Manner 2 Jahre Todliche und nicht- 0.94 (0.68 - 1.31)
1996 todliche Herzinfarkte,
(Health Professionals sowie koronare
Follow-up-Study) Revaskularisationen
496 Méanner 6 Jahre Nicht-tédlicher Herzinfarkt 1.08
(0.81 - 1.43)
105 Manner 2 Jahre Todlicher Herzinfarkt bei 0.63
pravalenter Herzerkrankung (0.33 - 1.20)
Knekt et al. 1996 886 Méanner 26 Jahre Alle Todesursachen Ménner: 0.79
(Finnish Health 474 Frauen (0.62 - 1.01)
Examination Survey) Frauen: 0.78
(0.41 - 1.32)
324 Manner 26 Jahre Todesursache koro- Méanner: 0.67
149 Frauen nare Herzerkrankung (0.44 - 1.00)
Frauen: 0.73
(0.41 - 1.32)
Keli et al. 1996 42 Méanner 15 Jahre Schlaganfall 0.27
(Zutphen Elderly Study) (0.11 - 0.70)
Hertog et al. 1997 90 Manner 10 Jahre Mortalitat an koronarer 0.47
(Zutphen Elderly Study) Herzerkrankung (0.27 - 0.82)
92 Ménner 10 Jahre Inzidenz und Mortalitéat nicht- 0.62
tédlicher Herzinfarkte (0.24 - 1.05)
(Ersterkrankung)
Hertog et al. 1997 186 Manner 10 Jahre Inzidenz ischamische Flavonol 1.1
(Caerphilly Study) Herzkrankheit (0.6 - 1.6)
Quercetin 1.1
(0.7 - 1.7)
131 Manner 10 Jahre Mortalitat ischamische Flavonol 1.6
Herzkrankheit (0.9-1.9)

Gegenwart von Kupfer (I1)- oder Eisen (lll)-lonen DNAO; eine zentrale Rolle zu spielen scheint (96). Weitere
Strangbriiche und Lipidperoxidation durch Quercetin (9@&insichten in die prooxidative Wirkung von Flavonoiden
106), Myricetin (104) und Kampferol (105) verursachergeben sich aus Messungen zum Redoxpotential. Danach
werden. Die meisten einzeln eingesetzten niedermolekexistiert bei 4-oxo-Strukturen eine Beziehung zur Bin-
laren Antioxidantien und antioxidativen Enzyme konntewlungssituation zwischen den C-Atomen 2 und 3, und
die ablaufenden Prozesse nicht hemmen, viele von ihnemzelne Molekiile besitzen die Voraussetzung dafir, an-
forderten diese sogar (104, 105, 107). Deutlich gehemmére Substanzen zu oxydieren (13, 97). Ob Flavonole und
wurden DNA- und Lipidabbau durch Mannitol und SuFlavone im Organismus antioxidativ oder prooxidativ
peroxiddismutase (96, 107). Katalase verhinderte DNAwirken, dirfte demnach wesentlich von den verfiigbaren
Bruche vollstandig (96). Die Befunde weisen eine Redukibergangsmetall-lonen und dem Redoxpotential mogli-
tion der Metallionen durch die Flavonoide und die Enteher Reaktionspartner abhangen.

stehung reaktiver Sauerstoffspezies nach, unter denen
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Flavonoidaufnahme und Erkrankungsrisiko Aus den bisher vorgelegten epidemiologischen Daten
laRt sich aufgrund mangelnder Ubereinstimmung der Er-

In der Pathogenese chronischer Krankheiten wie Kre@@bnisse der einz_elnen Studien keine endg_ultige Aussage
und Arteriosklerose wird oxidativen Schaden durch ROSPer den protektiven Effekt von Flavonoiden auf das
zunehmend Bedeutung beigemessen (35). Die antioxiddJftreten bzw. die Mortalitat an Herz-Kreislauf-Erkran-
tiven Eigenschaften der Flavonoide haben daher hinsicffdngen machen. Die einzigen signifikanten Risikosenkun-
lich méglicher protektiver Effekte, z.B. fir Herz-Kreis-9€n wurden von einer Studie mit geringer Fallzahl be-
lauf-Krankheiten, starkes Interesse erfahren. So konrftéhtet (53). Dieses Ergebnis bedarf kritischer Betrach-
wiederholt in vitro gezeigt werden, daR Flavonole digUng, da bereits eine geringe Anderung der Fallzahl die
LDL-Oxidation zu hemmen vermdgen (z.B. 133). Erst@_emat_:hten Aussa_\gen verandern konnte. Weiterhin IgBt
epidemiologische Hinweise auf einen risikosenkenden E3iCh nicht ausschlieen, da3 den beobachteten protektiven
fekt hoher Flavonoidaufnahmen stammen aus der ZutphEffekten andere, im Rahmen der Studie nicht erfalte
Elderly Study, in der die Inzidenz und Mortalitat anFaktoren zugrunde liegen. So ware es denkbar, daf der
koronarer Herzerkrankung in Abhangigkeit von KategoY®rzehr bestimmter flavonoidreicher Lebensmittel, wie
rien der Flavonol- und Flavonaufnahme verglichen wu-B- T€e, lediglich ein Indikator fiir eine gestindere Le-
den. Diese statistische Analyse zeigte eine signifikaR€NSweise ist. Ungelost bleibt auch das Problem der Kor-
geringere Mortalitat an koronaren Herzerkrankungen bEglation mit anderen bekannten und unbekannten antioxi-
Personen mit einer hohen Flavonoidaufnahme (51). rsletiv wirksamen Substanzen aus der Nahrung, die pro-
Ergebnisse beruhten jedoch auf einer sehr geringé?kt'_‘_’e Effekte" der untersucht_en Flavonole und Flavone
Fallzahl (43 Todesfalle), so daR der ermittelte protektivéortauschen kénnten (Abschnitt 3).
Effekt von Flavonoiden wenig tberzeugte. Dieselben Das Risiko fiir viele zahlenmafig bedeutsame Krebser-
Analysen wurden an der untersuchten Population na&f@nkungen ist bei Personen mit hohem Konsum an Obst
weiteren fiinf Jahren Beobachtungszeit und bei auf 9fd Gemuse vergleichsweise gering, wie sich eindrucks-
erhéhter Fallzahl wiederholt, wodurch die fritheren grvoll an zahlreichen epldem|olog|§chen Studien zeigen liel
gebnisse bekraftigt werden konnten (53). Das abgeschatz0; 124, 125). Daher wurde die Hypothese aufgestellt,
te relative Risiko (Tab. 8) fur die Mortalitat an koronarerfl@B nichtnutritive Inhaltsstoffe der Lebensmittel fir die-
Herzerkrankungen war bei Personen mit hoher Flav&en protektiven Effekt vera_ntwortllch sind. FUr einen in-
noidaufnahme statistisch signifikant auf etwa die Halft¥€rSen Zusammenhang zwischen Flavo- nolaufnahme und
im Vergleich zu Personen mit niedriger Aufnahme redu<rebserkrankungen gibt es bisher jedoch nur wenige Hin-
ziert. Weder fir die Inzidenz von Herzinfarkten noch fuWveise. Zwei dazu durchgefiihrte Studien (31, 52) lieferten
die Gesamtmortalitét in der untersuchten Population zei§€ine Beziehung zwischen Aufnahme und Erkrankungs-
te sich ein signifikant protektiver Effekt durch hohe FlafiSiko, wahrend in einer finnischen Kohortenstudie ein
vonoidaufnahme. vermindertes Krebsrisiko bei hoher Flavonoidaufnahme
Unter Nutzung der niederlandischen Gehaltsangab8gfunden wurde (68 a).
fur Flavonole und Flavone in Lebensmitteln (55, 57)
wurde auch in anderen Kohortenstudien untersucht, eb
Assoziationen zwischen Flavonoidaufnahme und dem Eiskussion und Schiufifolgerungen
krankungsrisiko an Herz-Kreislauf-Erkrankungen beste-
hen. In Untersuchungen aus Finnland (Finnish MobilElr Flavonole und Flavone konnte auch beim Menschen
Clinic Health Examination Survey, 68), den USA (Healtreindeutig nachgewiesen werden, dal} sie aus dem Darm
Professionals Follow-up Study, 101) und England (Cae&bsorbiert werden und somit ihre antioxidative Wirkung
philly Study) ergaben sich jedoch keine statistisch signilm gesamten Kaorper entfalten kénnen. Uber deren Beitrag
fikanten Beziehungen zwischen Flavonoidaufnahme ufdm zelluaren und extrazellularen antioxidativen Potenti-
koronaren Krankheitsereignissen (Tab. 8). Von den ufl besteht jedoch noch weitgehende Unklarheit. Epide-

tersuchten kardiovaskularen Krankheitshildern fanddfiologische Studien tber den Einfluls der Nahrungsfla-

sich die starksten Beziehungen zur Mortalitat an koron onoide auf Haufigkeit und Verlauf chronischer Erkran-

: . ungen schliel3en alle biologischen Wirkungen der aufge-
ren Herzkrankheiten, v_veshalb postuliert wurde, daf Flﬁommenen Flavonoide ein, auch solche, die unabhangig
vonole und Flavone nicht vor der Entstehung koronar

o §on deren antioxidativen Eigenschaften sind. Insofern ist
Her;erkrankungen, sondern vor deren tddlichem Verlanemerkenswert, daR epidemiologische Studien bisher
schutzen (101). o ) ~kaum eine Beziehung zwischen der Flavonolaufnahme
gen bisher lediglich Auswertungen des niederlandischejiotektiver EinfluR von Flavonolen und Flavonen auf
Teils der Sieben-Lander-Studie vor, die auch in Tabelle §erz-Kreislauf-Erkrankungen konnte lediglich hinsicht-
aufgefihrt sind. Sie ergaben ein erniedrigtes Risiko b&ih einer Reduzierung der Todesfalle, jedoch nicht der
hoher im Vergleich zu niedriger Flavonoidaufnahme (67Erkrankungsfélle gezeigt werden.
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Obwohl Flavonole, Flavone und Anthocyane Uberwie- Kiinftige experimentelle Forschung Uber eine praven-
gend als Glykoside in pflanzlichen Lebensmitteln vorlietive Wirkung von Lebensmittel-Flavonolen, -Flavonen
gen, ist diesem Sachverhalt bei der Betrachtung von Hrad -Anthocyanen sollte verstarkt Anthocyane beriick-
néhrung und Gesundheit kaum Rechnung getragen waiehtigen und muR insbesondere dievitro-Nachweise
den. In Modellversuchen zur antioxidativen Wirksamkei&ntioxidativer Aktivitatin vivo verifizieren. Zur Verbes-
der Flavonoide wurden Uberwiegend Aglykone, selteserung epidemiologischer Studien wird beitragen, wenn
Glykoside und erst vereinzelt solche aus Lebensmitteffie quantitativen und qualitativen Angaben iiber Flavo-
eingesetzt. Jingste Befunde belegen jedoch die Absofmide in Lebensmitteln breiter und detaillierter werden.
tion von Glykosiden und weisen auf eine Beeinflussungiit Hilfe erweiterter Lebensmitteltabellen und von Bio-
dieses Prozesses durch die Zuckerbestandteile hin. DRgarkern kann die epidemiologische Methodik zunehmend
nach kénnten bestimmte glykosidische Eigenschaften #y die Lage versetzt werden, eine Unterscheidung zwi-
einer beVOfZUgten Wirkung einzelner Flavonoide fuhre%.chen der Wirkung von Flavonoiden und anderen bioak-
In diesem Zusammenhang ist wichtig, dal die Untersgigen Inhaltsstoffen auf die menschliche Gesundheit vor-
chung verschiedener Sorten von Gemisearten (44, 48hehmen.
und Beerenobst (24) eine weitgehende Ubereinstimmung Gegenwartig ist die Annahme begriindet, da die Men-
der Spektren von Flavonolglykosiden bzw. Anthocyanige aufgenommener Flavonole, Flavone und Anthocyane
nen ergab. _ _ . _ im Korper biologisch wirksam wird und diese Wirkung

Die Konzentration dieser Ubersicht auf Flavonole, Flap gesundheitlicher Hinsicht weitgehend positiv ist. Daher
vone und Anthocyane stellt eine wegen der Materialfllg,qet die allgemeine Empfehlung eines hohen Verzehrs
notwendige, aber kunstlich geschaffene Abgrenzung iy opst und Gemiise Unterstiitzung. Eine kiinstliche Zu-
nerhalb der antioxidativ wirkenden Flavonoide dar. ZW,hr von Flavonoiden unabhangig vom pflanzlichen Roh-

dre]z_nen g/ehéren a(;J_Berde(r;n vor allekm Flavanr?pef_un_d Ci f6ff, also durch Supplementierung, muf unter Verweis
chine. ertreter |eser ruppén kommen haulig in L&y, ¢ maogliche prooxidative Reaktionen beim jetzigen
bensmitteln nebeneinander vor. So enthalt schwarzer REnntnisstand abgelehnt werden

(Blatter) auRer den epidemiologisch beachteten Flavono-
len etwa das Zehnfache an Catechinen (7). Und wenn das

Franzosische Paradoxon auf den Flavonoiden des Rot-

weins beruht, dann eher auf der Wirkung der stark VOkanksagung  Wir danken Tanja Hofmann fiir ihre engagierte
herrschenden Catechine (29) als auf der von Anthocyan@prarbeit und Prof. Gisela Jacobasch fir kritische Anmerkungen

und Flavonolen.

zum Manuskript.
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