
Im Darmkanal werden die für den Aufbau des Körpers
und für die Funktion seiner Organe notwendigen Stoffe
aus der Nahrung aufgeschlossen und resorbiert. Eine star-
ke Vergrößerung der resorbierenden Oberfläche wird da-
durch erreicht, dass die Darmschleimhaut in Falten ge-
legt ist und zusätzlich Zotten ausbildet. Man geht davon
aus, dass die Oberfläche des Darms beim Menschen ca.
200 bis 400 m2 groß ist. 

Neben der wichtigen Funktion der Nährstoffaufnahme stellt
der Darm das größte Immunorgan des Körpers dar. Seine
Abwehrfunktion ist deswegen so wichtig, weil die Darm-
schleimhaut ähnlich wie die Lunge eine Grenzfläche zur
Außenwelt bildet, an der verhindert werden muss, dass
Krankheitserreger in den Körper übertreten. Einerseits
dient der Darm also dazu, Nahrungsbestandteile in den
Körper aufzunehmen und muss zu diesem Zweck durch-
lässig (permeabel) sein. Andererseits muss gewährleis-
tet werden, dass schädliche Stoffe die Darmschranke nicht
ungehindert passieren können. Die Entwicklung eines
stabilen darmassoziierten Immunsystems ist für die Ge-
sunderhaltung und das Überleben des Organismus not-
wendig. Interessant ist nun die Frage, wie es dem Darm-
immunsystem gelingt, zwischen harmlosen Nahrungsbe-
standteilen und pathogenen Mikroorganismen zu
differenzieren.

Um dieses Ziel zu erreichen, ist im Laufe der individuel-
len Entwicklung der Tiere ein langer „Lernprozess“ not-
wendig, der bereits vor der Geburt beginnt. Mit der Ver-
änderung der Nahrungsquellen von Fruchtwasser über
Kolostrum und Milch bis zur festen Nahrung verändern
sich auch die Absorptionsvorgänge und die Durchläs-
sigkeit der Darmschleimhaut. Bei Neugeborenen ist die
Darmbarriere noch nicht geschlossen, was vor allem für
die Aufnahme maternaler Antikörper aus der Muttermilch
von besonderer Bedeutung ist. Nach und nach schließt
sie sich aber, so dass die Durchlässigkeit bereits in den
ersten Lebensstunden und -tagen rasant abnimmt. Die-
ser Prozess wird durch die Qualität und Quantität des auf-
genommenen Eiweißes stark beeinflusst. 

Es ist essenziell, dass der Darm in der Lage ist, mit den
Nahrungsbestandteilen, insbesondere den Futtereiwei-
ßen, „umzugehen“, um ein stabiles und funktionsfähiges
Darmimmunsystem aufzubauen. Das setzt eine Konfron-
tation mit Antigenen voraus. Bei Antigenen handelt es sich
um Eiweißmoleküle, die aufgrund ihrer Struktur befähigt
sind, mit dem Immunsystem zu reagieren. Die Organisa-
tion des Immunsystems im Darm dient der Erkennung von
Antigenen, ihrer Verarbeitung und Aufbereitung sowie der
Erzeugung einer Reaktion mit Hilfe der dort ansässigen
Immunzellen. Neugeborene Ferkel haben eine niedrige
Anzahl von Immunzellen in der Darmschleimhaut, aber
bereits nach 5 Tagen erreicht die Zelldichte etwa 10 %
der Werte erwachsener Tiere und nimmt in den nächsten
Lebenswochen weiterhin zu. Außerdem differenzieren sich
die Zellen, das heißt, sie spezialisieren sich auf einzelne
Teilaufgaben der Immunantwort und stehen untereinan-
der mittels komplexer Signalsysteme in Verbindung. 

Im Alter von fünf Wochen ist beim Schwein eine gewisse
Ausreifung des darmassoziierten Immunsystems festzu-
stellen. Das bedeutet, es finden sich pro Gramm Darm-
schleimhaut mehrere Millionen Immunzellen, die unter-

schiedliche Aufgaben haben. Sie sind in der Lage, Anti-
gene zu erkennen, die aufgenommenen Informationen
weiterzugeben und eine passende Reaktion einzuleiten.
Bei gesunden Individuen ist diese Reaktion prinzipiell so
ausgerichtet, dass gegenüber schädlichen Antigenen ei-
ne Abwehrreaktion, gegenüber unschädlichen Nah-
rungsbestandteilen aber eine Toleranz, d. h. eine Un-
empfindlichkeit, resultiert. Diese Toleranz wird durch ver-
schiedene Mechanismen aufrechterhalten (Abb. 1). 

Abbildung 1: Der Darm muss einerseits Nährstoffe ab-
sorbieren, andererseits durch verschiede-
ne Mechanismen sicher stellen, dass kei-
ne unkontrollierte Aufnahme an Antigenen
erfolgt

Zunächst einmal ist die Aufnahme von Antigenen im All-
gemeinen sehr gering und selektiv. Die in den Darmka-
nal gelangten Eiweiße aus der Nahrung werden nahezu
vollständig enzymatisch gespalten, wodurch die dabei
entstehenden Bruchstücke nicht mehr mit dem Immun-
system reagieren können. Die Darmschleimhaut selbst
hat zusätzlich verschiedene und teils sehr spezifische Ei-
genschaften, die verhindern, dass größere Proteine re-
sorbiert werden. Dazu zählen eine lokal im Schleim vor-
handene enzymatische Aktivität, die elektrische Ladung
der Darmschleimhäute sowie weitere Faktoren wie z. B.
der pH-Wert. Einen wesentlichen Schutzmechanismus des
Organismus stellt darüber hinaus das sekretorische Im-
munglobulin A dar (sIgA). Es kleidet die Darmschleimhaut
wie eine Tapete aus und verhindert, dass größere Anti-
genmengen unkontrolliert den Organismus erreichen. Die
Abschirmungsmaßnahmen sowie die nachfolgenden Re-
gulationsmechanismen verhindern, dass eine Sensibili-
sierung bzw. Allergie ausgelöst wird und bewirken eine
so genannte aktive Toleranz. Diese Mechanismen sind ei-
ne wesentliche Voraussetzung für die Fähigkeit des Or-
ganismus, mit Nahrungs- und Umweltbestandteilen um-
zugehen, ohne dass schädliche Reaktionen hervorgerufen
werden. Eine aktive Toleranz erfordert eine ständige Nach-
justierung. Sie wird dadurch ermöglicht, dass der Orga-
nismus kleinste Antigenmengen durch die Darmschleim-
haut treten lässt, damit diese mit dem Immunsystem in
Kontakt treten können. 

In der frühen Entwicklung des Darms ist nicht nur die Aus-
bildung der Toleranz gegenüber harmlosen Nahrungs-
antigenen von Bedeutung, sondern darüber hinaus eine
gut funktionierende Abwehr gegen krankmachende Keime.
Nach dem Absetzen ist das Ferkel besonders gefährdet,
an Darminfektionen zu erkranken. Dies hängt vor allem
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mit der Nahrungsumstellung von der Muttermilch auf fes-
te Nahrung zusammen. Im Zuge dessen ergeben sich
Veränderungen in der Zusammensetzung der Darmflora
sowie in der Struktur und Physiologie des Darmkanals.
Die in der Säugeperiode vorherrschende Keimflora ver-
ändert sich. Nach und nach stellt sich ein stabiles Gleich-
gewicht zwischen den verschieden Keimarten ein. Dieser
Prozess ist physiologisch. Gelingt es aber einem Keim,
sich gegenüber den anderen übermäßig stark zu ver-
mehren, kann es problematisch werden - insbesondere
wenn er auch noch krank machende Eigenschaften be-
sitzt. Als Folge davon können Durchfallerkrankungen auf-
treten, die in der Absetzperiode meist durch pathogene
E. coli verursacht werden. Es handelt sich hierbei um ein
multifaktorielles Geschehen, das bedeutet, das Erkran-
kungsbild lässt sich auf mehrere krankmachende Faktoren
zurückführen. Neben der Haltungsform und dem Stress,
dem die Tiere ausgesetzt sind, spielt auch die Futterzu-
sammensetzung eine bedeutende Rolle. 

In den letzten Jahren wurde zunehmend klar, dass auch
im Hinblick auf das Darmimmunsystem viele Informatio-
nen vom Muttertier auf das Jungtier übergehen. So wer-
den Regulationsfaktoren, aber auch Immunzellen von der
Mutter an das Jungtier weitergegeben. Mit anderen Wor-
ten heißt das, dass das Muttertier die Entwicklung einer
Toleranz oder aber einer Überempfindlichkeit gegenüber
verschiedenen Nahrungsbestandteilen entscheidend be-
einflusst. In diesem Zusammenhang ist es offenbar von
großer Bedeutung, wann die Mutter mit dem jeweiligen
Futterantigen in Kontakt gekommen ist. Werden die Anti-
gene während der Säugeperiode an die Muttersau ver-
abreicht, so fällt die Reaktion der Ferkel auf diese anders
aus als wenn solche Eiweiße bereits im Futter für das tra-
gende Muttertier enthalten waren. So zeigten Ferkel bei-
spielsweise nach der Fütterung von Sojaeiweiß geringe-
re Durchfallreaktionen, wenn das Muttertier bereits wäh-
rend der Tragezeit Soja über das Futter aufgenommen
hatte. Neben diesem zeitlichen Aspekt ist für das Jung-
tier auch die Höhe der Antigenaufnahme von Bedeutung.
Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass
mit geringsten Antigenmengen eine Sensibilisierung, das
heißt eine größere Empfindlichkeit auf das entsprechen-
de Antigen ausgelöst werden kann. Wird dasselbe Anti-
gen in höherer Menge verabreicht, kommt es eher zu ei-
ner Unterdrückung der Immunantwort, also einer Toleranz
gegenüber diesem Antigen.

Diese Erkenntnisse haben bei der Fütterung von Nutztie-
ren, insbesondere Jungtieren, Bedeutung erlangt. Eine
Sensibilisierung gegenüber Futterantigenen wird als ein
möglicher Faktor für die Auslösung des Ferkeldurchfalls
diskutiert. Die Verabreichung von antigenwirksamem So-
jaeiweiß kann sowohl bei Ferkeln als auch bei Kälbern zu
einer deutlich messbaren Immunantwort führen. Eiweiße
jedoch, die schonend aufbereitet bzw. enzymatisch vor-
verdaut wurden, verursachen deutlich weniger Verände-
rungen der Struktur und Funktion der Darmwand.

Eiweiße stellen demzufolge eine Herausforderung für das
Immunsystem des Darmes dar. Der Erfolg im Umgang mit
fremden Antigenen wird durch den Zeitpunkt und die Men-
ge der Zufuhr bestimmt. Ein weiterer Ansatzpunkt ist die
Unterstützung des Immunsystems durch verschiedene
Maßnahmen, um seine optimale Funktionsfähigkeit zu er-
halten. Das kann einerseits durch allgemeine Manage-
mentmaßnahmen wie die Optimierung der Haltung und
der Fütterung erfolgen, andererseits können aber auch
spezielle diätetische Maßnahmen ergriffen werden, die
auf eine Beeinflussung der Darmmorphologie, der Darm-

flora, oder des Darmimmunsystems abzielen. Diskutiert
werden in diesem Zusammenhang der Gehalt an Protei-
nen, fermentierbaren Kohlenhydraten und Spurenele-
menten im Futter sowie Zusätze wie Probiotika, Fettsäu-
ren und Nukleotide. Die letztgenannten Substanzen sind
in der Lage, das Immunsystem im Darm zu beeinflussen,
in dem sie Zellbausteine bereitstellen, die für die schnel-
le Teilung von Zellen benötigt werden. Auch die Supple-
mentierung der Ration mit bestimmten Futterfetten, die
reich an mehrfach ungesättigten omega-3 Fettsäuren sind,
wie etwa aus Leinöl oder auch Fischöl, kann Einfluss auf
das Immunsystem haben. Durch den Einbau der Fett-
säuren in Zellmembranen kann die Funktion von Immun-
zellen beeinflusst werden. 

Als Schlussfolgerung ist festzuhalten, dass die mit der
Nahrung aufgenommenen Antigene, in der Regel Eiwei-
ße und eiweißhaltige Substanzen, die Funktion des Dar-
mes in erheblicher Weise beeinflussen können. Die Er-
nährung von Muttertieren und Neugeborenen ist von be-
sonderer Wichtigkeit für die Modifikation dieser
Reaktionsweisen. Weitere Studien zur Problematik von
Sensibilisierung und Toleranz gegenüber Futterantigenen
sowie zur Beeinflussung des Darmimmunsystems er-
scheinen notwendig, da diese Mechanismen für die Füt-
terungspraxis eine große Bedeutung haben.
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1. Probiotika in Futter- und Lebensmitteln – gemein-
same Geschichte, viele Parallelen

Auch wenn die oft zitierten, historischen Wurzeln der hu-
manernährungsrelevanten Probiotika bereits bis an den
Anfang des 20. Jahrhunderts zurückreichen, so kommt
der eigentlich erst viel später erfolgten Anwendung pro-
biotischer Mikroorganismen in der Tierernährung dennoch
eine gewisse „Geburtshelferfunktion“ für probiotische Le-
bensmittel zu. Dies ist dadurch begründbar, dass die Wie-
derentdeckung des probiotischen Konzepts für die Tier-
fütterung gegen Ende der sechziger Jahre, nach den dort
beobachteten Erfolgen, etwa in der Mitte der achtziger
Jahre auch die Anwendung in Lebensmitteln stimuliert hat.
In beiden Bereichen zeichnet sich heute nach wie vor ein
starkes Wachstums- und Anwendungspotenzial ab. 

Die Parallelen der Entwicklung von Probiotika besitzen
aber nicht nur eine historische, sondern auch eine biolo-
gische Relevanz, denn zunehmend kristallisiert sich he-
raus, dass bestimmte Gattungen und Spezies von Milch-
säurebakterien sowohl im humanen als auch im tierischen
Anwendungsbereich positive Wirkungen besitzen (REU-
TER, 2001). Auf der anderen Seite verlieren jene in Tier-
futter verwendeten Bakteriengattungen an Bedeutung, die
aufgrund aktueller Sicherheitsüberlegungen einer kriti-
schen Betrachtung unterzogen werden (BECQUET, 2003;
VON WRIGHT, 2005). Neuere Studien liefern wiederum
interessante Hinweise darüber, dass Milchsäurebakterien
bei Mensch und Tier nicht nur eine positive Bedeutung
für den Darm, sondern aufgrund antagonistischer Effek-
te auch generell für Schleimhautsysteme besitzen können
(MAGNUSSON et al., 2003; OUWEHAND et al., 2003). 

In diesem Zusammenhang ist es daher nahe liegend, auch
die Definition des Begriffes „Probiotikum“ neu zu über-
denken. Die Bezeichnung „probiotisch“ stammt ur-
sprünglich aus dem Griechischen („pro bios“ bedeutet
„für das Leben“) und wurde vor ca. vierzig Jahren erst-
mals geprägt. Einerseits lässt dieser Name berechtigte
Hinweise in Richtung eines besonderen biologischen Nut-
zens, anderseits aber auch zu verschiedenen gesund-
heitsrelevanten Eigenschaften zu. Versucht man die im
Laufe der Jahre wissenschaftlich dokumentierten positi-
ven Eigenschaften zusammenfassend zu aktualisieren, so
bietet sich aufgrund der derzeitigen Sachlage folgende
allgemeine Definition an: „Probiotika sind Mikroorganis-
men, die das Wohlbefinden von Tier und Mensch fördern
bzw. einen gesundheitlichen Nutzen besitzen.“ Auf den
ersten Blick erscheint diese Erklärung möglicherweise zu
allgemein, unterscheidet sie sich doch von den ur-
sprünglichen, wesentlich konkreteren Erklärungen wie
z. B. „...lebende Mikroorganismen, die bei regelmäßiger
Zufuhr das Wohlbefinden fördern, indem sie die intesti-
nale Mikroflora beeinflussen….“ deutlich. Dennoch erscheint
obiger, allgemein gehaltener Definitionsvorschlag aus fol-
genden Gründen als sinnvoll:

1. Zahlreiche Studien haben inzwischen gezeigt, dass
bestimmte probiotische Eigenschaften nicht nur von ei-
ner aktiven, lebenden Mikroflora initiiert werden, son-
dern (vor allem im immunologisch relevanten Bereich)
auch von inaktivierten oder autolysierten Bakterienzellen
ausgehen können. Hierzu liegen vor allem Erfahrungen
mit Präparaten aus der medizinischen Praxis vor.

2. Auch die regelmäßige Zufuhr ist nicht für alle probioti-
schen Effekte zwingend erforderlich, weil manche der
immunologisch relevanten Reaktionen auch durch ein-
malige Gaben (auch im Sinne von Booster-Effekten)
initiiert werden können.

3. Die intestinale Mikroflora, die nach neuerer wissen-
schaftlicher Auffassung als „Mikrobiota“ zu bezeich-
nen ist, stellt zwar die im Zusammenhang mit Probioti-
ka wichtigste „Wirkungsadresse“ dar, dennoch eröff-
nen sich zunehmend auch andere, darmunabhängige
Anwendungsgebiete (z. B. im gynäkologischen oder
dermatologischen Bereich).

Jenen für eine allgemeinere Definition sprechenden Grün-
den kann dennoch entgegen gehalten werden, dass die
engere Definition eventuell als Vorgabe zu sehen ist und
tatsächlich nur jene Produkte als Probiotika in Betracht zu
ziehen sind, die oral verabreicht ihre Wirkung in lebender
Form im Darm erzielen. Fraglich ist nur, ob eine solche
Einschränkung aus praktischer Sicht Sinn macht und nicht
auch andere Wirkungen und Anwendungsgebiete ihre Be-
rechtigung für eine besondere Bezeichnung oder Auslo-
bung haben sollten. Trotz einer allgemeinen Definition soll-
te schließlich auch konkret nach den unterschiedlichen
Effekten und Wirkmechanismen, die durch einschlägige
klinische Studien (nicht nur mit dem Bakterienstamm, son-
dern auch mit dem als Vektor fungierenden Anwen-
dungsprodukt) zu belegen sind, unterschieden werden.
Beispielsweise wären dann unter anderem spezifische At-
tribute wie „darmflorastabilisierend“ oder „wachstums-
fördernd“ im Futtermittelbereich, „immunsystemstimulie-
rend“ oder ebenfalls „darmflorastabilisierend“ bzw. „darm-
transitzeitbeschleunigend“ bei Lebensmitteln gerechtfertigt.

2. Die Darmflora von Mensch und Tier – die „Spitze
des Eisbergs“

Der Darm von Mensch und Tier zählt bekanntlich zu den
kompliziertesten mikrobiellen Ökosystemen, die wir ken-
nen. Obwohl die Vielfalt an Funktionen, die die Darmflora
erfüllen kann, weitgehend bekannt ist (vgl. Abb. 1), ist die
Identität und die Zusammensetzung der Mikrobiota noch
immer nicht ausreichend geklärt (DOHMS, 2004). Ge-
messen an der Tatsache, dass der Darminhalt von Mensch
und Tier zu mindestens 30 % aus Bakterienmasse besteht
und dies letztlich eine mit der modernen Biotechnologie
praktisch nicht zu übertreffende Zellzahl von bis zu 1014

repräsentiert, kann davon ausgegangen werden, dass die
bislang geschätzte Anzahl von ca. 400 Spezies in vivo
noch bei weitem überschritten wird. Andererseits ist aber
auch nicht auszuschließen, dass es z. B. während oder
nach einer Antibiotikabehandlung zu einer Verarmung der
Mikroorganismenpopulation und -diversität im Darm
kommt, was zu Mangel- oder Fehlfunktionen führen kann.
Ebenfalls größtenteils ungeklärt ist die Frage, in welcher
Form Wechselwirkungen zwischen den Mikroorganismen
untereinander (z. B. „Quorum Sensing“) sowie zwischen
Mikrobiota und Wirtsorganismus möglich sind. Erwiese-
nermaßen tragen hier die so genannten Implizitfaktoren
einen wesentlichen Beitrag zur mikroökologischen Situa-
tion bei, indem komplexe Synergismen und Antagonis-
men ermöglicht werden, die teilweise eine Voraussetzung
für die Nährstoffnutzung des Körpers sind (FREITAS et
al., 2003; NEISH, 2002). 
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3. Probiotika – wertvolle Nahrungs- bzw. Futtermit-
telbestandteile und interessante Alternative

Vor dem Hintergrund aktueller Krisen in der Futter- und
Lebensmittelindustrie wie z. B. Rinderwahn, Antibiotika,
Dioxin, Acrylamid etc.) und der dadurch zunehmenden
Verunsicherung der Konsumenten sind hochwertige Le-
bensmittel zu einem in der Öffentlichkeit heftig diskutierten
Thema geworden. Zwangsläufig entwickelten sich in den
letzten Jahren neue Marktsegmente, von denen der Be-
reich des Functional Food, unter ihnen vor allem die pro-
biotischen Milchprodukte, die größte wirtschaftliche Be-
deutung und Produktvielfalt erlangt haben. Auch in der
Tierernährung wurden durch die Einführung der Probioti-
ka neue Wege beschritten, um über die Stabilisierung und
Förderung der Darmflora wichtige Beiträge zur Tierge-
sundheit und zu deren Wachstum zu leisten. Demzufolge
wäre in Analogie zur Lebensmittelbranche dort die Be-
zeichnung „Functional Feed“ durchaus gerechtfertigt. Pro-
biotische Futtermittel werden bereits als natürliche Alter-
native zur widersprüchlich diskutierten, präventiven An-
wendung von Antibiotika angesehen und werden diese
vermutlich nach deren gesetzlich geregelter Abschaffung
ersetzen. Einige Unternehmen haben diese wichtige Be-
deutung bereits erkannt und investieren seit Jahren ein
hohes Forschungspotenzial in die Entwicklung und die
Qualitätsverbesserung solcher Produkte. Auf diese Wei-
se soll dem weltweit wachsenden Bedarf an natürlichen,
aber dennoch wirksamen Futtermitteln begegnet werden.

4. Die Entwicklung probiotischer Futtermittel – Bak-
terien aus dem Darm für den Darm

Die Strategie der Entwicklung probiotischer Futtermittel
ist der bei Lebensmitteln angewandten sehr ähnlich. In
beiden Bereiche wird es als vorteilhaft erachtet, wenn die
gesuchten Bakterienstämme physiologisch sind, d. h. im
jeweiligen Verdauungstrakt typisch und natürlich vor-
kommen. Diese Eigenschaft kann mehr oder weniger als
Garantie dafür angesehen werden, dass der betreffende
Keim an den Ziel- bzw. Wirtsorganismus angepasst oder
für diesen zumindest nicht fremd ist. Die meisten der heu-
te verwendeten probiotischen Futtermittelkeime stammen
aus dem Darm ausgewählter, gesunder Jungtiere. Isola-
te werden entweder im natürlichen Umfeld der Tiere oder
im Schlachthof gewonnen. Abbildung 2 gibt eine allge-
meine Übersicht über die einzelnen Phasen der Forschung
und Entwicklung probiotischer Keime für den Einsatz in
Futtermitteln.

Zu Beginn erfolgt ein umfassendes Selektionsverfahren
auf der Basis selektiver Isolierungs- und Reinzuchtver-
fahren. Bereits der lokale Ursprung, genauer gesagt die
Frage, ob das Isolat aus dem Darminhalt bestimmter Seg-
mente oder aus dem Geschabsel der Mucosa stammt,
bedeutet ein wichtiges selektives Kriterium und lässt un-
ter Umständen auch Rückschlüsse auf dessen physiolo-
gische Eigenschaften zu. Die eindeutige Klärung der Iden-
tität der Bakterienstämme ist heute unumgänglich. Zu die-
sem Zweck werden mit den Isolaten biochemische und
molekularbiologische Analysen durchgeführt und die Re-
sultate mit jenen von zertifizierten Referenzstämmen aus
internationalen Stammsammlungen verglichen. Wie er-
wähnt, sind die meisten probiotischen Bakterienstämme
heute der heterogenen Gruppe der Milchsäurebakterien
zuzuordnen. Ob sie letztlich auch probiotische Funktio-
nen erfüllen oder nicht, hängt davon ab, welche beson-
deren positiven Eigenschaften ihnen attestiert werden kön-
nen. Diese Besonderheiten werden in umfangreichen Test-
reihen ermittelt und unterscheiden die Bakterienstämme
von den übrigen, die z. B. als reine Fermentationskeime
- etwa in der Silagebereitung - verwendet werden. Selbst
dort konzentriert man sich bereits zunehmend auf zu-
sätzliche „Mehrwerteigenschaften“ der Säuerungsflora
wie etwa auf die Hemmwirkung gegenüber Verderbs- oder
pathogenen Keimen. 

Während für Humanapplikationen die in Übersicht 1 auf-
gelisteten Eigenschaften relevant sind (Anm.: probiotische
Stämme erfüllen immer nur bestimmte, nicht alle dieser
Kriterien), wird in der Tierernährung in erster Linie auf die
Wachstumsförderung der Nutztiere und die Sicherung
bzw. präventive Unterstützung des Gesundheitszustan-
des Wert gelegt (VANBELLE et al., 1990). Solche Aspek-
te spielen in der Tierhaltung bekanntlich vor und während
der Absetzphase eine wichtige Rolle (SIMON et al., 2001).
Diese gesundheitlich relevanten bzw. fütterungsspezifi-
schen Kriterien sind aber nicht die einzigen Parameter,
die im Rahmen der Produktentwicklung Berücksichtigung
finden müssen. In einer kürzlich verfassten Arbeit prä-
sentierten WEISS und Mitarbeiter (2005) einen Überblick
und eine exemplarisch dargestellte Anwendung der Viel-
zahl an Selektionskriterien für Probiotika. Neben er-
wünschten Resistenzfaktoren wie der Säure- und Gallen-
salzstabilität nehmen unter anderem auch Aggregations-
phänomene, Wechselwirkungen mit der Mucosa und
wirtsspezifische Faktoren eine wichtige Bedeutung bei
der Stammauswahl ein. Häufig werden in vitro Tests und
Zellkulturmodelle angewendet, um solche Kriterien zu
überprüfen. Probiotische Bakterien können ihre Wirkung
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nur dann entfalten, wenn sie nach der Futteraufnahme
durch das Tier in ausreichender Zahl bestimmte Regio-
nen im Verdauungstrakt erreichen. Man ist heute in der
Lage, das Schicksal der Keime im Verdauungstrakt in
computergesteuerten Verdauungsreaktoren zu studieren,
noch bevor deren Darmpassage im Tierversuch monitiert
wird. Zur Aufklärung dieser Phänomene und ihrer Über-
lebensfähigkeit wurden vor allem in den letzten Jahren
neue molekularbiologische Testverfahren entwickelt, die
in der Lage sind zu demonstrieren, in welcher physiolo-
gischen Phase des Wachstums oder Zelltods sich die Bak-
terien befinden.

Auf Basis EU-weit geltender Beurteilungskriterien unter-
liegen probiotisch wirksame Keime für den Einsatz
in der Tierernährung heute strengen gesetzlichen Be-
stimmungen, die auf Sicherheitsanforderungen beruhen,
die, was die Beweisführung ihrer Ungefährlichkeit, der po-
sitiven Wirkung und der Anwendungseignung anbelangt,
jene für lebensmittelrelevante Bakterien weit übertreffen.
Futtermittel stehen bekanntlich am Beginn der Nah-
rungsmittelkette. Aus diesem Grund ist man der Ansicht,
dass jegliches gesundheitliches Risiko überprüft und aus-
geschlossen werden sollte (GUEIMONDE et al., 2004).
Ständig steigende Qualitätsanforderungen an Probiotika
haben weiterhin dazu geführt, dass künftig nur noch jene
Produkte im europäischen Raum zugelassen werden, die

mikrobiologisch exakt definiert sind, hohe Stabilität und
Keimdichte aufweisen und darüber hinaus mehrfach wis-
senschaftlich getestet sind.

Unter den Sicherheitsaspekten nimmt heute die Prüfung
übertragbarer Antibiotikaresistenzen eine zentrale Stel-
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Abbildung 2: Generelle Phasen der Isolierung und Entwicklung probiotischer Bakterien für Futtermittel

Übersicht 1: Zusammenfassung der wichtigsten doku-
mentierten Positiveigenschaften von Pro-
biotika in der Humanernährung (weiter-
führende Literatur beim Verfasser)

• Verbesserte Lactoseverdauung

• Wirkung gegen Rotavirus- und Antibiotika-induzier-
te Diarrhoe

• Stimulierung des Immunsystems

• Stimulierung der Darmmotilität und -peristaltik

• Reduzierung unerwünscher fäkaler Enzymaktivitä-
ten

• Wirkung gegen Helicobacter pylori

• Stabilisierungseffekte bei Morbus Crohn

• Verkürzte Ausscheidungszeit von Salmonellen



lung ein. Hier gilt abzuklären, ob bei Vorhandensein na-
türlicher Resistenzen gegenüber Antibiotika(gruppen),
diese Eigenschaften unter bestimmten Umständen auch
auf andere (unerwünschte oder pathogene) Bakterien
übertragen werden können. Die dem ehemaligen SCIEN-
TIFIC COMMITTEE ON ANIMAL NUTRITION (2003) nach-
folgende Expertengruppe der European Food Safety Aut-
hority hatte in ihrem zuletzt zur Diskussion stehenden Ar-
beitspapier die ursprünglichen Grenzwerte der minimalen
Hemmkonzentrationswerte teilweise noch erniedrigt (d. h.
verschärft) sowie die Liste der zur Debatte stehenden An-
tibiotikaresistenzen um zwei Substanzen, Clindamycin und
Neomycin, erweitert (EFSA, 2004). Demzufolge wird sich
für die Kulturenproduzenten und -lieferanten ein neuer
Handlungsbedarf ergeben, sollte nicht a priori bewiesen
werden können, dass die bereits vorliegenden Grenz-
wertbefunde ausreichen. Besonders kritisch ist hierbei an-
zumerken, dass die Analytik zur Prüfung der Hemmkon-
zentrationswerte nach wie vor nicht standardisiert ist und
inzwischen auch festgestellt wurde, dass bedingt durch
Prüfmedien und -methodenabhängige Einflüsse die Zu-
verlässigkeit der ermittelten Daten problematisch sein
kann (EFSA, 2004; KOETH et al., 2000). Es darf nicht ver-
gessen werden, dass die hier zur Verfügung stehenden
Methoden aus dem humanen Applikationsbereich der Pa-
thogenenanalytik für die Anwendung auf kommensale und
primär harmlose Mikroorganismen erst adaptiert werden
müssen.

Sind die Identitäts-, Sicherheits- und Wirkungseigen-
schaften geklärt und bewiesen (in erster Konsequenz er-
folgt dann zumeist die offizielle Hinterlegung der Bakte-
rienstämme in einer internationalen Kulturensammlung),
wird in der Folge ein anwendungsgerechtes Produkt for-
muliert. Die technologische Umsetzung ausgewählter
Stämme in Richtung von Bakterienkonzentratpulvern und
Futtermittelsupplementen setzt jedoch die Überprüfung
weiterer Kriterien wie z. B. der Wachstumsaktivität, der
Fermentationseigenschaften und Nährmedienansprüche
sowie der Kultivierbarkeit der Bakterien voraus. Aus der
Sicht des Endanwenders ist schließlich entscheidend, ob
das Produkt auch dann ausreichend stabil ist, wenn Fak-
toren wie Lagerungsdauer, Temperatureinwirkung, Sau-
erstoff und Begleitkomponenten wie z. B. Mineralstoffe
zum Tragen kommen. Den Abschluss bilden schließlich
klinisch begleitete Anwendungsversuche, deren wissen-
schaftliche Qualität in Form von Publikationen in Fach-
journalen zu messen sein wird. Diese sind nicht zuletzt ei-
ne wichtige Voraussetzung für die offizielle Zulassung bei
der Behörde.

5. Interdisziplinärer Ansatz mit Zukunftsperspektiven
- Schlussfolgerungen

Aus obigen Ausführungen kann geschlossen werden, dass
die Entwicklung probiotischer Futtermittel keine rein mi-
krobiologische Domäne darstellt, sondern die verschie-
densten Fachdisziplinen (Mikrobiologie, Molekularbiolo-
gie, Veterinärmedizin, Toxikologie, Bio- und Prozesstech-
nologie, Landwirtschaft, Rechtswissenschaften usw.) dazu
ihre Beiträge leisten müssen. Aus einer Vielzahl von Ein-
zelisolaten werden somit in aufwändigen Auslese- und
Prüfverfahren diejenigen Bakterienstämme ausgesucht,
die den probiotischen und technologischen Zielkriterien
am besten entsprechen. Inwieweit sie dann zum ge-
wünschten Erfolg führen, werden nicht zuletzt ihr wieder-
holter Einsatz und ihre Bewährung in der Praxis zeigen.
Unbestritten ist, dass die Mikrobiota des Darms generell,
aber auch im Detail, wichtige Schlüsselfunktionen für das
Wohlbefinden, den Stoffwechsel und die Nährstoffversor-

gung sowie für das immunologische Potenzial des tieri-
schen und menschlichen Organismus besitzen. Die im
Rahmen der Probiotikaforschung gewonnen Erkenntnis-
se geben uns Aufschluss über wichtige Fragen und gelten
als wertvoller Grundstock für zukünftige Entwicklungen
auf dem Nahrungs- und Futtermittelsektor.
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