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Ernahrung und Gesundheit neu denken

1. Darmmikrobiota: Zusammensetzung und Funktionen

Erndhrung und Gesundheit neu denken

Zunehmend kristallisiert sich die groBe Bedeutung des Darms und insbeson-
dere der Darmmikrobiota fir die menschliche Gesundheit heraus. Die Bak-
teriengemeinschaft im Darm wird inzwischen als eigenes Organ mit einer
hohen metabolischen Aktivitdt angesehen. Sie bildet zahlreiche schadliche
oder nitzliche Metabolite und Botenstoffe, die sowohl im Darm als auch auf
den gesamten Organismus und Stoffwechsel wirken. Dies wiederum beein-
flusst die Gesundheit sowie das Auftreten und Fortschreiten von Erkrankun-
gen. Hierbei nimmt die Erndhrung eine Schltsselrolle ein: Sie beeinflusst das
Darmmikrobiom in seiner Zusammensetzung und Funktion wesentlich. Es
gilt also, die Einflusse der Nahrung auf die Gesundheit mit Blick auf die Darm-
mikrobiota neu zu betrachten und zu denken.

So zeigte die Darmmikrobiom-Analyse von 1.135 Teilnehmern einer nieder-
landischen Kohortenstudie Assoziationen zwischen dem Mikrobiom und ins-
gesamt 126 Faktoren, darunter waren allein 60 Erndhrungsfaktoren.

Eine 2021 verdffentlichte Untersuchung des Darmmikrobioms von 1.098 Per-
sonen, die an der PREDICT 1-Studie (Personalised Responses to Dietary Com-
position Trial) teilnahmen, ergab ebenfalls beeindruckende Zusammenhange
zwischen Erndhrung und Darmmikrobiom. Neben einzelnen Lebensmitteln
waren auch bestimmte Erndhrungsformen (Uberwiegend pflanzliche bzw.
Mediterrane Kost positiv) oder die Erndhrungsqualitat (hochverarbeitete Le-
bensmittel negativ) mit dem Darmmikrobiom signifikant assoziiert.

Zhernakova A et al. (2016): Population-based metagenomics analysis reveals markers for gut microbiome
composition and diversity. Science 352(6285):565-569. DOI: 10.1126/science.aad3369

Asnicar F et al. (2021): Microbiome connections with host metabolism and habitual diet from 1,098 dee-
ply phenotyped individuals. Nat Med 27:321-332. https://doi.org/10.1038/s41591-020-01183-8

Kolodziejczyk A et al. (2019): Diet-microbiota interactions and personalized nutrition. Nat Rev Micro-
biol 17(12):742-753. https://doi.org/10.1038/s41579-019-0256-8
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FAC'T »Das Darmmikrobiom wird auf ca. 3 Millionen Gene gesch&tzt und damit
auf das 150-fache des menschlichen Genoms. Es ist zudem besser zugénglich und
beeinflussbar.«

(Microbiome in Numbers, APC Microbiome Ireland,
https://apc.ucc.ie/wp-content/uploads/2020/06/Microbiome-in-Numbers-APC.jpg)

1. Darmmikrobiota: Zusammensetzung und Funktionen

Der Begriff Darmmikrobiota beschreibt die Gesamtheit aller Mikroorganis-
men des Darms, also Bakterien, Archebakterien, Pilze, Viren, Bakteriophagen.
Die Bezeichnung Darmmikrobiom bezog sich anfangs auf die genetischen
Informationen aller Mikroorganismen im Darm. Heute werden die Begriffe
zunehmend synonym verwendet.

Jeder Mensch beherbergt ein individuelles Muster an Darmbakterien. Die Be-
siedelung des Darms beginnt bereits bei der Geburt und entwickelt sich in
den ersten drei Lebensjahren intensiv weiter, u. a. in Abhdngigkeit von der
Art der Sduglingsnahrung und Umwelt. Bei Erwachsenen ist die Darmmikro-
biota unter konstanten Lebensbedingungen relativ stabil.

Die Bakteriendichte nimmt vom Magen (10 bis 1000 Bakterien pro ml Inhalt) tiber
den Diinndarm bis zum Dickdarm zu. Im Colon sind bis zu einer Billion Bakterien
pro Gramm Darminhalt zu finden. Die Darmbakterien variieren zudem je nach
Néhe zur Mucosa. Stuhlprobenanalysen erméglichen deshalb nur begrenzt Aus-
sagen Uber die Zusammensetzung der gesamten Mikrobiota des Darms.

Die Darmmikrobiota ist der wesentliche dynamische Vermittler zwischen
AuBen- und Innenwelt: essentiell fir die Verdauung und hoch individuell.
Immer neue Zusammenhange zwischen Darmmikrobiota und Einflussfaktoren
werden erforscht und verstanden. Umweltfaktoren scheinen dabei weit be-
deutsamer als die Wirtsgenetik, wobei Erndhrung und Medikamente, z.B.
Antibiotika, eine dominante Rolle spielen.
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FACT » Obwohl die Zusammensetzung der Darmmikrobiota so persénlich wie ein Spealishen Szisiens. Die Sulbstate cienen linm sl Bnsrgisguelie,

Fingerabdruck ist, stellt sie universal wesentliche Funktionen fiir die Verdauung wobei fermentierbare Ballaststoffe den héchsten Anteil haben. Auch endo-
und den Schutz vor Infektionen bereit.« gene Substanzen wie Glycoproteine des Mucus und die Verdauungsenzyme
(Gut Microbiota for Health by ESNM, des Dinndarms spielen eine Rolle bei der Energiegewinnung der Darmmi-
https://www.gutmicrobiotaforhealth.com/getting-to-know-your-qut-microbiota/?search=qut%20surface)
kroben.

Besonders deutlich wird dies anhand der starken Korrelationen zwischen

ernahrungsbedingten pathophysiologischen Stoffwechselprozessen und Ver- FACT »Wirde man alle Mikroorganismen des Menschen aneinanderreihen, reich-

anderungen des Darmmikrobioms, zum Beispiel bei Adipositas, Metaboli- ten sie 2,5 Mal um die Erde. 95 % der Mikroorganismen befinden sich im Darm.«

schem Syndrom, Diabetes, Chronisch-entziindlichen Darmerkrankungen, (brlEaons iy (WUmess, AR ibidslalons leiand

https://apc.ucc.ie/wp-content/uploads/2020/06/Microbiome-in-Numbers-APC.jpg)
aber auch bei Demenzerkrankungen oder Parkinson. Ob die Veranderungen

Ursache oder Folge der Erkrankungen sind, ist dabei noch nicht eindeutig

geklart Forscher zeigten eindrucksvoll, dass eine Modifikation der Erndhrung bereits

innerhalb von zwei Tagen signifikante Veranderungen der Darmmikrobiota
bewirkte. Nach Verzehr einer Digt mit hohem Fett- und Proteinanteil aus Eiern,
Fleisch und Kase stiegen — gegentiber einer ballaststoffreichen Didt mit Gber-
[ Medikamente ] [ Ernahrung ] [ Umweltfaktoren ] wiegend pflanzlichen Lebensmitteln — die gallensdureresistenten Bakterien
Bacteroides, Bilophila und Alstipes an. Ruminococcus. Roseburia und Eubac-
terium, also Gattungen, die pflanzliche Polysaccharide abbauen, nahmen ab.

Einflussfaktoren der Darmmikrobiota

[ Genetik

Jeder Mensch besitzt ein relativ stabiles Kernmikrobiom, auch als kommensale
Mikrobiota bezeichnet. Protektive Bakterien produzieren antimikrobielle Stoffe,
die das Wachstum von Pathogenen oder anderen Bakterien hemmen. Durch

- - b e Senkung des pH-Werts bzw. des Sauerstoffanteils im Darm schaffen sie ein
[ Stillen (oder nicht) }" L o . . .

4 4 v ungunstiges Milieu fir Pathogene. Sie bauen Ballaststoffe ab und bilden
dabei u. a. kurzkettige Fettsauren (SCFA), die als Energiesubstrat fir die
Epithelzellen dienen. Zudem wirken SCFA als wichtige Signalmolekdile auf

Gehirn- L Darm-_]—r Stoffwechsel- ]—r_lmmun- Organ- : _ -
) X ; . . den gesamten Organismus, z. B. den Zucker- und Fettstoffwechsel. Darlber

funktion [ funktion 7]  funktion  J7| funktion [~ funktion ) i o ] ) ) ] o
hinaus regulieren SCFA wichtige Barrierefunktionen im Darm einschlieBlich
dem darmassoziierten Immunsystem. Schadliche Bakterien dagegen bilden

toxische Metabolite, die die Darmbarriere schadigen oder wirken entziindungs-
fordernd (siehe S. 42 , Probiotika™).

nach Hill (2020)

Die Ernahrung ist fur die Zusammensetzung der Darmmikrobiota entschei-
dend, denn grundsatzlich sind alle Nahrungsinhaltsstoffe, die der Verdauung
im DUnndarm entgehen, magliche Substrate fur die Darmbakterien mit ihren




Ernahrung und Gesundheit neu denken : 3 L 1. Darmmikrobiota: Zusammensetzung und Funktionen

Information flr Fachkrafte
Juli 2021

Unterscheidung nach Arten
Auf Phylumebene ist die Zusammensetzung der intestinalen Mikrobiota auf
relativ wenige Stamme beschrankt. Es dominieren Firmicutes und Bacteroi-

Taxonomisch unterteilt man Bakterien je nach dem Grad ihrer genetischen
Ahnlichkeit in Phylum (Stamm), Klasse, Ordnung, Familie, Genera (Gattung) und

Spezies (Art).
detes, gefolgt von Actinobacteria, Proteobacteria, Fusobacteria und (in ge-
ringerem AusmaB) Verrucomicrobia. Betrachtet man die Ebene der
Beispiele typischer Darmbakterien (mit einer etwas vereinfachten Gattungen, gehort der gréBte Teil der intestinalen Mikroorganismen zu
Systematik): Bacteroides, Ruminococcus, Clostridium, Eubacterium, Prevotella, Alistipes,
Faecalibacterium, Streptococcus oder Bifidobacterium. Hinsichtlich der Spe-
Phylum (Stamm)| Gattungen (Beispiele) Beispiele fiir Spezies (Art) zies zeigt sich eine hohe interindividuelle Variabilitat.
Firmicutes Clostridium, Eubacterium, | Clostridium difficile,
(Gram-positiv) Ruminococcus, Roseburia, L. casei, L. reuteri*, Die Zusammensetzung sowie die Funktionalitat der Darmmikrobiota sind Bio-
Anteil 50 % Faecalibacterium, (F) F. prausnitzii marker fur die Darmgesundheit.
Lactobacillus (L.), Bacillus,
Enterococcus, Streptococcus Das Verhéltnis der beiden Hauptphyla Firmicutes und Bacteroidetes in der
, . . _ . menschlichen Darmmikrobiota ist in etwa gleich. Eine deutliche Verschiebung
Bacteroidetes Bacteroides, Prevotella, Bacteroides uniformis, ) L L. , L )
(Gram-negativ) Alistipes Bacteroides fragilis dieses Verhaltnisses zugunsten von Firmicutes wird mit Adipositas in Verbindung
Anteil 40 % gebracht. Auch eine fettreiche Ernahrung reduziert die Haufigkeit von Bacteroi-
detes und beqlinstigt das Wachstum von Firmicutes, eine kalorienreduzierte
Actinobacteria Bifidobacterium (B.) B. animalis, B. breve Diét fiihrt zu einer Umkehr dieses Verhéltnisses. Ein erhéhtes Vierhéltnis von Pre-
votella/Bacteroides scheint sich positiv auf den Insulinhaushalt und Blutzucker-
Proteobacteria Escherichia, (E.), Enterobacter | E. coli spiegel auszuwirken. Die Prevotella-Konzentration steigt bei niedrigem Protein-
y——— | kermansia (M) A, e und hohem Kohlenhydratanteil in der Erndhrung. Eine langfristige hohe Auf-
nahme von tierischen Proteinen, Aminosauren und Fetten steigert die relativen
Fusobacteria Fusobacterium Mengen an Bacteroides.

(nach Blaut 2015)

Bei den wissenschaftlichen Namen der Bakterien stehen die Gattungs- und Artna- Unt.(.ers.cheldung nach Funktl(_malltat. _ )
men generell in kursiver Schrift. Es kommt haufiger vor, dass die Namen von Perso- Abhadngig vom Nahrungsangebot ist der mikrobielle Stoffwechsel hauptsach-

nen, die sich um die Mikrobiologie verdient gemacht haben, in Gattungsnamen lich auf saccharolytischen oder proteolytischen Abbau gerichtet. Es wird an-
aufgegriffen werden — hier Prof. Dr. Dr. Gerhard Reuter. Fettgedruckt: dominante

intestinale Mikroorganismen genommen, dass es glnstiger ist, wenn das Gleichgewicht zugunsten der

saccharolytischen Stoffwechselwege tendiert.
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Die saccharolytischen Wege fiihren hauptsachlich zur Freisetzung von Metaboljten,
die immunmodulatorische, entziindungshemmende und andere positive Effekte
haben. Im Gegensatz dazu fiihrt der proteolytische Abbau von Proteinen, Peptiden
und freien Aminosauren (berwiegend zur Bildung schadlicher Substanzen.

Auf Phylum-Ebene variiert die Darmmikrobiota kaum, auf Ebene der Gattun-
gen oder Spezies dagegen besteht eine gro3e bakterielle Vielfalt, die soge-
nannte Diversitat. Sie beschreibt die Anzahl der verschiedenartigen Spezies
(Reichtum) und deren jeweils prozentualen Anteil an der Gesamt-Mikrobiota
(Haufigkeit). Eine hohe Diversitat gilt als Merkmal einer gesunden intestinalen
Mikrobiota, insbesondere der Reichtum an verschiedenen protektiven Bak-
terienarten, die eine ,gesunde” Interaktion zwischen der Darmmikrobiota
und dem Organismus erméglichen.

Das Okosystem Darmmikrobiota ist sehr variabel, wobei protektive Bakterien
Uberwiegen sollten. Die Komplexitat des Darmmikrobioms zusammen mit den
interindividuellen Unterschieden erschwert die Charakterisierung einer ,,ge-
sunden” oder ,normalen” Darmmikrobiota.

Eine Abnahme der Diversitat ist Ausdruck einer Fehlbesiedlung, also Dysbiose.
So wird zunehmend bei verschiedenen chronischen Erkrankungen (z. B.
Chronisch-entzlindliche Darmerkrankungen CED, Diabetes-Typ 1 und -Typ 2,
Adipositas, Atopisches Ekzem, Zoliakie, Arteriosklerose) eine geringe Diver-
sitat des Darmmikrobioms festgestellt. Vermutlich kann ein diverses Mikro-
biom besser auf veranderte Lebens- und Ernahrungsbedingungen reagieren
und weiterhin fur den Organismus wichtige Metabolite bilden — es zeichnet
sich also durch hohere Stabilitat und Widerstandsfahigkeit aus. Neben der
Ernahrung beeinflussen Medikamente, Stress, Schlafrhythmus oder Bewe-
gung die Diversitat.

Information flr Fachkrafte
Juli 2021

Eine ,gesunde” Darmmikrobiota zeichnet sich durch Resistenz und Resilienz
aus, also die Fahigkeit, einer externen Stérung zu widerstehen bzw. nach einer
Veranderung in den vorherigen Zustand zuriickzukehren.

Es gibt starke Hinweise darauf, dass die Darm-Mikrobiota umso komplexer
und vielfaltiger ist, je komplexer und vielfaltiger die Erndhrung und ihre In-
haltsstoffe sind.

ZITAT: ,Die Erforschung des Mikrobioms macht in den Letzten Jahren grobe
Fortschritte, zelgt aber auch die Relevanz des individuellen Fingerabdrucks.
Dles erfordert eine personalisierte, individuelle Ernihrungsberatung.”

1. Darmmikrobiota: lhre Zusammensetzung und Funktionen

Blaut M (2015): Erndhrungsabhéngige Einfliisse der intestinalen Mikrobiota. Erndhrungs Umschau
62(12):216-229. DOI: 10.4455/eu.2015.040

David LA et al. (2014): Diet rapidly and reproducibly alters the human gut microbiome. Nature
505(7484):559-563. https://doi.org/10.1038/nature12820

Haller D & Hérmannsperger G (2015): Darmgesundheit und Mikrobiota. Springer Wiesbaden. DOI
10.1007/978-3-658-07648-1_1

Hill C (2020): You have the microbiome you deserve. Gut Microbiome 1, E3.
https://doi.org/10.1017/gmb.2020.3

Redondo-Useros N et al. (2020): Microbiota and Lifestyle: A Special Focus on Diet. Nutrients 12(6):1776.
https://doi.org/10.3390/nu12061776

Rinninella E et al. (2019): What is the Healthy Gut Microbiota Composition? A Changing Ecosystem
across Age, Environment, Diet, and Diseases. Microorganisms 7(1):14. https://doi.org/10.3390/microor-
9anisms7010014

Sina Chr. & Schréder T (2019): Die Bedeutung des Mikrobioms bei Ubergewicht und Adipositas. Mo-
derne Erndhrung heute 2. https://www.bdsi.de/fileadmin/redaktion/Nachrichten_aus_der_Wissen-
schaft/WDP_02_2019.pdf

Valdes AM et al. (2018): Role of the gut microbiota in nutrition and health. BMJ 361:j2179.
https://doi.org/10.1136/bmj.k2179




Ernahrung und Gesundheit neu denken

2. Barrierefunktionen des Darms

Um die zentrale Aufgabe des Darms, die Aufnahme von Néahrstoffen und
Wasser zu gewabhrleisten, ist die Darmschleimhaut relativ durchlassig. Gleich-
zeitig muss an der groBen Darmoberflache das Eindringen von Fremdstoffen
abgewehrt sowie Antigene aus der Nahrung und kérpereigene Mikroorga-
nismen toleriert werden. Diese Funktionen werden durch die Darmbarriere
ermdglicht, einem Zusammenspiel aus Darmmikrobiota, Mucosa und dem
darmassoziierten Immunsystem.

FACT »Die Darmmucosa kann bis zu 75 % der Lymphozyten des Kérpers beher-
bergen. Dies macht den Darm zum gr68ten immunologischen Organ des Kérpers.
(Janeway Immunologie, Springer 2018)

Die Bakterien des Darms wehren eindringende Krankheitserreger ab, indem
sie mit ihnen um Nahrstoffe und Adhasionsstellen konkurrieren, antimikro-
bielle Substanzen freisetzen und immunmodulierend wirken. Zudem bedeckt
eine Schleimschicht das Darmepithel zum Lumen hin und erschwert Mikro-
organismen das Anheften. Die Epithelzellen wiederum kénnen durch Meta-
bolite der Darmbakterien wie kurzkettige Fettsauren, gestarkt werden. Tight
Junction-Proteine dichten die Zwischenrdume der Epithelzellen ab. Paneth-
Zellen im Darmepithel produzieren antimikrobielle Peptide, M-Zellen stellen
eine Art Transportsystem durch die Schleimhaut fur Antigene dar.

2. Barrierefunktionen des Darms
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Sekretorisches Immunglobulin A (slgA) bindet Toxine und agglutiniert Bak-
terien, was deren Bindung und Penetration an die Epithelzellen verhindert.
Es kann zudem verschiedene Nahrungsmittelantigene intrazelluldr binden
und so deren Ubertritt ins Blut hemmen. B-Lymphozyten dienen (berwie-
gend der Produktion von Immunglobulinen. Makrophagen und dendritische
Zellen z. B. nehmen Antigene aus dem Darm auf und prasentieren diese den
T-Lymphozyten in der Darmmucosa. Je nachdem, welche Arten von T-Lym-
phozyten aktiviert werden, entscheidet sich, ob ein Antigen toleriert oder
eine Immunreaktion ausgeldst wird.

Die Darmbarriere: funktionelle Einheit aus Darmmikrobiota,
Darmschleimhaut und dem darmassoziierten Immunsystem

Darmlumen
Fettreiche Kommensale
Erndhrung Bakterien Allergene Butyrat IgA
10)5) vy
-
Mucus  Ecoli  © o

= w5 = Antimikrobielle

Peptide

Paneth-Zelle
Epi M-Zelle

» &

Dendritische 3\&* lop

Defensine sind antimikrobielle Peptide, die als Teil der unspezifischen Immunab- o 2.2 Cytokine Zelle
B B B I I B o
wehr die mikrobielle Homdostase der Grenzfliche aufrecht erhalten. Somit ver- o
hindern sie, dass Mikroorganismen in die Schleimhaut eindringen und eine ) Makr_"page" Lymphozyten Mastzelle
. . Lamina propria Dendritische
Entziindung auslésen. Zelle
Plasmazelle

Die darunter liegende Bindegewebsschicht des Darms, die Lamina propria,
enthalt eine groBe Anzahl von Immunzellen: Makrophagen, dendritische Zellen,

. . h Kéni [. (201
Mastzellen, T- und B-Lymphozyten sowie IgA-produzierende Plasmazellen. eI
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3. Nahrstoffe und deren Effekte auf die Darmmikrobiota_3.1 Ballaststoffe
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- S ) , o 3. Nahrstoffe und deren Effekte auf die Darmmikrobiota
FACT »Der Darm ist die Ttr zum Kérper. Die Darm-Mikrobiota ist wichtig fiir die

Funktion des Darms als Barriere, die dem Immunsystem hilft, Krankheitserreger zu
bekdmpfen.
(https:/iwww.gutmicrobiotaforhealth.com/getting-to-know-your-gut-microbiota/?search=gut%20surface)

Die Erndhrung beeinflusst wesentlich die Zusammensetzung und Aktivitat
des Darmmikrobioms. Sowohl positive als auch negative Einfllsse sind
maoglich. Da die Darmmikrobiota Uber ein groBes Enzymrepertoire zum

Stoérungen der Darmbarriere fiihren zu einer erhdhten intestinalen Permeabilitét,
was wiederum die Translokation von pro-inflammatorischen Substanzen, Schad-
stoffen und Krankheitserregern in den Blutkreislauf erleichtert. Zu den Faktoren,

Abbau nicht verdaulicher Polysaccharide verfugt, haben Ballaststoffe eine
besonders groBe Bedeutung. Bei deren Abbau entsteht eine Vielzahl von
Metaboliten, die Effekte auf die Darmbarriere, den Stoffwechsel und das

die die intestinale Barrierefunktion beeintrachtigen, gehoren u. a. pathogene Bak-
terien, fettreiche Erndhrung und bakterielle Lipopolysaccharide (LPS, siehe S. 23).

Immunsystem ausiben.Einen negativen Einfluss auf die Mikrobiota zeigen
langfristige Ernahrungsgewohnheiten mit hohem Anteil an Protein bzw. ge-

sattigten Fettsduren sowie eine UbermaBige Zufuhr an Glucose und Fructose.
Insgesamt befinden sich ungefahr 70 Prozent der immunologisch aktiven Zel-

len in der Darmmucosa. Die Darmbakterien interagieren mit den Immunzellen
des Darms, regulieren und steuern deren Aktivitat. So erfolgt auch die Reifung
der spezifischen Abwehr erst nach der Besiedelung des Darms mit Mikroben.

FAC'T »Durchschnittlich 330 kg Nahrung pro Jahr missen vom Magen-Darm-Trakt
jéhrlich verarbeitet werden
(DGE 2021)

Polyphenole, eine umfassende Gruppe bioaktiver Substanzen, beeinflussen
die Zusammensetzung und metabolische Aktivitat der Darmmikrobiota.
DarUber hinaus scheinen verschiedene Polyphenole durch Darmbakterien in
bioaktivere Verbindungen umgebaut zu werden. Zusatzstoffe in verarbeite-
ten Lebensmitteln wie einige StBstoffe oder Emulgatoren werden im Dinn-
darm nicht resorbiert und kénnen deshalb die Darmmikrobiota beeinflussen.
Fur Kochsalz werden Darmmikrobiota-vermittelte Effekte vermutet.

ZITAT: ,Meine Klienten verstehen unter Darmgesundhelt einen Verdauuwngs-
trakt, der selne Arbeit tut, ohne Beschwerden zu verursachen. Fitr mich ist es
das optimale Zusammenspiel der einzelnen Verdauungsorgane und der Darm-
mikroblota.”

2. Barrierefunktionen des Darms

Kénig J et al. (2016): Human Intestinal Barrier Function in Health and Disease. Clinical and Translational
Gastroenterology 7(10): e196. DOI: 10.1038/ctg.2016.54

Murphy K & Weaver C (2018): Janeway Immunologie. Springer Spektrum.

https:/idoi.org/10.1007/978-3-662-56004-4_12 Weitere, hier nicht beschriebene Nahrungskomponenten sind hinsichtlich

ihrer Interaktionen mit dem Darmmikrobiom untersucht, zum Beispiel Mine-
ralstoffe, Spurenelemente, Vitamine und Alkohol.

3.1 Ballaststoffe
Zahlreiche glnstige Effekte einer ballaststoffreichen Erndhrung sind bekannt.
Dazu zahlen: Prévention von Ubergewicht und Adipositas, Hypertonie, Koronare
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Herzkrankheiten, Typ-2-Diabetes, Dickdarmkrebs und Dyslipoproteinamien Wirkmechanismen der Ballaststoffe im Darm
(Details siehe Leitlinie der Deutschen Gesellschaft fur Erndhrung ,, Kohlenhydrat-
zufuhr und Pravention ausgewahlter erndhrungsmitbedingter Krankheiten”). Diinndarm Dickdarm
Mit der Erforschung der Darmmikrobiota verstehen wir zunehmend die viel- ; Stuhlmenge 4
faltigen Mechanismen und die Wirkungen der Ballaststoffe auf den gesamten Wasserbindung 4 .
Organismus. Resorption | 4 pH
Viskositat 4 Mikrobielles
Glucose- und Wachstum
Vollkorngetreide, Gemiise, Obst, Hilsenfriichte und Nisse sind reichhaltige Fettabsorptionsrate —p > 5C|;A=tt 4o
+ Aceta
Quellen nicht verdaulicher Polysaccharide, die sich hinsichtlich ihrer Loslich- Ballaststoffe — - . Propionat
keit, Viskositdt und Fermentierbarkeit unterscheiden. Die Heterogenitat der Gl ) > Bubrat
Ballaststoffe spiegelt sich auch in deren Wirkungen im Darm wider. Aufgrund il ¥ Gluconeogenese Unterstiitzt

ihrer Viskositat verzogern die léslichen Ballaststoffe wie Beta-Glucane und GroBfaserige :j“:f%gmt
Pektine die Magenentleerung, modulieren den Dinndarmtransit, vermindern X Partikel Junctions
Dendritische zmm

spiegel und erhohen das Sattigungsgefihl. Unlésliche Ballaststoffe, die kaum Zelle p E
Lymphozyten T

den postprandialen Anstieg von Glucose im Blut, senken den Cholesterin- Darmepithelzelle

Muskelkontraktion des Kolons f]

fermentierbar sind, Gben starkere Wirkungen auf die Stuhlkonsistenz, das

Stuhlgewicht und die Darmpassagezeit aus. L Immunmedulation v

» Leber

ZITAT: ,Mir als Erndhrungstherapeutin fillt im Zusammenhang mit Darm- nach Gill et al. (2020)
gesundheit natitrlich sofort der absolut fenlende Verzehr von frischem oder nur

wenlg verarbeitetem Gemitse eln.” Lo o . ) ,
9 = Cellulose und Lignin sind nur geringfuigig fermentierbar, wahrend Inulin, Pek-

tine, Beta-Glucane, Fructo-Oligosaccharide (FOS), Galacto-Oligosaccharide (GOS)
und resistente Starke von der Darmmikrobiota weitestgehend verwertet
werden kénnen. Sie wurden deshalb als fur Mikroorganismen zugéngliche
Kohlenhydrate neu definiert und als Microbiota Accessible Carbohydrates
(MAC) bezeichnet. Die Zusammensetzung und Funktion der Darmmikrobiota
hangt stark von der Verflgbarkeit dieser MAC ab.

Bei Méusen, die mit einer menschlichen Mikrobiota kolonisiert waren, fihrte eine
MAC-arme Nahrung zu einer stark reduzierten mikrobiellen Diversitdt, die jedoch
durch eine Umstellung auf MAC-reiche Kost nicht wiederhergestellt werden
konnte. (Sonnenburg et al. 2016). Beim Menschen beeinflusste eine Erhéhung bzw.
Verminderung der Ballaststoff-Aufnahme bereits nach 24 Stunden das Darmmi-
krobiom. Eine geringe Zufuhr von Ballaststoffen fihrt nicht nur zu einer reduzierten

mikrobiellen Diversitat und Produktion kurzkettiger Fettsduren, sondern verschiebt
Das humane Mikrobiom verfligt Gber ein groBes Repertoire an Enzymen zum

Abbau nicht-verdaulicher Polysaccharide und kann flexibel auf Veranderun-
gen der zugefUhrten Ballaststoffart reagieren.

auch den mikrobiellen Metabolismus im Darm hin zur Verwendung unginstiger
Substrate, insbesondere von Proteinen oder von Mucinen der Darmschleimhaut.

14 15




1 T ik

. 2 b . = 3 - 2 ] . ".‘.,
% Ernahrung und Gesundheit neu denken ' - -l g 3. Nahrstoffe und dei kte auf die Darmmikrobiota_3.1 Ballaststof

Information flr Fachkrafte
Juli 2021

Firmicutes- und Actinobakterien bauen Ballaststoffe ab, Ruminococcus bromii
ist auf den Abbau resistenter Starke spezialisiert. Der Verzehr von Galacto-
Oligosacchariden induziert hauptsachlich Bifidobacterium-Spezies. Zu den
Butyrat produzierenden Firmcutes-Spezies, die besonders im Dickdarm weit

Der Verzehr von Vollkorngetreideprodukten kann zu einem Anstieq von Bifido-
bacterium, Lactobacillus, Enterococcus, Blautia und Roseburia fiihren, das
Verhéltnis Firmicutes/Bacteroidetes wird erhoht. 39 von 42 Studien zeigten, dass
Getrelde-Ballaststoffe die mikrobielle Diversitat erhéhen.

verbreitet sind, gehdren Faecalibacterium prausnitzii, Eubacterium rectale
o o ) ) N (Rackerby et al. 2020)

und Roseburia intestinalis. Der Fermentationsprozess erfolgt dabei meist in

einem me.hrstuflger.\ Prozess. P.rlmérabbauler fermentieren Polysacchande & Die Bildung von sauren Fermentationsendprodukten wie Lactat und kurzket-

Mono-, Di- und Ollgosaccharlden, V_VObe' sagre Endprodlukten W'e Acetat tigen Fettsauren fihrt zu einem sauren Milieu, was sich ebenfalls auf die Zu-

oder Lactat entstehgn. In einem zweiten .Schr|tt Werd.en diese Zwischenpro- sammensetzung der Mikrobiota auswirkt. Eine Senkung des pH-Wertes von

dukte von Butyrat-bildenden Darmbakterien fermentiert. 6,5 auf 5,5 im Colon beispielsweise unterstiitzt das Wachstum von Butyrat-
B produzierenden Firmicutes und reduziert gleichzeitig die Vermehrung der

Das Okosystem Darmmikrobiota am Beispiel ausgewahlter saureempfindlichen Bacteroides

Ballaststoffe und der Bildung von Butyrat

Fermentierbare Ballaststoffe ernéhen die Vielfalt der Darmmikrobiota und

Resistente Starke Zx:;i::lenprodukte: fuhren zur Bildung von Metaboliten, insbesondere den kurzkettigen Fettsau-
Inulin . Lactat ren (Short Chain Fatty Acids, SCFA) Acetat, Propionat und Butyrat. SCFA ver-
- Mono-, Di- und Oligosaccharide bessern u. a. die Integritat der gastrointestinalen Epithelzellen, wirken als

Primarabbauer

Signalmolekile und modulieren das darmassoziierte Immunsystem.

- Bifidobacterium spp. Butyratbildner

- Ruminococcus bromii - Faecalibacterium prausnitzii

- Andere - Eubacterium rectale Bis zu 90 % des Butyrats im Magen-Darm-Trakt werden von den Epithelzellen
 Roseburia faecis als Hauptenergiequelle genutzt und regulieren so die Zellproliferation und

- Roseburia intestinalis . . . . . ..
o -differenzierung. Neben den Epithelzellen verfugen viele Korperzellen, z. B.
- Roseburia inulinivorans

- Eubacterium halii in Leber, Pankreas und Gehirn, Uber Rezeptoren auf ihrer Oberflache. Auf
- Anaerostipes hadrus diesem Weg wirken die kurzkettigen Fettséuren als Signalmolekdle fur ver-

Butyrat schiedene Stoffwechselprozesse auf eine Vielzahl von Organen. Obwohl ihre
Konzentrationen in der peripheren Zirkulation niedrig sind, wirken sie auf
die Glucosehomoostase, den Lipidstoffwechsel, die Appetitregulation und
den Blutdruck. SCFA modulieren das darmassoziierte Immunsystem, u.a. die

nach Baxter et al. (2019)

s el Umstellung auf eine ballaststoffreiche Ernihrung informiere ich —_— . .
ZITAT, . 9 '(: tf " 9 f i Aktivitat der regulatorischen T-Zellen, der Mastzellen und der Neutrophilen.
den Klienten/Patienten bereits vorab, dass es zundbchst zu Blihungen und Vol- _ _ _ _ _

legefihl kommen kann wnd empfenle hier direkt den zusitzlichen Verzehr pro- Vermittelt werden diese durch spezielle Rezeptoren, die von diesen Immun-
biotischer Produkte. Betroffene melden wmir zuriick, dass dies hilft und sich ein zellen exprimiert werden, wobei entziindungshemmende wie -férdernde Pro-

wohlgefithl einstellt.” zesse induziert werden kénnen.
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Einfliisse der drei kurzkettigen Fettsdauren
auf Organe und Stoffwechsel

Fettzellen Immunsystem
t Adipogenese - Bildung von Kolonregulatorischen
¥ Appetit (Leptin*) T-Zellen (Tregs)
Darmzellen 1 Glucoseaufnahme - Induktion der Apoptose
4 Cholesterin-Resorption von Dickdarmkrebszellen
tInsulinausschiittung (GLP-1*) - B-Zell Antikérper- Skelettmuskulatur
4 Blutzucker $Glucagon* (GLP-1*) Produktion (sigA) - tInsulin-Signalweg
4 Appetit, Magenentleerung (PPY*) (Glucoseaufnahme t)
4 Appetit (Ghrelin*) - Aktivierung der

Insulinrezeptoren
- Verbesserung der
Insulinempfindlichkeit

tIntestinale Gluconeogenese

J Butyrat

GefaBzellen

t Bildung von gefaBerweiterndem NO

- Wirkung auf Flussigkeits- und
Elektrolythaushalt (Renin-Angiotensin-

Darmbarriere
- Regulierung der Tight-Junction-Proteine
- Substrat fur Epithelzellen

- Regulierung der Mucusproduktion

t bakterielle Peptide System)
4 pH-Wert
Leberzellen Pankreasinseln
{ Gluconeogenese - Schutz der Insulin sezernierenden B-Zellen

¥ Cholesterin-Biosynthese 4 Blutzucker (¥ Glucagon*)
* Hormone

Modifiziert nach Bridgeman et al. (2020) und Gill et al. (2020)

Pflanzliche Nahrungsmittel liefern eine Vielzahl unterschiedlicher Ballaststoffe.
Resistente Starke kommt in starkehaltigen Lebensmitteln wie Getreide,
Hulsenfrichten, Wurzelknollen und nicht ausgereiften Friichten (z. B. griine
Bananen) vor. Beim Kochen und anschlieBenden Abkuhlen starkehaltiger
Nahrungsmittel wie Nudeln oder Kartoffeln entsteht ebenfalls Resistente
Starke. Pektine sind in Obst (z. B. Apfel) und einigen Gemdisearten (z. B. Moh-
ren) starker vertreten. Die bedeutendsten Beta-Glucan-Quellen sind Gerste
und Hafer. Inulin kommt naturlicherweise in Artischocken, Spargel, Bananen,
Pastinake, Schwarzwurzeln, Chicorée, Knoblauch, Zwiebeln, Lauch und To-
pinambur vor. Wesentliche Lieferanten von Cellulose und Hemicellulose sind
Vollkorngetreide, einschlieBlich Kleie und Haferflocken. Lignine kommen in
Wurzelgemiise wie Karotten und Riben, in Kohlgemdise sowie in Nissen
und Getreidekornern vor. Hilsenfriichte enthalten Galacto-Oligosaccharide,
die sonst insbesondere in Muttermilch zu finden sind.

Information flr Fachkrafte
Juli 2021

Eine Erndhrung, die reich an pflanzlichen Nahrungsmitteln ist, liefert eine
Vielzahl verschiedener Ballaststoffarten, die wiederum eine vielfaltigere
Mikrobiota-Zusammensetzung unterstitzen.

Klassifizierung und Vorkommen der Ballaststoffe

Artischocke Obst (Apfel,

Topinambur Quitte, Aprikose)
Schwarzwurzel Einige Gemuse
Pastinake (Méhren)
Weizenkleie unreife Bananen

erkaltete Kartoffeln
Hulsenfriichte

Flohsamenschalen

Beta- PP
Lignin
Glucan 9
|| ||
Hafer Wurzelgemuse
Gerste Kohlgemduse
Pilze Getreidekodrner
Vollkorn Niisse

Hafer- und Weizenkleie

Hulsenfrichte
Gemise [ 16slicher Ballaststoff

B uniéslicher Ballaststoff
eigene Zusammenstellung nach
https:/ifet-ev.eulballaststoffe/, Gill et al. (2020), Stréhle et al. (2018)

Exkurs Prabiotika

Das prabiotische Konzept hat sich mit Erforschung der Darmmikrobiota wei-
ter entwickelt. Zunachst wurden Fructo-Oligosaccharide (FOS) und Galacto-
Oligosaccharide (GOS) aufgrund ihrer wachstumssteigernden Wirkung auf
Lactobacillus und Bifidobacterium-Spezies als Prabiotika definiert und gehd-
ren zu den am besten untersuchten Prabiotika. Die aktuelle Definition aus
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3. Nahrstoffe und deren Effekte auf die Darmmikrobiota_3.2 Nahrungsfette

2017 erweitert das Konzept und bezieht Nicht-Kohlenhydrate und andere
Mikroorganismen ein: ,,Ein Prabiotikum ist ein Substrat, das von Wirts-
mikroorganismen selektiv verwertet wird und einen gesundheitlichen
Nutzen bringt.”

Die gesundheitlichen Wirkungen von Prabiotika umfassen derzeit vor allem
Vorteile fur den Gastrointestinal-Trakt (z. B. Hemmung von Krankheitserre-
gern, Stimulation des Immunsystems), den Stoffwechsel (z. B. Senkung der
Blutfettwerte, Auswirkungen auf die Insulinresistenz), die geistige Gesund-
heit (z. B. Metabolite, die die Gehirnfunktion und Kognition beeinflussen)
und die Knochengesundheit (z. B. die Bioverfligbarkeit von Mineralien).

Derzeit etablierte Prabiotika sind kohlenhydratbasiert (wie GOS, FOS, Inulin,
Xylo-Oligosaccharide, Lactulose), aber auch andere Substanzen wie Polyphe-
nole und mehrfach ungesattigte Fettsauren, die in konjugierte Fettsauren
(CLA) umgewandelt werden, kénnen prabiotisch wirken.

3. Nahrstoffe und deren Effekte auf die Darmmikrobiota

3.1 Ballaststoffe

Baxter NT et al. (2019): Dynamics of Human Gut Microbiota and Short-Chain Fatty Acids in Response to
Dietary Interventions with Three Fermentable Fibers. mBio 10:e02566-18.
https://doi.org/10.1128/mBio.02566-18

Bridgeman SC et al. (2020): Butyrate generated by gut microbiota and its therapeutic role in metabolic
syndrome. Pharmacological Research 160, 105174. https://doi.org/10.1016/j.phrs.2020.105174

DGE (2011): Evidenzbasierte Leitlinie: Kohlenhydratzufuhr und Prévention ausgewéhlter erndhrungsmit-
bedingter Krankheiten. https://lwww.dge.del/wissenschaft/leitlinien/leitlinie-kohlenhydrate/?L=0

Gill SK et al. (2020): Dietary fibre in gastrointestinal health and disease. Nat Rev Gastroenterol Hepatol
18:101-116. https://doi.org/10.1038/s41575-020-00375-4

Holscher HD (2017): Dietary fiber and prebiotics and the gastrointestinal microbiota. Gut Microbes
8(2):172-184. http:/ldx.doi.org/10.1080/19490976.2017.1290756

Makki K et al. (2018): The Impact of Dietary Fiber on Gut Microbiota in Host Health and Disease. Cell
Host & Microbe 23:705-715. https://doi.org/10.1016/j.chom.2018.05.012
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Rackerby B et al. (2020): Understanding the effects of dietary components on the gut microbiome and
human health. Food Sci Biotechnol 29(11):1463-1474. https://doi.org/10.1007/s10068-020-00811-w

Rinninella E et al. (2019): Food Components and Dietary Habits: Keys for a Healthy Gut Microbiota Com-
position. Nutrients 11(10):2393. https://doi.org/10.3390/nu11102393

Rowland I et al. (2018): Gut microbiota functions: metabolism of nutrients and other food components.
Eur J Nutr: 57(1):1-24. DOI: 10.1007/s00394-017-1445-8

Stréhle A et al. (2018): Préventives Potenzial von Ballaststoffen - Erndhrungsphysiologie und Epidemiolo-
gie. Aktuel Erndhrungsmed 43(03):179-200. https://doi.org/10.1055/s-0044-101812

Exkurs Prabiotika

Gibson G et al. (2017): Expert consensus document: The International Scientific Association for Probio-
tics and Prebiotics (ISAPP) consensus statement on the definition and scope of prebiotics. Nat Rev Gas-
troenterol Hepatol 14:491-502. https://doi.org/10.1038/nrgastro.2017.75

3.2 Nahrungsfette
Das Darmmikrobiom ist ein wichtiger Mediator einer lipidinduzierten Stoff-
wechselstérung. Tierstudien deuten darauf hin, dass fettreiche Didaten mit
Veranderungen in der Darmmikrobiota verbunden sind, die zu Entziindungen
und einem erhdhten Risiko fr Insulinresistenz fhren. Im Gegensatz dazu
wurden positive Effekte fir Omega-3-Fettsduren beobachtet.

Eine erste systematische Ubersichtsarbeit untersuchte im Rahmen des My-
NewGut-Projekts die Assoziationen bzw. Wirkungen von Nahrungsfetten auf
die Zusammensetzung der Darmmikrobiota beim Menschen. Die eingeschlos-
senen neun Interventions- und sechs Beobachtungsstudien weisen darauf
hin, dass eine hohe Aufnahme von Fett und geséattigten Fettsauren sich negativ
auf die Diversitat der Darmmikrobiota auswirkt, wahrend mehrfach unge-
sattigte Fettsduren keinen Einfluss hatten. Beobachtungsstudien zeigten
dabei deutlichere Effekte als Interventionsstudien, was u. a. auf deren langeren
Beobachtungszeitraum zurlckgefthrt werden kann. Andere Daten aus In-
terventionsstudien weisen darauf hin, dass sich eine Reduktion der Fettzufuhr
ausschlieBlich bei Patienten (mit Adipositas, Metabolischem Syndrom oder
Koronaren Herzerkrankungen) positiv auswirkt, nicht aber bei Gesunden.
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Eine randomisierte, kontrollierte Studie mit 217 jungen, gesunden Personen be-
richtet von unglnstigen Veranderungen der Darmmikrobiota bei 40 Energiepro-
zent Fett in der Nahrung. einer erhéhten Anzahl von schddlichen Bacteroides
und Alistipes und geringerem Anteil von niitzlichen Faecalibacterium. Die fett-
arme Didt mit 20 Energieprozent Fett (und identischem Ballaststoffgehalt) war
mit einer erhéhten Diversitat und nitzlichen Blautia und Faecalibacterium-Spe-
zies verbunden. Die pro-inflammatorischen Biomarker im Blut waren unter der
fettreichen Didt erhdht, was die Autoren auf deren erhShten Anteil an mehrfach
ungesattigte Fettsduren zurlickfihren.

Wan Y et al. (2019): Effects of dietary fat on gut microbiota and faecal metabolites, and their relati-
onship with cardiometabolic risk factors: a 6-month randomised controlled-feeding trial.
Gut 68:1417-1429. http:lldx.doi.org/10.1136/gutinl-2018-317609

Neben dem hohen Fettgehalt, kénnen auch andere Merkmale der Westlichen
Ernahrung wie ein geringer Ballaststoffanteil zu den negativen Effekten bei-
tragen. So kann die Ergdnzung einer fettreichen Kost mit Ballaststoffen viele
der unerwinschten Auswirkungen mildern.

Beim Menschen ist die Fettaufnahme ein unabhéngiger Risikofaktor fur eine
erhéhte Darmpermeabilitat: Eine hohe Aufnahme von gesattigten Fetten
kann zu einer intestinalen Dysbiose fihren, die Barrierefunktion des Darm
reduzieren und den Gehalt an Lipopolysacchariden (LPS) im Blut erhéhen.
Durch verstéarkten Ubertritt von Bakterien oder bakteriellen Produkten in den
Blutkreislauf, die sogenannte bakterielle Translokation, kommt es zu erhéh-
ten Endotoxin-Konzentrationen im Blut (Metabolische Endotoxindmie), die
inflammatorisch wirken.

Der groBte Teil der Nahrungsfette wird zwar im DUnndarm resorbiert, aber
eine geringere Menge passiert den Magen-Darm-Trakt und kann die Darm-
mikrobiota modulieren. So haben Fettsauren eine antibiotische Aktivitat und
kénnen z. B. die bakteriellen Zellwénde zerstéren. Einige Darmbakterien bilden
Isomere konjugierter Linolsduren (CLA Conjugated Linoleic Acids), die positive

wie negative Auswirkungen haben kénnen, je nach Isomer. Zudem haben
sowohl primare als auch sekundare Gallensauren — neben ihrer physiologi-
schen Wirkungen bei der Fettverdauung und Cholesterol-Ausscheidung —
essenzielle Funktionen als Signalmolekdle. Sie steuern den Gallensaure-Stoff-
wechsel, sind sie bei der Regulation der Lipid- und Glucosehomdostase be-
teiligt und vermitteln teilweise antientztindliche Effekte.

LPS sind Bestandteile der duBeren Zellwand gram-negativer Bakterien, die nach
deren Absterben freigesetzt werden. Diese wirken als Endotoxine, wenn sie durch
die Darmbarriere ins Blut gelangen, wo sie an bestimmte Immunzellrezeptoren
binden und Entzlindungsreaktionen auslosen. Eine dauerhafte Belastung mit En-
dotoxinen fihrt zu niedriggradigen, chronischen Entzlindungsprozessen (Silent
Inflammation), die u. a. mit Insulinresistenz und der Entwicklung metabolischer
Frkrankungen (Adipositas oder Typ-2-Diabetes, kardiovaskuldren Erkrankungen)
in Zusammenhang stehen. Die Metabolische Endotoxindmie ist oft das Resultat
einer Dysbiose mit einer Zunahme gram-negativer Bakterien (z. B. Enterobacte-
riacea) sowie einer Stérung der Darmbarriere.

ZITAT: ,wichtig ist, den Klienten in der Beratung etwas zu geben, nicht nur
wegzunehmen und thnen zu erkliren, was nwormal Lst, zum BeispieL das
Pupsen oder auch die Hiufigkeit und das Aussehen des stuhlgangs.”
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3. Néhrstoffe und deren Effekte auf die Darmmikrobiota stieg Butyrat-produzierender Bakterien beobachtet, wahrscheinlich vermittelt
3.2 Fette durch den hoheren Ballaststoffanteil, vermuten die Autoren. Es scheinen also

Alemao CA et al. (2020): Impact of diet and the bacterial microbiome on the mucous barrier and neben der Menge isolierter Zucker auch die Lebensmittelmatrix und Ballast-
immune disorders. Allergy 00:1-21. https://doi.org/10.1111/all. 14548 stoffzufuhr die Auswirkungen fructosereicher Erndhrung zu beeinflussen.

Wolters M et al. (2019): Dietary fat, the gut microbiota, and metabolic health: A systematic review
conducted within the MyNewGut project. Clinical Nutrition 38:2504-2520.

https://doi.org/10.1016/.cInu.2018.12.024 3. Nahrstoffe und deren Effekte auf die Darmmikrobiota

Yang Q et al. (2020): Role of Dietary Nutrients in the Modulation of Gut Microbiota: A Narrative Review.

Nutrients 12(2):381. https:/idoi.org/10.3390/nu12020381 AT

Redondo-Useros N et al. (2020): Microbiota and Lifestyle: A Special Focus on Diet. Nutrients 12(6):1776.
https:/ldoi.org/10.3390/nu12061776

3.3 Zucker Rinninella E et al. (2019): Food Components and Dietary Habits: Keys for a Healthy Gut Microbiota Com-
Ein UbermaB der Zufuhr an Zucker im Rahmen der Westlichen Erndhrung wird Eeie b =R N e p s R R T 2R
mit Adipositas-assoziierten Stoffwechselkrankheiten wie Metabolischem Syn- Beisner J et al.(2020): Fructose-Induced Intestinal Microbiota Shift Following Two Types of Short-Term
. . . . High-Fructose Dietary Phases. Nutrients 12(11):3444. https://doi.org/10.3390/nu12113444
drom, Diabetes-Typ-2, NAFLD (nichtalkoholische Fettlebererkrankung) in Ver-
bindung gebracht. So hat in den letzten Jahren der Konsum von mit Fructose
bzw. Maissirup angereicherten Getranken und verarbeiteten Lebensmitteln 3.4 Proteine

stark zugenommen. Eine UbermaBige Aufnahme von Fructose oder Saccha-
rose beeinflusst nachweislich die Zusammensetzung der Mikrobiota negativ.
Zuerst konnte in Tierstudien nachgewiesen werden, dass eine sehr hohe
Fructose-Gabe Uber eine Dysbiose zu einem Anstieg der intestinalen Permea-
bilitat fuhrt. Dadurch gelangen vermehrt Endotoxine Uber die Darmschleim-
haut in den Blutkreislauf und férdern Entzindungsreaktionen (siehe S. 23).
Verschiedene Studien beim Menschen bestdtigen die schadlichen Auswir-
kungen eines hohen Fructose-Anteils in der Erndhrung.

In einer aktuellen Pilotstudie mit gesunden Probanden wurden durch eine
Aufnahme sehr hoher Mengen isolierter Fructose (100 g/Tag als Glucose-
Fructose-Sirup) erhebliche Veranderungen der Darmmikrobiota gegeniber
einer fructosearmen Diat beobachtet: die Haufigkeit von Bacteroidetes war
erhoéht und gleichzeitig Firmicutes reduziert. Dieses Profil korrelierte mit er-
hohten Plamacholesterin- und LDL-Spiegeln. Den gegenteiligen Effekt hatte
eine Obst-Diat mit ebenfalls 100 g Fructose pro Tag. Hier wurde u. a. ein An-

Es wird geschatzt, dass — je nach Proteinanteil in der Nahrung — taglich zwi-
schen 6 und 18 g Proteine in den Dickdarm gelangen, erganzt durch einen
geringen Anteil aus endogenen Quellen. Im Colon werden die verbliebenen
Proteine und Peptide von der Mikrobiota Uber zwei Wege metabolisiert. Zum
einen werden sie von der Darmmikrobiota und in geringerem Umfang von
den Proteasen der Bauchspeicheldriise, die in den Dickdarm gelangen, zu
Aminosauren abgebaut und von Bakterien in strukturelle und andere Pro-
teine , eingebaut”. Andererseits kdnnen sie fermentiert werden, wobei Gase
wie H,, CH,, CO,, H,S sowie kurzkettige Fettsduren (SCFA) einschlieBlich ver-
zweigtkettiger Fettsduren, Ammoniak, N-Nitroso-Verbindungen, Amine, phe-
nolische und indolische Verbindungen entstehen.

Diese Stoffwechselprodukte kénnen negative oder positive Wirkungen
haben, zum Teil sind ihre Effekte noch unbekannt. Insbesondere fur H,S, Am-
moniak und in geringerem Maf3e Phenole, werden schadliche Auswirkungen
auf die Colonschleimhaut und die Epithelpermeabilitat beschrieben.
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Pflanzliche Proteine liefern keinen Ausgangssubstanzen fir die Bildung von
TMA. Zudem gibt es Hinweise, dass der Verzehr von pflanzlichen Proteinen
wie Erbsenproteinen das Vorkommen von Bifidobacterium und Lactobacillus

erhoht.

Beim mikrobiellen Abbau der Ammoniumverbindungen Carnitin (aus Rind-,
Schweine- und Lammfleisch) und Cholin (aus Eiern, Milch) entsteht Trimethylamin
(TMA), das anschlieBend in der Leber zu TMAQO oxidiert wird. Erhéhte Konzen-
trationen von zirkulierendem TMAQO werden mit kardiovaskuldren Erkrankungen
und Fettleber in Vlerbindung gebracht. Erste Studien zeigen, dass u. a. dass Allicin
in Knoblauch durch Beeinflussung der Darmmikrobiota der Bildung von TMA ent-
gegenwirkt.

Sowoh! das individuelle Darmmikrobjom-Profil als auch Wechselwirkungen mit
anderen Nahrstoffen kénnen unterschiedliche Auswirkungen der Proteinzufuhr
erklaren. Dies zeigt z. B. eine Interventionsstudie beim Menschen, in der verschie-
dene Proteinguellen (rotes Fleisch — weiBes Fleisch — NUsse, Bohnen, Soja) Aus-
wirkungen auf die Zusammensetzung des Mikrobioms hatten — und zwar in
Abhangigkeit von einer hohen oder niedrigen Aufnahme geséttigter Fette und
bel identischem Anteil an Ballaststoffen. Personen mit einer héheren Mikrobiom-
Diversitdt zeigten zudem eine gréere Resistenz gegenliiber Verdnderungen der
Néhrstoffzufuhr.

Lang JM et al. (2018): Impact of Individual Traits, Saturated Fat, and Protein Source on the Gut M-
crobiome. mBio, 9(6): e01604-18. https://doi.org/10.1128/mBio.01604-18
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De Angelis M et al. (2019): The Food-gut Human Axis: The Effects of Diet on Gut Microbiota and Meta-

bolome. Current Medicinal Chemistry 26, 19:3567-3583.
https://doi.org/10.2174/0929867324666170428103848

Gentile ChL & Weir TL (2018): The gut microbiota at the intersection of diet and human health. Science

362, 6416:776-780. https://doi.org/10.1126/science.aau5812
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3.5 Polyphenole

Mehr als 10.000 Polyphenolverbindungen wurden in verschiedenen Pflanzen
und Lebensmitteln wie Gemdise, Obst, Hulsenfriichten, Heilpflanzen, Mikro-
algen, Krautern, Samen und Getreide sowie in Getranken wie Kaffee, Tee,
Kakao und Wein identifiziert. Chemisch gesehen stellen sie eine heterogene
Gruppe von Verbindungen dar, die u.a. entsprechend der Anzahl der Phe-
nolringe unterschieden werden. Die Hauptgruppen der Nahrungspolyphe-
nole sind Phenolsauren, Flavonoide (u.a. Flavonole, Isoflavone, Anthocyane),
Stilbene und Lignane. Diesen Stoffgruppen werden zahlreiche bioaktive Ei-
genschaften zugeschrieben, die intensiv erforscht werden.

Aufgrund ihrer komplexen Strukturen sind Polyphenole nur gering verfuigbar,
lediglich 5 bis 10 % werden im Dinndarm resorbiert, so dass bis zu 95 % in
den Dickdarm gelangen kénnen. Der Hauptort des Abbaus der Polyphenole
zu kleineren phenolischen Verbindungen ist der Dickdarm, wo sie von der
Mikrobiota metabolisiert werden. Umgekehrt kénnen Polyphenole und ihre
Metabolite auch die mikrobiellen Populationen modulieren und u. a. antibio-
tisch wirken. Fur verschiedene Polyphenole kann eine antimikrobielle Wir-
kung nachgewiesen werden. Bioaktive Substanzen in Schwarztee, Griintee,
Rotwein, Citrusfriichten und Beeren hemmen das Wachstum pathogener
Bakterien bzw. deren Anheftung an das Darmepithel: zum Beispiel von He-
licobacter pylorus, Staphylococcus aureus, Listeria monocygotes.

ZITAT: ,Newe Erkenntinisse der letzten Jahre zu DParmgesundheit? Dass es
wichtig ist, iber pribiotische Funktionen, also iber das ,Futter fir die Bakterien”
viel, viel mehr nachzudenken.”
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Bei gesunden Probanden wird durch eine héhere Zufuhr von Polyphenolen
ein Anstieg der Gattungen Bifidobacterium und Lactobacillus und der Spezies
Akkermansia muciniphila beobachtet, d. h. sie haben eine prabiotische Wir-
kung. Diese Stdmme, zusammen mit Bacteroides und Eubacterium haben
die Fahigkeit, den Abbau der Polyphenole zu katalysieren.

Beerenfriichte sind besonders reich an Polyphenolen, wobei normalerweise
hohere Konzentrationen in der Schale gefunden werden. Mehrere Studien as-
soziieren deren regelmaBigen, moderaten Verzehr mit einem reduzierten Risiko
u.a. fur kardiovaskulare Erkrankungen und Typ-2-Diabetes. Besonders gut un-
tersucht sind die Anthocyane in Beeren, die circa 60 % der Beeren-Polyphenole

ausmachen. lhre verschiedenen biologischen Effekte (u. a. antioxidativ, antient-
zlndlich, antihyperglykamisch, neuroprotektiv) werden insbesondere einigen
Metaboliten des Anthocyan-Abbaus zugeschrieben. Der sechswdchige Konsum
eines Blaubeersafts fiihrte bei gesunden Probanden zu einem Anstieg der
Bifidobakterien, insbesondere von B. longum, das mit immunmodulierenden
Eigenschaften assoziiert wird. Beeren kénnen die Symptome von Darmentziin-
dungen z.B. durch die Modulation pro-inflammatorischer Cytokine lindern.
Sie regulieren zudem u. a. die Apoptose (programmierter Zelltod; hier zur Eli-
mination entarteter oder potentiell schadlicher Zellen) und Zellproliferation und
haben somit praventive Wirkungen bei Dickdarmkrebs.

Entsprechend der groBen Zahl verschiedener pflanzlicher Polyphenolverbin-
dungen, sind ihre beschriebenen Wirkungen umfassend: entziindungshem-
mend, immunmodulatorisch, antiallergisch, antiatherogen, antithrombotisch
sowie antimutagen. Viele Details sind noch nicht erforscht. Immer mehr Daten
deuten jedoch darauf hin, dass die Darmmikrobiota eine Schllsselrolle bei der
Umwandlung der Polyphenole und der Verstarkung ihrer Effekte spielt, indem
sie diese zu bioaktiveren Verbindungen hydrolysiert.

Ein gutes Beispiel sind hier die Isoflavone aus Soja. Epidemiologische Daten
deuten darauf hin, dass deren regelmaBiger Verzehr das Auftreten von
6strogenabhangigen und alterungsassoziierten Erkrankungen wie Wechsel-
jahresbeschwerden bei Frauen, Osteoporose, Herz-Kreislauf-Erkrankungen
und Krebs reduziert. Diese Effekte werden auf 6strogene und antioxidative
Aktivitaten von Phytodstrogenen wie Daidzein und Equol zurickgefihrt.
Equol ist ein Metabolit des mikrobiellen Abbaus von Daidzein — jedoch mit
hoherer 6strogener und antioxidativer Aktivitat. Daidzein wird im Dinndarm
teilweise resorbiert bzw. im Colon —in Abhangigkeit von der Darmmikrobiota
— Uber zwei unterschiedlich Wege metabolisiert. 30 bis 50 % der Menschen
beherbergen solche Bakterien, die Equol produzieren kénnen. Das Ausmal3
der Equolbildung wird von der Zusammensetzung der Darmmikrobiota und
dem der bakteriellen Fermentation im Darm beeinflusst. Daneben spielen
u. a. die Wirtsgenetik, Erndhrungsgewohnheiten und die Lebensmittelmatrix
eine Rolle. Dies kdnnte erkldren, warum einige Personen vom Soja- oder Iso-
flavonkonsum profitieren kdnnen, andere nicht. Auch die teilweise wider-
spruchlichen Untersuchungsergebnisse aus Interventionsstudien kénnten mit
Unterschieden in der Mikrobiota erklart werden.
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3.6 Zusatzstoffe

Auswirkungen von Lebensmittelzusatzstoffen auf die Darmmikrobiota und
die intestinale Homoostase stellen einen weiteren, noch nicht ausreichend
untersuchten Bereich mit potenziellen Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit dar. So induzierte die Gabe von zwei Nahrungsemulgatoren,
Polysorbat-80 und Carboxymethylcellulose, bei Mausen eine Dysbiose der
Darmmikrobiota mit Fettleibigkeit, Darmentzindungen und Stoffwechsel-
storungen.

Mogliche negative Effekte von kalorienarmen SiiBstoffen — die Uberwie-
gend nicht resorbiert werden — auf die Darmmikrobiota werden diskutiert.
Besondere Aufmerksamkeit erhielten die Ergebnisse einer Studie von Suez
et al. (2014) an sieben gesunden Erwachsenen. Die beobachtete Verschlech-
terung eines oralen Glucose-Toleranztests nach Konsum von Saccharin konn-
ten die Wissenschaftler mit Verdnderungen des Darmmikrobioms assoziieren.

In einem 2020 verdffentlichten Consensus-Statement von 17 Wissenschaftlern
zur Bewertung kalorienarmer StBstoffe wurden deren maéglichen Auswirkun-
gen auf die menschliche Darmmikrobiota einbezogen. Die Expertengruppe
sieht derzeit keine ausreichenden Beweise, dass kalorienarme StiBstoffe — in
far den menschlichen Verzehr relevanten Dosen — die Darmgesundheit
beeinflussen. Dabei seien die langfristigen Auswirkungen kalorienarmer SuB-
stoffe auf die Glucosetoleranz, die Darmfunktion und das Gewichtsmana-
gement noch nicht bekannt. Die Wissenschaftler fordern gut konzipierte,
randomisierte und kontrollierte Studien (mit einem angemessenen Zeitrah-
men von mindestens einem Jahr), in die mehrere Endpunkte wie Qualitat der
Erndhrung, Darmmikrobiota-Funktionen und umfassende Gesundheits- und
Lebensqualitatsmessungen einbezogen werden.

Erste Studien deuten darauf hin, dass ein hoher Salzverzehr bei Mausen zu
einer Stérung der Darmmikrobiota fhren kann: Vor allem die Konzentration
von Lactobacillus murinus ging zurlck. Gleichzeitig ermittelten die Wissen-
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schaftler, dass der Blutdruck und die Zahl der pro-inflammatorischen Th17-
Helferzellen im Blut anstieg. Diese Immunzellen stehen mit Bluthochdruck
und Autoimmunerkrankungen wie Multiple Sklerose in Verbindung. Auch in
einer Pilotstudie am Menschen reagierten die Darmbakterien der Gattung
Lactobacillus auf eine erhdhte Salzaufnahme empfindlich. Die Forscher konn-
ten zudem zeigen, dass die vorherige Gabe von probiotischen Lactobacillen
einen Blutdruckanstieg durch eine salzreiche Kost bei Mausen verhinderte
und planen nun eine placebo-kontrollierte, klinische Blutdruck-Studie.
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Ashwell M et al. (2020): Expert consensus on low-calorie sweeteners: Facts, research gaps and suggested
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Nature 551:585-589. https://doi.org/10.1038/nature24628
https:/lwww.mdc-berlin.de/de/news/press/darmbakterien-reagieren-empfindlich-auf-salz
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4. Ernéhrungsweisen und deren Effekte auf die geringgradigen Entziindungen fuhrt. Dies wiederum wird mit chronischen
Darmmikrobiota und Gesundheit Krankheiten wie Typ-2-Diabetes und Adipositas in Zusammenhang gebracht.

ZITAT: ,Heutige Ernihrungsformen wie LowCarb (durch zu wenig Ballast-
stoffe) oder vegane Ernihrung (zw viele Hilsenfricchte, Sojaprodukte), zu viele
Fertigprodukte uno Zucker verstirien Darmprobleme.”

Die gesundheitlichen Auswirkungen einzelner Nahrstoffe geben Hinweise
auf deren Zusammenhéange mit der Darmmikrobiota und dem Stoffwechsel.
Da Nahrstoffe nicht isoliert verzehrt werden und Ernahrungsmuster vielfaltig
sind — so ist eine fettreiche Ernahrung zugleich meist arm an Ballaststoffen —
werden zunehmend die Zusammenhange und Auswirkungen verschiedener 4.2 Vegetarische und vegane Ernéhrung

Erndhrungsweisen untersucht und erkannt. Im Gegensatz zu Omnivoren verzichten Vegetarier meist auf den Verzehr

aller Arten von Fleisch, Fisch und Meeresfriichten. Veganer schlieBen zudem

FACT » Man geht davon aus, dass 90 % der Krankheiten in irgendeiner Weise mit tierische Produkte wie Eier, Milch und Milchprodukte aus ihrer Ernahrung

dem Darm und der Gesundheit des Mikrobioms in Verbindung gebracht Werden aus. Fur be'de Emahrungswelsen |St EIn gesundhelﬂlcher Nutzen |n der Pra'
kénnen. vention und Therapie bestimmter Krankheiten beschrieben, darunter Koro-
(Microbiome in Numbers, APC Microbiome Ireland, https://apc.ucc.ie/wp-content/uploads/2020/06/Mi- nare Herzkrankheiten Typ—Z—Di abetes Bluthochdruck bestimmte Krebsarten
crobiome-in-Numbers-APC.jpg) o ! . . . T ' .

und Adipositas. Mehrere Studien verglichen die Darmmikrobiota von Omni-
ZITAT: ,bie Langjihrige Erfahrung einer gut qualifizieren Erndihrungsbera- voren, Vegetariern und Veganern. Eine vegetarische wie vegane Erndhrung
tung ist enorm wichtig. Ste erRennt Zusammenhinge ganzhettlich und fordert offenbar ein vielfaltiges Okosystem nutzlicher Bakterien, wobei gra-
schnell, stellt die vichtigen Fragen und Rann wit einfachen Bmpfenlungen vierende Verschiebungen aber nicht feststellbar und Unterschiede zwischen

melst etne schinelle, erste Besseru rztelew.” . . . ) )
gLt eine sohnetle, erste Besstrung erzielen Veganern und Vegetariern nur marginal sind. Die beobachteten Auswirkun-

gen auf Diversitat und Reichtum sind relativ gering bzw. nicht einheitlich.
Positive Effekte zeigen sich jedoch im Plasmametabolom, also hinsichtlich
Metaboliten, die auf die Darmmikrobiota zurtickzufiihren sind, z. B. ein er-
hohter Anteil kurzkettiger Fettsauren.

4.1. Westliche Erndhrung
Die typisch Westliche Ernahrung zeichnet sich aus durch ihren hohen Gehalt
an gesattigten Fettsauren, tierischen Proteinen, raffinierten Zuckern und
einen groBen Anteil vorgefertigter Lebensmittel. Einen guten Einblick, wie ZITAT: ,Menschen wmit Darmproblemen kommen mit Listen ,fret von” und

sich diese Ernahrungsform auf die Darmmikrobiota auswirkt, geben die um- mitssen nach der Ernihrungsberatung mit Listen ,davon bitte mehr” gehen.”

fangreichen, vergleichenden Studien verschiedener Populationen. Bei Perso-

nen mit Westlicher Erndhrung kommen Proteobakterien haufiger vor und es

wird eine geringere mikrobielle Diversitat in Bezug auf Gattung und Phyla

festgestellt. Darlber hinaus unterstitzt ein groBer Teil der Forschung die Hy-

pothese, dass eine westlich gepragte Erndhrung aufgrund einer mikrobiellen

Dysbiose zu Veranderungen der Barrierefunktion und Permeabilitat sowie
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Wirkungen von Erndhrungsweisen auf die Zusammensetzung und
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4.3 Mediterrane Erndhrung

Bei der Mediterranen Erndhrung (MedDiet) sowie der flexitarischen Ernah-
rungsform steht der Verzehr einer Vielzahl pflanzlicher Lebensmittel wie Ge-
muse, Obst, Hulsenfriichte, Pflanzendle und Nusse im Vordergrund, ergénzt
durch moderate Mengen an Fisch und Milchprodukten, Fleisch wird nur
eingeschrankt verzehrt. Bemerkenswert ist, dass hier nicht der Ausschluss
bestimmter Lebensmittelgruppen oder ein bestimmtes Makronahrstoff-Ver-
haltnis im Vordergrund stehen, sondern eine Vielfalt an meist qualitativ hoch-
wertigen und unverarbeiteten Lebensmitteln verzehrt wird.

ZITAT: ,weg von Fertigprodukten und hin zu Frewde an der Speisenzuberei-
tung und am gesunden, ausgewogenen Essen.”

Die Mediterrane Ernahrung wird in Verbindung gebracht mit geringerer Mor-
talitat und einem geringeren Risiko fir Adipositas, Typ-2-Diabetes, geringgra-
digen Entziindungen, bestimmten Krebsformen, Alzheimer, Depression und
Morbus Crohn. Wenn auch die exakten Mechanismen noch nicht endgultig
geklart sind, ruckt die Bedeutung der Darmmikrobiota zunehmend in den
Fokus. Die Daten deuten darauf hin, dass die Mediterrane Erndhrung zu
einem glnstigen Mikrobiota-Profil und der Bildung entsprechender
Metabolite fiihrt. Dabei besteht eine positive Assoziation zwischen der mikro-
biellen Diversitat und dem Grad der Einhaltung der Mediterranen Erndhrung.

Insgesamt deuten die Studien darauf hin, dass der Schwerpunkt auf der aus-
reichenden Aufnahme einer Vielzahl von Lebensmitteln und nicht auf dem
Ausschluss bestimmter Lebensmittelgruppen liegen sollte. Die Vielfalt der
Nahrung zusammen mit dem Fokus auf pflanzliche Lebensmittel — wie bei der
Flexitarischen oder Mediterranen Ernahrung —sind der wesentliche Faktor fir
die Stabilitat und Diversitat der Darmmikrobiota und damit der Darmgesund-
heit. Weitere Informationen zur Flexitarischen Erndhrung finden sich hier:
(Link zu Danone Fachinformation Flexitarische Erndhrung)
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Abnahme des potenziell pro-inflammatorischen Ruminococcus gnavus. Diese
vorteilhaften Veranderungen stehen im Einklang mit einer konsequenteren
Einhaltung der Mediterranen Diat und beinhalten eine geringere Zufuhr von
Fleisch und raffinierten Getreideprodukten — bei gleichzeitig vermehrter Auf-
nahme von Gemdse, Obst, Vollkorngetreideprodukten, Hilsenfriichten und
Fisch, zusammen mit einem tdglichen Verzehr von Nissen. Bemerkenswert
ist zudem, dass einige Personen ein Darmmikrobiom aufwiesen, das deutli-
cher auf die Anderungen der Erndhrungsweise bei gleichzeitig verbesserten
klinischen Parametern reagierte.

Meslier V et al. (2020): Mediterranean diet intervention in overweight and obese subjects lowers plasma
cholesterol and causes changes in the gut microbiome and metabolome independently of energy intake.
Gut 69(7):1258-1268. http://dx.doi.org/10.1136/gutjnl-2019-320438

Zwei Interventionsstudien aus 2020 ergénzen das Verstandnis tGber die
Zusammenhange zwischen der Darmmikrobiota und einer vielseitigen, pflan-
zenbasierten Erndhrung. Die belgischen Wissenschaftler Patrice Cani und
Matthias Van Hul kommentieren beide Studien in ihrem Editorial der Zeit-
schrift wie folgt:

2. Studie Im Rahmen des NU-AGE-Projekts wurde in flinf europaischen Lan-
dern untersucht, ob eine einjahrige MedDiet-Intervention die Darmmikro-
biota verandern und die Gebrechlichkeit bei dlteren Probanden reduzieren
kann. Die Einhaltung der MedDiet fihrte zu einem erhéhten Vorkommen
von Darmbakterien, die positiv mit mehreren Markern geringerer Gebrech-
lichkeit und verbesserter kognitiver Funktion assoziiert sind und negativ mit
Entzindungsmarkern wie C-reaktivem Protein und Interleukin-17. Die er-
nahrungsbedingten Mikrobiom-Verdanderungen waren verbunden mit einer
erhéhten Produktion von kurz-/verzweigtkettigen Fettsauren und geringerer

~Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sie die Tatsache unterstltzen, dass
weniger die Menge an Kalorien, sondern die Qualitat der Erndhrung relevant
ist und, dass selbst bei Probanden in fortgeschrittenem Alter die Einhaltung
einer Me.lele?t schnell mit positiven rrlwetabollschen Effekten und reduzierten Bildung unerwiinschter Metabolite, wie sekundre Gallensauren.
Krankheitsrisikofaktoren verbunden ist.”

Ghosh TS et al. (2020): Mediterranean diet intervention alters the gut microbiome in older people redu-
Cani PD und Van Hul M (2020): Mediterranean diet, gut microbiota and health: when age and calories cing frailty and improving health status: the NU-AGE 1-year dietary intervention across five European
do not add up! Gut 69:1167-1168. http://dx.doi.org/10.1136/gutjnl-2020-320781 countries. Gut 69:1218-1228. http://dx.doi.org/10.1136/gutjnl-2019-319654

Lo . o . L . 4. Ernéh [
1. Studie Eine isokalorische 8-wdchige Intervention mit einer Mediterranen e

Ernéhrung fihrte bei adipésen und Ubergewichtigen Probanden — unabhan- Gentile ChL und Weir TL (2018): The gut microbiota at the intersection of diet and human health. Sci-

) ) ) ) ence 362, 6416:776-780. https://doi.org/10.1126/science.aau5812
gig von der Energiezufuhr — zur Verbesserung einer Reihe von Stoffwechsel-
Makki K et al. (2018): The Impact of Dietary Fiber on Gut Microbiota in Host Health and Disease. Cell

parametern wie Plasmacholesterin und Gallensauren sowie einer verringerten Host & Microbe 23:705-715. https:/idoi.org/10.1016/j.chom.2018.05.012
Insulinresistenz. Analog hierzu wurden Veranderungen des Mikrobioms be- o , , o
] . o . . . Rinninella E et al. (2019): Food Components and Dietary Habits: Keys for a Healthy Gut Microbiota
obachtet, Butyrat-bildende Bakterien kamen haufiger vor bei gleichzeitiger Composition. Nutrients 11(10):2393. https:/idoi.org/10.3390/nu11102393
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5. Fermentierte Lebensmittel die Wissenschaftler die Beschreibung , Enthélt lebende und aktive Kulturen”
vor. Fermentierte Lebensmittel missen dabei klar von , Probiotika” abge-
Fermentierte Lebensmittel haben weltweit in vielen Kulturen eine lange Tra- grenzt werden. Der Begriff "probiotisch” sollte nur dann verwendet werden,
dition. Schatzungen zufolge werden derzeit weltweit mehr als 5.000 Sorten wenn ein in Interventionsstudien nachgewiesener gesundheitlicher Nutzen
fermentierter Lebensmittel und Getranke hergeste”t und konsumiert. Zu- Vorliegt, der durch definierte und charakterisierte lebende l\/likroorganismen
nachst genutzt, um Lebensmittel haltbar zu machen oder geschmacklich zu vermittelt wird, die in ausreichender Anzahl im fermentierten Lebensmittel
verbessern, stehen heute zunehmend deren gesundheitsférdernden Wirkun- enthalten sind.
gen im Vordergrund. Die Inhaltsstoffe fermentierter Produkte, der Fermen-
tationsprozess und die an der Fermentation beteiligten Mikroorganismen Milchsdurebakterien sind die wichtigsten und am weitesten verbreiteten Mikro-
haben das Interesse der Wissenschaft geweckt und bei Verbrauchern sind organismen bei der fermentation von Lebensmitteln. Dazu gehéren die neu
fermentierte Lebensmittel sehr beliebt. klassifizierten Mitglieder der Gattungen Lactobacillaceae oder Lactobacillus
und zahlreiche andere, wie Lactococcus.
ZITAT: ,Anfangs waren probiotische Milehprodukte im Fokus, gefolat von der
Tewdenz zu einer Vielzahl an Kulturen und neuerdings werden zunehmend Das Expertengremium nimmt auch Stellung zum gesundheitlichen Nutzen
gezielt Bakterienkulturen tm Hinblick auf bestimumte ndikationen ausge- . . . . . B} . .
wiihlt. fermentierter Lebensmittel. So besitzen viele Milchsaurebakterien zum Bei-

spiel eine Saure- und Gallensaure-Toleranz, die ihre Uberlebensféhigkeit im
oberen Verdauungstrakt verbessern. lhrer Ansicht nach zeigen mehrere Stu-
dien, dass Mikroorganismen in fermentierten Lebensmitteln lebend und aktiv
den Dickdarm erreichen und diesen vortbergehend besiedeln. Dies kénnte
ausreichen, um die Darmmikrobiota zu beeinflussen, bioaktive Verbindungen
zu synthetisieren, Pathogene zu hemmen und immunmodulatorische Effekte
zu vermitteln. Solche Interaktionen wirden durch den wiederholten taglichen
Verzehr von fermentierten Lebensmitteln verstarkt.

Diese Entwicklungen aufgreifend, berief die International Scientific Associa-
tion for Probiotics and Prebiotics (ISAPP) ein Expertengremium, das eine De-
finition fur fermentierte Lebensmittel — auch in Abgrenzung zu Probiotika —
formulierte und sich u.a. mit den erndhrungsphysiologischen Eigenschaften
und dem gesundheitlichen Nutzen fermentierter Lebensmittel befasste. Ihr
zusammenfassendes Statement veroffentlichten die Wissenschaftler im Ja-
nuar 2021 in Nature Reviews Gastroenterology & Hepatology.

Die Uberzeugendsten Belege fir einen gesundheitlichen Nutzen sehen die
Experten fur Joghurt und andere Sauermilchprodukte. Der Verzehr von Jo-
ghurt werde u. a. mit einer Verringerung von Risikofaktoren der Adipositas
(BMI, Taillenumfang), Typ-2-Diabetes und kardiovaskuldren Erkrankungen
in Verbindung gebracht.

~Fermentierte Lebensmittel und Getranke sind Lebensmittel, die durch er-
wilinschtes mikrobielles Wachstum und enzymatische Umwandlung von Le-
bensmittelbestandteilen hergestellt werden.”

Diese Definition des Gremiums schlieBt also auch Produkte ein, die durch
Fermentation hergestellt sind, aber zum Zeitpunkt des Verzehrs keine leben-
den Mikroorganismen mehr enthalten wie Sauerteigbrot oder Wein. Fir fer-
mentierte Lebensmittel, die lebende Mikroorganismen enthalten, schlagen
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gen zurlckzuftihren. Die teilweise Spaltung von Di- und Oligosacchariden
(Lactose, Fructane in Weizen, Stachyose in Sojabohnen und anderen Legu-
minosen) verbessert deren Vertraglichkeit. Antinutritive Faktoren wie Phytin-
sdure in Getreide werden abgebaut, organische Sauren (z. B. Milchsaure,
Essigsaure, SCFA) oder konjugierte Linolsaure sowie Vitamine gebildet. Er-
wahnenswert sind auch die leicht blutdrucksenkenden Wirkungen bioaktiver
Peptide (Gamma-Aminobuttersaure, ACE-Inhibitoren (Angiotensin Conver-
ting Enzyme)), die durch Lactobacillus ssp. gebildet werden. Bioaktiven Pep-
tiden werden zudem antimikrobielle, antientziindliche, antioxidative und

108 Studien aus dem Zeitraum 1979 bis 2017. 76 Studien zeigten einen po-
sitiven Einfluss, 32 ergaben nicht signifikante oder neutrale, 4 unglnstige
Auswirkungen:

Auf Basis einer umfassenden Analyse von Metagenomen menschlicher Stuhl-
proben und fermentierter Lebensmittel konnte gezeigt werden, dass eng ver-
wandte Stamme von Milchsaurebakterien sowohl in Lebensmitteln als auch
im Darm vorkommen. In westlichen Populationen waren dies S. thermophilus
und Lactobacillus ssp. Die Autoren schlussfolgern, dass fermentierte Lebens-
mittel als eine mogliche Quelle von Milchsaurebakterien des Darmmikro-

. bioms angesehen werden kdnnen.
antimutagene Effekte zugesprochen.

Pasolli E et al. (2020): Large-scale genome-wide analysis links lactic acid bacteria from food with the gut

Besonders deutlich sind die Nachweise fiir eine Verbesserung der Lactosever- microbiome. Nat Commun 11,2610. https:/idoi.org/10.1038/541467-020-16438-8

dauung und -vertraglichkeit durch regelméaBigen Joghurtkonsum. Das von
den Joghurtbakterien produzierte Enzym Beta-Galactosidase spaltet nach-
weislich Lactose wahrend des gastrointestinalen Transits. Die Studien zeigen
zudem Ubereinstimmend, dass der Verzehr von Joghurt oder fermentierten
Milchprodukten positiv assoziiert ist mit einem reduzierten Risiko fir Brust-
und Darmkrebs, Typ-2-Diabetes, Metabolischem Syndrom, einem verbesserten
Gewichtsmanagement sowie verbesserten kardiovaskuldren Parametern und
der Knochen- und Darmgesundheit.

Eine 2020 im European Journal of Nutrition vertffentlichte Arbeit (Follow-
up Studie aus Querschnittsdaten von 632 Frauen in der Nurses' Health Study
und 444 Mannern in der Health Professionals Follow-up Study) zeigt, dass
ein hoherer Joghurtkonsum mit niedrigeren Konzentrationen an 16slichem
CD14, einem Marker fir eine Stérung der Darmbarriere, verbunden ist. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Starkung der Barrierefunktion des
Darms ein plausibler Mechanismus fir die beobachteten Zusammenhange
zwischen Joghurtkonsum und Gesundheit ist.

Luo X et al. (2020): Association between yogurt consumption and plasma soluble CD14 in two pro-
spective cohorts of US adults. Eur J Nutr 60(2):929-938. https://doi.org/10.1007/s00394-020-02303-3

In einer Ubersichtsarbeit wurde die Evidenz zu Aspekten der metabolischen
Gesundheit in Bezug auf Milchprodukte, u. a. auch Joghurt, zusammenge-
fasst. Hierzu wurden hauptsachlich randomisierte, kontrollierte Studien und
Meta-Analysen betrachtet. Neun Studien untersuchten speziell die Auswir-
kungen von Joghurtkonsum auf Marker der metabolischen Gesundheit und
des KHK-Risikos. Bei den Studienteilnehmern zeigte sich eine signifikante
Senkung der Triglyceride und des LDL-Cholesterins durch regelmaBigen Ver-
zehr von — probiotischem wie konventionellem — Joghurt gegentber einer
Erndhrung ohne fermentierte Lebensmittel.

Timon CM et al. (2020): Dairy Consumption and Metabolic Health. Nutrients 12(10):3040.
https:/ldoi.org/10.3390/nu12103040

Die gesundheitlichen Effekte fermentierter Milchprodukte wurden 2020 in einer
Ubersichtsarbeit zusammengefasst. Die Autoren beriicksichtigten insgesamt
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Exkurs Probiotika

Die Funktionen der Darmmikrobiota und deren Effekte auf die Gesundheit
fihrten zur Erforschung und Weiterentwicklung des probiotischen und pra-
biotischen (siehe 3.1) Konzepts. Die Wirkungsmechanismen von Probiotika
sind komplex, vielfaltig, heterogen und oft stammspezifisch.

Die FAO/WHO-Definition aus 2001 wurde 2014 von einer ISAPP-Experten-
gruppe Uberpriift und bestatigt: Probiotika sind "lebende Mikroorganis-
men, die, wenn sie in angemessenen Mengen verabreicht werden,
dem Wirt einen gesundheitlichen Nutzen bringen.” Probiotische Bak-
terien der Gattungen Lactobacillus und Bifidobacterium oder Hefen (Saccha-
romyces ssp.) werden bereits langer genutzt, wahrend andere Spezies als
Probiotika der Zukunft gelten: darunter Roseburia ssp., Akkermansia ssp.,
Propionibacterium ssp. und Faecalibacterium ssp.

Akkermansia muciniphila ist einer der vielversprechenden Kandidaten. Es wurde
2004 isoliert, in praklinischen Tiermodellen getestet und diese ergaben, dass dieses
Bakterium die Entwicklung von Adipositas verhindert. Erste Studien am Menschen
haben gezeigt, dass sowoh! lebende als auch pasteurisierte A. muciniphila sicher
in der Anwendung sind und mehrere Stoffwechselparameter beeinflussen. Es ver-
bessert die Darmbarrierefunktion durch die Wiederherstellung der Mucusschicht,
der Tight-Junction-Proteine und der Produktion spezifischer antimikrobieller und
bioaktiver Lipide mit entziindungshemmenden Eigenschaften. Neben Probiotika
werden sogenannte Postbiotika, also mikrobielle Fragmente und Metaboliten von
Probiotika zunehmend erforscht. Neben dem erwdhnten pasteurisierten A. muci-
niphila sind dies u. a. bioaktive Proteine mit ihren positiven Effekten.

Zunachst ging man davon aus, dass die Wirkungen von Probiotika auf der
Interaktion mit der Darmmikrobiota beruhen. Heute wei3 man — insbeson-
dere durch Studien In-vitro, am Tiermodell oder in Zellkulturen — dass die
Wirkmechanismen vielféltiger sind. Nicht alle dieser Mechanismen sind flr

.

alle probiotischen Bakterien giltig bzw. in Untersuchungen am Menschen
nachgewiesen. Der klinische Nutzen bestimmter Probiotika ist wahrscheinlich
auf eine Kombination einzelner Effekte zurtickzufihren. Zum Beispiel bilden
Bakterien der Gattungen Lactobacillus und Bifidobacterium Lactat und Acetat
als Endprodukte des Kohlenhydratstoffwechsels, was den pH-Wert senkt und
das Wachstum pathogener Bakterien hemmt. Sie bilden selbst zwar kein Bu-
tyrat, dieses wird jedoch durch Cross-Feeding z. B. von Faecalibacterium ge-
bildet. Einige Spezies von Lactobacillus und Bifidobacterium beeinflussen
Tight-Junction-Proteine positiv und férdern die Bildung des Antikorpers sIgA.

Das ISAPP-Expertengremium sieht als Nutzen von Probiotika generell die
Unterstdtzung einer gesunden Darmmikrobiota und die eines gesunden
Verdauungstrakts. Diese Schlussfolgerungen basieren auf den verflgbaren
Forschungsergebnissen, einschlieBlich Meta-Analysen zu klinischen Endpunk-
ten wie infektiose Diarrhoe, Antibiotika-assoziierte Diarrhoe, Darmtransit,
Reizdarmsyndrom, Bauchschmerzen und Blahungen, Colitis ulcerosa und
nekrotisierende Enterokolitis. Die Experten rdumen allerdings auch ein, dass
derzeit keine eindeutige Definition einer gesunden Darmmikrobiota méglich
ist. Der Kernnutzen , Unterstitzung eines gesunden Immunsystems” wurde
von den Experten anerkannt, er misse jedoch stammspezifisch betrachtet
werden.

In eine Auswertung von 22 Review-Artikeln/Meta-Analysen mit randomi-
sierten und kontrollierten Studien (zwischen 2014 und 2018 publiziert) wur-
den insgesamt 313 Studien mit 46.826 Probanden einbezogen. Es ergaben
sich hinreichend Belege fiir die Wirkungen von Probiotika in der Préavention
von Diarrhoe, nekrotisierender Enterokolitis, Infekten der oberen Atemwege
sowie bei Kindern mit Mucoviszidose oder Ekzemen. Daneben scheinen Pro-
biotika bei Patienten mit Typ-2-Diabetes kardiometabolische Parameter zu
verbessern und den Entztindungsparameter CRP (C-reaktives Protein) zu
senken.
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Wirkmechanismen von Probiotika

Interaktion mit der e Bildung antimikrobieller Substanzen
Darmmikrobiota e (Cross-Feeding (Substrat-Austausch zwischen Darm-
bakterien)

e Konkurrenz um Substrate

Kolonisationsresistenz | Die Fahigkeit einer mikrobiellen Gemeinschaft, die An-
siedlung von krankheitserregenden Bakterien zur ver-
hindern: hier durch Konkurrenz um Néhrstoffe und

Lebensraum
Verbesserung der 1 Bildung von Mucinen, 1 Tight-Junction-Proteine
Barrierefunktion
Modulation des 1 Phagocytose 1 Nattrliche Killerzellen 1 Antikorper-
Immunsystems Bildung (z. B. IgA) T Anti-inflammatorische Cytokine

Bildung organischer 1 Lactat, Acetat, Butyrat (durch Cross-Feeding)

Sauren | pH
Bildung von e Neurotransmitter wie Gamma-Aminobuttersaure, Se-
Signalmolekdlen rotonin, Noradrenalin, Dopamin, Acetylcholin

e Sattigungshormone
e CLA (konjugierte Linolsauren)

Bildung von Enzymen | e Lactase
e Gallensalz-Hydrolase

modifiziert nach Sanders et al. (2019)

McFarland und Kollegen analysierten stammspezifische wie krankheitsspe-
zifische Effekte von Probiotika anhand eines Reviews von 228 Studien und
Meta-Analysen. Unter anderem identifizierten sie signifikante Wirksamkeits-
nachweise fur sieben der probiotischen Stdmme bei vier praventiven Indika-
tionen. Mehrere Lactobacillus-Stdmme zum Beispiel waren in der Pravention
der Antibiotika-assoziierten Diarrhoe (AAD) bei Erwachsenen wirksam. Elf der
Probiotika zeigten Effekte bei funf Krankheitsbildern. Die Autoren schlussfol-
gern, dass es Uberzeugende Beweise flir spezifische probiotische Stamme bei
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einer Reihe von Indikation gibt: AAD, Clostridium difficile-Infektionen,
Reizdarm-Syndrom, Chronisch-entziindliche Darmerkrankungen, Reisediar-
rhoe, akute Diarrhoen bei Kindern und bei H. pylori-Infektionen.

Eine umfassende Zusammenstellung fur die klinische Anwendung von Pro-
und Prébiotika in der Gastroenterologie hat die World Gastroenterology Or-
ganisation in ihren Global Guidelines 2017 veroffentlicht. Weitere Einblicke
zu Probiotika finden sich hier:

(Link zu Danone Fachinformation Probiotika).

Exkurs Probiotika

Cunningham M et al. (2021: Shaping the Future of Probiotics and Prebiotics. Trends Microbiol. Epub
ahead of print. https://doi.org/10.1016/j.tim.2021.01.003

Hill C et al. (2014): The International Scientific Association for Probiotics and Prebiotics consensus state-
ment on the scope and appropriate use of the term probiotic. Nat Rev Gastroenterol Hepatol 11:506—
514. https://doi.org/10.1038/nrgastro.2014.66

McFarland LV et al. (2018): Strain-Specificity and Disease-Specificity of Probiotic Efficacy: A Systematic
Review and Meta-Analysis. Front. Med. 5,124. https://doi.org/10.3389/fmed.2018.00124

Sanders ME et al. (2019): Probiotics and prebiotics in intestinal health and disease: from biology to the
clinic. Nat Rev Gastroenterol Hepatol 16(10):605-616. https://doi.org/10.1038/s41575-019-0173-3

Valdes AM (2018): Role of the gut microbiota in nutrition and health. BMJ (Clinical research ed.)
361,k2179. https:/ldoi.org/10.1136/bmj.k2179

World Gastroenterology Organisation (2017): Probiotics and prebiotics. https://lwww.worldgastroente-
rology.org/guidelines/global-guidelines/probiotics-and-prebiotics/probiotics-and-prebiotics-english

Empfehlungen fiir die Aufnahme lebender Mikroorganismen
Aufgrund der gesundheitlichen Wirkungen fermentierter Lebensmittel propa-
gieren Wissenschaftler, deren regelmaBigen Konsum in offizielle Erndhrungs-
richtlinien aufzunehmen. So kénne Joghurt, neben seinem Gehalt an
wertvollen Vitaminen, Mineralstoffen und weiteren Nahrstoffen, eine wichtige
Quelle fur lebende Bakterien und deren Stoffwechselprodukte sein und sei
zudem ein ideales , Transport-Lebensmittel” fUr probiotische Bakterien oder
Prabiotika.
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ZITAT: ,Meine wichtigsten Tipps:

1) rRegelmibige Mahlzeiten, eine gute Mahlzeitenstruktur

2) Ausgewogene Mahlzeiten, mit zwel Mal tiglich Gewiise als Hauptbestanateil
wund jeweils zusammen mit fett- und eiweibhaltigen Lebensmitteln

3) Thglich ein Sauermilehprodukt, méglichst Joghurt

4) @ualitativ hochwertige Vollkornprodukte wie (echtes) Vollkornbrot, das mit
etnem traditionellen Sauertelgverfahren hergestellt wiurde”

Auch Empfehlungen fur die Aufnahme lebender Mikroorganismen werden
vorgeschlagen. Zuletzt Anfang 2021 von einer Gruppe namhafter Wissen-
schaftler auf Basis der Hypothese, dass der Verzehr von sicheren, lebenden
Mikroben die Gesundheit unterstitzt und verbessert. Die Erkenntnisse aus
der Mikrobiomforschung, randomisierten kontrollierten Studien zu spezifi-
schen Mikroben (d. h. Probiotika) und Studien zum Verzehr fermentierter
Milchprodukte lieferten umfassende Belege fur deren positive Wirkungen.

Im Laufe der Evolution nahm die Aufnahme lebender Mikroorganismen

immer mehr ab. In frihen Zeiten dominierten unerhitzte und unverarbeitete
Nahrung mit entsprechend assoziierten Mikroorganismen, spater dann fer-
mentierte Lebensmittel mit gro3en und vielfaltigen Populationen von Mikro-
ben zur Haltbarmachung der Nahrung. Die Entwicklung moderner Methoden
der Lebensmittelverarbeitung und Konservierung in der heutigen Zeit habe
zu zunehmend hygienischerer Umgebung und geringen mikrobiellen Belas-
tungen gefihrt, so dass die industrialisierte Erndhrung nur geringe Mengen

an Mikroorganismen enthalte. Dies ist vermutlich einer der Griinde fur die
geringere Vielfalt an Darmmikroorganismen bei Westlicher Erndhrung — ver-
bunden mit einer geringeren Wechselwirkung mit dem Immunsystem.

Die Wissenschaftler gehen nicht davon aus, , dass der Verzehr von lebenden
Mikroben einen Mangelzustand behebt, sondern, dass diese — analog zum
Verzehr von Ballaststoffen — einige Gesundheitsparameter verbessern kon-
nen.” Zur Untermauerung ihrer Hypothese schlagen die Wissenschaftler vor,
vorhandene Daten gezielt auszuwerten und kontrollierte Studien durchzu-
fihren — mit dem Ziel, Empfehlungen zur Aufnahme lebender Mikroorga-
nismen zu formulieren.

Personen, die in groBem Umfang fermentierte Lebensmittel (z. B. Joghurt) kon-
sumieren, kénnen nach Schatzungen 10°%-10"" KBE/Tag aufnehmen. Aber nicht
nur fermentierte Lebensmittel tragen zu einer héheren Aufnahme von Mikroor-
gansimen bei. Analysen des Apfelmikrobioms zeigen beispielsweise, dass mit
einem rohen Apfel etwa 100 Millionen Bakterien aufgenommen werden. Inte-
ressanterweise unterscheidet sich die bakterielle Zusammensetzung in konven-
tionell und 6kologisch erzeugten Apfeln signifikant. Fruchtfleisch und Kerne
enthalten besonders viele Bakterien, wahrend die Schale weniger kolonisiert ist.
Es ist zu vermuten, dass andere, unerhitzte Lebensmittel zur Aufnahme von Mi-
kroorganismen beitragen.

Wassermann B et al. (2019): An Apple a Day: Which Bacteria Do We Eat With Organic and Conven-
tional Apples? Front. Microbiol. 10:1629. https://doi.org/10.3389/fmicb.2019.01629
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Dimidi E (2019): Fermented Foods: Definitions and Characteristics, Impact on the Gut Microbiota and Ef-
fects on Gastrointestinal Health and Disease. Nutrients 11(8):1806.
https:/ldoi.org/10.3390/nu11081806

GOmez-Gallego C et al. (2018): The role of yogurt in food-based dietary guidelines. Nutrition Reviews
76(51):29-39. https://doi.org/10.1093/nutrit/nuy059

Marco ML et al. (2020): Should There Be a Recommended Daily Intake of Microbes? The Journal of Nu-
trition 150(12):3061-3067. https://doi.org/10.1093/jn/nxaa323

Marco ML et al. (2021): The International Scientific Association for Probiotics and Prebiotics (ISAPP) con-
sensus statement on fermented foods. Epub ahead of print. Nat Rev Gastroenterol Hepatol Jan 4.
https:/ldoi.org/10.1038/s41575-020-00390-5

Sanlier N et al. (2019): Health benefits of fermented foods. Critical Reviews in Food Science and Nutri-
tion 59(3):506-527. https://doi.org/10.1080/10408398.2017.1383355

Savaiano DA & Hutkins RW (2020): Yogurt, cultured fermented milk, and health: a systematic review.
Nutr Rev nuaa013. Epub ahead of print. https://doi.org/10.1093/nutrit/nuaa013

6. Mikrobiota-Darm-Hirn Achse

. Schmetterlinge im Bauch” oder Stress, der ,auf den Magen schlagt” — zu-
grunde liegt hier stets die physiologische Verbindung zwischen Darm und
Hirn sowie unser Bauchhirn.

Bauchhirn

Ein komplexes Geflecht aus 100 bis 150 Millionen Nervenzellen, das soge-
nannte enterische Nervensystem (ENS) durchzieht den gesamten Verdau-
ungstrakt. Der Parasympathikus aktiviert die Vorgange, die fur die Verdauung
wichtig sind, wie die Bildung von Verdauungssekreten und die Darmmotilitat.
Sein Gegenspieler, der Sympathikus wird bei korperlicher Belastung oder in
Stresssituationen aktiviert, versetzt den Kérper in erhéhte Leistungsbereit-
schaft und drosselt gleichzeitig die Verdauungsfunktionen. Da das ENS struk-
turell und funktionell dem Gehirn &hnlich ist und vergleichbare komplexe
Leistungen erbringt, wird es auch als Bauchhirn bezeichnet. Es steuert sémt-
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liche Verdauungsvorgange, einschlieBlich der Durchblutung, Darmbewegung
sowie einige Funktionen des darmassoziierten Immunsystems.

Darm-Hirn Achse

Sie beschreibt die Verbindung zwischen dem enterischen und dem zentralen
Nervensystem. Zwischen beiden besteht ein reger Austausch und sie beein-
flussen sich gegenseitig. Dies erfolgt zum einen Gber den Vagusnerv, aber
auch tber Neurotransmitter wie Serotonin, Dopamin und Cytokine, die Gber
den Blutkreislauf transportiert werden.

Die Nervenverbindungen zwischen Darm und Hirn bestehen zu 90 % aus auf-
steigenden Nervenfasern, die Signale vom Darm zum Gehirn leiten. Lediglich
10 % geben Informationen in die andere Richtung.

In jingerer Zeit hat sich die Mikrobiota als Schlisselakteur bei der Kontrolle
der Darm-Hirn Achse herausgestellt und es ist heute allgemein anerkannt,
dass die Darmmikrobiota fur die Entwicklung und Aufrechterhaltung der
Gehirnfunktionen eine wichtige Rolle spielt. So spricht man heute von der
Mikrobiota-Darm-Hirn Achse. Eine ganze Reihe von Faktoren beeinflussen

deren Aktivitat: :
Nahrungsaufnahme

Genetik &
Epigenetik

nach Cryan et al. (2019)
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Wie die Darmmikrobiota Signale an das Gehirn sendet, ist Gegenstand vieler
Forschungen. Sie schlieBen den Vagusnerv, Darmhormone, das Immunsystem
(Cytokine), den Tryptophan-Stoffwechsel und mikrobielle Metabolite wie
kurzkettige Fettsauren (SCFA) ein. Auch die Bildung von Neurotransmittern
durch Mikroorganismen wie Gamma-Aminobuttersaure durch Lactobacillus
und Bifidobacterium ssp. oder Serotonin durch Enterococcus ssp., Strepto-
coccus u. a. ist nachgewiesen. Sie wirken wahrscheinlich aufgrund der Blut-
Hirn-Schranke nicht direkt auf das Gehirn, sondern indirekt Uber das ENS.

ZITAT: ,Das Thema Darmgesundhelt wird auch tm Rahmen der Betrieblichen
Gesundheltsforderung germe aufgenommen. Vortriige zu Themen wie , Kein

Stress mehr im Bauch” oder , Endlich Ruhe im Bauch” finden bel den Mitarbel-
tenden grobes (nteresse und fidhren anschliebend zu vielen Fragen unol vertie-
fenden Gesprichen am info-stand.”

Die meisten Forschungen beruhen bisher auf Tiermodellen und zeigen,
ebenso wie erste klinische Studien, eine Rolle der Darmmikrobiota bei der
Regulation von Angst, Stimmung, Kognition und Schmerz. Auch Zusammen-
hange mit einer Vielzahl von psychiatrischen, neurologischen und neurode-
generativen Erkrankungen werden zunehmend deutlich. Ob Veranderungen
in der Mikrobiota fir die Pathophysiologie oder Therapie psychiatrischer und
neurologischer Erkrankungen von zentraler Bedeutung sind, ist derzeit aber
nicht bewiesen. Placebo-kontrollierte Studien, die eine Verbesserung der kli-
nischen Symptome durch Modulation der Darmmikrobiota zeigen, existieren
derzeit nur fur das Reizdarmsyndrom.

Erste Interventionsstudien zeigen, dass die Mediterrane Erndahrung das Auf-

treten von neurodegenerativen oder psychiatrischen Erkrankungen bzw. das
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Risiko far Depressionen reduziert.

Zusammenhange zwischen der Darmmikrobiota in der frihen Kindheit und
spateren Stoffwechsel- und Immunfunktionen (z. B. Ubergewicht/Adipositas
und Asthma/Allergien) werden bereits langer diskutiert und heute erganzt

o
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durch Assoziationen mit dem Verhalten und kognitiven Funktionen im spa-
teren Alter. In den letzten Jahren wird zunehmend die Rolle der Erndhrung
bei psychischen Krankheiten erforscht und Psychologen betrachten Ernah-
rungsberatung inzwischen als einen wichtigen Baustein in der Therapie.

Forscher der Universitat Cork, Ted Dinan und John Cryan, pragten 2013 den Begriff
Psychobiotika, um auf das Potenzial von Probiotika in der Therapie psychischer
Stérungen hinzuweisen. Spater erweiterten sie den Begriff um Prébiotika. Die bis-
herigen Humanstudien stiitzen die Ansicht, dass die Darmmikrobiota bei schweren
Depressionen verandert ist und, dass Psychobiotika einen Einfluss auf Stress, Angst
und depressive Symptome bei gesunden Menschen haben kénnen. Eindeutige Be-
lege bei Erkrankungen gibt es laut den beiden Wissenschaftlern aber (noch) nicht.

7. Stress, Bewegung und Darmmikrobiom

Akuter Stress aktiviert das zentrale Stressantwortsystem, die Hypothalamus-
Hypophysen-Nebennieren-Achse (HPA), was zu einer sofortigen Freisetzung
von Cortisol fuhrt und entsprechende Stressreaktionen an Zielorganen in
Gang setzt. Nachdem die Bedrohung abgeklungen ist, sollte die normale Ho-
moostase zurlickkehren. Ist dies nicht der Fall, fihrt die chronische Aktivie-
rung der Stressreaktion zu einer Dysregulation der HPA-Achse und einem
erhohten Risiko fur Folgeerkrankungen. Das Darmmikrobiom reguliert einer-
seits die HPA-Achse und andererseits fuhrt chronischer Stress mit dauerhaften
Veranderungen der HPA-Achse zu deutlichen Veranderungen in der Zusam-
mensetzung der Mikrobiota.

Viele praklinische Studien haben gezeigt, dass anhaltender Stress die Zusam-
mensetzung des Darmmikrobioms verdndert. Umgekehrt gibt es zunehmend
Hinweise, dass Uber die Modulation der Darmmikrobiota negative Auswir-
kungen von Stress, einschlieBlich stressbedingtem Verhalten und Aktivierung

fte
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Im American Gut Project wurden die Stuhlproben von 1.493 Teilnehmern
nach der Haufigkeit der korperlichen Betdtigung kategorisiert. Die Auswer-
tungen ergaben eine hohere Diversitat der Darmmikrobiota und ein héheres
Vorkommen von Firmicutes-Stammen bei den Gruppen, die hdufiger Sport
trieben. Diese Ergebnisse wurden bei Rugby-Profisportlern in Irland bestatigt,
zusammen mit signifikant hoheren Anteilen der Gattung Akkermansia, die
allgemein mit einer verbesserten Darmbarriere und einem gestinderen Stoff-
wechselprofil assoziiert ist.

Ein aktueller Review zu ,Sport und Darmmikrobiota” zeigte bei Athleten
bzw. kdrperlicher Bewegung in nahezu allen ausgewerteten Studien eine er-
hohte Diversitat der Mikrobiota, eine Modulation der mucosalen Immunitat,
verbesserte Barrierefunktionen und positive Verschiebungen der metaboli-
schen Kapazitat (Acetat, Butyrat, Propionat). Ein ldngeres exzessives Training

wie im Leistungssport hat dagegen einen nachteiligen Einfluss auf die Darm-
der HPA-Achse, gemildert werden kénnen. Ein GroBteil dieser Arbeiten kon- funktionen, einschlieBlich einer erhdhten intestinalen Permeabilitat.

zentriert sich auf die Verabreichung von Probiotika, insbesondere Bifidob-
acterium- und Lactobacillus-Spezies. Eine Studie mit dem Probiotikum
L. plantarum 299v reduzierte den Cortisolspiegel bei gesunden Studierenden
wahrend Prifungsstress. Korperliche Symptome von Prifungsstress wie
stressbedingte gastrointestinale-Symptome und Kopfschmerzen, wurden
unter Gabe von L. casei oder B. bifidum gelindert.

ZITAT: ,Unsere Aufgabe in der Ernihrungsberatung tst auch, den Lebensstil
der Menschen im Blick zu haben. Zusammen mit der Bereitschaft, elne indivi-
duell auf den Klienten abgestimmte Ernihrungsempfenlung jedes Mal wieder
new zw erarbetten.”

RegelmaBige Bewegung leistet einen Beitrag zu einer stabilen Gesundheit,
einschlieBlich der Gesundheit des Gehirns. Moderate Bewegung beeinflusst
die Hirnstrukturen und deren Funktionen. Derzeit gibt es noch relativ wenig
Informationen Uber die Wirkungen von Bewegung auf den Darm, seine Mi-
krobiota und die Darm-Hirn Achse.
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Auch bei Personen mit Gberwiegend sitzendem Lebensstil scheint Bewegung
die Zusammensetzung und die metabolischen Funktionen der menschlichen
Darmmikrobiota positiv zu beeinflussen.

Allen und Kollegen zeigten 2018 zum ersten Mal, dass Bewegungstraining die
Zusammensetzung und metabolische Kapazitdt der menschlichen Darmmikro-
biota bei zuvor Uberwiegend sitzenden Personen modulieren kann. Schlanke und
adipdse Probanden unterzogen sich einem 6-wdéchigen Ausdauertraining mit
kontrollierter Ernahrung, gefolgt von einer 6-wéchigen Washout-Periode mit er-
neut sitzendem Lebensstil. Die trainingsinduzierte Modulation der Darmmikro-
biota und der SCFA waren bei schlanken Teilnehmern stark mit Verdnderungen
der Kérperzusammensetzung assozliert, bei Adipdsen mit der VO2max (der ma-
ximalen Sauerstoffmenge, die vom Kérper wéhrend einer maximalen Ausbelas-
tung aufgenommen werden kann) — unabhdngig von der Erndhrung. Nach
Beendligung der Trainingsphase entwickelten sich die beobachteten positiven Ver-
anderungen der Mikrobiota weitgehend zurlick. Diese Studie ergab zudem, dass
die positiven Verdnderungen der Zusammensetzung und der Funktion des Darm-
mikrobioms vom Body-Mass-Index abhdngig waren und bei Schlanken deutlicher
ausfielen.

Allen JM et al. (2018): Exercise Alters Gut Microbiota Composition and Function in Lean and Obese
Humans. Medjcine & Science in Sports & Exercise 50(4):747-757.
https:/idoi.org/10.1249/MSS.0000000000001495

Exkurs: Schlaf und Mikrobiota

Es gibt zunehmend Hinweise auf eine Beziehung zwischen Darmmikrobiom
und Schlafphysiologie. So legen die Ergebnisse einer 2019 veroffentlichten
Studie nahe, dass eine hohe Diversitat des Darmmikrobioms einen gesiinde-
ren Schlaf férdert. Sie korreliert positiv mit einer erhdhten Schlafeffizienz und
Gesamtschlafzeit und negativ mit dem Aufwachen nach dem Einschlafen,
der sog. Wachliegezeit. Gleichzeitig wurde eine positive Korrelationen zwi-
schen der Diversitat und dem Cytokin Interleukin-6 beobachtet, einem wich-

tigen Faktor bei der Schlafregulation, da der Schlafbeginn oft mit erhéhtem
zirkulierendem IL-6 zusammenfallt und IL-6 wahrend der Nacht hoch bleibt.
Die Schlafeffizienz war zudem positiv mit dem Reichtum an Bacteroidetes
und Firmicutes korreliert, Bacteroidetes war negativ mit der Wachliegezeit
korreliert. Als mégliche Mechanismen oder Metabolite diskutieren die Auto-
ren der Studie einige bakterielle Substrate wie Gamma-Aminobuttersaure
(GABA), einen Neurotransmitter, der den Schlaf férdert sowie Serotonin, Glu-

tamat oder SCFA.

Smith RP et al. (2019): Gut microbiome diversity is associated with sleep physiology in humans. PLOS
ONE 14(10):€0222394. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0222394
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Cryan JF et al. (2019): The Microbiota-Gut-Brain Axis. Physiol Rev 99:1877-2013.
https:/ldoi.org/10.1152/physrev.00018.2018

Dinan TG & Cryan JF (2017): The Microbiome-Gut-Brain Axis in Health and Disease. Gastroenterol Clin
North Am 46(1):77-89. https://doi.org/10.1016/j.gtc.2016.09.007

55



Ernahrung und Gesundheit neu denken Impressum

Mohr AE et al (2020):The athletic gut microbiota. J Int Soc Sports Nutr 17, 24.
https://doi.org/10.1186/s12970-020-00353-w

Morkl S et al. (2020): The Role of Nutrition and the Gut-Brain Axis in Psychiatry: A Review of the Litera-
ture. Neuropsychobiology 79:80-88. https://doi.org/10.1159/000492834

Seira Oriach C et al. (2016): Food for thought: The role of nutrition in the microbiota-gut-brain axis. Clin
Nutr Experimental 6:25-38. http://dx.doi.org/10.1016/j.yclnex.2016.01.003
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