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Glukosinolate

Glukosinolate sind besonders interes-
sante Vertreter der sekunddren Pflan-
zenstoffe. Schon in der Antike wurden
glukosinolatreiche Pflanzenfamilien,
zu denen Kohlarten, Senf und Meer-
rettich gehoren, vor allem wegen ihrer
pharmakologischen Wirkungen und
weniger wegen ihres Nutzens als
Nahrungsmittel angebaut. Warum
diese Pflanzenstoffe so gesund sind,
erfahren Sie in der nachfolgenden
Ubersicht, die im Ubrigen die Fortbil-
dungsreihe Uber «bioaktive sekundére

Pflanzenstoffe» abschliesst.

Bernhard Watzl, Karlsruhe

Definition, Chemie,

Vorkommen

Glukosinolate sind schwefelhaltige
Molekule, die sich vorwiegend in
Pflanzen finden, die zur Familie der
Kreuzblitler (Cruciferae) gehéren und
diesen sowohl die wurzige Scharfe von
Senf oder Meerrettich als auch den ty-
pischen, etwas bitteren Geschmack ver-
leihen, der fir Kresse oder Kohlgemii-
searten charakteristisch ist.

Die chemisch sehr stabilen Molekiile
werden im Sekundérstoffwechsel der
Pflanzen aus Aminosiuren gebildet
und besitzen eine gemeinsame Grund-
struktur, die aus einer Glukoseeinheit,
einer schwefelhaltigen Gruppierung
mit einem Aglukonrest sowie einer Sul-
fatgruppe besteht (Abbildung 1). Der
Aglukonrest ist dabei von besonderer
Bedeutung, denn er ist letztlich fir die
sensorischen und physiologischen Wir-
kungen der Glukosinolate entschei-

dend. Gerade die
strukturellen Variatio-
nen dieses Aglukonre-

HO

stes sind es auch, in HO
denen sich die bisher
identifizierten  Uber HO
120 verschiedenen

Glukosinolate unter-
scheiden (Tabelle). So
wird  beispielsweise
die Scharfe von Senf

S N— 0—S0;
HO

und Meerrettich durch
Allylisothiocyanat aus-
gelost, Sinigrin  und
Progoitrin bedingen dagegen den bit-
teren Geschmack in Rosenkohl und
anderen Kohlgemusearten.

Erst nach mechanischer Zerkleine-
rung, also durch Schneiden (z.B. beim
Rusten des Gemiises) oder Zerkauen
der entsprechenden Pflanzenteile,
kann die enzymatische Spaltung der
Glukosinolate erfolgen, denn das ver-
antwortliche Enzym Myrosinase (f-Thio-
glucosidase) liegt in den intakten Pflan-
zenzellen rdaumlich getrennt von den
Glukosinolaten vor. Beim Abbau ent-
stehen dquimolare Mengen an Glu-
kose, Sulfat und dem jeweiligen Aglu-
kon, wobei Ascorbinsaure als Koenzym
wirkt. Aus dem instabilen Aglukon wer-
den neben Thiocyanaten und Nitrilen
vor allem Isothiocyanate («Senfdle»)
gebildet. Isothiocyanate aus Indolyl-
glukosinolaten zersetzen sich auf-
grund ihrer Instabilitit spontan zu
weiteren Indolverbindungen, wie In-
dol-3-Carbinol. Welche Glukosinolat-
derivate letztlich entstehen, ist nicht
nur vom Aglukonrest selbst, sondern
auch von Umweltfaktoren, wie Tempe-
ratur, pH-Wert, Lagerung und Konser-
vierungsverfahren abhingig, denen
die Gemdiisearten jeweils ausgesetzt
sind. Bei neutralem pH-Wert werden
beispielsweise primar Isothiocyanate
gebildet, bei saurem pH-Wert dagegen
vorwiegend Nitrile.

Bei einigen Kohlarten (Brassica)
kann der Glukosinolatgehalt bis zu
1 Prozent der Trockenmasse ausma-
chen, allerdings werden grosse sorten-
bedingte Unterschiede beobachtet. In
100g frischem Broccoli finden sich
50-100mg Glukosinolate, Broccoli-
sprossen weisen unter den Brassica-Ar-
ten jedoch die hochsten Konzentratio-

Abbildung 1: Grundstruktur der Glukosinolate

nen (10-bis 100-fach héhere Menge als
Broccoligemiise) auf. Mit zunehmen-
dem Wachstum und Reifen der Pflan-
zen nimmt ihr Glukosinolatgehalt ab.
Da Wildformen einen mehr als 1000-
fach hoheren Glukosinolatgehalt ha-
ben als Ziichtungen, werden sie heute
genutzt, um den Gehalt potenziell an-
tikarzinogen wirkender Glukosinolate
— beispielsweise in Broccoli-Neuziich-
tungen - wieder zu erhéhen.

Bioverfiigbarkeit und
Stoffwechsel

Aufgrund ihrer Fettloslichkeit wer-
den Isothiocyanate und Thiocyanate
im Darm sehr leicht resorbiert: Bereits
zwei Stunden nach der Nahrungsauf-
nahme sind hohe Plasmaspiegel mess-
bar. Dartiiber hinaus sorgt die endo-
gene Darmflora dafar, dass durch
pflanzliche Myrosinasen nicht hydroly-
sierte Glukosinolate durch das bakteri-
eneigene Enzym im menschlichen
Dickdarm aufgespalten werden koén-
nen. Eine Antibiotikatherapie kann
allerdings diese intestinale Myrosinase-
aktivitait vorubergehend fast vollstan-
dig unterdriicken. Wie pharmakokine-
tische Untersuchungen mit oral
appliziertem, radioaktiv markiertem
(C14) Allyl- und Phenethylisothiocya-
nat ergaben, werden diese Glukosino-
latderivate bereits im oberen Gastro-
intestinaltrakt rasch resorbiert. Aus
Zellkulturuntersuchungen ist wieder-
um bekannt, dass die Pflanzenstoffe
durch passiven Transport von der mu-
kosalen zur serosalen Seite des intesti-
nalen Dunndarmepithels gelangen.
Insgesamt werden durch den Verzehr
unerhitzter Kohlarten hohere Isothio-
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cyanatausscheidungen im Urin gemes-
sen -als nach der Aufnahme von ge-
kochtem Gemiise. Intensives Kauen er-
hoht ebenfalls die Bioverfiigbarkeit.

In vitro reichern sich Isothiocyanate
in verschiedenen Zellarten an, wo sie
hohe intrazellulire Konzentrationen
im millimolaren Bereich erreichen
konnen (100-200-fach hoher als die ex-
trazellulaire Konzentration). Dies gilt
als Voraussetzung fir die Induktion
von Entgiftungsenzymen (Phase-II-En-
zyme). Die Hohe der Isothiocyanatak-
kumulation korreliert dabei unmittel-
bar mit der intrazelluliren Glutathion-
konzentration (ca. 1-10 mM), da die
Konjugation der Isothiocyanate mit
Glutathion Voraussetzung fir deren
Akkumulation ist. Von besonderer Be-
deutung ist dabei die effiziente Kata-
lyse durch das Enzym Glutathion-S-
Transferase M1-1 (GSTM1-1). Ver-
schiedene Membrantransportsysteme
konnen konjugierte Isothiocyanate
wieder aus der Zelle ausschleusen.
Konjugierte Isothiocyanate hingegen
konnen nicht in Zellen hineindiffun-
dieren. Ob sich Isothiocyanate in Kor-
perzellen anreichern kénnen, ist weit
gehend unbekannt.

Nach der Absorption werden die Iso-
thiocyanate vorwiegend in wasserlosli-
che N-Acetylcysteinderivate (Mercap-
tursduren) umgewandelt, die im Urin
wieder in N-Acetylcystein und anti-
mikrobiell aktives Senfol gespalten
beziehungsweise als N-Acetylcystein-
konjugat ausgeschieden werden; die
maximale Eliminationsrate wird zwei
bis vier Stunden nach dem Gemiisever-
zehr erreicht. Beim Verzehr ungekoch-

ter Gemiusearten werden 24 Stunden
spater etwa 30 bis 67 Prozent der Glu-
kosinolatabbauprodukte mit dem Urin
ausgeschieden, wobei sich starke inter-
individuelle Schwankungen beobach-
ten lassen. Wird dagegen erhitztes
Gemtise gegessen, ist die Ausschei-
dungsrate im gleichen Zeitraum mit
1-20 Prozent deutlich geringer. In ei-
ner Humanstudie konnte gezeigt wer-
den, dass im Urin von Personen mit re-
gelmdssigem Verzehr von griinem
Gemuiise Isothiocyanatkonzentrationen
von bis zu 11 pM vorliegen. Nach Sup-
plementierung mit Broccolisprossen
erhohte sich die Konzentration sogar
auf 117 pM und lag somit 100-fach
hoher als die Plasmakonzentration.
Glukosinolatderivate konnen teilweise
auch Ttber den enterohepatischen
Kreislauf im Korper rezirkulieren, wo-
bei Leber, Niere und intestinale Mu-
kosa die hochsten Gewebekonzentra-
tionen aufweisen. Bei Personen mit
normaler Erndhrung und einer zusitz-
lichen Einmaldosis von 200 pmol Iso-
thiocyanate liessen sich nach einer
Stunde im Blut Isothiocyanatspiegel
von 0,94-2,27 pM messen.

Ernahrungsphysiologie

Zahlreiche epidemiologische Stu-
dien (Fall-Kontroll-Studien) weisen da-
rauf hin, dass der haufige Verzehr von
Kohlgemiisearten mit einem vermin-
derten Risiko fir Krebserkrankungen
einhergeht. Die tagliche Aufnahme
von zwei Portionen Kohlgemdiise korre-
lierte mit einer 50-prozentigen Reduk-
tion des relativen Risikos fir be-

Tabelle:
Ausgewdhlte Glukosinolate verschiedener Pflanzen

Trivialname

Alkylglukosinolate

Glucoraphanin (4-Methylsulfinyl-3-butylen)
Glucoiberin (3-Methylsulfinylpropyl)
Alkenylglukosinolate

Sinigrin (2-Propenyl)

Progoitrin (2-Hydroxy-3-butenyl)

Arylglukosinolate
Gluconasturtiin
Glucotropaeolin

Indolylglukosinolate
Glucobrassicin

Neoglucobrassicin

(Phenethyl)
(Benzyl)

(3-Indolylmethyl)

(N-Methoxy-3-indolylmethyl)

Vorkommen

Broccoli, Rettich
Weisskohl, Blumenkohl,
Kohlribe, Broccoli

Rosenkohl, Senf
Weisskohl, Rosenkohl,
Kohlribe

Kohlribe, Brunnenkresse
Garten- und
Kapuzinerkresse

Kohlrabi, Rettich,
Rosenkohl, Broccoli
Kohlribe, Rettich, Senf
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stimmte Tumorarten. In weiteren Stu-
dien wurde beobachtet, dass eine hohe
Isothiocyanataufnahme das Risiko fiir
Dickdarm- und Lungenkrebs nur bei
solchen Personen signifikant mindern
konnte, bei denen bestimmte Varian-
ten der GST (GSTM1-O- und GSTTI1-
O-Genotyp) fehlten — eine Konstella-
tion, die bei etwa 50 Prozent der
Menschen (Kaukasier) beobachtet
wird. Bei Personen mit diesem Geno-
typ und hoher Glukosinolataufnahme
war das Dickdarmkrebsrisiko um 57
Prozent verringert. Da GSTMI1-1 und
GSTT1-1 an der Konjugation der Iso-
thiocyanate mit Glutathion beteiligt
ist, kommt es bei solchen Personen zu
einer langsameren Isothiocyanatelimi-
nation. Aus humanen Interventions-
studien ging zudem hervor, dass die
tagliche Aufnahme von 300 g Rosen-
kohl mit einer Aktivierung der GST-al-
phain der Leber einhergeht.

Tierexperimentelle Studien mit Ab-
bauprodukten der Glukosinolate wie-
sen schon in den Sechzigerjahren auf
das antikarzinogene Potential dieser
Substanzen hin. Heute zdhlen die
Isothiocyanate zu den stirksten anti-
kanzerogen wirkenden sekundaren
Pflanzenstoffen. Verschiedene Isothio-
cyanate und Thiocyanate zeigten eine
hemmende Wirkung auf die Krebsent-
stehung in Speiserohre, Magen, Brust,
Leber und Lunge, wobei vor allem Iso-
thiocyanate die Karzinogenese sowohl
in frithen als auch in spateren Stadien
beeinflussen koénnen. Ausschlagge-
bend sind die spezifische Struktur der
Isothiocyanate sowie der Zeitpunkt der
Verabreichung des Karzinogens: Er-
folgt die Gabe des Isothiocyanats vor
der Karzinogenapplikation, kommt es
in der Regel zu einer Hemmung der
Tumorbildung; wird das Isothiocyanat
dagegen nach Applikation des Karzino-
gens gegeben, ldsst sich meist die Tu-
morbildung nicht verhindern. Beim
Menschen wurden direkte Wirkungen
der Glukosinolatabbauprodukte auf
die Karzinogenese bisher nicht unter-
sucht.

Moglicher Mechanismus der anti-
karzinogenen Wirkung

Dass die antikarzinogene Wirkung
der Thio- und Isothiocyanate so stark
vom Zeitpunkt ihrer Verabreichung ab-
héngt, konnte darauf hinweisen, dass
sie die Krebsentstehung wahrend der
Initiationsphase beeinflussen, wobei
eine Hemmung der Phase-I- sowie eine
Aktivierung der Phase-II-Enzyme dis-
kutiert wird. Da die Glukosinolatderi-
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vate ebenso wie inaktive Karzinogene
als Substrat fiir bestimmte Phase-I-En-
zyme fungieren, konnte ihre protek-
tive Wirkung auf einer kompetitiven
Hemmung beruhen. Die Aktivierung
von Phase-Il-Enzymen, die sich im
Ubrigen durch intensives mechani-
sches Bearbeiten des Pflanzengewebes
(Raspeln, Kauen) verstarkt, gilt als In-
dikator fiir eine antikarzinogene Wir-
kung der Glukosinolate. Ein gut unter-
suchter Aktivator von Phase-II-Enzy-
men ist das Sulforaphan (1-Isothiocya-
nat-4-methylsulfinylbutan) aus Broc-
coli, das in vivo selektiv die Aktivitat
der Quinonreduktase und der GST in-
duziert. Dartiber hinaus scheint Sul-
foraphan als indirektes Antioxidans zu
agieren: In wvitro unterdrickte es die
Proliferation humaner Dickdarm-
krebszellen durch Blockade des Zellzy-
klus und des programmierten Zelltods
(Apoptose).

In einer klinischen Studie fiihrte al-
lerdings die Aufnahme von taglich 3 g
Broccoliextrakt (= 30 g frischem Broc-
coli) tber einen Zeitraum von 14 Ta-
gen nicht zu Verdnderungen des Ge-
samt-GST-Gehaltes in Blutlymphozyten
oder in Dickdarmkarzinomzellen. Da-
gegen zeigte sich in einer Humanstu-
die mit Rauchern, dass der tagliche
Verzehr von Brunnenkresse zu einer
signifikant hoheren Elimination von
Karzinogenen, wie den glukuronidier-
ten Nikotinmetaboliten, beitragt, was

auf eine Aktivierung von Phase-II-Enzy-
men schliessen ldsst.

Die Beeinflussung der Phase-I/II-En-
zyme ist jedoch nicht der einzige Me-
chanismus, Uber den Isothiocyanate
den Stoffwechsel beeinflussen. Aus
tierexperimentellen Untersuchungen
ist bekannt, dass sie sowohl auf die Pro-
liferation sowie die Differenzierung
der Zellen einwirken als auch die
Apoptose induzieren kénnen.

Inwieweit die lokale Freisetzung von
Glukosinolatderivaten durch die in-
testinale mikrobielle Myrosinaseakti-
vitit nach regelmassigem Verzehr von
Kohlgemiisearten kausal an der in epi-
demiologischen Studien beobachteten
relativen Risikominderung des Dick-
darmkarzinoms beteiligt ist, ist noch
nicht vollstindig geklirt. Allerdings
sprechen neuere Ergebnisse fiir eine
Wirkung der im Diinndarm resorbier-
ten Isothiocyanate und weniger fiir ei-
nen lokalen Effekt im Dickdarm. Iso-
thiocyanate interagieren synergistisch,
sodass die Aktivierung der Phase-II-En-
zyme — im Vergleich zur Applikation
einzelner Isothiocyanate - deutlich
verstarkt wird.

Weitere Wirkungen konnten tiber
antioxidative Effekte vermittelt sein,
da sowohl im Tierversuch als auch in
einer Humanstudie nach Aufnahme
von Rosenkohl eine verminderte Eli-
mination oxidierter DNA-Molekule im
Urin gemessen wurde. In vitro-Untersu-

chungen wiesen darauf

/S—B—D—Glukose

R—C/Si
N— 0503

instabile Intermediate

Sulfate 4/

hin, dass Glukosinolate
aus gekochtem Rosen-

R_C%N—OSOg kohl ein antioxidatives
Potenzial besitzen

Ha0 konnten.  Allerdings
L-Ascorbinsaure —p»] ~ Myrosinase scheinen sortenspezifi-
(Thioglukosidase) sche Merkmale sowie

B-D-Glukose die Art der Verarbei-

tung, weniger dagegen
die Art der im Rosen-
kohl vorhandenen Glu-
kosinolate, fur die anti-
oxidativen Effekte
verantwortlich zu sein,
was die in der Literatur
dokumentierten, teil-
weise widerspruchli-
chen Ergebnisse
klaren koénnte.

=

Isothiocyanate Nitrile

R—N=C=S§ R—C=N

Thiocyanate

R—S——C=N

Indol-3-Carbinol

Auch  Indol-haltige
Glukosinolate = haben
sich im Tierversuch als

antikarzinogen erwie-

Abbildung 2: Abbau der Glucosinolate durch Myrosinase

sen. Besonders intensiv
untersucht ist der Glu-

kosinolatabkémmling  Indol-3-Carbi-
nol. Auch bei dieser Substanz ist der
Zeitpunkt der Aufnahme - also vor
oder nach der Karzinogenapplikation —
fur die Beeinflussung der Karzinoge-
nese entscheidend, wobei als Wirkme-
chanismus ebenfalls eine Modulation
der Aktivitait von Phase-I/II-Enzymen
angenommen wird. Dartber hinaus
wurde tierexperimentell nachgewie-
sen, dass Indol-3-Carbinol die mRNA-
Konzentration fir Zytochrom P-450
IAl in Dickdarm und Leber erhoht.
Kirzlich konnte gezeigt werden, dass
Indol-3-Carbinol bei der Brustkrebs-
Zelllinie MCF-7 die Genexpression fiir
den Interferon-gamma-Rezeptor-1 ak-
tiviert. Dadurch kénnte die Wirkung
des Zytokins Interferon-gamma auf
Brustkrebszellen verstarkt werden.

Da Indol-3-Carbinol dariiber hinaus
den Ostrogenstoffwechsel beeinflusst,
spielt es moglicherweise eine wichtige
Rolle bei der Privention hormonab-
hingiger Tumorarten, wie Brust- und
Prostatakrebs. Firr die Ostrogenwir-
kung ist bei der Frau vorwiegend Ost-
radiol verantwortlich. Wird Ostradiol
am C-16a-Atom hydroxyliert, entsteht
16a-Hydroxyostrogen, wahrend die
Hydroxylierung am C-2-Atom zur Bil-
dung von Katechol-Ostrogen fiihrt.
Verglichen mit Katechol-Ostrogen
weist das 16a-Hydroxyostrogen eine
starkere Ostrogenwirkung und damit
auch einen stirkeren brustkrebsfor-
dernden Effekt auf. Aussere Einfliisse
bestimmen, welches der beiden Pro-
dukte entsteht. Bei der Bildung des
schwicher wirkenden Katechol-Ostro-
gens ist eine Zytochrom P-450-abhan-
gige Monooxygenase beteiligt, deren
Aktivitat durch Indol-3-Carbinol indu-
ziert wird. Unter Indol-3-Carbinol wird
also vermehrt Katechol-Ostrogen ge-
bildet, das aufgrund seiner geringeren
Wirksamkeit eine protektive Wirkung
auf ostrogenabhidngige Krebsarten zu
haben scheint. Zudem haben In vitro-
Untersuchungen ergeben, dass Indol-
3-Carbinol auch in der Lage ist, das
Wachstum von Brustkrebszellen 6stro-
genrezeptorunabhéngig zu inhibieren.
In einer klinischen Studie liess sich al-
lein durch die tagliche Aufnahme von
500 mg Indol-3-Carbinol (enthalten in
ca. 400g Weisskohl) beziehungsweise
500g Broccoli die Katechol-Ostrogen-
synthese sowie die Ausscheidung des
Abbauproduktes Katechol-Ostron im
Urin erhéhen. Dabei scheinen 300 mg
Indol-3-Carbinol eine Mindestdosis zu
sein. Aus einer neuen klinischen Stu-
die geht hervor, dass sich die Glukosi-
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nolataufnahme bei postmenopausalen
Frauen, die fiunf Wochen lang taglich
193g Kohlgemiisearten verzehrten,
von 2 auf 70 mg pro Tag erhohte, was
zu einem fir die Brustkrebspravention
giinstigeren C2/C16-Ostrogenverhilt-
nis fiithrte. Neben der Beeinflussung
des Ostrogenstoffwechsels zeigte sich
in vitro, dass Indol-3-Carbinol und
seine Metaboliten dosisabhangig auch
die Signaliibertragung tiber den Ostro-
genrezeptor-alpha hemmen koénnen.
Weitere In vitro-Untersuchungen deu-
ten darauf hin, dass Indol-3-Carbinol
auch Prozesse der Tumormetastasie-
rung beeinflussen kann.

Antibakterielle und immunmodulatori-
sche Effekte

Isothiocyanate und Thiocyanate aus
Glukosinolaten von Meerrettich, Gar-
ten- und Kapuzinerkresse sind hin-
sichtlich ihrer antibakteriellen Wir-
kung besonders gut untersucht. Es
zeigte sich, dass bereits die Aufnahme
von 10 bis 40g Kresseblattern oder
Meerrettichwurzeln zu antimikrobiell
wirksamen Glukosinolatkonzentratio-
nen im Urin fihren. Isothiocyanate
wie Sulforaphan zeigen ebenfalls eine
starke antibiotische Aktivitat gegen hu-
manpathogene Keime wie E. coli, S. ty-
phimurium oder Candida sp. In wvitro
hemmten physiologische Konzentra-
tionen von Sulforaphan (< 22,5 pM)
das Wachstum antibiotikaresistenter
Helicobacter pylori-Staimme. Gegenwar-
tig wird untersucht, inwieweit Isothio-
cyanate zur Reduktion mikrobieller
Keimbelastungen bei verzehrsfertigen
Schnittsalaten geeignet sind.

Moglicherweise besitzen Glukosino-
late auch immunmodulatorische Wir-
kungen, wie eine tierexperimentelle
Studie berichtete. Nach einwochiger
oraler Aufnahme von Indol-3-Carbinol
(50 und 150 mg/kg/KG/Tag) liess sich
eine verstirkte zellulire Immunant-
wort bei gleichzeitig verringerter Akti-
vitit der natirlichen Killerzellen beob-
achten. Auf zelluldrer Ebene konnte
eine Hemmung des Signaltransdukti-
onsfaktors NFkB, der die Expression
von pro-inflammatorischen Zytokinen
reguliert, durch Isothiocyanate nach-
gewiesen werden.
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Unerwiinschte Wirkungen und

Toxizitat

Gewisse Glukosinolatderivate — vor
allem Thio- und Isothiocyanate — kon-
nen beim Menschen die Bildung eines
Kropfes begiinstigen, da sie mit Jod,
das zur Bildung von Schilddrisenhor-
monen benoétigt wird, um die Einlage-
rung in die Schilddriise konkurrieren.
Bei unzureichender Jodeinlagerung
reagiert die Schilddriise mit verstark-
tem Zellwachstum. Aus epidemiologi-
schen Studien gibt es bisher jedoch
keine Hinweise, dass Glukosinolate
beim Menschen wesentlich zur Kropf-
bildung beitragen. Zur Auslosung ei-
nes «Kohlkropfes» missten — neben
einer liangerfristigen Jodunterversor-
gung — tiglich mindestens 400 g Weiss-
kohl, 2kg Chinakohl oder 2,8kg Ret-
tich verzehrt werden.

Zubereitungsverluste

Das Erhitzen von Kohlgemiusearten
verringert den Glukosinolatgehalt um
35-60 Prozent. Geméss neueren Un-
tersuchungen muss beispielsweise
beim Weisskohl nach zehnminttigem
Kochen von einem Glukosinolatverlust
von mehr als 50 Prozent ausgegangen
werden. Dieser geht auf die thermi-
sche Instabilitat der Glukosinolate so-
wie auf ihre Auslaugung in der Koch-
flussigkeit zurtick. Auch die beim
Erhitzen entstehenden Indolverbin-
dungen besitzen eine geringere anti-
karzinogene Wirkung als die in nicht
erhitztem Gemiise vorliegenden Sub-
stanzen, wie im Tierversuch ermittelt
wurde. Wird Weisskohl fermentiert,
werden alle darin vorhandenen Gluko-
sinolate innerhalb von zwei Wochen
hydrolysiert. Die Wirkung der dabei
entstehenden Abbauprodukte ist bis-
her unzureichend erforscht.

Aktuelle Zufuhr

Die tagliche Gesamtaufnahme an
Glukosinolaten in Westdeutschland
wurde auf 43 mg pro Person geschatzt,
die tber den Verzehr von 32g Kohl-
gemusearten pro Person und Tag auf-
genommen werden; etwa zwei Drittel
davon stammen aus Weisskohl. Fiir die

Schweiz kann von ahnlichen Gréssen-
ordnungen ausgegangen werden (ge-
mdss der Schweizerischen Zentralstelle
fir Gemusebau betrug der durch-
schnittliche Weisskohlverbrauch in
den letzten Jahren pro Kopf und Tag
ca. 35g). Bei Vegetariern mit hoher
Aufnahme an Kohlgemiisearten bezie-
hungsweise anderen glukosinolathalti-
gen Gemiisearten soll die tigliche Glu-
kosinolataufnahme bei 110 mg/Person
liegen. u
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