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EINFUHRUNG

herapeuten und Patienten sind zu-

nehmend an natiirlichen nebenwir-
kungsarmen Substanzen und pflanzenba-
sierten Medikamenten interessiert. Die
Wissenschaft liefert vermehrt belastbare
Daten, die den gesundheitlichen Nutzen
dieser Stoffe belegen und ihre Bedeutung
fiir die Medizin bestarken.

Dieser Artikel befasst sich mit den bioge-
nen Polyaminen und deren Hauptvertre-
ter Spermidin. Polyamine zdhlen zu den
organischen Verbindungen und sind fiir
den menschlichen Stoffwechsel essenzi-
ell. Eine wichtige Rolle spielen aufierdem
die unscheinbaren Weizenkeime, die eine
hervorragende Quelle zur Aufnahme von
Polyaminen sind. Ihre Inhaltsstoffe wir-
ken sich nicht nur positiv auf die Gesund-
heit aus, sie unterstiitzen auch die Effekte
der Polyamine.

Spermidin und Weizenkeime | Dr. med. Udo B6hm

1. DIE POLYAMINE

Organische Verbindungen mit
grofden Aufgaben

D ie Gruppe der Polyamine kann unterteilt werden in Spermidin und Spermin
sowie in Putrescin und Cadaverin. Diese natiirlichen Verbindungen sind alle
ein notwendiger Bestandteil des menschlichen und tierischen Stoffwechsels.

Der Naturforscher und Mikroskopiker Antoni(e) van Leeuwenhoek (1632 bis 1723)
entdeckte die Polyamine bereits im Jahre 1678 und beschrieb sie als ,,Kristalle“
in der menschlichen Samenfliissigkeit. Doch erst 248 Jahre spéter, 1926, klarten
die Biochemiker Otto Rosenheim, Walter William Starling und Harold Dudley die
chemische Struktur von Spermin. Dariiber hinaus fanden sie in Gewebeextrakten
einen weiteren Stoff — das Spermidin (6, 7).

Medizin und Forschung zeigen aktuell verstarkt Interesse an den Polyaminen.
Die organischen Verbindungen sind in viele Funktionsprozesse eingebunden und
auch ihre Aufgaben im Stoffwechsel sind weitgehend bekannt. Diese Erkenntnis-
se sind fiir die Forschung sehr wichtig, denn sie vervollstandigen das Bild von
den Abldufen im menschlichen Organismus. Dieses Wissen ermoglicht einen
optimierten Umgang mit belastenden Erkrankungen. Auch die Versorgung mit
Polyaminen, die sowohl praventiv als auch im Rahmen einer Therapie eingesetzt
werden konnen, kann in Zukunft verbessert werden.

Polyamine sind mafigeblich an der Entwicklung vieler Zellen beteiligt und si-
chern zudem deren Uberleben. Spermidin ist aufgrund seiner besonderen poly-
kationischen Eigenschaften das effektivste Polyamin (34). Fiir eine gute Gesund-
heit ist dennoch das Gleichgewicht aller Polyamine, insbesondere das Verhiltnis
zwischen Spermin und Spermidin, im Korper entscheidend. Dies bedeutet aber
auch, dass sich schon eine kleine Stérung im Polyamin-Stoffwechsel negativ aus-
wirken kann.

Nutritional Science and Home Economics Holding B.V. - www.nwzg.de/spermidin 7
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1.1. Verfiigbarkeit, Bedarf und Stoffwechsel der Polyamine

Die drei Polyamine Spermin, Spermidin und Putrescin kénnen sowohl iiber die
Nahrung zugefiihrt als auch vom Koérper selbst gebildet werden. Lebensmittel ent-
halten die einzelnen Polyamine in unterschiedlichen Mengen. Spermidin kommt
besonders reichlich in Weizen und Weizenkeimen vor. Aber auch getrocknete So-
jabohnen, gereifter Cheddarkéase, griine Erbsen und Pilze enthalten Spermidin
und andere Polyamine (1, 47, 67, 68).

Spermin und Spermidin kénnen im Darm transepithelial (,durch die Darm-
schleimhaut hindurch®) gut absorbiert werden. Putrescin hingegen kann weniger
gut aufgenommen werden, da es von der sich im Darm befindlichen Diaminoxi-
dase (DAO) abgebaut wird (37, 47). Damit der Kérper Polyamine selbst herstellen
kann, benétigt er die Aminosduren Arginin oder Ornithin sowie verschiedene Co-
Faktoren wie Vitamin B12, Folsdure und S-Adenosyl-Methionin (kurz: SAM; wird
iiber den 1-Carbonweg zur Verfiigung gestellt).

POLYAMIN STOFFWECHSEL

Arginin . Ornithin

Arginin-Decarboxylase l Ornithin-Decarboxylase
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SSAT = Spermidin/Spermin-N-Acetyltransferase
SAMDC = S-Adenosylmethionon-Decarboxylase
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Dariiber hinaus sind am Polyamin-Stoffwechsel etliche Enzyme beteiligt. Dar-
unter zum Beispiel die Spermidin- und Spermin-Synthase, die Arginin- und Or-
nithindecarboxylase, die Enzyme des 1-Carbonweges, die Polyaminoxidase sowie
die vom Histamin-Stoffwechsel bekannte Diaminoxidase (DAO). Bei diesem Pro-
zess entsteht zundchst Putrescin, welches zu Spermidin verstoffwechselt wird,
welches anschlieflend zu Spermin umgewandelt werden kann.

Als weitere mogliche Polyamin-Quelle kommen Darmbakterien infrage: In einem
Experiment mit Ratten konnte nachgewiesen werden, dass Darmbakterien durch
Fermentation Polyamine produzieren (43, 44, 59). Aufierdem existieren Hinweise,
dass Prébiotika (unverdauliche Ballaststoffe; Energiequelle fiir Darmbakterien)
die Ornithindecarboxylase stimulieren und somit die Polyamin-Synthese erho-
hen kénnen (53).

Der Polyamin-Bedarf muss zu rund zwei Dritteln iiber die Erndhrung gedeckt
werden, denn der Kérper kann nur rund ein Drittel selbst herstellen. Bisher lie-
gen kaum verwertbare Daten vor, die Riickschliisse auf den Polyamin-Bedarf und
eine mogliche zusatzliche Dosierung zulassen. Einer japanischen Quelle zufolge
sollte eine tagliche Aufnahme von 70 Milligramm (einschlie8lich Eigensynthese)
erreicht werden (47).

Altere Menschen ab 60 Jahren neigen zu geringen Polyamin-Konzentrationen. In
einer Untersuchung von Pucciarelli und Kollegen mit 78 Teilnehmern, die in drei
altersabhdngige Gruppen eingeteilt wurden, erreichten Probanden im Alter von
60 bis 80 Jahren die niedrigsten Spermidin- und Spermin-Konzentrationen im
Blut. Teilnehmer, die iiber 9o Jahre alt waren, besafien hingegen verhaltnismaflig
héhere Spermin-Konzentrationen (52).

Fiir ein gesundes Wachstum und eine normale Entwicklung ist die gesamte Poly-
amin-Homoostase und insbesondere die Spermidin-Spermin-Homdoostase wich-
tig. Der Stoffwechselweg der einzelnen Substanzen funktioniert in beide Rich-
tungen. Uber verschiedene Regulationsmechanismen wird die Homdostase unter
Einbeziehung der Biosynthese, Aufnahme, Degradierung und Ausscheidung auf-
rechterhalten.

Zu den Regulationsmechanismen gehoren auch das sogenannte ODC-Antizym
(ODC-AZ) und der Antizym-Inhibitor (AZIN1). Die Ornithindecarboxylase (ODC)
16st die Umwandlung von Ornithin zu Putrescin aus. Das ODC-Antizym hemmt
bei einem hohen Polyamin-Spiegel die Ornithindecarboxylase. Der Antizym-In-
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hibitor kann sich an die Ornithindecarboxylase binden, diese stabilisieren und
dadurch die antizymvermittelte ODC-Degradierung hemmen (19, 36, 48, 54).

Auch N-Acetyltransferasen sind fiir die Feinregulierung der Polyamin-Konzentra-
tionen in den Zellen sowie den Polyamin-Transport auf3erhalb der Zellen wichtig.
Des Weiteren katalysieren sie den Austausch eines Wasserstoffatoms durch eine
Acetylgruppe (sogenannte Acetylierung). Hiervon betroffen sind die Substanzen
Spermidin, Spermin und Putrescin. Bildet das SAT1-Gen (Spermidin/Spermin N1-
Acetyltransferase 1) hingegen zu viele N-Acetyltransferasen, fiihrt dies zu einer
schnellen Entfernung von Spermidin und Spermin aus dem Korper. Dadurch wird
die Proteinsynthese gehemmt und es kommt zum Wachstumsstillstand in Sduge-
tierzellen (32).

Der Polyamin-Bedarf, inshesondere der Spermidin-Bedarf, ist aufgrund des ge-
steigerten Zellwachstums in der Schwangerschaft und bei Sduglingen in den
ersten 28 Tagen nach der Geburt erh6ht. Auch Schadstoffbelastung oder die
Ausiibung eines Leistungssports kdnnen den Bedarf ansteigen lassen. Dariiber
hinaus kénnen sich Umwelteinfliisse und der Hormonstatus auf die Polyamin-
Synthese und den Polyamin-Gesamtpool auswirken. Mit dem Alter nimmt zudem
die korpereigene Herstellung ab, wodurch die gesamte Polyamin-Konzentration
sinkt (41, 46, 4).

Ein Mangel an Grundsubstanzen, bestimmte genetische Merkmale und Storun-
gen der Darmfunktion kénnen dazu fithren, dass der Koérper nicht oder nicht
ausreichend mit Polyaminen versorgt werden kann. Stehen dem Organismus
dauerhaft zu wenige Polyamine zur Verfiigung oder kommt es zu einer Stérung
der Spermidin-/Spermin-Homoostase, 16st dies zahlreiche krankhafte Prozesse
aus (39, 54).

1.2. Die Wirkungen der Polyamine auf den Stoffwechsel

Mittlerweile ist bekannt, dass Polyamine die Gesundheit auf vielfaltige Weise un-
terstiitzen. Sie spielen eine tragende Rolle in der Entwicklung, unterstiitzen die
normale Funktionsfahigkeit gesunder Zellen und erhalten den Stoffwechsel bei
Mensch und Tier aufrecht. Die vorliegenden wissenschaftlichen Daten beziehen
sich hauptsachlich auf die beiden wichtigsten Vertreter Spermin und Spermidin.

Spermidin und Weizenkeime | Dr. med. Udo Béhm

Die Polyamine sind zundchst an der Weitergabe genetischer Informationen fiir die
Biosynthese von Proteinen (sogenannte Genexpression) beteiligt. Anschlieflend
modulieren sie bei der Proteinbildung die Ubertragung der genetischen Informa-
tionen von der DNA auf die RNA (sogenannte Transkription) und die Ubersetzung
der Informationen von der mRNA auf die Proteine (sogenannte Translation). Die
Polyamine steuern auch Enzyme wie die Proteinkinasen (Phosphotransferasen),
die den Transfer einer Phosphatgruppe von einem Donor (,,Spender*) auf eine
Aminosiure katalysieren (4, 19, 23, 32, 36, 39, 48, 49, 52).

Dariiber hinaus beeinflussen Polyamine die Synthese der Nukleinsduren sowie
die Struktur der DNA und der Ribonukleinsiduren mRNA (Boten-RNA), rRNA (ri-
bosomale RNA) und tRNA (Transfer-RNA). Sie regulieren auflerdem die DNA- und
RNA-Polymerasen (katalysieren die Synthese von DNA und RNA) und die DNA-To-
poisomerasen (verdndern die Form der DNA-Molekiile).

Polyamine nehmen erheblichen Einfluss auf die Reifeteilung, da sie den Aus-
tausch von DNA-Sequenzen bei der Konversion von DNA-Molekiilen modulieren.
Des Weiteren stabilisieren sie die negative Ladung von DNA-Molekiilen, die auf-
grund der Phosphat-Komponenten entsteht. Auch RNA-Untereinheiten des endo-
plasmatischen Retikulums (wichtiges Zellorganell) werden durch die Polyamine
stabilisiert. Dies ist moglich, weil viele Polyamine in den Zellen als RNA-Poly-
amin-Komplex existieren (4, 19, 36, 48, 49, 52).

Die Polyamine sind fiir die Zellfunktionen, Zellteilung, Zellentwicklung, das Zell-
wachstum und den ,,programmierten Zelltod wichtig. Weiterhin beeinflussen
sie die Aktivitat von Wachstumsfaktoren. Die Polyamine interagieren mit Phos-
pholipiden, tragen zur Stabilitdt der Membranen bei und schiitzen diese vor Lyse
(Schadigung/Auflésung der duBeren Zellmembran). Dadurch sind sie auch an der
Strukturierung zelluldrer Makromolekiile und am Gewebewachstum beteiligt (4,
19, 23, 26, 32, 39, 41, 48, 49, 52).

Der Organismus ist bei der Steuerung von Ionenkanélen auf Polyamine angewie-
sen. Ionenkandle sind porenbildende Transmembranproteine, die vor allem fiir
die Erregbarkeit von Sinnes-, Muskel- und Nervenzellen verantwortlich sind. Zu
den Ionenkanélen geh6ren zum Beispiel Kalium- und Calciumkanile (K+ und
Ca++) sowie die NMDA-Rezeptoren, welche den Ionenfluss an den Synapsen be-
einflussen. Die Polyamine wirken als NMDA-Antagonisten und blockieren die
Glutamat-Bindungsstellen der Rezeptoren (19, 48, 39, 49).

Nutritional Science and Home Economics Holding B.V. — www.nwzg.de/spermidin 11
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Zudem sind Polyamine mit in die Differenzierung von Immunzellen und in die
Entwicklung des Immunsystems eingebunden. Sie regulieren auf3erdem die Im-
mun- und Entziindungsantwort (23, 39, 41). Weiter entfalten sie antioxidative
Effekte und schiitzen den Korper vor Schidden durch freie Radikale (41, 48, 49).
Polyamine sind an der Reifung des Darms eines Neugeborenen, am Wachstum,
an der Entwicklung sowie an Reparaturprozessen der Darmschleimhaut und der
Aufrechterhaltung der Darmfunktionen beteiligt (23, 26, 39, 41). Heutzutage ist
auBBerdem bekannt, dass Polyamine die médnnliche Fortpflanzung beeinflussen,
da sie sich auf den Hormonstoffwechsel auswirken. Sie kontrollieren hierbei die
Zellantwort auf Hormone (zum Beispiel Androgene) und wirken auf einzelne Zel-
len sowie die Zellumgebung ein (4).

Gesundheit und Krankheit: Was Polyamine erreichen kénnen

Aktuell liegen nur wenige Untersuchungsergebnisse {iber die praktischen Aus-
wirkungen der gesamten Polyamin-Gruppe auf Gesundheit und Krankheit vor.
Uber Spermidin werden jedoch immer mehr positive Berichte verbreitet. Das
Wissen {iber die Funktionen der organischen Verbindungen im Stoffwechsel so-
wie weitere Materialien lassen vermuten, dass die Polyamine zumindest bei Al-
terungsprozessen, neurodegenerativen Krankheiten, Stoffwechselstérungen, in
der Krebspravention sowie in Bezug auf die Gedéchtnisleistung eine eigenstan-
dige Rolle spielen.

Auch giinstige Effekte bei Fettstoffwechselstérungen (Dyslipiddmie), Wundhei-
lungsprozessen, Hyperglykdmie (hoher Blutzuckerspiegel), Thrombozytenag-
gregation (Verklumpung von Blutpldttchen) und Lipidperoxidation (oxidative
Degradation von Lipiden; kann zu Zellschdden fiihren) wurden beschrieben.
Dariiber hinaus wirken sich Polyamine positiv auf experimentellen Diabetes, dia-
betische Komplikationen und auf die Pravention der Glykierung von Hamoglo-
bin (mit Zuckerresten verkniipftes Himoglobin) aus. Vermutlich kénnen sie auch
kardiovaskuldren Stérungen und anderen chronischen Erkrankungen vorbeugen

(34, 39, 41).

Laut Baroli kénnen Polyamine das Gehirn sogar vor der Entwicklung von psy-
chischen Erkrankungen und Epilepsie schiitzen. Eine therapeutische Verdande-
rung des Polyamin-Stoffwechsels kdnnte die Pravention und Behandlung dieser
Krankheiten deutlich verbessern (15). Hohe Polyamin-Spiegel verbindet Madeo

12
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zudem mit einer verbesserten Gesundheit und einer reduzierten Gesamtmortali-
tat (Sterberate) (31). Diese Vermutung wurde durch die Entdeckung erhhter Po-
lyamin-Spiegel bei gesunden Menschen im Alter von 90 bis 100 Jahren bekraftigt.

Ilgarashi schreibt den Polyaminen eine grof3e Bedeutung zu, da ein erhShter Spie-
gel an Polyaminoxidasen und Acrolein (entsteht aus Polyaminen) gute Marker fiir
einen Schlaganfall und chronische Nierenschiden sind (19). Jedoch existiert ak-
tuell noch kein einheitliches Konzept, welches die gesamten biochemischen und
molekularen Funktionen der Polyamine beschreiben kann (36).

Nutritional Science and Home Economics Holding B.V. — www.nwzg.de/spermidin 13
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2. DIE WIRKUNG VON
SPERMIDIN

permidin (1,8-Diamino-4-azaoctane, N-(3-Aminopropyl)-1,4-Diaminobutan

oder Monoaminopropylputrescin) ist das am besten erforschte und auffil-
ligste Polyamin. Es ist wesentlich an der Aufrechterhaltung des gesamten Stoff-
wechsels, der Zellfunktionen und der menschlichen Gesundheit beteiligt. Aus
diesem Grund kann ein vielfaltiger Nutzen in der Pravention und Therapie von
Krankheiten erwartet werden.

Auf Spermidin treffen die bereits genannten Wirkungen der Polyamine zu. Sper-
midin verfiigt zudem {iber einige in der Fachliteratur gut beschriebene eigenstan-
dige Effekte, die {iber die der Polyamine hinausgehen. Diese Wirkungen tragen
dazu bei, dass Spermidin die Tumorentwicklung (Karzinogenese) vermindert und
vor Krebs, Neurodegenerationen, metabolischen Krankheiten und Herzerkran-
kungen schiitzen kann.

14
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Die allgemeinen Wirkungen von Spermidin (29)

o fordert die Autophagie (Zellreinigungs- und Zellregenerations-
prozess; Krankheitserreger, fehlgefaltete Proteine oder nicht mehr
funktionelle Zellbestandteile werden abgebaut und verwertet)

o wirkt wie ein Kalorienrestriktionsmimetikum (Nachahmung des
lebensverldngernden Effektes bei einer reduzierten Energiezufuhr
aus Lebensmitteln)

verlangert die Lebensspanne
reduziert altersbedingte Gedadchtnisstorungen
schiitzt Nervenzellen (Neuroprotektion)

unterdriickt entziindungsfordernde Zytokine und moduliert so das
Immun- und Entziindungssystem

verlangsamt die Stammzellalterung
verbessert diastolische Funktionen
reduziert Arteriensteifheit und Herzinsuffizienz

reduziert Knochenverlust, der aufgrund einer Entfernung der
Eierstocke eintreten kann (Ovarektomie; OVX)

e verbessert die Gestalt und Funktion der Nieren bei Ratten mit
erhohtem Blutdruck

e reduziert alters- und bluthochdruckbedingte Nierenschdden
¢ verbessert synaptisch aktive Zonen im Gehirn
e schiitzt vor einer lebensbedrohlichen Sepsis (,,Blutvergiftung*)

e reduziert Myopathien (,,Muskelleiden“; Erkrankung der Muskulatur,
die meist mit Muskelschwéche einhergeht)

¢ verbessert die Muskelfestigkeit

e erzielt blutdrucksenkende Effekte durch die Verbesserung der
Bioverfiigharkeit von Arginin

¢ reduziert die Karzinogenese und die krankhafte Vermehrung von
Gewebe (Fibrose) in der Leber

Nutritional Science and Home Economics Holding B.V. - www.nwzg.de/spermidin 15
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Spermidin aktiviert die Autophagie

Die Autophagie ist ein wichtiges Reinigungs- und Recyclingprogramm des Kor-
pers. Sie ist fiir die Hom6ostase und das Uberleben unerlisslich. Die Autophagie
unterstiitzt den Organismus und die Zellen dabei, Schlacken und ,,Schrott“ zu
verdauen sowie fehlgeleitete, {iberfliissige oder falsch gebildete Zellbestandteile
abzubauen und der Wiederverwertung zuzufiihren. Sie ist wesentlich an der Er-
haltung der Zellhomdostase beteiligt und ermdéglicht den Zellen die Anpassung
an molekulare Stresszustande. Des Weiteren liefert sie Energie und Material fiir
die Bildung neuer zellularer Strukturen.

Eine gut funktionierende Autophagie {ibernimmt auch in Bezug auf pathologi-
sche Prozesse wichtige Aufgaben. Dazu zdhlen zum Beispiel die Verbesserung
metabolischer Storungen und die Verhinderung neurodegenerativer Erkrankun-
gen wie Multiple Sklerose, Morbus Parkinson oder Morbus Alzheimer durch die
Beseitigung fehlgefalteter Proteine.

Im Alter und bei Stoffwechselstérungen nimmt die Fdahigkeit des Korpers ab,
Autophagie zu betreiben. Laut derzeitigem Wissensstand gibt es zwei Moglich-
keiten, um die Autophagie zu aktivieren und zu verbessern:

1. Durch Begrenzung der Kalorienzufuhr. Dies kann durch Fasten oder eine dauer-
hafte niederkalorische Erndhrung erreicht werden.

2. Durch den Einsatz sogenannter Kalorienrestriktionsmimetika, welche die Ef-
fekte einer reduzierten Kalorienzufuhr (= Kalorienrestriktion) nachahmen.
Spermidin ist ein wichtiger Vertreter in der Gruppe der Kalorienrestriktionsmi-
metika und wirkt dhnlich wie die sekunddren Pflanzenstoffe Resveratrol aus
Trauben und Epigallocatechingallat aus Griintee.

Spermidin: Verldngert es die Lebensspanne?

Heutzutage gilt Spermidin als universelle Anti-Aging-Droge, da es zu den weni-
gen korpereigenen Stoffen gehort, die als Kalorienrestriktionsmimetika fungie-
ren und so die Autophagie aktiv férdern (40). Spermidin wirkt auch iiber andere
Mechanismen: Es reguliert das Wachstum, die Neubildung von Zellen (Prolifera-
tion), den Zelltod (Apoptose) und moduliert die Protein-Translation sowie Gen-
expression. Des Weiteren hemmt es Entziindungen und die Entstehung von Fett-

Spermidin und Weizenkeime | Dr. med. Udo Béhm

zellen (Adipogenese) sowie die Histonacetylierung. Spermidin verbessert den
Fettstoffwechsel.

Das Polyamin aktiviert den fiir das Zellwachstum und die Proteinsynthese essen-
ziellen ,,Eukaryotic translation initiation factor 5A“ (eIF5A), welcher als Transla-
tionsdehnungsfaktor gilt und an der Bildung von Peptidbindungen bei der Trans-
lation (Ubersetzung genetischer Informationen) von mRNA beteiligt ist. eIF5A
enthdlt als derzeit einzig bekanntes Protein eine besondere Aminosdure, welche
durch die Desoxyhypusin-Synthase und die Desoxyhypusin-Hydroxylase gebildet
wird und Spermidin als Substrat bendtigt. Desoxyhypusin-Synthase ist ein En-
zym mit dem systematischen Namen Lysin.

Spermidin reduzierte unter anderem bei Mdusen die Malondialdehyd-Spiegel
(Abbauprodukt mehrfach ungesittigter Fettsduren; wichtiger Biomarker fiir oxi-
dativen Stress) im Gehirn und erhéhte die SOD-Aktivitit (Superoxid-Dismutase;
korreliert mit erhdhter Lebenserwartung). Spermidin verbessert auBerdem die
Funktion der Mitochondrien (19, 27, 36, 38, 48, 54, 58, 64).

Mittlerweile gilt es als gesichert, dass eine externe Spermidin-Zufuhr aufgrund
der Autophagie-Aktivierung und der anderen typischen Polyamin-Effekte zu-
mindest die Lebensspanne von Modell-Organismen wie Fruchtfliegen, Hefen und
Wiirmern verldngert. Weiter stoppt es den altersbedingten Erinnerungsverlust
bei Fruchtfliegen und verringert altersabhdngige Proteinschaden bei Mdusen. Es
reduziert auch altersbedingte Erkrankungen und den Verlust motorischer Fahig-
keiten (19, 27, 36, 54).

In einer Untersuchung, durchgefiihrt von Gupta, erweiterte Spermidin die Le-
bensspanne von Fliegen, Hefen, Wiirmern und menschlichen Immunzellen. Es
hemmt oxidativen Stress und das Absterben von Gewebe (Nekrose) bei altern-
den Mausen. Es regt in dlteren Hefen die Deacylierung von Histon H3 durch die
Hemmung von Histon-Acyltransferasen an. Werden Polyamine aus dem Kérper
entfernt, fiihrt dies zu einer iiberm@fligen Acetylierung, zu einem frithen Zelltod,
zur Radikalbildung und zu einer verkiirzten Lebensdauer. Spermidin kurbelt die
Autophagie stark an, ist wichtig fiir die Unterdriickung der Nekrose und verlan-
gert dadurch die Lebensspanne (8).

In praklinischen Modellen verldngerte die zusatzliche Gabe von Spermidin die
Gesundheits- und Lebensspanne von Menschen. In einer prospektiven Kohorten-
studie von Kiechl wird bestétigt, dass Spermidin die menschliche Lebensdauer
verldngert. Die Gesamtmortalitdt sank in der Untersuchung pro Drittel zuneh-
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mender Spermidin-Einnahme von 40,5 (95 % CI) auf 23,7 (95 % CI) beziehungs-
weise 15,1 (95 % CI), was einer kumulativen Mortalitdtsinzidenz von 0,48, 0,41
beziehungsweise 0,38 entspricht. Die kumulative (Mortalitits-)Inzidenz (CI) gibt
an, wie wahrscheinlich es ist, dass eine Person in einer festgelegten Zeitspanne
eine bestimmte Erkrankung entwickeln beziehungsweise sterben (Mortalitétsin-
zidenz) wird. Das Sterblichkeitsrisiko zwischen dem oberen und unteren Drittel
der Spermidin-Zufuhr war dhnlich wie bei einem um 5,7 Jahre jiingeren Alter (8,
9, 20, 27, 31).

Spermidin schiitzt das Herz

Eine gestorte Autophagie kann sich schadlich auf das Herz-Kreislaufsystem aus-
wirken. Demzufolge kdnnen Substanzen, die die Autophagie aktivieren, der Ent-
stehung von Herz-Kreislauferkrankungen wie Arteriosklerose, Herzinsuffizienz,
KHK (koronare Herzkrankheit), Herzrhythmusstérungen und diabetische Kardio-
myopathie entgegenwirken. Spermidin stimuliert auBerdem die mitochondriale
Atmung und verbessert die mechano-elastische Funktion der Herzmuskelzellen
(Kardiomyozyten) (42, 69).

Bei einer Herzinsuffizienz liegt ein Uberschuss des Enzyms PPs (Serin/Threonin-
Protein Phosphatase 5) vor. Dieses Enzym lagert sich an der Herzkammer an, wo-
durch deren Dehnbarkeit verringert und die Elastizitat des Herzens eingeschrankt
wird. Spermidin kann PPs5 effektiv hemmen. Mause, die mit Spermidin gefiittert
wurden, hatten im Alter noch ein gesundes Herz. Auch bei Menschen, die sich
spermidinreich erndhren, treten seltener Herz-Kreislauferkrankungen auf. Da der
Spermidin-Spiegel im Alter abnimmt, kdnnte eine Supplementation sinnvoll sein
(9, 57).

Die gesundheitlichen Effekte von Spermidin auf das Herz-Kreislaufsystem
konnten in zahlreichen Versuchen mit Ratten und Mausen belegt sowie auf den
menschlichen Organismus iibertragen werden:

e Eine Supplementation mit Spermidin aktiviert die Bildung neuer Mitochond-
rien in der Zelle (mitochondriale Biogenese) durch die SIRT1i-vermittelte De-
acetylierung von PGC-1alpha (Protein). Zudem hemmt Spermidin mitochond-
riale Funktionsstorungen und bewahrt die Ultrastruktur der Herzmuskulatur.
Bei den Tieren waren auBerdem die Ornithindecarboxylase (ODC) und SIRT1/
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PGC-1a (der Sirtuin-1/Peroxisom-Proliferator-aktivierte Rezeptor-Gamma-Co-
aktivator-Alpha-Signalweg), welcher die mitochondriale Biogenese reguliert,
herabgeregelt. Die SPD/Spermin-N1-Acetyltransferase war hingegen hochgere-
gelt. Spermidin erhdhte in den Versuchen PGC-1a, SIRT1, NRF1, NRF2, TFAM
(mitochondrialer Transkriptionsfaktor a) und die OXPHOS-Leistung (oxidative
Phosphorylierung) der Herzmuskelzellen (62).

Eine Nahrungserganzung mit Spermidin dimmt das Risiko einer Aussackung
der Gefaflwédnde der Arterien im Bauch (abdominale Arterienaneurysmen) ein
und verbessert die Integritat (Unversehrtheit) der Aortenstruktur. Spermidin
erhoht die von der Autophagie abhédngigen Eiweifie und reduziert das Eindrin-
gen entziindlicher Substanzen (inflammatorische Infiltration) sowie entziind-
licher Fresszellen (Monozyten). Demzufolge konnte Spermidin eine vielver-
sprechende Therapie bei abdominalen Aortenaneurysmen sein (25).

Eine Spermidin-Supplementation verbessert die Funktion der Herzmuskelzel-
len (Kardiomyozyten) und reduziert die Zellnekrose (Zelltod). Nach einem In-
farkt steigert Spermidin die Herzfunktion und mindert die Infarktgréfie sowie
die Zunahme der Herzmuskelmasse (myokardiale Hypertrophie). Weiter redu-
ziert es Entziindungen, oxidative Schaden und die Apoptose (programmierter
Zelltod) sowohl in vitro (,,im Reagenzglas durchgefiihrt“) als auch in vivo (,,am
lebenden Objekt beobachtet/durchgefiihrt“) (65).

Die zusatzliche Gabe von Spermidin verlangsamt die Arterienalterung, wel-
che durch reduziertes Stickstoffmonoxid, erh6hte AGEs (Advanced Glycation
Endproducts), Superoxid und oxidativen Stress ausgeldst wird. Spermidin nor-
malisiert die Arterienpulswellengeschwindigkeit (aPWV; direktes Maf3 fiir die
Arteriensteifheit), repariert die endothelabhdngige Arteriendilatation (EDD
= enddiastolischer Durchmesser; Durchmesser der Herzhohlen am Ende der
Diastole) und verringert oxidativen Stress, AGEs sowie Superoxid. Diese Unter-
suchung lasst vermuten, dass Spermidin Behandlungen gegen arterielles Al-
tern sowie Maflnahmen zur Vorbeugung altersbegleitender Herzkrankheiten
verbessern konnte (22).

Spermidin hemmt signifikant die Lipid-Akkumulation (,,Fettanreicherung®)
und die nekrotische Kernbildung in arteriosklerotischen Plaques. Die Lipid-
Akkumulation nimmt ab, da Spermidin den Cholesterin-Efflux durch die Akti-
vierung der Autophagie stimuliert. Die Grofle und Zusammensetzung der Ab-
lagerungen (Plaques) dndert sich durch Spermidin nicht. Die Stimulation der
Autophagie konnte die Entstehung von Gefaf3krankheiten verhindern (35).
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e Erleidet ein Kind im Mutterleib einen gefihrlichen Sauerstoffmangel (Intra-
uterine Hypoxie), dann fiihrt dies zu einer Abnahme der kardialen Orni-
thindecarboxylase und zu einer gesteigerten Bildung der Spermidin-/Sper-
min-N1-Acetyltranferase. Es kommt zu einer Verringerung des Kérpergewichts,
Herzgewichts, der Herzmuskelzellenproliferation, der antioxidativen Kapazi-
tat, der Mitochondrienstruktur und der Mitochondrien-Biogenese. Parallel
dazu sterben mehr Herzmuskelzellen ab und es kommt zu einer krankhaften
Vermehrung des Gewebes (Fibrose). Diese Schidden kénnen durch eine Sper-
midin-Supplementation in die Plazenta vermieden werden (5).

¢ Eine gesteigerte Autophagie schiitzt vor kardiovaskuldaren Erkrankungen. Bei
Ratten und Mausen entfaltete didtetisches Spermidin durch die Erh6hung
der Herzautophagie und Mitophagie (Abbau von Mitochondrien) herzschiit-
zende Effekte. Zudem bremst Spermidin durch die Verbesserung der Arginin-
Bioverfiigbarkeit und den Schutz der Nieren die Entwicklung von Bluthoch-
druck (Hypertonie). Bei Menschen zeigte sich ein Zusammenhang zwischen
der Spermidin-Supplementierung und einem reduzierten Blutdruck sowie
einem verringerten Risiko fiir die Entstehung von kardiovaskuldren Erkran-
kungen. Erniedrigt war auch das Risiko, an den Folgen dieser Erkrankungen
zu sterben. Spermidin ist ein herz- und gefaf3schiitzender Autophagie-Akti-
vator (10).

e Spermidin erhéht bei Mausen die Lebensdauer und zeigt herzschiitzende Ef-
fekte. Es reduziert eine krankhafte Herzmuskelvergréferung, senkt den sys-
tolischen Blutdruck und erhdlt die diastolische Funktion bei dlteren Tieren
aufrecht. Das Nahrungserganzungsmittel erh6ht die Autophagie des Herzens,
die Mitophagie sowie die mitochondriale Atmung. Es verbessert die mecha-
no-elastischen Fahigkeiten der Herzmuskelzellen, erhht die Titin-Phosphor-
ylierung und unterdriickt leichte Entziindungen. Beim Menschen wurde ein
Zusammenhang zwischen einem hohen Spermidin-Gehalt in der Nahrung und
einem verringerten Blutdruck sowie einem geringeren Auftreten von Herz-
Kreislauferkrankungen beobachtet (9).

Die Effekte des Spermidins auf das Herz-Kreislaufsystem wurden mittlerweile mit
Humandaten verifiziert:

e Laut aktueller Aussagen der Weltgesundheitsorganisation (WHO) und IMF

existiert eine negative Assoziation zwischen der Spermidin-Zufuhr aus der
Nahrung und der Sterberate an kardiovaskuldren Erkrankungen. (57)
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e Die Forscher Tong und Madeo beschreiben, dass in epidemiologischen Studien
Spermidin eine schiitzende Wirkung auf die kardiovaskuldre Gesundheit hat.
Weiter schrieben sie, dass eine spermidinreiche Erndhrung die mit kardiovaskula-
ren Erkrankungen (und Krebs) verkniipfte Gesamtsterberate verringert (30, 60).

e Laut Nilsson wirkt Spermidin sowohl bei Mdusen als auch Menschen herz-
schiitzend (42).

e In einer randomisierten Studie von Matsjumoto verbesserten erhthte Spermi-
din-Spiegel die endothelialen Funktionen bei gesunden Probanden und redu-
zierten das Risiko fiir Arteriosklerose (33).

¢ Eisenberg berichtet in einer ver6ffentlichten Studie (9), dass Spermidin alte-
rungsbedingte Herzfunktionsstérungen bei Mausen durch die Aktivierung der
Autophagie riickgangig macht. Spermidin ,verjiingt“ die quergestreifte Mus-
kulatur und verbessert mitochondriale Funktionen sowie Schliisselfunktio-
nen im Zusammenhang mit der Herzalterung (einschliefllich Bluthochdruck,
linksventrikuldre Hypertrophie, diastolische Dysfunktion und erhohte links-
ventrikuldre Steifheit). Zudem wirkt es antientziindlich. Die Effekte sind von
der Autophagie abhéngig.

Spermidin und seine Auswirkungen auf das Gehirn

Spermidin spielt eine wichtige Rolle bei der Entwicklung des Gehirns. Auch die
Funktionsfahigkeit des Gehirns, der Gedachtniserwerb und die Gedachtniskon-
solidierung (Verfestigung von Erinnerungen oder Lerninhalten im Langzeitge-
déchtnis) sind von Spermidin abhéngig. Aktuelle Untersuchungen deuten darauf
hin, dass vor allem die Autophagie-Effekte und die Polyamin-Bindungsstellen am
NMDA-Rezeptor (NMDA) fiir die Auswirkungen von Spermidin auf das Gedacht-
nis verantwortlich sind.

Die Effekte auf das Gehirn wurden zunédchst im Tiermodell bei Ratten und Tau-
fliegen nachgewiesen. Inzwischen existieren erste Humanstudien, welche die Ef-

fekte bestatigen.

e Die Verabreichung von Spermidin verbesserte bei Ratten die Konsolidierung
des Angstgedichtnisses, wobei sowohl der TrkB-Antagonist (Tyrosinrezep-
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torkinase B; Protein) ANA-12 als auch der PI13K-Inhibitor (Phosphoinositid-
3-Kinase; Enzym) LY294002 die Wirkung von Spermidin auf das Gedachtnis
verhinderte. Dies deutet darauf hin, dass die durch Spermidin verbesserte Ge-
déchtniskonsolidierung die Aktivierung des TrkB-Rezeptors und des PI3K/Akt-
Signalwegs beinhaltet (2).

Die Spermidin-Gabe schiitzt Taufliegen (genauer: Drosophila) vor altersbeding-
ten Gedachtnisstorungen. Das Nahrungserganzungsmittel arbeitet direkt an den
Synapsen und erlaubt dort eine von der Autophagie abhdngige homdostatische
Regulation des Teils der Synapse, von welchem die Erregung ausgeht (3).

Im Alter nehmen die Polyamine im Gehirn ab. Bei Fruchtfliegen wurde beob-
achtet, dass die Abnahme der Polyamine auch mit einer nachlassenden Ge-
dachtnisleistung einhergeht. Die zusdtzliche Gabe von Spermidin verbessert
die Autophagie, stellt einen jugendlichen Spermidin-Spiegel wieder her und
blockiert den Geddchtnisverlust. Eine Besserung der Geddchtnisstérungen
tritt jedoch nicht ein, wenn genetische Defizite die Autophagie verhindern
oder einschrédnken (17).

In einer aktuellen Arbeit aus dem Jahre 2020 bestétigt Gosh, dass Spermidin
die Langlebigkeit fordert und die Autophagie anregt. Es erhilt die zelluldre
und neuronale Homd&ostase aufrecht. Spermidin und Spermin interagieren
mit dem Opioidsystem und beeinflussen die Neuroinflammation (Entziindung
von Nervengewebe). Weiter hemmen sie den Calcium-Einstrom in die Zellen,
schddliche Radikale und die Glutamat-Exzitotoxizitdt. Die Entwicklung und
Funktion des Gehirns ist abhdngig von der Polyamin- und insbesondere von
der Spermidin-Konzentration. Des Weiteren fiihren altersbedingte Schwan-
kungen des Spermidin-Spiegels zu Ungleichgewichten im neuralen Netzwerk
und gefdhrden die Neurogenese (Bildung von Nervenzellen). Eine zusétzliche
Spermidin-Zufuhr unterstiitzt demzufolge die Behandlung von Gehirnerkran-
kungen, wobei die genauen Mechanismen noch nicht vollstandig bekannt
sind (16).

Huang hat herausgefunden, dass die Gabe von Spermidin nach Schadel-Hirn-
Traumata (kurz: SHT oder engl. TBI (traumatic brain injury)) signifikant den
neurologischen NNS-Score beschleunigt und die Latenz im Morris-Water-Ma-
ze-Test (auch: Morris-Wasserlabyrinth) verkiirzt. In Studien zeigte sich durch
Spermidin eine verbesserte Bluthirnschrankenfunktion. Dariiber hinaus kam
es zu positiven Verdnderungen beziiglich des Zelltodes und bei Gehirnédemen.
Entziindungsférdernde Zytokine und TBI-Marker waren signifikant erniedrigt.
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Da bei TBI-Patienten mit schweren Stérungen die Spermidin-Spiegel signifi-
kant erniedrigt waren, konnte das Nahrungserganzungsmittel laut Huang als
neue Therapieform bei Schiadel-Hirn-Traumata eingesetzt werden (18).

e In der randomisierten preSmartAge-Studie, die von Dr. Miranka Wirth an der
Charité durchgefiihrt wurde, verbesserte Spermidin die Gedachtnisleistung
deutlich. Aus der Studie geht hervor, dass der Effekt auf der Stimulation neuro-
modulatorischer Aktionen im Gedachtnissystem beruht (63).

Spermidin: Schutz vor neurodegenerativen Stéorungen?

Ergdnzend zu den bisher beschriebenen Wirkungen von Spermidin auf das Ge-
hirn werden im Folgenden die Effekte auf neurodegenerative Stérungen vorge-
stellt und mit neuen Erkenntnissen aus Humanstudien untermauert:

e Dem Forscher M. Fischer ist es in einer kleinen Studie gelungen, nachzuwei-
sen, dass eine erhohte Autophagie in den Gehirnzellen das Geddchtnis ver-
bessert. Des Weiteren fand er heraus, dass T-Zellen und Zytokine als wichtige
Mediatoren in der Pathologie von Morbus Alzheimer agieren. In hohen Dosie-
rungen regelt Spermidin alle Zytokine aufier IL-17A herab, fordert die Autopha-
gie und erhoht die T-Zellaktivierung (13).

e Pekar stellte in seiner Untersuchung fest, dass Spermidin aufgrund seines Ein-
flusses auf die Autophagie die Beseitigung von Amyloid-Beta-Plaques triggert.
Es wirkt sich positiv auf Demenz aus und fiihrt bei Altenheimbewohnern be-
reits nach dreimonatiger Einnahme zu einer deutlichen Verbesserung der kog-
nitiven Leistungsfihigkeit (50).

¢ Im Jahre 2020 beschrieb Schwarz, dass eine héhere Spermidin-Zufuhr bei dlte-
ren Menschen mit einem gréfleren Volumen des Hippocampus verkniipft ist.
AufBerdem stellte er eine grofere mittlere Kortexdichte und eine gesteigerte
Kortexdicke in fiir Alzheimer anfalligen Gehirnbereichen sowie in denen zum
Scheitelbein und zu den Schlifen gehdrenden Gehirnanteilen fest (56).

e Bereits in einer fritheren randomisierten Untersuchung aus dem Jahre 2018 hat

Schwarz herausgefunden, dass Spermidin vor kognitiven Defiziten und Neuro-
degenerationen schiitzen kann (55).
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Auch die Deutsche Gesellschaft fiir Neurologie erkennt inzwischen das grof3e Po-
tenzial von Spermidin hinsichtlich seiner Schutzwirkung in Bezug auf Demenz an
und schreibt, dass bisherige Daten vermuten lassen, dass sich Spermidin positiv
auf die Gehirnfunktionen und auf die geistigen Fahigkeiten auswirkt. Diese Wir-
kungen stehen aktuell im Fokus der SmartAge-Studie, welche unter der Leitung
von Frau Professor Floel durchgefiihrt wird. Hierbei kommen mit Spermidin an-
gereicherte Weizenkeimpréparate zum Einsatz (80, 81).

Spermidin in der Onkologie

Spermidin werden mittlerweile auch positive Effekte im Bereich der Krebspra-
vention nachgesagt. Eventuell kann das Polyamin sogar bei kleinen Tumoren, die
sich in einem friihen Stadium befinden, behilflich sein. Untersuchungen lieferten
folgende Resultate:

e Levesque nutzte Spermidin in einer seiner Studie als Antikrebsmittel. Eine
Kombination aus Kalorienrestriktionsmimetika (CRM; z. B. Spermidin) mit Ak-
tivatoren des immunogenen Zelltods (ICD) und Immuncheckpointinhibitoren
(ICI) verbesserte bei Mausen die Kontrolle iiber das Tumorwachstum. Ohne
Kalorienrestriktionsmimetika bewirken ICDs und ICIs nur eine partielle Sensi-
bilisierung fiir die Behandlung (71).

¢ Wie Yue und Kollegen entdeckten, kann Spermidin durch die aktivierte Auto-
phagie Krebszelldefekte, welche den oxidativen, stressbedingten Zelltod aus-
l6sen und Leberkarzinome sowie Leberfibrose férdern, reduzieren. Als Nah-
rungsergdnzungsmittel kann das Polyamin nicht nur die Lebensspanne von
Maédusen um bis zu 25 Prozent verlangern, sondern auch Leberfibrose und Le-
ber-Karzinom-Herde minimieren (66).

e Aus einer Ubersichtsarbeit von Fan und Kollegen geht hervor, dass Spermidin
Onkogene (,,Krebsgene*), die Autophagie, Immunitédt und Apoptose in Zusam-
menhang mit Krebs beeinflusst. Anscheinend hat das Nahrungsergdnzungs-
mittel jedoch einen Doppeleffekt: Es unterdriickt die Tumorgenese, reduziert
die Krebsmortalitdt aufgrund seiner Wirkung als Kalorienrestriktionsmimeti-
kum und verlangert die Lebensspanne von Krebspatienten im frithen Stadium
der Erkrankung. Jedoch konnte es aber auch im fortgeschrittenen Krebsstadi-
um das Wachstum gré3erer Tumore beschleunigen (11).
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e Pietrocola duflerte sich im Jahre 2019 zur prospektiven Studie von Kiechl
(20), aus welcher hervorgeht, dass Spermidin die Krebsmortalitit senkt, und
schrieb, dass Krebs erst entstehen kann, wenn das Immunsystem die Gefahr
nicht erkennt und bosartige Zellen nicht eliminiert. Die durch Spermidin akti-
vierte Autophagie ist demnach in der Lage, bosartige Verdnderungen zu unter-
driicken, prokarzinogene entziindliche Reaktionen zu hemmen und die Anti-
tumor-Immunitét zu férdern (51).

e In einer prospektiven Studie von Vargas, an der 87602 Frauen teilnahmen,
wurde eine héhere Polyamin-Zufuhr pro Tag mit einem reduzierten Risiko fiir
kolorektalen Krebs (HR durchschnittlich 0,81), insbesondere bei iibergewich-
tigen Frauen, in Verbindung gebracht (61). Erwdhnenswert ist jedoch, dass so-
wohl Krebszellen mit einer erh6hten Stoffwechselaktivitdt als auch gesunde
Zellen Polyamine nutzen. Aus diesem Grund wird aktuell diskutiert, ob eine
Dysregulation des Polyamin-Stoffwechsels Krebs férdern konnte. Die gesamte
Polyamin-Konzentration ist dabei erhtht und die Enzyme aus dem Polyamin-
Stoffwechsel (wie Adenosylmethionin-Decarboxylase (SAMDC) und Spermin-
oxidase (SMO)) sind hochaktiv. Sollte sich dies bewahrheiten, sollten hohe
Polyamin-Spiegel wahrend der Krebstherapie vermieden beziehungsweise ge-
senkt werden (72-79).

Virusinfektionen: Neuer Priaventions- und Therapieansatz?

In einer aktuellen Studie von Gassen aus dem Jahre 2020, an der auch Professor
Drosten beteiligt war, zeigte sich, dass durch eine Infektion mit SARS-CoV-2 das
zelleigene Spermidin aus dem Korper entfernt wird. Auch die Autophagie wird
durch die Infektion gehemmt. Die Verabreichung von Spermidin konnte in Zell-
kulturen die Verbreitung des SARS-CoV-2 um 85 Prozent reduzieren.

Als versuchsweise gesunde Zellen mit Spermidin behandelt wurden, sank die
Infektionsrate um 70 Prozent. Spermidin kénnte somit eine grof3e Rolle in der
Pravention und Behandlung von Corona- sowie anderen Virusinfektionen spielen
(14). Die Ergebnisse miissen jedoch noch in Humanstudien {iberpriift werden, da
unklar ist, ob die Dosierungen beim Menschen die gleichen Wirkungen erreichen.
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Weitere Effekte von Spermidin
Das Polyamin Spermidin erzielt folgende sonstige gesundheitliche Wirkungen:

e Bei Mdusen vermindert Spermidin die Entwicklung von Symptomen, die an
Psoriasis (Schuppenflechte) erinnern. Es hemmt Entziindungen und beein-
flusst die metabolische Fitness von dendritischen Zellen (Abwehrzellen des
Immunsystems). Der Wissenschaftler Li kam am Ende seiner Untersuchungen
zu dem Ergebnis, dass Spermidin ein vielversprechendes Therapeutikum fiir
Menschen mit Autoimmunerkrankungen sein kénnte (24).

e Bei einem Niereninfarkt wird das Nierengewebe aufgrund eines Gefafiver-
schlusses unzureichend durchblutet und geht zugrunde. Sobald der Blutfluss
nach diesem Ereignis wiederhergestellt wurde, kénnen sogenannte Reperfu-
sionsverletzungen auftreten. Der Niereninfarkt (Nierenischdmie) und die dar-
auffolgenden Verletzungen fiihren aufgrund des enormen oxidativen Stresses
zu einer hohen Sterberate. In einem Artikel beschreibt J. Kim, dass Spermidin
Hefezellen vor dem Altern schiitzt, indem es oxidativen Stress und Nekrose
hemmt. Es reduziert auf3erdem erhohte Kreatinin-Spiegel und mindert Verlet-
zungen der Nierentubuli (,,Harnkanidlchen®) nach einem Niereninfarkt oder
nach oxidativem Stress. Spermidin unterdriickt die Zerstérung der Plasmazell-
membranen und die Nekrose (21).

e Mit dem Alter lasst die Autophagie nach, was zur Entstehung von Arthrose
beitragen kann. Da gleichzeitig altersbedingt auch der Spermidin-Gehalt ab-
nimmt, werden Stoérungen der Autophagie gefordert. Dies kann zu reduzier-
ten Zellfunktionen und zu verminderter Gen- sowie Proteinexpression fiihren.
Eine Behandlung mit Spermidin aktiviert laut Pradeep die Autophagie der
Knorpelzellen (Chondrozyten) und schiitzt moglicherweise vor der Entwick-
lung von Arthrosen (70).

e Farhadian hat festgestellt, dass Spermidin durch die Bildung eines Spermidin-

a-Chymotrypsin-Komplexes die Aktivitdt, Stabilitdt und Absorption von a-Chy-
motrypsin (Eiweif; abbauendes Pankreasenzym) verbessert (12).
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3. DIE WIRKUNGEN VON SPERMIN

permin ist ein wichtiger Spermidin-Metabolit und verfiigt iiber besondere

eigenstidndige Wirkungen. Pegg beschreibt in einer Ubersichtsarbeit, dass
das Polyamin Spermin vor Stress schiitzt, den Flow durch K-Kandle unterstiitzt,
die Aktivitat der Gehirn-Glutamatrezeptoren kontrolliert und oxidative Schaden
sowie Radikale minimiert. Demzufolge ist es am Lernen und an der Gedachtnis-
leistung beteiligt und beeinflusst die Wachstumsantwort.

Es fordert die Stabilisierung der Helixstruktur von Nukleinsduren und die Ge-
staltung von glykierten Proteinen wie Histonen. Spermin moduliert den Calcium-
Transport, aktiviert die Adenylatcyclase (katalysiert die Bildung von zyklischem
Adenosinmonophosphat cAMP) sowie die H+-ATPasen (wichtig fiir den Auf- und
Abbau von ATP, den Energiestoffwechsel sowie die Signaltransduktion) und ist
an der Umwandlung des Coenzyms A beteiligt.

Dariiber hinaus dient Spermin als Reservoir fiir freies Spermidin. Ist die Spermin-
Bildung eingeschrankt, fiihrt dies zu neurologischen Veranderungen, Stérungen
der Intelligenz, niedrigem Blutdruck und reduziertem Muskel- sowie Knochen-
wachstum (49, 54).
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4. WHEAT GERM:
DIE WEIZENKEIME UND IHRE
INHALTSSTOFFE

eizenkeime enthalten hohe Mengen an Spermidin. In Studien werden

meist mit Spermidin und Polyaminen angereicherte Weizenkeimextrakte
verwendet, welche inzwischen auch als Nahrungserganzungsmittel angeboten
werden. Es lohnt sich deshalb, einen genauen Blick auf die eventuellen gesund-
heitlichen Effekte der Weizenkeime zu werfen.

Weizenkeime sind &lhaltige Bestandteile reifer Weizenkoérner und machen un-
gefdhr 3 Prozent deren Gesamtgewicht aus. Aus den Weizenkeimen entwickelt
sich zundchst das wertvolle Weizengras, aus welchem sich spater Weizenkorner
bilden. Bei der Herstellung von Weizenmehl fallen Weizenkeime meist als Neben-
produkt an. Sie besitzen eine hohe Nahrstoffdichte und sind reich an Mikrondhr-
stoffen sowie Ballaststoffen (1,5 bis 4,5 Prozent). Der Ol-Gehalt liegt bei ca. 10 Pro-
zent, wobei viele ungesattigte Fettsduren enthalten sind. Der Eiweif3anteil betragt
durchschnittlich 27 Prozent, je nach Herkunft sind aber auch zwischen 13 und 35
Prozent moglich.

Zu den Inhaltsstoffen zihlen:

¢ Vitamine (B1, B2, B3, Bs, B6, Bg sowie die Vitamine A, K und E)

¢ Mineralstoffe und Spurenelemente (Calcium, Magnesium, Eisen,
Kalium, Jod, Chrom, Mangan, Zink, Molybddn, Schwefel und
Phosphor)

¢ Polyamine (Spermin, Spermidin und Putrescin)

e Fettsauren (insbesondere a-Linolensaure, Linolsaure, Olsdure
und Palmitoleinsdure)

e Aminosduren (wie Arginin, Tryptophan, Lysin, Methionin,
Phenylalanin, Leucin und Isoleucin)

¢ Sekundare Pflanzenstoffe (Carotinoide, Polyphenole und
Flavonoide)
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Entodlte Weizenkeime enthalten 50 bis 9o Prozent weniger Lipide. Aus ihnen wird
Weizenkeimdl und Weizenkeimextrakt hergestellt. Im entolten Extrakt stecken
nicht nur weniger Fettsauren, sondern auch weniger fettlosliche Carotinoide so-
wie ein niedrigerer Gehalt an Vitamin E (85, 91, 100). Wahrend in nativen Weizen-
keimen die Mengen der Inhaltsstoffe schwanken, sind sie in Weizenkeimextrak-
ten weitestgehend standardisiert.

Die Wirkungen der Weizenkeime

Die genannten Inhaltsstoffe weisen auf ein grofies gesundheitliches Potenzial
hin. Bislang wurden die Wirkungen der Weizenkeime jedoch erst teilweise ex-
perimentell erforscht, Humanstudien gibt es kaum. Das grof3e Wissen {iber die
einzelnen Inhaltsstoffe und deren Bedeutungen fiir den Stoffwechsel sowie die
allgemeine Gesundheit 1asst aber Aussagen iiber die Gesamtwirkung der Weizen-
keime zu. Die Forschung nennt auch mogliche medizinische Einsatzgebiete:

¢ Weizenkeimextrakt verfiigt aufgrund seines hohen Mikrondhrstoffgehalts iiber
antientziindliche, antioxidative, antibakterielle und immunmodulierende Ef-
fekte (91).

¢ Laut einer Humanstudie von Ataollahi mindern Weizenkeime signifikant die
verschiedenen Beschwerden, die beim pramenstruellen Syndrom (PMS) auf-
treten. Laut Balint wirkt sich fermentierter Weizenkeimextrakt als Erganzung
zur Corticoidtherapie positiv auf rheumatoide Arthritis aus und verbessert die
Beschwerden sowie Lebensqualitit (82, 83).

e Weizenkeime verbessern die Funktion des Magen-Darm-Traktes. Sie reduzie-
ren entziindungsfordernde Zytokine im Darm, erhthen den Anteil an Butter-
sowie Propionsdure und regulieren die Zusammensetzung der Darmflora. Des
Weiteren erhdhen sie den Anteil an Laktobazillen und - wie sich in einer klei-
nen Doppelblindstudie von Moreira-Rosario herausstellte - auch die Menge an
Bacteroides und Bifido (94, 96).

e Ineiner Doppelblindstudie von Mohammadi reduzieren Weizenkeime bei Typ-
2-Diabetikern signifikant den Cholesterinspiegel und steigern die antioxidative
Kapazitat. Ostlund schreibt ebenfalls, dass Weizenkeime die Cholesterin-Ab-
sorption im Darm hemmen. Laut Ojo minimieren Weizenkeime bei iiberge-
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wichtigen Mausen unter anderem das viszerale Fett, kardiale mitochondriale
Dysfunktionen, das Serum-Insulin und die Insulinresistenz (93, 97, 98).

e Auch die Onkologie zeigt Interesse am Weizenkeimextrakt, da sich dieser aus
vielen biologisch aktiven Stoffen (einschlielich Benzoquinonen) zusammen-
setzt. In etlichen experimentellen Untersuchungen, kleinen Humanstudien
und Tierstudien wurden fiir alkoholische und fermentierte Weizenkeimex-
trakte krebspraventive Effekte nachgewiesen, zum Beispiel bei Darmkrebs.
Des Weiteren wurden Wirkungen als komplementdre Mafinahme bei der Be-
handlung von verschiedenen Karzinomarten (Melanome, Lungenkrebs, Leuk-
dmie, Brustkrebs, kolorektales Karzinom) attestiert. Therapiebedingte Neben-
wirkungen wie die Verminderung der neutrophilen Granulozyten im Blut und
Miidigkeit/Erschdpfung verbesserten sich. Auch die Ubetlebenszeit konnte
verldngert und die Lebensqualitdt gesteigert werden. Der Extrakt zeigt antime-
tastasierende, antiproliferative, die Tumorzellapoptose férdernde Wirkungen
und unterstiitzt die Zytotoxizitat natiirlicher Killerzellen (84, 86, 87, 88, 89, 90,
92, 95, 99).

Zusammenfassend unterstiitzen Weizenkeime aufgrund der enthaltenen Mikro-
nadhrstoffe die Basisversorgung und bereichern die allgemeine Erndhrung. Sie
eignen sich zur Optimierung des Stoffwechsels und zur Pravention von Stoff-
wechselstérungen, akuten und chronischen Erkrankungen.

Des Weiteren verbessern Weizenkeime wahrscheinlich das antioxidative Netz-
werk, die Mitochondrienfunktion, die Funktionen des Verdauungstraktes sowie
das Entziindungs- und Immunsystem. Sie beeinflussen das pramenstruelle Syn-
drom, den Fettstoffwechsel, Diabetes sowie Rheuma positiv und kénnen auch in
der Pravention sowie Behandlung von Krebs zum Einsatz kommen. Weizenkeime
unterstiitzen die Wirkungen von Spermidin hervorragend.
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5. SPERMIDIN UND POLYAMINE IN
WEIZENKEIMEXTRAKTEN:
EINSATZGEBIETE UND DOSIERUNG

Durchschnittlich nehmen wir tdglich rund 12 Milligramm Spermidin und andere
Polyamine iiber die Nahrung auf, wobei die Menge stark von den Essgewohnhei-
ten abhdngt. Polyamine konnen von den Darmbakterien auch selbst gebildet oder
anderweitig vom Korper synthetisiert werden. Dies funktioniert jedoch nur dann,
wenn die Absorption im Darm uneingeschrankt ablduft, die Zusammensetzung
der Darmflora stimmt, Stoffwechselprozesse normal verlaufen und die Grund-
bausteine sowie Cofaktoren fiir die Synthese in ausreichender Menge vorliegen.

Sind diese Voraussetzungen nicht erfiillt und ist der Bedarf insbesondere an
Spermidin erhoht (beispielsweise in der Prdvention, Krankheitsbehandlung
oder Gesundheitsforderung), kann laut aktuellem Wissensstand die Zufuhr eines
hochwertigen Weizenkeimextraktes empfehlenswert sein. Standardisiert angerei-
cherte Praparate eignen sich hierfiir besonders.
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Fiir Weizenkeimextrakte ergeben sich die folgenden
Einsatzgebiete:

. Zur Optimierung und Sicherung der Basisversorgung mit
essenziellen Polyaminen, zum Beispiel bei:

Diéten,

einseitiger Erndhrung,
Stoffwechselstérungen,
chronischen Erkrankungen,

Schadstoff- und Stressbelastungen.

. Zur Krankheitspravention, zum Beispiel von:

¢ neurologischen,
neurodegenerativen,
altersbegleitenden sowie
kardiovaskuldren Erkrankungen und

eventuell auch von Krebserkrankungen.

Um von den gesundheitsfordernden Effekten profitieren zu kénnen, muss das
Prdparat ausreichend dosiert werden. Aktuell sind unter anderem Nahrungs-
erganzungsmittel mit 100 Milligramm Weizenkeimen und mit bis zu 5 Prozent
Polyaminen sowie 2 Prozent Spermidin erhéltlich. Ahnliche Priparate wurden
bislang auch in Studien verwendet. Auf diese Weise kdnnen pro Tag 2 Milligramm
Spermidin und 5 Milligramm Polyamine aufgenommen werden. Diese Menge gilt
als gut vertrédglich und entspricht aktuellen Empfehlungen (55).
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ZUSAMMENFASSUNG

olyamine sind essenziell und iibernehmen unzdhlige Aufgaben im gesamten

Stoffwechsel sowie in der Entwicklung des Menschen. Sie werden einerseits
iiber die Nahrung aufgenommen und andererseits vom Korper selbst produziert.
In Weizenkeimen liegen Polyamine in hohen Konzentrationen vor, weshalb diese
auch als Grundlage fiir polyaminreiche Nahrungserganzungsmittel genutzt wer-
den.

Weizenkeime besitzen eigenstdndige gesundheitsfordernde Eigenschaften und
unterstiitzen die Wirkungen der Polyamine. In Situationen, in denen die Poly-
amin-Versorgung nicht sichergestellt werden kann, konnen qualitativ hochwerti-
ge standardisierte Prdaparate auf Weizenkeimbasis eingenommen werden.
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