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      Zum Geleit


      GESUNDHEIT entsteht nicht zufällig und auch nicht allein durch das Fehlen von Krankheit. Sie ist das Resultat präziser biologischer Prozesse, die täglich in unseren Zellen ablaufen – Prozesse, die durch unseren Lebensstil unmittelbar beeinflusst werden. Bewegung, Ernährung, Regeneration und mentale Stärke wirken nicht vage oder nur langfristig, sondern verändern sehr konkret messbare Zielgrößen des Organismus: Entzündungsmarker, Insulinsensitivität, Nervensystem-Balance, Hormonregulation und zelluläre Energieproduktion.


      Im Zentrum dieser Regulation stehen Mitochondrien – die „heimlichen Heldinnen“ unserer Biologie. Diese winzigen Strukturen in jeder Körperzelle sind weit mehr als Energieproduzenten: Sie sind sensible Sensoren und hochreaktive Vermittler zwischen Lebensweise und Zellfunktion. Was wir essen, wie wir uns bewegen, wie wir schlafen und mit Stress umgehen, all das hinterlässt unmittelbare Spuren in der mitochondrialen Aktivität. In diesem Sinne wirken Mitochondrien wie eine Brücke zwischen außen und innen – sie übersetzen Lebensstil in biochemische Realität.


      Wer also versteht, wie Mitochondrien auf verschiedene Lebensstilreize reagieren, blickt direkt ins Herz der Gesundheit. Regelmäßige Bewegung steigert ihre Anzahl und Funktionsfähigkeit, ausgewogene Ernährung liefert die Bausteine und Cofaktoren für ihre Energieproduktion, Entspannung und Schlaf fördern ihre Regeneration. Daraus entsteht ein biologisches Netzwerk, das Resilienz, Leistungsfähigkeit und gesunde Lebensjahre entscheidend mitbestimmt.


      Neue wissenschaftliche Erkenntnisse zeigen, dass Menschen, die ihren Lebensstil auf diese zellulären Mechanismen abstimmen, nicht nur seltener chronisch krank werden, sondern auch länger gesund bleiben. Krankheiten wie Herz-Kreislauf-Leiden, Typ-2-Diabetes oder neurodegenerative Prozesse verlieren deutlich an Schärfe, wenn die mitochondrialen Systeme intakt und aktiv sind. Lebensstil- Interventionen werden damit zur angewandten Zellbiologie – und Prävention wird zur Folge biologisch intelligenter Entscheidungen.


      Dieses Buch lädt dazu ein, Gesundheit nicht länger als abstraktes Ideal, sondern als präzisen, steuerbaren Prozess zu begreifen. Es möchte zeigen, wie wir mit dem richtigen Verständnis der Mitochondrien jene Balance wiederfinden können, die in jeder unserer Zellen darauf wartet, aktiviert zu werden – und wie der Lebensstil, bewusst gestaltet, zum mächtigsten Werkzeug für ein langes, energiegeladenes und gesundes Leben wird.


      Prof. Dr. Ingo Froböse


      Deutsche Sporthochschule 50933 Köln
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      Prolog


      ICH WAR 19, als mein Stoffwechsel zuschlug – und das meine ich wörtlich. Ein Bänderriss im Sprunggelenk beim Basketball, eigentlich nichts Weltbewegendes. Routine-OP, wenige Tage Krankenhaus, dann Reha, um schnell wieder ins Training zu kommen. So lautete der Plan.


      Ich lag bereits auf dem Operationstisch, als die Narkoseärztin mich „schlafen schickte“. Ich erinnere mich noch an ihre Stimme und die Ansage, dass ich ruhig atmen solle. Danach Filmriss.


      Was ich nicht mehr mitbekam: Nur Minuten nach der Narkoseeinleitung schoss meine Körpertemperatur auf fast 41 Grad. Alle Muskeln verkrampften sich, mein Herz raste, mein Kreislauf stand kurz vor dem Zusammenbruch. Die schnelle Diagnose: maligne Hyperthermie, eine wirklich seltene und lebensbedrohliche Stoffwechselentgleisung, ausgelöst durch ein muskelentspannendes Medikament namens Succinylcholin. Diese Substanz löst bei genetisch anfälligen Menschen (wie bei mir) eine unkontrollierbare Kaskade von Muskelkontraktionen mit exorbitanter Wärmeentwicklung aus. Ich hatte Glück, denn die Narkoseärztin schaltete schnell und die Klinik hatte das passende Gegenmittel vorrätig. – Ich überlebte.


      Damals konnte ich noch nicht wirklich begreifen, was mit mir geschehen war. Aber rückblickend hat mir diese Erfahrung gezeigt, wie dünn das Eis ist, auf dem unser Stoffwechsel täglich balanciert. Und wie ein einziger genetischer Webfehler – bei mir ist es nur ein klitzekleiner defekter Calcium-Kanal in den Muskelzellen – im Zusammenspiel mit einem passenden Auslöser das ganze System zum Kippen bringen kann.


      Im Fall der malignen Hyperthermie ist das Mittel zur Muskelentspannung dieser Auslöser und daher selten und gut identifizierbar. Der Effekt kommt mit einer drastischen Stoffwechselentgleisung dann allerdings schlagartig, und bei falscher Behandlung ist sie lebensbedrohlich.


      Na und, könnte man sagen, nicht so schlimm. Dieses Narkosemittel muss man ja nicht unbedingt in den Körper lassen. Und damit das nicht passiert, trage ich ein entsprechendes Notfallkärtchen immer bei mir. Aber je länger ich mich in meiner fast 30-jährigen wissenschaftlichen Arbeit mit unseren Stoffwechselprozessen beschäftigte, desto klarer wird, dass es noch eine andere, viel häufigere Variante dieser Stoffwechselentgleisung gibt. Sie kommt nicht plötzlich, sondern schleichend. Und sie betrifft nicht nur wenige „Pechvögel“, sondern sehr, sehr viele Menschen.


      Auch in diesem Fall gibt es Webfehler im Stoffwechsel. Aber sie sind unsichtbarer und vielschichtiger. Auch hier gibt es einen auslösenden Reiz. Aber diesmal heißt er nicht „Succinylcholin“, sondern „moderner Lebensstil“ mit Stress, Schlafmangel, Überernährung und Bewegungsarmut. Unsere Lebenswelten sind von Geburt an vollgestopft mit subtilen Stressoren, die unser Stoffwechselsystem langsam, aber sicher aus dem Gleichgewicht bringen können. Statt einer akuten Krise entsteht dann eher eine chronische Last. Anstatt Überhitzung des Körpers erleben wir Erschöpfung, Entzündungen und Stoffwechselerkrankungen.


      Und wieder lautet die entscheidende Frage: Warum ist das so? Warum reagiert unser Körper so empfindlich? Warum reicht eine Woche Schlafdefizit, ein regelmäßiges Zuviel an Zucker und ein Zuwenig an Bewegung, um uns über die Lebensjahre und -jahrzehnte hinweg so dermaßen aus der Spur zu bringen?


      Die Antwort liegt tief in unseren Zellen verborgen. Genauer gesagt: in den Mitochondrien. Das sind diese winzigen Zellorgane, von denen wir mal im Biologieunterricht gehört haben und an die wir uns vielleicht vage als diese bohnenförmigen Zellkraftwerke auf den Abbildungen in unseren Schulbüchern erinnern. Ihre Hauptaufgabe ist es tatsächlich, 24 Stunden lang Energie für uns zu produzieren, und das sieben Tage die Woche. Aber sie tun weit mehr als das: Sie entscheiden, wie viel Stress eine Zelle aushält, ob sie nochmals repariert wird oder sterben muss, wie sie auf Hormone reagiert, wie sie Entzündungen steuert, wie der Stoffwechsel in den Zellen abläuft.


      Die Mitochondrien – mittlerweile seit über 60 Jahren gut erforscht, wofür fünf Nobelpreise verliehen wurden – sind daher nicht nur Kraftwerke. Sie sind die Dirigentinnen des Zellorchesters und entscheiden über den Verlauf unseres Lebens, über Krankheit oder Gesundheit.


      Daher bin ich überzeugt, dass die Zeit reif ist. Reif dafür, die Mitochondrien aus ihrem wissenschaftlichen Schattendasein zu holen und jedem Menschen die Chance zu geben, eine persönliche Beziehung zu ihnen aufzubauen. Zu verstehen, was sie für Gesundheit und bei Krankheit leisten sowie ihre Fragilität und ihre so dynamische Anpassungsfähigkeit anzuerkennen. Und vor allem ist die Zeit reif dafür, sie zu pflegen – und zwar nicht erst, wenn sie kurz vor dem Burnout stehen.


      Dieses Buch ist meine Einladung an Sie, Ihre Mitochondrien kennenzulernen. Nicht als irgendwelche anonymen Zellbestandteile, versteckt in einem Nebel aus unverständlicher Biochemie, sondern als Superpower Ihrer Gesundheit, die Sie aktiv unterstützt und stärken kann.


      Mitochondrien sind Superheldinnen, ohne die im Körper nichts, aber auch gar nichts läuft. Also: Vorhang auf für die heimlichen Heldinnen unseres Stoffwechsels!

    

  

  
    
      Teil I: 
 Die Mitochondrien, Stoffwechselzentralen mit Charakter
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      Vom Klo zum Zellkern


      VOR VIELEN JAHREN verbrachte ich einen Urlaub auf der kanarischen Insel Lanzarote. Ein herrlicher und ganz besonderer Urlaub, den ich so schnell nicht vergessen werde, und zwar nicht wegen der Sonne oder der schwarzen Strände, sondern wegen der unwirtlichen Landschaft, die so ganz anders aussah als bei mir zu Hause.


      Als ich zum ersten Mal über die Lavafelder im Timanfaya-Nationalpark lief, fühlte sich das ein bisschen an wie auf einem fremden Planeten. Schwarze Asche, erstarrte Gesteinswellen, keine Bäume, keine Vögel. Der Boden war schwarz, hart und scharfkantig, als hätte jemand flüssiges Gestein über die Landschaft gegossen und dann die Zeit eingefroren. Erstarrte Wellen, Blasen und Krusten. Die Erde wirkte wie tot, obwohl sie dicht unter der Oberfläche extrem viel Energie bereithielt.


      Wie heiß es unter der Oberfläche ist, hat uns ein Ranger damals demonstriert. Er warf trockenes Buschwerk in eine kleine Grube, und nur wenige Sekunden später loderten Flammen auf. Und als er Wasser in ein Loch im Fels goss, schoss eine Dampffontäne fauchend meterhoch in den Himmel.


      Diese Erlebnisse auf Lanzarote haben mir damals ziemlich schnell klar gemacht, wie kurzsichtig und naiv unsere Vorstellung von der Erde eigentlich ist. Denn vor ein paar Milliarden Jahren sah sie fast zur Gänze so aus wie heute einige Gebiete auf der Vulkaninsel.


      Und genau in dieser Zeit beginnt unsere Geschichte.


      Es war einmal …


      Vor etwa zwei Milliarden Jahren war die Erde ein Planet mit Landschaften, die wir nicht wiedererkennen würden. Kein freundliches Blau und Grün wie in den aktuellen Bildern aus dem All, sondern eher ein schmutziges Braun, Ocker und Grau. Die Oberfläche war von Vulkanfeldern durchzogen, Meere dampften wie heiße Quellen und der Himmel war trüb von Asche, Staub und vulkanischen Gasen. Die Atmosphäre bestand fast ausschließlich aus Stickstoff, Kohlendioxid, Methan und Schwefelverbindungen. Sauerstoff gab es nur in winzigen Spuren, kaum messbar. Für die damaligen Lebewesen spielte er auch keine lebenswichtige Rolle. Ganz im Gegenteil: Für die meisten war er sogar ein tödliches Gift.


      Das Leben existierte vor allem im Wasser. Die Ozeane waren warm, mineralreich und funktionierten wie riesige Chemielabore, in denen winzige Lebewesen, die Mikroben, ihre Arbeit taten. Prokaryoten etwa, einfache Zellen ohne Zellkern, versorgten sich durch Gärung mit Energie – ganz und gar sauerstofffrei.


      Doch irgendwo, in flachen Küstenbereichen und sonnenbeschienenen Tümpeln, hatte sich eine bemerkenswerte Innovation entwickelt: die Photosynthese. Winzige Cyanobakterien hatten gelernt, Licht in chemische Energie umzuwandeln. Sie bauten aus Wasser und Kohlendioxid Zuckermoleküle auf und setzten dabei Sauerstoff frei. Anfangs war dieser Sauerstoff praktisch unsichtbar, weil er sofort mit den Eisenionen im Wasser reagierte und dadurch ausgedehnte rostrote Ablagerungen auf dem Meeresboden bildete. Diese Reaktion mit Eisen wirkte zunächst wie ein gewaltiger Puffer, der den Sauerstoff daran hinderte, sich in der Atmosphäre breitzumachen. Erst als diese Sauerstoffpuffer gesättigt waren, begann der Sauerstoffgehalt in Luft und Wasser zu steigen.


      WAS DANN FOLGTE, war die sogenannte „Große Sauerstoffkatastrophe“: Für viele der damaligen Arten markierte der Anstieg der Sauerstoffkonzentration in der Erdatmosphäre ihr tödliches Ende. Sauerstoff ist nämlich sehr reaktiv und zerstört ungeschützte Proteine, Lipide und auch die Gensubstanz DNA. Er greift Zellmembranen an und verändert Stoffwechselwege. Die Meere und Küstenbereiche wurden deshalb zu extrem feindlichen Zonen für die bisher sauerstofffrei lebenden Organismen. Ganze Lebensgemeinschaften kollabierten, und ein Großteil der einst stabilen mikrobiellen Ökosysteme brach zusammen.1


      Aber inmitten dieses Massensterbens begann auch eine neue Ära. Denn einige Mikroben hatten bereits Schutzmechanismen entwickelt und schafften es sogar, Sauerstoff zum eigenen Vorteil zu nutzen, anstatt ihm entkommen zu müssen. Für sie war er nicht mehr ein giftiger Feind, er wurde ihr nützlicher Verbündeter.


      Mit Hilfe der sogenannten aeroben Atmung konnten sie aus einem Molekül Zucker etwa 15 Mal mehr Energie gewinnen als über die bis dato praktizierte Gärung ohne Sauerstoff. Diese Effizienz war ein evolutionärer Quantensprung, plötzlich standen enorme Energiemengen für Wachstum, Reparatur und Bewegung bereit. Die Bakterien konnten größer werden, deutlich komplexere Proteine herstellen und viel schneller auf Veränderungen in ihrer Umgebung reagieren. Und auch die Erde selbst wandelte sich durch die stete Anflutung von Sauerstoff in der Atmosphäre. Die Luft klarte auf, neue Mineralien bildeten sich, auch die chemische Zusammensetzung der Meere veränderte sich tiefgreifend und auch das Klima, denn durch den sinkenden Methangehalt kühlte sich der Planet deutlich ab. Aus einem giftigen, stickstoff- und kohlendioxidreichen Habitat wurde langsam ein Planet, auf dem komplexeres Leben möglich wurde.


      So war alles hervorragend vorbereitet für eine Begegnung, die alles Bisherige in der Evolution auf den Kopf stellen sollte: die Begegnung zwischen einer großen, flexiblen Zelle und einem kleinen, vor Energie strotzenden Bakterium. Ein Zusammentreffen, das das Drehbuch für alles komplexe Leben schreiben sollte.


      Begegnung zweier Welten


      Machen wir eine kleine Zeitreise und stellen uns diese Szene einfach einmal wie folgt vor: ein flacher Tümpel, auf dessen Wasseroberfläche die Sonne schillernde Reflexionen malt und der an den Ufern in ein Schlickbett ausläuft.


      In diesem Ufersediment lebt eine große, flexible Zelle. Ein urtümlicher Einzeller, der als sogenanntes Archaebakterium eine sehr bewegliche Hülle hat. Die Zelle kann diese Membran ausstülpen und damit kleinere Organismen umschließen, um sie zu verdauen. Für sie ist Beutejagd der Alltag.


      Eines Tages treibt ein kleines, wendiges Eubakterium vor ihre Membran. Normalerweise würde dieses Bakterium enden wie jede andere Mahlzeit, umschlossen und dann enzymatisch zerlegt werden. Diesmal läuft es jedoch anders. Denn das „Beutebakterium“ hat besondere Eigenschaften: Es liebt Sauerstoff und kann ihn nutzen, um aus Nährstoffen enorme Energiemengen zu gewinnen. Es ist also ein Meister der Energieproduktion und kann mittels der sogenannten oxidativen Phosphorylierung, einem molekularen Prozess, unglaubliche Mengen biologischer Energie namens Adenosintriphosphat (ATP) produzieren.


      WIE GENAU ES dazu kam, dass die hungrige Zelle das Bakterium nicht verdaut hat, bleibt eines der spannenden Rätsel der Evolutionsbiologie. Es gibt mehrere Hypothesen. Eine besagt, dass das Bakterium schlicht Glück hatte. Vielleicht war die Wirtszelle gerade nicht in der richtigen „Verdauungslaune“, vielleicht fehlten die nötigen Enzyme oder die Membran der Nahrungsvakuole blieb unvollständig. Eine andere Theorie spricht von einem regelrechten „Hausfriedensbruch“, denn das Bakterium könnte Mechanismen besessen haben, um die Verdauung zu sabotieren und lahmzulegen oder sogar zu eigenen Gunsten umzuprogrammieren. Wieder eine andere Vorstellung beschreibt eine Art sofortigen Nutzen für unser Archaebakterium: Es bemerkte als Wirt schnell, dass sich in der Nähe des eingeschlossenen Winzlings enorme Energiemengen ansammelten. Der Eindringling wurde also gern toleriert.2


      
        
          [image: Eine gezeichnete Vulkanlandschaft mit Lava. Eine Lupe zeigt, wie eine Zelle ein Bakterium verspeist. Doch das Eubakterium wird nicht verdaut. Die Zelle hat ein zufriedenes Gesicht mit dem unverdauten Bakterium in sich]

          Das Archaebakterium „verdaut“ das Eubakterium nicht, sondern lässt sich von ihm mit Energie versorgen. Der Durchbruch für komplexes Leben und – so oder so ähnlich – die Entstehung der Mitochondrien.

        
      


      Der Deal des Lebens: die Geburt der Mitochondrien


      Welche Variante auch zutrifft, aus einem zufälligen Zusammentreffen wurde eine Kooperation fürs Leben. Die Wirtszelle bot dem kleinen Aerobier Schutz vor äußeren Gefahren, vor Fressfeinden, vor widrigen Umgebungsbedingungen, vor Sauerstoffschwankungen in seiner Umgebung. Im Gegenzug begann das Bakterium, mehr Energie zu produzieren, als es selbst brauchte. Den Überschuss teilte es mit der Wirtszelle. Diese neue Lebensform hatte deshalb auf einen Schlag zahlreiche Vorteile gegenüber allen anderen Konkurrenten. Sie konnte immens viel mehr Energie in Wachstum stecken, sich viel schneller reparieren, komplexere Moleküle herstellen. Energie ist also das, was im Verlauf der Evolution deutliche Selektionsvorteile brachte. Sie ist die universelle biologische Währung, und wer mehr davon hat, kann im Leben viel mehr erreichen.


      Die Vorstellung, dass zwei völlig unterschiedliche Organismen so eng zusammenleben, war für die moderne Wissenschaft lange schwer zu verstehen und wurde sogar offen angezweifelt und als Spinnerei abgetan. Erst in den späten 1960er-Jahren wurde die sogenannte Endosymbiontentheorie, ursprünglich von der Biologin Lynn Margulis als Hypothese entwickelt, ernsthaft diskutiert. Ohne die Beharrlichkeit von Lynn Margulis wären die Mitochondrien in der Forschung heute mit Sicherheit nicht so populär. Als sie in den 1960ern die Hypothese entwickelte, dass Mitochondrien einst eigenständige Mikroben waren, erntete sie vor allem eines: Ablehnung und Spott. Unglaubliche 15 Fachzeitschriften wiesen ihren Fachartikel zu diesem Thema zurück. Ihre Theorie erschien den Verlagen und Gutachtern als „zu neu“ und nicht in etablierte Theorien einzuordnen. Margulis war damals eine junge Wissenschaftlerin ohne großen Namen, aber mit einer Hypothese, die das bestehende Weltbild infrage stellte.


      Erst viele Jahre nach der Erstveröffentlichung im Jahr 1967 wurde ihr Modell zur anerkannten Theorie.3 Für mich als Wissenschaftler ist diese Entwicklung ein fantastischer Beleg dafür, dass sich bahnbrechende wissenschaftliche Erkenntnisse oft gegen den Strom entwickeln müssen. Aber das nur nebenbei!


      Zu Recht gilt deshalb heute die Endosymbiontentheorie als eines der am besten belegten Kapitel der zellulären Evolutionsgeschichte. Molekularbiologische Vergleiche belegen mittlerweile sehr überzeugend, dass Mitochondrien ihre Gene und ihre Doppelmembran von bakteriellen Vorfahren geerbt haben. Und nach wie vor ähnelt auch die Art, wie sich Mitochondrien durch Teilung vermehren, eher der von Bakterien als der von tierischen oder pflanzlichen Zellen.


      Übrigens ging es in dieser frühen Partnerschaft nicht sehr romantisch zu, alles war eher zweckmäßig und dem Überleben untergeordnet. Die Wirtszelle gab ihrem neuen Mitbewohner eine geschützte Heimat, umgeben von einer stabilen Membran und gespeist durch einen kontinuierlichen Strom an Rohstoffen. Für das kleine sauerstoffliebende Bakterium war das ein echtes Paradies. Es lebte im Inneren einer nährstoffreichen Kammer, in der Temperatur, pH-Wert und chemisches Milieu weitgehend stabil blieben.2 Der Nutzen für den Wirt war mindestens ebenso groß. Er musste nicht mehr den größten Teil seiner Energie für die mühsame und ineffiziente Gärung aufwenden, er bekam stattdessen hochprozentige und fertig verpackte Energie direkt an die Bordsteinkante geliefert.


      Genau diese zweckmäßige Arbeitsteilung war damals ein wirklich disruptiver Sprung in der Evolution. Eine Sprunginnovation, wie es heute in der Unternehmenswelt heißen würde! Dieser Entwicklungssprung erlaubte der Zelle, viel mehr Ressourcen in andere Projekte zu investieren, die ihr weitere Überlebensvorteile versprachen: Sie konnte komplexere Membransysteme ausbilden, die Stoffe viel effizienter transportierten. Auch konnte sie größere Mengen an genetischer Information speichern, später sogar in einem abgeschirmten Zellkern.


      Diese Symbiose war viel mehr als bloß ein kurzfristiger Vorteil für beide Beteiligten einer Partnerschaft. Zum ersten Mal verbanden sich zwei sehr unterschiedliche Organismen so eng, dass sie eine Einheit, ein Organismus wurden. Keiner konnte mehr ohne den anderen überleben.


      Mit der Zeit wurde aus dieser lockeren Wohngemeinschaft eine immer engere und sehr intime Beziehung. Das einst freie Bakterium begann damit, Teile seines genetischen Materials an die Wirtszelle abzugeben. Anfangs vielleicht nur einzelne Gene, dann ganze Funktionsblöcke. Dieser Transfer ließ die beiden ursprünglich separaten Lebewesen noch enger verschmelzen. DNA-Stücke des Bakteriums gelangten in den Zellkern der Wirtszelle und wurden dort in deren Genpool integriert. Sobald der Wirt die entsprechenden Gen-Produkte als Proteine selbst herstellen konnte, brauchte das Bakterium, das wir ab nun Mitochondrium nennen können, diese Gene nicht mehr. Sie wurden aus dem Mitochondriengenom gestrichen.2


      Auf diese Weise schrumpfte das Erbgut des ehemaligen „Freigängers“, bis nur noch ein kleiner Rest übrig war. Die Gene, die er behielt, sind auch heute noch in den Mitochondrien zu finden: ein eigener DNA-Ring mit 37 Genen, von denen 13 für wichtige Mitochondrien-Proteine sorgen, die für den Betrieb der Energieproduktion unverzichtbar sind. Alles andere Wichtige lieferte inzwischen die Wirtszelle aus dem Genbestand im Zellkern.


      Heute steckt daher in jeder unserer Körperzellen der eindeutige Beweis dafür, wie erfolgreich diese Kooperation seit zig Millionen Jahren arbeitet: Die Mitochondrien lassen uns denken, laufen, singen, blinzeln und lieben. Ohne sie gäbe es keine komplexen Organismen. Keine Wälder, keine Wale und eben auch keine Menschen.


      MITTLERWEILE FRAGEN Sie sich wahrscheinlich, wie das alles mit dem „Klo“ im Kapiteltitel zusammenhängt. Lassen Sie mich das an dieser Stelle kurz aufklären: Auch im dunklen Inneren unseres Darms leben Bakterien. Und zwar nicht zu knapp. Der menschliche Dickdarm ist einer der am dichtesten besiedelten Orte der bekannten Biosphäre. Keine andere Körperregion, kein Ökosystem auf Erden kommt an diese mikrobielle Artendichte und -vielfalt heran. Milliarden von Einzellern auf jedem Quadratzentimeter Darmschleimhaut bilden ein echtes biologisches Wunderwerk.4


      Man nennt dieses mikrobielle Kollektiv Mikrobiom. Und so unsichtbar es ist, so vielfältig sind seine Funktionen. Sie produzieren Vitamine, die wir selbst nicht herstellen können. Sie bauen Pflanzenstoffe aus Obst und Gemüse um, die ansonsten für uns nutzlos wären. Sie liefern sogenannte kurzkettige Fettsäuren, die unsere Darmwand und viele andere Körperzellen nähren und schützen. Sie halten Krankheitserreger in Schach, trainieren unser Immunsystem, helfen beim Aufbau einer intakten Darmschleimhaut, die eine lebenswichtige Barriere für unseren Organismus darstellt. Manche von ihnen beeinflussen sogar die Art und Weise, wie wir Nährstoffe verwerten oder wie unser Blutzucker reagiert.


      Als wäre das nicht schon fantastisch genug, „sprechen“ sie sogar mit unserem Gehirn und praktisch allen anderen Organen in unserem Körper. Kurz gesagt: Das Mikrobiom arbeitet erstaunlich gut mit uns zusammen. Und auch hier sprechen wir von einer Symbiose, die sich zwar nicht so spektakulär gestaltet wie die beschriebene Mitochondrien-Verschmelzung vor zwei Milliarden Jahren, dafür aber täglich für unser Leben und unsere Gesundheit in Aktion ist. Diese mikrobiellen Prozesse funktionieren weitgehend ohne Sauerstoff, denn die meisten unserer Darmbewohner sind strikte „Anaerobier“, schon ein Hauch von Sauerstoff wäre für sie tödlich. Während also in unseren Zellen Mitochondrien rund um die Uhr Sauerstoff verbrennen, geht es im Dickdarm sauerstofffrei zu – zwei Welten, zwei Strategien, ein Körper.


      DIESE UNTERSCHIEDLICHE Arbeitsweise von Mikrobiom und Mitochondrien bildet die Grundlage für
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