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Bakterien und Ballaststoffe 

M. T. Bomar 

B u n d e s f o r s c h u n g s a n s t a l t  fo r  E r n ~ h r u n g -  I n s t i t u t  f t i r  B i o l o g i e -  
K a r l s r u h e ,  B u n d e s r e p u b l i k  D e u t s c h l a n d  

Zusammenfassung 

Dutch In-vi t ro-Untersuehungen wurde  naehgewiesen,  dab die Bakterien Escheri- 
chia eoli, Bif idobacter ium adolescentis  und Chromobacter ium violaceum bei  
Anwesenhei t  yon Cellulosepart ikeln sowohl in ihrer Vermehrungsgeschwindigkei t  
als aueh in ihrer Stoffwechselaktivitfi t  beeinfluBt sind. 

Nach Homogenis ieren im Waring Blendor  wurde  die schnellste Vermehrung im 
Medium mit  10%, dann nachlassend mit  5%, 1% bzw. 0% Cellulosepart ikeln 
fes tgeste l l t  Die biochemische Aktivit~it, gemessen am Verbrauch der Glucose und 
der Intensit/i t  der  Nitratredukt ion,  verl ief  in umgekehr ter  Reihenfolge. Es scheint, 
dab die Wirkung der Ballaststoffe im Verdauungst rakt  noch um den Faktor  ,,bio- 
ehemische Aktivit/it" der  Mikroorganismen zu erg/inzen w/ire. 

Summary 

The presence of cellulose particles, so in-vitro studies have shown, influences the 
growth rate and metabolic  activity of the bacteria Escherichia coli, Bif idobacter ium 
adolescent is  and Chromobaeter ium violaceum. 

After  the homogenizat ion in Waring Blendor, the growth rate has been found to 
be highest  in a med ium containing 10 % cellulose particles and to show a decreasing 
tendency  in media  containing 5 %, 1% and 0 % cellulose. The biochemical  intensity, 
j udged  by glucose consumpt ion  and intensi ty of nitrate reduction,  showed an 
inverse tendency.  It seems necessary to add also the  factor "biochemical  aetici ty" of 
the  microorganisms to the effect of dietary fibres in the intest inal  tract. 

Schl~isselw6rter: Cellulosepartikel,  Vermehrung der Bakterien, biochemisehe 
Aktivit/it  

1 Einleitung 

E r s t  i m  l e t z t e n  J a h r z e h n t  w u r d e  g e n e r e l l  a n e r k a n n t ,  d a b  d i e  B a l l a s t s t o f f e  
in  d e r  N a h r u n g  u n e n t b e h r l i c h  s i n d  (1, 2, 3, 4, 5). D i e s e  E r k e n n t n i s s e  s i n d  
z. T. a u f g r u n d  e p i d e m i o l o g i s c h e r  E r h e b u n g e n  (5) g e w o n n e n  w o r d e n ,  z. T. 
d u r c h  V e r s u c h e  m i t  M e n s c h e n  (1) u n d  T i e r e n  (1, 6). A l l e  d i e s e  S t u d i e n  
ze igen ,  b e d i n g t  d u r c h  v e r s c h i e d e n e  A n a m n e s e n  d e r  , ,Ob jek t e " ,  e i n e  g roBe  
V a r i a b i l i t ~ t  (1, 6), d e r  m a n  m i t t e l s  s t a t i s t i s c h e r  A u s w e r t u n g  zu  b e g e g n e n  
v e r s u c h t e .  

D i e  U r s a c h e  d e r  p o s i t i v e n  W i r k u n g  d e r  B a l l a s t s t o f f e  l i eg t  in  d e r  B e e i n -  
f l u s s u n g  d e r  D a r m f u n k t i o n .  A l s  m a B g e b l i c h e  F a k t o r e n  w e r d e n  d a s  Was-  
8O4 



Bomar, Bakterien und Ballaststoffe 67 

s e r b i n d u n g s v e r m S g e n  d e r  B a l l a s t s t o f f e  u n d  d i e  E i n w i r k u n g  v o n  M i k r o o r -  
g a n i s m e n  a u f  d i e  B a l l a s t s t o f f e  i m  D i c k d a r m  g e n a n n t  (2). U m g e k e h r t ,  e i n  
B a l l a s t s t o f f z u s a t z  z u r  Digit f f ih r te  z u r  q u a n t i t a t i v e n  V e r ~ i n d e r u n g  d e r  
Z u s a m m e n s e t z u n g  d e r  K o t f l o r a  (7). D ie  B e d e u t u n g  d e s  D i c k d a r m s  als  
W i r t s o r g a n  d e r  B a k t e r i e n f l o r a  i s t  u n u m s t r i t t e n ,  d o c h  d i e  R o l l e  d e r  B a k t e -  
r i e n  e r s t r e c k t  s i c h  a u f  d a s  g a n z e  V e r d a u u n g s s y s t e m  - u n d  h i e r  s p i e l e n  
s i c h  d i e  m e i s t e n  S t o f f u m w a n d l u n g e n  ab .  E i n  E in f luB  d e r  B a l l a s t s t o f f e  a u f  
d i e s e  P a r a m e t e r  i s t  s e h r  w a h r s c h e i n l i c h .  

I n  d i e s e r  S t u d i e  w i r d  v e r s u c h t ,  n a c h z u w e i s e n ,  da/3 d i e  B e e i n f l u s s u n g  
d e r  M i k r o o r g a n i s m e n  d u r c h  d i e  B a l l a s t s t o f f e  s i ch  s o w o h l  in  i h r e r  V e r m e h -  
r u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  a ls  a u c h  in  d e r  A n d e r u n g  d e r  S t o f f w e c h s e l a k t i v i t ~ i t  
~u/3ert. 

W e g e n  d e r  R e p r o d u z i e r b a r k e i t  w u r d e n  I n - v i t r o - U n t e r s u c h u n g e n  d u r c h -  
gef f ihr t .  

2 M a t e r i a l u n d M e t h o d e n  

Es wurden Untersuchungen fiber die Vermehrung yon Bakterien und deren 
biochemischer  Aktivit~it in Fl( issigmedien ohne Festpar t ikel  (homogene LSsungen) 
und in F lass igmedien  mit  Cellulosepart ikeln durchgeffihrt.  

Testorganismen: Escherichia coli (Botanisches Inst i tut  der  Universit~t Karls- 
ruhe, K 12); Bif idobacter ium adolescentis  (DSM, Nr. 20083+); Chromobacter ium 
violaceum (Engler Bunte  Ins t i tu t  der  Universit~t Karlsruhe). 

N~_hrmedium: Trypticase Soy Broth Without Dextrose (BBL, Nr. 11774) mit  0,5 % 
NaNO3, 0,28 % Hefeextrakt  (Merck, Nr. 3753) und 0,05 % sterilfiltrierte Glucose ffir 
Versuche mi t  E. coli und Ch. violaceum; Bifidobacter  Medium (DSM, Nr. 58) f(ir 
B. adolescentis.  Bei den Untersuchungen fiber die Glucoseumsetzung wurde Na- 
Ascorbat  nicht  zugesetzt, da dieses die Analyse st6rt. Ffir die Keimzahlbes t immung 
wurden den Medien 1,5% Agar-Agar zugegeben. 

Festpar t ikeh Cellulose aus Baumwolle,  reinst, Part ikelgr56e ca. 0,08 m m  r (Serva 
Heidelberg,  Typ HL, Nr. 45430). 

Keimzahlbes t immung:  Es wurden dezimale Verdfinnungsreihen durchgef(ihrt  
und 0,1 ml der Verd(innungsflfissigkeit  auf  der  Agaroberflache homogen verteilt.  
Die Inkubat ion  erfolgte bei E. coli und Ch. violaceum aerob bei 30 ~ bei B. adoles- 
centis in N2-Atmosph~re bei 37 ~ 

Glucosebest immung:  Reflektometr ische Glucosebes t immung (8, 9) mittels Retie- 
x ions-Photometer  Reflomat (Clinicon Int., Mannheim) und Reflotest-Glucosetest-  
streifen mit  Glucoseoxidase (Boehringer, Mannheim, Nr. 1666592) mit  dem Me6be- 
reich 70-350 mg Glucose/100 mh 

Nit ra t redukt ion (Nitri tbestimmung): Es wurde  ein quali tat iver  Nachweis des 
Nitri ts mit  der  Griess-Ilosvays Reagenzl6sung (Merck, Nr. 9023) durchgef(ihrt.  
Semiquant i ta t iv  wurde  Nitri t  mit  Merckoquant  Nitri t-Test-St~bchen (Merck, 
Nr. 10007) ermittelt .  

Durchffihrung der Versuche : Das Tes tmedium wurde  autoklaviert  und mit  einer 
Suspension des jeweil igen Testmikroorganismus beimpft.  Es folgte die Verteilung 
yon 50 ml des Tes tmediums in sterile Er lenmeyerkolben yon 100 ml Gesamtvolu- 
men. Die heterogenen Reihen enthiel ten 1%, 5 % und 10 % Festpart ikel ,  die in den 
E-Kolben vorher  t rocken autoklaviert  wurden.  Die Inkubat ion wurde auf  einer 
Schfi t te lmaschine durchgef~hrt .  Bei dem Bif idobacter ium wurden die Kolben 
luftdicht  verschlossen.  Nach dem Erreichen der logar i thmischen Phase der Ver- 
mehrung  wurde  in Intervallen von 1 h der Glucoseverbrauch und der Nitri tnach- 
weis im Medium durchgeffihrt  sowie die Keimzahl  ermittelt .  
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2,3-10s/mr 13 14 15 16 17 " 18 19 h 

A b b .  1. B i o c h e m i s c h e  Ak t iv i t&t  v o n  C h .  v i o l a c e u m  i n  A n w e s e n h e i t  v o n  C e l l u l o s e -  
p a r t i k e l n  (x  = 0 % ;  O = 1 % ;  (} = 5 % ;  �9 = 1 0 %  Cel lu lose} .  

G l u c o s e - U t i l i s a t i o n :  
k e i n e  (G1. 350 m g / 1 0 0  m l )  
s c h w a c h  (GL 3 5 0 - 1 0 0  r ag /100  m l )  - 
m i t t e l  (G1. 100 -  50 m g / 1 0 0  m l )  = 
s t a r k  (G1. 50/100 m l )  = 

N i t r a t r e d u k t i o n :  
k e i n e  (NO2 = 0) 
s c h w a c h  (NO2 = 95 m g / 1 0 0 0  m l )  = 
m i t t e l  (NOa = 5 - 2 5  m g / 1 0 0 0  m l ) =  _ . . . . . . . .  
s t a r k  (NO2 = > 25 m g / 1 0 0 0  m l ) =  
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3 Ergebnisse  und Diskuss ion 

Bei der  U n t e r s u c h u n g  fiber die bakter ie l le  Aktivi t~t  sind Ind ika to r en  
ftir e ine unmi t t e lba r e  Einsch~itzung der  V e r m e h r u n g s s i t u a t i o n  sehr  wich-  
tig, da  diese den  r ich t igen  Z e i t p u n k t  ffir die P r o b e n a h m e  anzeigen.  Die 
Wahl des  T e s t o r g a n i s m u s  C h r o m o b a c t e r i u m  v io laceum erm6gl ich te  eine 
e infache  Dif fe renz ierung  zwischen  der  V e r m e h r u n g  und  der  s ekund~ren  
Stoffwechselaktivi t~i t  (Abb. 1). 

Wie aus  der  A b b i l d u n g  1 zu e n t n e h m e n  ist, s t i m m t  die V e r m e h r u n g s g e -  
schwind igke i t  u n d  die Stoffwechselakt iv i t~t ,  g e m e s s e n  an der  Glucose-  
Uti l isat ion u n d  Ni t ra t -Reduzierung,  n icht  fiberein. W~hrend die Ve rmeh-  
rung  im M e d i u m  mi t  der  h6chs t en  Konzen t ra t ion  von  Cel lu losepar t ike ln  
am schne l l s ten  erfolgte,  zeigte die Stoffwechselakt iv i t~ i t smessung in dem-  
se lben  M e d i u m  eine V e r l a n g s a m u n g  der  b i o c h e m i s c h e n  U m s e t z u n g  an. 
Dies galt  auch  ffir die s ekund~ren  S to f fwechse lp roduk te ,  in d i e sem Fall  
f~ir die Bi ldung  y o n  v io le t t em P i g m e n t  Violacein.  Eine e r k e n n b a r e  Vio- 
l e t t f a rbung  des  M e d i u m s  w u r d e  a m  fr t ihesten im h o m o g e n e n  M e d i u m  
e rkennba r ,  nach  ca. 35 h. Die V e r l a n g s a m u n g  der  Vio lace inbi ldung  war  
d i rek t  abh~ngig  yon  der  s t e igenden  Konzen t ra t ion  der  Cel lu losepar t ike l  
im Medium.  Die  Ergebn i s se  der  V e r m e h r u n g s u n t e r s u c h u n g e n  waren  
e twas  f iber raschend,  da  m a n  a n n e h m e n  kann ,  dab  die e rmi t te l te  Ke imzah l  
im M e d i u m  mi t  Cel lu losepar t ike ln  wahrsche in l i ch  in Wirkl ichkei t  h6her  
l iegen mfiBte als festgestell t :  Die Adsorp t ion  oder  das Anha f t en  der  Zel len 
auf  der  Celluloseoberf lf iche muB u n b e d i n g t  zu einer  Agg lomera t ion  der  
Zel len ffihren, was  w i e d e r u m  eine n iedr igere  A u s b e u t e  bei der  Keimzahl -  
b e s t i m m u n g  verursacht .  

Bei  d e m  T e s t o r g a n i s m u s  Ch. v i o l a c e u m  wurde  eine h6here  Ke imd ich t e  
festgestell t ,  die Un te r sch i ede  waren  f iberzeugend.  Dieses  bessere  Wachs-  
t u m  war  n icht  au f  die Verf f igbarke i t  der  Cellulose als Kohlens to f fque l le  
zurf ickzuff ihren.  Die in dieser  R ich tung  durchgef f ih r ten  U n t e r s u c h u n g e n  
mi t  Minera l -Medium,  wo die Method ik  den  Arbe i t en  f iber die P r o d u k t i o n  
v o n  bakter ie l le r  B iomas s e  (SCP) aus  der  Cellulose t i b e r n o m m e n  w u r d e  
(10), h a b e n  dies bewiesen .  

Tab. 1 a. Vermehrung yon E. coli (c.f.u./ml) in Bouillon homogen und in Bouillon 
heterogen (mit 10 % Cellulose). 

Medium Zeit/h 
0 16 8 

Bouillon homogen 1,46.103 3,5- 109 ---~') __~1) 2,7- 109 
___~3) 4,6- 109 

1,46.103 Bouillon heterogen 
a) durch intensives Schfit- 

teln homogenisiert*) 
b) I)berstand*) 

9,8-109 __.3) 

2,7.109 

Von diesen Suspensionen 
(-~) 

wurde jeweils 1 ml in 50 ml 
Bouillon homogen fibertra- 
gen und weiter bebrfitet. 

*) Art der Probeaufbereitung. 
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Der  ande re  Tes to rgan i smus ,  E. coli, zeigte eine ausgeg l iehenere  Situa- 
tion. Es  w u r d e n  ke ine  s ign i f ikanten  Un te r sch iede  in der  Ke imzah l  ermit -  
telt. 

Die m6gl iche  A n h a f t u n g  der  bakter ie l len  Zel len auf  den  Cellulosepart i -  
ke ln  ha t  veranlaBt  die Durch f f ih rung  eines separa ten  Ver suches  f iber  die 
V e r m e h r u n g  in h o m o g e n e r  Boui l lon  und  in u n h o m o g e n e r  Boui l lon  (10 % 
Cellulose). Wie die Tabel le  la  zeigt, k a m  es in h e t e r o g e n e m  M e d i u m  zu 
e iner  in t ens ive ren  V e r m e h r u n g ;  ein Beweis  daffir, da~ , ,Zel lenver lus te"  
du rch  die A b s o r p t i o n  der  Bak te r i en  an  den  Cel lu losepar t ike ln  s ta t t f inden,  
ist du rch  den  Zah lenun te r sch i ed  im he t e rogenen  Med ium/homogen i s i e r t  
(sehr intensiv)  u n d  im U b e r s t a n d  dieses  M ed i ums  abzulei ten.  Die  nach-  
t r~gliche U b e r i m p f u n g  in das  h o m o g e n e  M e d i u m  mi t  e iner  ku rzen  Kulti-  
v ie rungsze i t  hat  d iesen Befund  best/itigt. Die b i ochemischen  Werte zeig- 
ten  e inen/~hnl ichen Ver l au f  wie  b e i m  Ch. v io laceum,  wie  Tabel le  1 zeigt. 

De r  A b l a u f  der  b i o c h e m i s c h e n  Reak t ionen  ist im M e d i u m  mi t  Cellulose- 
par t ike ln  w i e d e r u m  ver langsamt .  Es ist sinnvoll ,  die un te r sch ied l i chen  
R e a k t i o n s b e d i n g u n g e n  zu berf icksicht igen:  Bei  der  V e r m e h r u n g  befin- 
den  sich die Zel len  in e inem M e d i u m  mi t  e inem U b e r a n g e b o t  an  N~ihrstof- 
fen, es k a n n  dahe r  zu ke iner  W a c h s t u m s v e r z 6 g e r u n g  durch  N~hrs to f fman-  
gel k o m m e n .  Die b i o c h e m i s c h e  Aktivit/ i t  dagegen  ist ein A u s d r u c k  des 
Bedar fes  de r  Zel len ffir ihre R e p r o d u k t i o n  und  darf iber  h inaus  eine 
S u m m e  der  Reakt ionen ,  die sich auBerhalb  der  Zel len abwickeln .  Hie r  
k 6 n n t e  die B e h i n d e r u n g  des  K o n t a k t e s  des Subs t ra tes  mi t  E n z y m e n  
du rch  Fes tpa r t ike l  eine der  H a u p t u r s a c h e n  fflr den  fes tges te l l ten  quant i -  
t a t iven  Un te r sch i ed  im b i o c h e m i s c h e n  Bere ich  sein. Es ist m6gl ich,  dab  
die an den  Cel lu losepar t ike ln  f ix ier ten Zel len bzw. der  K o m p l e x  Subs t ra t /  
Zelle e inen  a n d e r e n  R e a k t i o n s a b l a u f  aufweisen  - im Sinne  des  Monod-  
schen  Gese tzes  - oder  aber,  dab  die F ix ie rung  der  Zellen ande re  Stoff- 
w e c h s e l w e g e  er6ffnet  (11). 

Es scheint ,  dab  die l angsamere  A b b a u r a t e  der  Glucose  bzw. die langsa-  
m e r e  R e d u k t i o n  v o m  Nitra t  zu Nitri t  in Anwesenhe i t  der  Cel lu losepar t ike l  
eine a l lgemeine  Gfi l t igkei t  hat. Die  Versuche  mi t  d e m  D a r m b a k t e r i u m  
B i f i dobac t e r i um adolescent i s  zeigen e inen sehr  ~hnl ichen Ver lauf  (Tab. 2). 

Die K e i m d i c h t e  l iegt eng  beie inander ,  mi t  e iner  d i sk re ten  A n d e u t u n g  
z u g u n s t e n  des  h o m o g e n e n  Mediums .  Die b i o c h e m i s c h e n  Akt ivi t~ten 
man i fe s t i e r en  w i e d e r u m  e inen  verz6ger ten  G l u c o s e a b b a u  u n d  eine verz6- 
ger te  N i t r a t r eduk t ion  in den  he t e rogenen  Medien,  a m  deut l i chs ten  im 
M e d i u m  mi t  10 % Celluloseantei l .  Wenn diese in vi t ro erziel ten R e a k t i o n e n  
der  M i k r o o r g a n i s m e n  bei der  A n w e s e n h e i t  der  Bal las ts toffe  in der  N~hr- 
f lf issigkeit  auch  im D a r m t r a k t  zutr/ifen, w~ire es eine in te ressan te  For- 
s chungsau fgabe ,  zu kl/iren, we lche  Fo lge reak t ionen  die Bal las ts toffe  
auBer ihrer  m e c h a n i s c h e n  Wirkung  u n d  einer  eventue l len  Wirkung  als 
N~hrs to f f subs t r a t  der  M i k r o o r g a n i s m e n  dor t  ausl6sen.  
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