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als naturliche Vitamin Byy-Quelle
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Vitamin B12 gehort zur Familie der Cobala-
mine. Cobalamine sind organometallische Ver-
bindungen, die Cobalt in einem Corrin-Ring-
system als Zentralatom enthalten und damit
die einzigen cobalthaltigen Naturstoffe sind.
Cobalamine unterscheiden sich hinsichtlich des
namensgebenden Liganden, der an das Cobal-
tatom gebunden ist: Cyano-, Methyl-, Adeno-
syl-, Hydroxy-, Aquo- oder Nitrocobalamin. Die
vitaminwirksamen Varianten des Vitamin By,
(Adenosylcobalamin und Methylcobalamin)
fungieren als Co-Faktoren zweier Enzyme in
hoheren Tieren, der Methioninsynthase und
der Methylmalonyl-CoA-Mutase. Das Cyano-
cobalamin ist eine rein synthetische, relativ
stabile Form des Cobalamins, die vom Kérper
in die aktiven Cobalamine durch Ligandenaus-
tausch umgewandelt werden kann. Sie findet
sich vor allem in Nahrungsergénzungsmitteln
oder angereicherten Lebensmitteln. Cyano-,
Methyl- oder Hydroxycobalamin kommen the-
rapeutisch als orale Gabe oder als Injektion
zum Einsatz. (1)

Sogenannte Bi,-Analoga (Pseudovitamin Biy)
unterscheiden sich leicht in der chemischen
Struktur, sind aber biologisch inaktiv. Einige
der oft eingesetzten Analyseverfahren (z.B.
der mikrobielle L. leishmanii-Test) kénnen die
aktiven nicht von den inaktiven Formen un-
terscheiden. (2) Treten beide gleichzeitig auf,
kann es zur kompetetiven Hemmung bei der
Aufnahme von aktivem B;; kommen.

Vitamin By, kann in der Natur nur von einigen
Bakterien und Archaebakterien synthetisiert
und muss von uns iber die Nahrung zuge-
fiihrt werden. Der groBte Teil wird dabei ak-
tivim Diinndarm iber den , Intrinsic Factor”
aufgenommen, ein wesentlich kleinerer Teil
bei physiologisch uniiblicher Hochdosie-
rung passiv Gber Diffusion. Vitamin

By, spielt eine wichtige Rolle bei

der Bildung der Erythrocyten,

der Zellteilung, des Methionin/
Homocysteinstoffwechsels, der

Funktion des Nervensystems

und der DNA-Replikation. (3)

Uber 60% des Vitamins werden

in der Leber gespeichert. Von Vi-

tamin Bj,-Mangel sind vor allem

altere Menschen (bis zu 15 %), chro-

nisch Kranke, Schwangere/Stillende,
Veganer, aber auch Menschen in be-
stimmten Regionen unserer Erde be-
troffen. (4) In Deutschland ist Vitamin
Bi,-Mangel wahrscheinlich der am
haufigsten vorkommende Vitamin-

mangel mit klinischer Dimension. (5)

Vitamin B,, - Gehalt verschiedener Lebensmittel in pg/100g
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Graphische Darstellung der Vitamin By,-Gehalte verschiedener Lebensmittel. Algen (griin, bei Chlorella und
Spirulina sind mittlere Werte angegeben) kénnen teilweise mehr Vitamin By, enthalten als tierische Lebens-
mittel (orange). Pflanzliche Lebensmittel enthalten kein/kaum Vitamin By (violett). Quellen: USDA National
Nutrient Database for Standard Reference, Release 26, November 30, 2013; Watanabe et al., 1999 und eigene

Untersuchungen

Die Ursachen eines Mangels kénnen dabei viel-
faltig sein und ein friihzeitiges Erkennen ist
aufgrund einer diffizilen Symptomatik schwie-
rig. Als Quelle fiir Vitamin By, gelten vor allem
tierische Produkte. Tiere akkumulieren By, iiber
die Nahrungsaufnahme oder iber enterale/
gastrointestinale Synthese (Pflanzenfresser/
Wiederkauer). Pflanzen bendtigen dieses Vita-
min fiir ihren eigenen Stoffwechsel nicht, des-
halb akkumulieren sie es auch nicht. Dennoch
kénnen pflanzliche Lebensmittel vergleichs-
weise geringe Mengen Vitamin By, enthalten,
bedingt durch einen natiirlichen bakteriellen
Aufwuchs oder durch Kontamination bei An-
bau/Verarbeitung. Eine Ausnahme bilden be-
stimmte Algen. (6)

Algen sind eine Gruppe recht unterschied-
licher Organismen, die keine sog. monophy-
letische Gruppe (mit einer gemeinsamen
Stammart) bilden. So gehért Spirulina als
Blaualge zu den Cyanobakterien (,Echten
Bakterien”), Chlorella und der Meeressalat
zu den Griinalgen (Pflanzen) und Nori als
Rotalge in die verwandtschaftliche Nahe der
Pflanzen. Das heiBt z.B., wir als Menschen
sind mit einem Fliegenpilz oder einem Gan-
seblimchen néher verwandt als die Chlorella
mit der Spirulina! Deshalb kénnen auch keine
verallgemeinernden Aussagen tber ,Algen”
getroffen werden! Es muss vielmehr eine dif-
ferenzierte Diskussion beziiglich der verschie-
denen Taxa stattfinden.

Algen spielen schon heute eine groBe Rol-
le als Rohstoff fiir verschiedene Industrien.
Schétzungen gehen davon aus, dass 70 % al-
ler Lebensmittel weltweit ,Alge” enthalten.

Die Zusatzstoffe Agar-Agar, Alginate und
Carrageen werden aus marinen Makroalgen
gewonnen, Mikroalgen sind gute Quellen fiir
mehrfach ungesattigte Fettsauren, Proteine,
Pigmente, Vitamine und Mineralstoffe.

Algen und Vitamin B12 Im Jahr 2005
wurden 326 verschiedene Algenarten unter-
sucht, von denen liberraschender Weise mehr
als die Halfte auxotroph gegeniiber Vitamin
B12 waren. Das heiBt, diese Algen sind, wie
wir, abhdngig von einer externen Vitamin By,-
Quelle. (7) Einige Algen nehmen dabei das
Vitamin aus einer Symbiose mit Bakterien auf,
andere kénnen es aktiv aus dem Wasser auf-
nehmen und haben dafiir ein spezielles Protein
(cobalamin acquisition protein = the vitamin
B1, claw) entwickelt. Im Stoffwechsel der Al-
gen dient das Vitamin als Cofaktor fir eine
Vitamin Bi,-abhdngige Methioninsynthase.
(8,9,10,11)

Einige Algen enthalten teilweise groBe Men-
gen an Vitamin By,. Ob es sich dabei um die
biologisch aktiven Formen oder um B1;-Ana-
loga handelt, wird kontrovers diskutiert. (12,
13, 14)

Fiir einen Anbau von Algen mit hohem Vitamin
B12-Gehalt sind genaue Kenntnisse tber die
verwendete Art/Stamm, die ,richtige” mik-
robielle Begleitflora und Kobalt als Rohstoff
fiir die bakterielle B12-Synthese notwendig.

Interessant ist, dass frither die Vitamin Bi,-
auxotrophe Goldbraune Alge Ochromonas
malhamensis als angeblich spezifischer Test
fiir das bioaktive Bz in der Diskussion war.

Diese Analysemethode hat sich jedoch nie
durchgesetzt.

Mikroalge Arthrospira (Spirulina)
platensis und maxima Blaualge =
Cyanobakterium

Zusammenfassung Spirulina wird welt-
weit in offenen Becken angebaut oder als
Algenbliite aus Seen geerntet und kann gro-
Be Mengen an Vitamin B, enthalten. Dabei
handelt es sich nach Stand des Wissens haupt-
sachlich um biologisch inaktive By,-Analoga.
Die meisten Untersuchungen wurden mithilfe
biochemischer oder mikrobiologischer Tests
an der Biomasse durchgefiihrt. Am Menschen
durchgefiihrte Studien bestétigten allerdings
diese Ergebnisse. (6, 28, 29, 30, 31)

Publikationen (chronologisch) Herbert
et al. (1982) analysierten Spirulina-Tabletten
dreier Anbieter (USA) und fanden mittels mik-
robiologischer Methoden und Radioassays he-
raus, dass diese zwar groe Mengen an ,,B1,"
enthalten, sie jedoch zu mehr als 80 % aus B1,-
Analoga bestehen. (15) Dagnelie et al. (1991)
untersuchten den Effekt von Nori und Spirulina
bei Kindern mit B1;-Mangel und zeigten, dass
beide Algen die nicht-bioverfiigharen Formen
des Vitamin By, beinhalten (12). Van den Berg
etal. (1991) fand in Fiitterungsversuchen mit
Ratten heraus, dass Cobalamin von Spirulina
(und Nori) zwar von diesen absorbiert wird,
aber im Vergleich zu Cyanocobalamingaben zu
einem anderen Verteilungsmuster in Leber und
Niere fiihren, was auf biologisch inaktive B12-
Analoga hindeutet. (16) Cyanotech, Hersteller
von Spirulina auf Hawaii, schreibt in seiner
Publikation von 1999 , Spirulina Pacifica as a
Source of Cobalamin Vitamin By,", das mithilfe
mikrobiologischer Tests und Tests mit Ochro-
monas gezeigt werden konnte, dass 36 % der
enthaltenen Corrinoide biologisch aktiv waren.
Das deckt sich weitestgehend mit den anderen,
hier beschriebenen Untersuchungen und zeigt,
dass hauptsachlich inaktives Bs in Spirulina
zu finden war. (17) Watanabe et al. (1999)
untersuchten mittels Leishmanii- und Intrinsic
Factor-Assay Spirulina Tabletten und fanden
heraus, dass der groBte Teil der Cobalamine
aus inaktiven Bi;-Analoga bestand. (18) In
einem Review von Watanabe et al. (2002) wer-
den die Ergebnisse zur Bioverfligbharkeit von
Vitamin By, verschiedener Algen zusammen-
gefasst. Spirulina wird dabei als die Alge dar-
gestellt, die hauptsachlich Pseudovitamin By,
enthélt. (19) In der Herbstausgabe 2005 des
.The Vegan” der Veganen Gesellschaft GroB-
britanniens wird ein Versuch beschrieben, bei
dem Menschen Spirulina gegeben wurde, um
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den By,-Status (hier: abnormale MMA-Werte)
der Probanden zu verbessern. Das Ergebnis
war negativ, die Versuchsgruppe jedoch leider
sehr klein. (20) Kumudha et al. (2010/2013)
konnten biologisch aktives Methylcobalamin in
Spirulina in einer GréBenordnung von um die
35 pug/100g nachweisen. (21, 22) Dies ist aber
auch bei einem mittleren Gesamt-B1,-Gehalt
von um die 150 pg/100g wenig.

Nach einem Urteil des OLG Hamm darf das
Vitamin Bj; von Spirulina-Produkten nicht
mehr speziell mit Aussagen wie ,Vitamin
Bi-reichste Pflanze” oder ,hervorragender
Lieferant von aktiven By,-Formen” beworben
werden. , Die Werbung mit Hinweisen auf den
Vitamin By2-Gehalt der Spirulina-Produkte sei
irrefiihrend”. , Insbesondere Vegetarier und
Veganer, die sich darauf verlieBen, dass das in
ihrer Erndhrung fehlende Vitamin B ersetzt
werden kénne, héatten daher ein hohes Risiko
fir einen B1;-Mangel.” (23)

Mikroalge Chlorella vulgaris oder
.pyrenoidosa” (veralteter Begriff)
und sorokiniana Griinalge

Zusammenfassung Chlorella wird vor al-
lem in Asien und zunehmend auch in Europa
in offenen Becken, Glasréhrensystemen oder
Fermentern angebaut. Die unterschiedlichen
Anbaumethoden haben Konsequenzen fiir den
Vitamin By,-Gehalt (eigene Untersuchungen)
und die Zusammensetzung der einzelnen Corri-
noide in den jeweiligen Produkten (Watanabe
F, 2015, pers. comm.). Fermentierte Chlorella
(axenisch, steril kultiviert) enthalt kein/kaum
B2, da die Begleitbakterien wahrend der Kul-
tivierung fehlen. Andere Chlorella-Produkte
kénnen teilweise groBe Mengen an, nach
Stand des Wissens, bioverfiigharem B, ent-
halten. (Reviews: 6, 28, 30, 31) Damit kann
Chlorella eine gute pflanzliche Quelle fiir die-
ses Vitamin sein. Bei einem durchschnittlichen
Gehalt von 100pg/100g decken schon 3g

Chlorella (leicht gehaufter Teeldffel) 120 % der
empfohlenen Tagesdosis. Um das abzusichern,
sollten unbedingt weitere Untersuchungen an
geeigneten Probanden durchgefiihrt werden.

Publikationen (chronologisch)pratta
Johnson (1968) veroffentlichten vor knapp
50 Jahren die erste Untersuchung zu Chlorella,
die sie hinsichtlich des Vitamin B1; untersuch-
ten. Sie fanden kein Vitamin Bq,. Allerdings
geben die Autoren damals schon zu beden-
ken, dass sie wahrscheinlich nicht iiber die
richtige Methode verfiigten und Chlorella in
kiinstlichen Medien angezogen war, was die
Bildung des Vitamins beeinflusst haben kénn-
te. (35) Rauma et al. (1995) konnten zeigen,
dass sich der Serum-B1,-Spiegel bei sich ,roh”
erndhrenden Veganern durch Chlorella-Gaben
deutlich verbesserte. Allerdings ist der Serum-
spiegel nicht sehr aussagekraftig, da hier auch
Analoga mitbestimmt werden konnen. (24)
Kittaka-Katsura et al. (2002) konnten mit-
hilfe des Leishmanii-Tests und der Intrinsic
Factor-Assays zeigen, dass die von ihnen un-
tersuchten Chlorella-Tabletten dreier Anbie-
ter ausschlieBlich die bioverfiighare Form des
Vitamins enthielten. (25) In dem Review von
Watanabe et al. (2002) werden die Ergebnis-
se zur Bioverfiigbarkeit von Vitamin By ver-
schiedener Algen zusammengefasst. Aktives
B+, wird als das vorherrschende Corrinoid in
Meeressalat, Nori und Chlorella gezeigt (19).
In der Herbstausgabe 2005 des , The Vegan”
der Vegan Society, UK wird ein Versuch be-
schrieben, bei dem Menschen Chlorella gege-
ben wurde, um den B+,-Status der Probanden
zu verbessern. Das Ergebnis war positiv, der
MMA-Gehalt verbesserte sich, allerdings nahm
nur eine Person bis zum Ende der Studie teil.
(20) Chen&Jiang (2008) nutzten eine neue
Form der Kapillarelektrophorese, um die Coba-
lamine in Chlorella-Proben zu bestimmen und
fanden fast ausschlieBlich eine bioverfiigbare
Form (26). Nakano et al. (2010) untersuchten
das Risiko schwangerschaftsbedingter Andmie
bei 70 Frauen. In der Chlorella-Gruppe war
dieses signifikant niedriger, was seine Ursache
in der guten Verfiigbarkeit von Folsaure, Vi-
tamin Bs, und Eisen aus Chlorella haben sollte
(27). Kumudha et al. (2013) fanden in den von
ihnen untersuchten Chlorella-Proben Methyl-
und Adenosylcobalamin, also aktives By, (22).

Makroalgen Porphyra spec. (Rotal-
ge: Nori, Sushi), Ulva spec., friiher
auch: Enteromorpha (Griinalge:
Meeressalat) Die Rotalge Porphyra kann
ahnlich groBe Mengen an Vitamin By, enthal-
ten wie eine Rinderleber, der Gehalt schwankt
allerdings stark von Produkt zu Produkt. (33)

Allerdings wird die Bioverfiigbarkeit kontro-
vers diskutiert. Eine Studie suggeriert, dass es
sich in der Alge um nicht bioverfiighare Bi-
Analoga handelt. (12) Yamada et al. beschrei-
ben, dass wahrend des Trocknungsprozesses
anscheinend bioverfiighares (73% Vitamin By,
in frischem Nori) in nicht-bioverfiigbares B1,
(65% Analoga in getrocknetem Nori) umge-
wandelt wird. (34) Watanabe et al. idendifi-
zieren getrocknete Porphyra als gute Vitamin
B12-QUE”E. (30)

Die Griinalge Ulva (die friiher beschriebene
+Enteromorpha” wird heute zur Gattung Ulva
gezahlt) enthalt dhnlich viel, wahrscheinlich
bioverfiigbares, Vitamin By, wie die Rotalge
Porphyra. (19, 30, 32)
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