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Hintergrund

Der Gastrointestinaltrakt beheimatet Tril-
lionen von Mikroben, die eine wesentliche
Rolle bei der Verdauung von Nahrstoffen,
metabolischen  Prozessen sowie der
Immunantwort spielen und die Gesund-
heit ihres Wirtes beeinflussen. Das
menschliche  Darm-Mikrobiom  besitzt
eine gewaltige metabolische Kapazitdt
mit Gber 1000 unterschiedlichen Bakte-
rienarten und mehr als 3 Millionen diffe-
renten Erbfaktoren. Die Vielfalt des
Mikrobioms wird von unterschiedlichen
internen und externen Faktoren beein-
flusst. Dazu zahlen u. a. die Art der Entbin-
dung, das Alter, die Einnahme von
Antibiotika, eine (bertriebene Hygiene,
Stress und die Erndhrung. AuRBerdem zeigt
sich die Darmflora von Personen mit
inflammatorischen Erkrankungsbildern (z.
B. Diabetes mellitus oder chronisch-ent-
ziindliche Darmerkrankungen) weniger
divers als bei Gesunden.

Mit Blick auf die unterschiedlichen Ein-
flisse des Mikrobioms auf physiologi-
sche und pathophysiologische Prozesse
Gberrascht es nicht, dass in jlingster
Zeit vermehrt untersucht wird, welche
Faktoren die Zusammensetzung des
Mikrobioms genau beeinflussen. Die
Auswirkungen einzelner Erndhrungsfor-
men und -gewohnheiten auf die Diver-
sitdt der Bakterienstamme sind neben
den bereits erwahnten Faktoren gut
untersucht. Jiingere Ansédtze, so auch
der vorliegende Beitrag, verfolgen die
Dechiffrierung der Effekte korperlicher
Aktivitdit auf eine Verdnderung der
mikrobiotischen Vielfalt. Erste Studien
stammen aus Tierversuchen. Von Mat-
sumoto et al. (2008) wurde erstmalig
festgestellt, dass ein fiinfwochiges Aus-
dauertraining die Zusammensetzung
und die Funktion des Darm-Mikrobioms
bei Mdusen positiv verandert. Trai-
ningsbedingt konnte eine Zunahme der
Buttersdure produzierenden Bakterien-
stdmme beobachtet werden. Butter-
sdure (Butyrat) ist eine kurzkettige
Fettsdure, die gesundheitsfordernde
und regulierende Effekte fiir die Darm-
zellen und den Gesamtorganismus hat.
Buttersdure  aktiviert durch  eine
erhohte Genexpression die Vermehrung
der Epithelzellen der Darmschleimhaut
und verbessert somit die Barrierefunk-
tion gegeniiber Giftstoffen und Krank-
heitserregern. 70% des Energiebedarfs
des Darms werden aus den kurzketti-
gen Fettsduren bereitgestellt. Die But-
tersdure sorgt dariiber hinaus fir eine
verbesserte Nahrungsverwertung und
Abwehrfunktion des Darms.

Ziele des Reviews

Das vorliegende Review trdagt u.a. den
aktuellen Stand der Forschung zu den
Effekten von korperlicher Aktivitdt auf die
Bakterienvielfalt im menschlichen Darm
zusammen. Die Autoren stellen mdgliche
Wirkmechanismen vor, die sowohl bei
gesunden als auch bei kranken Individuen
fur diese Effekte ursachlich sein konnten.
Die Ergebnisse werden anschlieBend mit
Blick auf einen praventiven und therapeu-
tischen Nutzen diskutiert.
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Ergebnisse

Insgesamt bilden sieben Querschnittstu-
dien (Ngesamt =360) und vier Lingsschnitt-
studien (Ngesame=151) die Basis der
Analyse. Jeweils eine Studie stammt aus
dem Jahr 2014 bzw. 2016, alle anderen
aus den Jahren 2017 und 2018. Es werden
in der Folge die Hauptergebnisse prasen-
tiert, ohne detailliert auf die spezifischen
Veranderungen der einzelnen Bakterien-
stamme einzugehen.

Querschnittliche Erhebungen

Erste Erkenntnisse zur Einflussnahme
bzw. zum Zusammenhang von korperli-
cher Aktivitat und Training auf die
Zusammensetzung und Funktion des
Mikrobioms beim Menschen entstammen
querschnittlichen Analysen. Die Arbeits-
gruppe um Clarke et al. (2014) zeigt bei-
spielsweise, dass das Darm-Mikrobiom
von professionellen Rugbyspielern eine
deutlich hohere Vielfalt aufweist als das
von inaktiven, normalgewichtigen Kon-
trollen. Bressa und Kollegen (2017) ver-
gleichen Frauen, die wenigstens 3
Stunden pro Woche kérperlich aktiv sind,
mit inaktiven Kontrollen. Und auch hier
werden Unterschiede in der Beschaffen-
heit des Mikrobioms zwischen den bei-
den Gruppen zugunsten der aktiven
Gruppe deutlich. Die Ergebnisse deuten
darauf hin, dass Veranderungen des Mik-
robioms von der Intensitdt und Art der
korperlichen Aktivitdt abhdngen und dass
vor allem lange, ununterbrochene Sitzzei-
ten negativ mit der mikrobiellen Vielfalt
korrelieren. Stewart et al. (2017) weisen
nach, dass das Darm-Mikrobiom von kér-
perlich sehr aktiven Typ-1-Diabetikern
vergleichbar ist mit einer gesunden Ver-
gleichsgruppe. Andere Studienergebnisse
fokussieren sich auf die Mikrobiom-
Beschaffenheit im Zusammenhang mit
der kardiorespiratorischen Fitness der
Probanden. Gleichwohl auch hier verein-
zelt Zusammenhénge artikuliert werden,
namlich je héher die kardiorespiratori-
sche Leistungsfahigkeit, desto vielfdltiger
das Mikrobiom, sind die Ergebnisse auf-
grund der unzureichenden Studienquali-
tat nicht sehr robust. Des Weiteren gilt
zu beachten, dass das Mikrobiom eine
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sehr hohe inter-individuelle Variabilitat
aufweist, die mit der Individualitdt des
Fingerabdrucks nahezu vergleichbar ist.
Selbst wenn die zitierten Studien Zusam-
menhdnge feststellen, kann nicht
geschlussfolgert werden, dass diese
eigens auf das AusmalR an korperlicher
Aktivitat zurlickzufiihren sind. Quer-
schnittstudien lassen diesen Kausal-
schluss nicht zu, da die Effekte nicht auf
andere Faktoren, wie Erndhrungsgewohn-
heiten, kontrolliert werden konnen.

Langsschnittliche Studien

Vier Studien im ldngsschnittlichen
Design wurden im Review beriicksich-
tigt. Bei zwei Studien wurde eine Inter-
vention zur Steigerung der aeroben
Leistungsfahigkeit durchgefiihrt, eine
Studie beinhaltete eine Mischform aus
Ausdauer- und Krafttraining, und eine
Studie verfolgte als Intervention die
Bereitstellung von Informationsmateria-
lien zu den gesundheitsfordernden
Effekten von kérperlicher Aktivitdt. Die
strukturierten Bewegungsinterventionen
dauerten zwischen 6 und 8 Wochen,
und die Probanden wurden hinsichtlich
ihres Erndhrungsverhaltens kontrolliert.
Das Aktivitdtsniveau reichte von leicht
iber moderat bis intensiv. Bei drei der
vier Studien erfolgte der Einschluss von
aktuell Gbergewichtigen oder vormals
tibergewichtigen, inaktiven Probanden.
Eine Studie schloss 12 Brustkrebspatien-
tinnen nach Behandlungsabschluss ein.

In einer kontrollierten Langsschnitterhe-
bung konnte die Arbeitsgruppe um
Allen et al. (2018) unterschiedliche
Reaktion eines 6-wochigen Trainings
inaktiver Erwachsener auf das Darm-
Mikrobiom feststellen. Die 32 Proban-
den setzten sich aus Personen zusam-
men, die entweder der Gruppe
normalgewichtig (BMI<25) oder der
Gruppe Ubergewichtig (BMI>30) zuge-
ordnet werden konnten. Interessanter-
weise erhohten sich unterschiedliche
Bakterienstdmme in Abhdngigkeit vom
Gewichtsstatus. Diese  Effekte  ver-
schwanden nach Beendigung der Inter-
vention wieder, was indiziert, dass die
Auswirkungen auf das Mikrobiom nur
vorlibergehend und umkehrbar sind. Zu
dhnlichen Erkenntnissen kommen

Cronin et al. (2018). Die Zielstellung
der Untersuchung bestand darin heraus-
zufinden, ob ein 8-wdchiges Trainings-
programm, bestehend aus einem 3x
wochentlich  stattfindenden Ausdauer-
und Krafttraining bei vormals (iberge-
wichtigen oder adipésen Probanden
(n=90), zu einer Erhéhung der mikro-
biotischen Zusammensetzung und Funk-
tion fihrt. Hierbei zeigte sich lediglich
ein positiver Trend bei der aktiven
Gruppe. Diese Ergebnisse gehen in die-
selbe Richtung wie die von Munukka et
al. (2018), die ein sechswochiges leicht
bis moderat intensives Ausdauertraining
mit inaktiven, (bergewichtigen Frauen
umgesetzt haben. Haupterkenntnis die-
ser Studie (n=17) besteht darin, dass
nur die Halfte der Bakterienstdmme auf
das Training reagiert haben, andere
wiederum keine Verdnderungen zeigten.
Die Studie mit den Brustkrebspatientin-
nen wird im Review nicht néher
dargestellt.

Potenzielle
Wirkmechanismen

Fir die trainingsbedingten Veranderungen
des Mikrobioms werden u.a. folgende
mogliche Wirkmechanismen diskutiert:

1. Der Darm ist ein lymphatisches
Gewebe, in dem 70% der Immun-
zellen des Menschen lokalisiert sind.
Studien belegen, dass ein Ausdauer-
training die Genexpression der int-
raepithelialen Lymphozyten erhoht
und eine Herabregulierung der
inflammatorischen Zytokine bewirkt.
Zudem konnte eine Erhéhung der
anti-inflammatorischen Zytokine und
antioxidativ wirkenden Enzyme be-
obachtet werden, wodurch ein
gesundheitsférderndes Mikrobiom-
Gleichgewicht im Darm hergestellt
wird. Des Weiteren konnte eine ver-
besserte Barrierefunktion und
Arbeitsweise der Darmschleimhaut
nachgewiesen werden, die wichtige
Aufgaben bei der Krankheitsabwehr
und intestinalen Entziindungsprozes-
sen Ubernimmt.

2. Das korperliche Training an sich
bewirkt eine ,Stresssituation® fiir den
Darm, da das Training dort zu einer
aktivitatsbedingten

@ Thieme

Minderdurchblutung fiihrt, die bei
intensiveren Trainingsintensitdten kurz-
fristig feststellbar ist, sich jedoch nach
dem Training wieder schnell normal-
isiert. Diese voriibergehende ,Darm-
ischamie® scheint den Darm zu
trainieren und positive Auswirkungen
auf die Barrierefunktion und Belastbar-
keit der Darmschleimhautzellen zu
haben.

3. Die aktivitdtsbedingte Verkiirzung
der Transitzeit im Dickdarm und die
Beschleunigung des Gastransports
im Magen-Darm-Trakt kénnen mogli-
cherweise zu verbesserter Funktion
und Zusammensetzung des Mikro-
bioms beitragen, da der pH-Wert,
die Schleimbildung und die Nahr-
stoffverwertung positiv beeinflusst
werden.

4. Die Gallensdure beeinflusst die
Zusammensetzung des Mikrobioms.
Es konnte eine trainingsbedingte
Verdnderung der Produktion der
Gallensduren durch ein Ausdauer-
training beobachtet werden,
wodurch sich die Zusammensetzung
der Bakterienstdamme verbessern
kann.

5. Die Muskelaktivitdt bewirkt eine Aus-
schiittung von kérpereigenen Myoki-
nen, Metaboliten und Hormonen, die
direkt oder auch indirekt mit dem
Mikrobiom interagieren. Eine beson-
dere Rolle konnte dabei das energie-
reiche Signalmolekl Laktat
einnehmen, welches mit ansteigender
Blutkonzentration mit der muskuldren
Ermidung bei korperlicher Aktivitat
korreliert.

Praventives [ Therapeutisches
Potenzial fir Menschen mit
Vorerkrankungen

Die zuvor beschriebene minderdifferen-
zierte Zusammensetzung und Funktion
des Mikrobioms bei adipdsen Menschen
lieB sich auch bei Erkrankungen wie
Darmkrebs, Morbus Crohn, Colitis ulce-
rosa und Depressionen beobachten.
Neben speziellen krankheitsspezifischen
Bakterienstdmmen des Mikrobioms und
deren krankheitsspezifischen Auswirkun-
gen wurde in Studien auch immer die
trainingsbedingten  Erhéhungen  der
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Butyrat  produzierenden  Bakterien-
stdmme naher untersucht. Dies ist des-
wegen relevant, da die kurzkettige
Fettsdure Butyrat einen bedeutenden
Einfluss auf die Genexpression von gesun-
den und kranken Zellen, die Hormon-
und Neurotransmitterproduktion sowie
auf Energiestoffwechsel und pro- und
antiinflammatorische ~ Prozesse  des
Immunsystems hat.

Bei allen oben genannten Krankheitsbil-
dern konnte eine trainingsbedingte Erho-
hung der Butyratproduktion und eine
dadurch resultierende Harmonisierung
des Mikrobioms sowie der Barrierefunk-
tion des Darms bei den Patienten festge-
stellt werden. Diese Erkenntnisse kdnnten
perspektivisch bedeutenden praventiven
und therapeutischen Nutzen haben.

Zusammenfassung und Fazit

In Summe legen die Befunde die Vermu-

tung nahe, dass korperliches Training

einen unabhdngigen Faktor hinsichtlich

Verdnderungen des Darm-Mikrobioms

darstellt. Die Studienlage deutet darauf

hin, dass korperliches Training

= die Vielfalt des Mikrobioms erhéht,

= die Vermehrung der Bakterienstdmme
stimuliert, die die Darmschleimhaut-
immunologie modulieren

= und die Funktionswege verbessert, die
gesundheitsférdernde und regulie-
rende Stoffwechselprodukte syntheti-
sieren (z. B. Butyrate und Propionate).

Die mdglichen Wirkmechanismen sind
zwar nicht so vielféltig wie das Mikrobiom
selbst, dennoch zeichnet sich ab, dass
auch diese hoch individuell zu beurteilen
sind. Daher ist das Review von Mailing et
al. vorsichtig mit allgemeingdiltigen Aus-
sagen, und die Autorengruppe weist dar-
auf hin, dass die Ableitungen bis dato
meist spekulativen Charakter besitzen.

Aktuell ist es auf Grundlage der vorliegen-
den Studien nicht mdglich, konkrete Trai-
ningsempfehlungen zu formulieren. In
drei der vier ldngsschnittlich angelegten
Studien wurde jeweils ein Ausdauertrai-
ning Gber eine Dauer von 6 -8 Wochen
mit unterschiedlichen Intensitdtsberei-
chen durchgefiihrt. Dabei zeigten sich
uneinheitliche Verdanderungen in unter-
schiedlichen Bakterienstdmmen. Welche
Auswirkungen die Wahl der Trainings-
form (Ausdauer- oder Krafttraining), die
Belastungsintensitdt und die Interven-
tionsdauer auf die gesundheitsfordern-
den Bakterienstimme haben, ist noch
offen. Darliber hinaus scheint das Mik-
robiom von schlanken Personen eher
auf eine Bewegungsintervention anzu-
sprechen als das von U(bergewichtigen
oder adiposen Personen. Die Thematik
wirft ein Flllhorn an zu bearbeitenden
Fragestellungen auf, welche die Anpas-
sungen und Signalwege auf das Mikro-
biom weiter zielfiihrend beleuchten
kénnten:
= Welche trainingsbedingten Auswirkun-
gen haben verschiedene Methoden
und Intensitdten auf die Zusammen-
setzung und Funktion des Mikrobioms?
Welche Dauer bzw. Frequenz sind am
effektivsten?
= Welche zielgruppenspezifischen Unter-
schiede (Kinder, Altere, Sportler, Nicht-
sportler, Patienten) existieren in der
Zusammensetzung des Mikrobioms,
und welche Bakterienstdmme werden
durch eine Trainingsintervention
modifiziert?
= Welche zelluldren und molekularen
trainingsbedingten Wirkmechanismen
sind fiir mogliche Verdanderungen des
Mikrobioms verantwortlich?
= Welche Effekte hat unstrukturierte
Bewegung wie bspw. die Alltagsaktivi-
tat auf das Mikrobiom? Ab welchem
Aktivitdtsniveau kdnnen Verdnderun-
gen nachgewiesen werden?

= Welche mdgliche Interaktion besteht
zwischen Training und Erndhrung, die
Adaptationen des Mikrobioms unter-
stiitzen konnte?

Die aktuelle Studienlage macht deut-
lich, dass es sich um eine sehr junge
Forschungsrichtung handelt. Keine der
existierenden Studien an Menschen ist
alter als sechs Jahre, der (iberwiegende
Teil stammt aus den letzten beiden Jah-
ren. Es bleibt abzuwarten, ob dieses
Thema weiter an Fahrt gewinnt. Poten-
zial scheint gegeben-offene Fragen
gibt es genug.
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