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Einleitung

Die alarmierende Zunahme der Adipositas und
der damit assoziierten Erkrankungen ist ein
klares Zeichen dafür, dass ein Ungleichgewicht
zwischen unserer modernen Ernährungsweise,
unserem Mangel an Bewegung und unserer
genetischen Ausstattung besteht. Hier löst die
Nutrigenomik dank ihren neuen, wirksamen Me-
thoden, durch die sich die funktionellen Wechsel-
wirkungen zwischen Genom und Nahrung ana-
lysieren lassen, eine eigentliche Revolution der
Ernährungswissenschaften aus. Durch das Stu-
dium der Wirkung von Nahrungsstoffen auf
Struktur und Expression des gesamten Genoms
kann die Nutrigenomik «alimentäre Signaturen»
definieren und charakterisieren, die von der in-
tensiven Wechselwirkung zwischen unserem ge-
netischen Erbe und unserer Nahrung zeugen.
In erster Linie besteht die Herausforderung im
Gebiet der Nutrigenomik darin, deren Präventi-
onspotential zu realisieren. Man wird Wirkungen
von Nahrungsstoffen auf biologische Marker, die
auf Krankheitsvorstufen hinweisen, feststellen
und daraus Ernährungsempfehlungen ableiten,
die das Wohlbefinden fördern und die Entwick-
lung zur Krankheit verzögern. Bei etablierter
Erkrankung wird die Nutrigenomik dazu beitra-
gen, eine geeignete Behandlungsstrategie festzu-
legen; dabei wird sie mit der Pharmakogenomik
zusammenspannen, um durch ein möglichst gutes
Zusammenspiel von Nahrung und Medikamenten
den grösstmöglichen Erfolg herauszuholen. In
wenigen Jahren wird man dazu in der Lage
sein, massgeschneiderte Ernährungsempfehlun-
gen herauszugeben, in denen der persönliche
Nahrungsbedarf aufgrund von genetischer Aus-
stattung, Alter, Geschlecht, physischer Aktivität
undBeruf für jedePersonindividuelldefiniertwird.
Dadurch wird man die Gesundheit des Einzelnen
verbessern, aber auch – bei genügend breiter
Anwendung–diejenigederBevölkerunginsgesamt.
Diese Entwicklungen werden zu einer breiten
öffentlichen Diskussion führen. Einige dieser
Aspekte sollen im Folgenden erörtert werden.

CME zu diesem Artikel finden Sie auf S. 239 oder im Internet unter www.smf-cme.ch.

Quintessenz

Die Nutrigenomik eröffnet den Ernährungswissenschaften in verschiedenen
Bereichen neue Wege. Erwähnt seien hier die massgeschneiderte Ernährung für
überernährte und wirksamere Nahrungsmittel für mangelernährte Populationen,
die Zusammenarbeit zwischen Nutrigenomik und Pharmakogenomik zur ge-
genseitigen Unterstützung von diätetischen und medikamentösen Massnahmen
sowie die Entwicklung von «Functional Food» zur Gesunderhaltung des Genoms
von kultivierten, für die Therapie bestimmten Stammzellen.

Die Nutrigenomik wird dazu führen, dass neue Generationen von Produkten
auf dem Nahrungsmittelmarkt erscheinen werden. Oft wird es sich dabei um
Kombinationen aus verschiedenen Bestandteilen handeln, die bei Mensch, Tier
und Pflanze zu einer Optimierung bestimmter Funktionen führen sollen.

Eine auf die individuellen Eigenschaften des genetischen Erbes (Genotyp)
zugeschnittene personalisierte Ernährung wird unser Verhältnis zu unserer Er-
nährung sowohl auf ökonomischer, sozialer, ethischer wie medizinischer Ebene
tiefgreifend verändern. Unsere Eigenverantwortung bezüglich Ernährungsver-
halten wird vermehrt in den Vordergrund rücken.

Medizin, Biologie, Humanwissenschaften und Nahrungsmittelindustrie werden
mit Vorteil gemeinsam daran arbeiten, die Nutrigenomik zu einem Element
wissenschaftlicher und sozialer Erneuerung zu entwickeln. Damit ergeben sich
neue Möglichkeiten zur Verhütung und Bekämpfung von Erkrankungen, die aus
einem Ungleichgewicht zwischen Nahrungsstoffen und Ernährungsgewohnhei-
ten und den genetisch festgelegten Regulationsmöglichkeiten entstehen.

Summary
Nutrigenomics, a medico-social challenge

Nutrigenomics opens new avenues for the nutritional sciences in very
different areas. A few worth mentioning are tailor-made diets for overfed pop-
ulations and better foods for malnourished populations, nutrients designed to
potentiate drug-based treatments, or nutrients to preserve the integrity of the
genome of in vitro cultured stem cells for therapeutic use in vivo.

Nutrigenomics will bring new generations of “nutrigenomic products” onto
the market, often as combinations of ingredients to optimise a variety of func-
tions in humans, animals and plants.

Personalised, genotype-based nutrition will impact on humans’ relationship
with nutrition in its economic, social, ethical and medical dimensions. This will
mean greater responsibility for individuals in the way their eating habits evolve.

Medicine, biology, human sciences and the food industry will do well to join
forces in promoting nutrigenomics as a vector for scientific and social inno-
vation, in the prevention of, and the fight against, diseases arising from the mis-
match between certain foods and eating habits and the regulatory capabilities
of the genome.
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Das Gegenstück der in den industrialisierten Län-
dern häufigen Kombination «Nahrungsüberfluss
und Adipositas» ist in den weniger begünstigten
Ländern, vor allem der Dritten Welt, die Kombina-
tion «Mangelernährung und Mangelkrankheiten».
Auch hier wird die Nutrigenomik viel bewirken
können, da man dadurch die Nahrungsmittelhilfe
sehr gezielt zusammenstellen kann. Nahrungs-
mittelhilfe durch «Functional Food» mit auf die
Bedürfnisse der an Mangelerscheinungen leiden-
den Bevölkerung spezifisch zugeschnittener «ge-
nomischer Signatur» würde zweifellos wesent-
lich überzeugendere Resultate liefern als heute.
Sowohl in über- wie unterernährten Bevölkerun-
gen eröffnet die Produktion von «Functional
Food» oder «Nutrigenomischer Nahrung» ein
riesiges Feld mit dem Ziel, Nahrung zur Verfü-
gung zu stellen, die den spezifischen Bedürfnis-
sen der jeweiligen Population angepasst ist. Das
Resultat werden industriell produzierte hoch-
wertige und für das breite Publikum leicht er-
hältliche Fertigprodukte sein. Dies wird für die
Nahrungsmittelindustrie, insbesondere für die
Entwicklung neuer Herstellungsverfahren, die
Qualitätskontrolle und die Marktforschung tief-
greifende Konsequenzen haben [1]. In naher Zu-
kunft wird die Entwicklung von Qualitätsproduk-
ten zu erschwinglichen Preisen möglich sein.
Voraussetzung ist eine geeignete gesetzliche Re-

Zukünftige Chancen
und Herausforderungen

Die Nutrigenomik steckt noch in den Kinder-
schuhen, und doch hat sie die Ernährungs-
forschung bereits in ganz neue Bahnen mit
schwindelerregenden Zukunftsperspektiven ge-
lenkt (Abb. 1x). Zusammen mit der Pharmako-
genomik wird sie auch bei der Erhaltung der Ge-
sundheit eine wichtige Rolle spielen; dank diesen
beiden Disziplinen wird man eine verbesserte
Absorption und Verträglichkeit sowie eine opti-
male Wirksamkeit von Medikamenten erreichen.
Aus der Zusammenarbeit dieser beiden Diszipli-
nen sollte sich sowohl für den einzelnen Patien-
ten als auch für die Gesamtgesellschaft ein gros-
ser Nutzen ergeben.
In einem ganz anderen Bereich könnten vertiefte
Kenntnisse über den Einfluss von Mikronähr-
stoffen auf das Genom – speziell im Bereich epi-
genetischer Veränderungen und Erhaltung der
Integrität des Genoms – dazu beitragen, optimale
Kulturbedingungen für Stammzellen zu entwi-
ckeln, um in vitro erworbene Veränderungen zu
vermeiden, bzw. die «Gesundheit des Genoms»
zu erhalten und so die Gefahr von schädlichen
Verhaltensmustern wie tumoraler Entartung die-
ser Zellen bei der späteren therapeutischen Ver-
wendung in vivo zu reduzieren.

Abbildung 1
Die Nutrigenomik nimmt dank ihrem innovativen Charakter und ihrem weiten Einsatzgebiet eine zentrale Stellung innerhalb
der Ernährungswissenschaften ein. Sie eröffnet neueWege zur Bekämpfung und Verhütung von Krankheiten und zur Gesund-
heitsförderung allgemein. Dabei stützt sie sich auf neueste wissenschaftliche und technische Fortschritte. Am Kreuzungspunkt
von ökonomischen, durch Profit und Finanzinvestitionen bestimmten Interessen auf der einen und sozialen und ethischen Im-
perativen unserer Gesellschaft auf der anderen Seite nimmt sie eine bevorzugte Stellung ein. Zweifellos braucht es zur konkre-
ten Verwirklichung des Nutzenpotentials der Nutrigenomik einen Dialog und eine vernünftige Zusammenarbeit zwischen Me-
dizin, Biologie, Lebensmittelindustrie und Humanwissenschaften.
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ethischen Diskussion bereits zentral gewesen
sind:derErwerbunddieOffenlegunggenetischer
Information, Regeln bei Studien an Versuchsper-
sonen, das Recht, Kinder in solche Studien ein-
zuschliessen, die Selektion von Embryonen im
RahmenderkünstlichenFortpflanzung,aberauch
die Problematik von Tierversuchen. Erste Fragen
zum Schutz genetischer Information tauchten in
den 1980er Jahren auf, als man sich der Gefahr
von Diskriminierung aufgrund genetischer Eigen-
schaften in vielen Bereichen, z.B. berufliche An-
stellung und Zugang zu medizinischer Versorgung,
bewusst wurde. Nun, da eine aufgrund geneti-
scher Information personalisierte, massgeschnei-
derte Ernährung versprochen wird, werden sich
wegen des Charakters und der Breite nötiger
Information sowie des Gebrauchs, der von dieser
Information gemacht wird, neue, zentrale Frage-
stellungen über die Anwendung der Genetik er-
geben. Da die Nutrigenomik breit zugänglich sein
wird, ist es wichtig, dass dafür frühzeitig in
gründlicher Arbeit ein solider rechtlicher Rah-
men geschaffen wird. Ärzte, Apotheker, Ernäh-
rungswissenschaftler und Praktiker im Gesund-
heitswesen werden in naher Zukunft mit diesen
neuen Entwicklungen und Herausforderungen
konfrontiert sein. Wenn bei einem Patienten ge-
netische Variationen, die ein erhöhtes Risiko für
eine ernährungsbedingte Erkrankung mit sich
bringen, festgestellt werden, stellt sich für die Ge-
sundheitsfachleute das Problem, ob und wieweit
diese Information an andere Familienmitglieder
weitergegeben werden darf oder soll, die Träger
des Merkmals sein könnten; es handelt sich ja um
ein Leiden, das weitergegeben werden kann. Wie
kann man diesen Angehörigen den potentiellen
Nutzen der Nutrigenomik zugänglich machen,
wenn der Patient aus Datenschutzgründen nicht
will, dass die Information weitergegeben wird?
Was ist wichtiger, der Datenschutz oder die Hilfe
an eine Person, die möglicherweise gefährdet
ist?
An den Internetseiten, die nutrigenomische Be-
ratung aufgrund einer Speichelprobe und eines
Fragebogens über die Lebensgewohnheiten an-
bieten, sieht man, wie das öffentliche Interesse
für eine massgeschneiderte Ernährung steigt [7].
Das zeigt die Notwendigkeit, die nutrigenomischen
Tests so zu kennzeichnen, dass Fehlinterpreta-
tionen durch Laien und Missbräuche aufgrund
kommerzieller Interessen verhindert werden.
Man sollte auch einen Entscheid darüber treffen,
wie diese Tests dem Publikum zugänglich ge-
macht werden sollen, direkt und unabhängig (via
Internet), oder über Verordnung durch einen
Arzt, durch Ernährungsspezialisten oder anderes
medizinisches oder paramedizinisches Fachper-
sonal. Wie man sich auch entscheidet, wenn die
Nutrigenomik zur alltäglichen Praxis wird, wird
das die Berufstätigkeit des Ernährungsspezia-
listen bzw. Diätetikers verändern. Diese Spezia-
listen werden sich mit den Fachgebieten Genetik,

glementierung der Angaben zu Wirkung und An-
wendung.
Die Lebensmittelbranche wird auf der Grundlage
bereitsbekannterNahrungsmittelwieMargarine,
Joghurt oder Milchdrinks eine neue Generation
nutrigenomisch designter Nahrungsmittel her-
vorbringen, die ein ganzes Spektrum gesund-
heitsförderndernatürlicherZusatzstoffeenthalten.
Die «Nutrazeutikabranche» wird auf derselben
natürlichen Ausgangsbasis hochwertige Produkte
herstellen, die als Tabletten, Puder oder andere
medizinische Formulierungen in den Verkauf
gelangen. Der Quantensprung der zukünftigen
nutrigenomischen Produkte gegenüber den heu-
tigen – wie z.B. denjenigen mit relativ hohen Phy-
tosterolzusätzen – ist deren ausgefeiltes Konzept
aufgrund der durch eine spezifische «Genom-
signatur» definierten Wechselwirkung mit dem
Genom. Diese nutrigenomischen Nahrungsmittel
werden wahrscheinlich aus einer Mischung von
Zutaten bestehen, deren qualitative und quanti-
tative Zusammensetzung von den gewünschten
metabolischen Wirkungen (Metabolismus von
Fetten oder Zuckern, Detoxifikation, Knochen-
stoffwechsel usw.) und vom Genotypus der je-
weiligen Individuen bestimmt wird. Die Gesamt-
wirkung dieser Kombinationen wird dann für den
Nutzeffekt auf das metabolische Gleichgewicht
entscheidend sein.
Auch Landwirtschaft und Viehzucht werden in
diesem Prozess eine Rolle spielen [2, 3]. Eine auf
der Nutrigenomik basierende Landwirtschaft
wird darauf achten, welche Nährstoffe Pflanzen
und Tiere benötigen, und zwar nicht nur, um deren
Gesundheit, Resistenz und Ertrag zu optimieren,
sondern auch um Nahrungseigenschaften zu
erreichen, die sich günstig auf die menschliche
Gesundheit auswirken. Bei Pflanzen kann man
hierzu auf ein metabolisches Engineering zu-
rückgreifen. Als Beispiel seien hier der Golden
Rice, der das zur Bekämpfung von Vitamin-A-
Mangel dienende Betakarotin produziert, oder
grosse Mengen an Folat produzierende Gemüse-
sorten [4, 5], aber auch durch TILLING (Targe-
ting Induced Local Lesions IN Genomes: ein
neues Verfahren, das erlaubt, diejenigen Gene zu
identifizieren, welche für Eigenschaften verant-
wortlich sind, die man verändern will) verbes-
serte Sorten [6]. In der Tierzucht könnte die
Nutrigenomik zur Selektion von Genregionen
beitragen, die für bestimmte variable Phäno-
typen wie Wachstum, Fruchtbarkeit, Milchmenge
und -zusammensetzung und Fleischqualität ver-
antwortlich sind.

Für wissenschaftlichen Fortschritt, der
mit Persönlichkeitsschutz vereinbar ist

Wie jede neu entstehende Wissenschaft wirft die
Nutrigenomik auch ethische und rechtliche Pro-
bleme auf. Sie berührt Fragen, die in der bio-
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Empfehlungen der Nutrigenomik essen, die
durch die eigene genetische Ausstattung gezoge-
nen Grenzen respektieren, eine Überlastung des
Organismus vermeiden, intelligenten Gebrauch
vom vorhandenen Nahrungsmittelangebot ma-
chen und so sein Gesundheitskapital schonen: All
das bedeutet nicht, dass man auf das Vergnügen
eines «guten Mahls» in guter Gesellschaft ver-
zichten und sich stattdessen mit «guter Ernäh-
rung» zufriedengeben müsste.

Schlussfolgerungen

Wenn der Mensch seine gesellschaftliche Evolu-
tion unter Kontrolle halten möchte, kann er nicht
zu alten sozialen Mustern und altüberlieferten
Ernährungsgewohnheiten zurückkehren. Sein
Wissensdurst und sein Streben nach Verbesse-
rung der Lebensumstände haben zu einem enor-
men wissenschaftlichen Fortschritt geführt. Diese
wissenschaftsfreundliche Grundeinstellung wird
uns auch helfen, unsere Ernährungsprobleme
zu lösen. Das genetische Erbe passt sich den
neuen Ernährungsbedingungen nicht so schnell
an, dass auf diesem Weg die beunruhigende
Zunahme negativer Folgen von Adipositas und
Übergewicht korrigiert werden könnte. Gesell-
schaftliche und wissenschaftliche Innovation,
speziell im Bereich Nutrigenomik – mit allen
Überlegungen, die ihre Entwicklung zu begleiten
haben – ist gefordert, damit unsere Ernährung in
Zukunft dazu beiträgt, Krankheiten zu verhüten
oder gar zu heilen, statt diese noch zu fördern.
Medizin, Biologie, Humanwissenschaften und
Nahrungsmittelindustrie müssen zusammen-
arbeiten (Abb. 1), damit die Nutrigenomik ihr
Versprechen zum Wohle des Einzelnen und der
Gesellschaft einlösen kann.

Unser Dank geht an Frau Liliane Michalik und
Herrn Roger Darioli für ihre wertvollen Kom-
mentare.

Molekularbiologie und Genomik und mit deren
rechtlichen und ethischen Konsequenzen für ihre
Tätigkeit vertraut machen müssen.
Solche Probleme werden sich sicher durch ge-
eignete Gesetze und Vorschriften lösen lassen.
Schwieriger dürfte es sein, die Nutrigenomik all-
gemein zugänglich zu machen und Widerstände
aufgrund unseres traditionellen Verhältnisses zu
unserer Nahrung zu überwinden. Noch mehr als
die Medizin ist die Nutrigenomik auf die freiwil-
lige Mitarbeit des Patienten bei der Einhaltung
der Empfehlungen angewiesen. Dies wird zwei-
fellos oft nicht einfach sein, denn die Nutrigeno-
mik kann – im Interesse besserer Gesundheit –
den Abschied von lieb gewordenen persönlichen
Essgewohnheiten bedeuten. Hinzu kommt noch,
dass minderwertige Nahrung oft leichter zu-
gänglich und billiger ist. Die freie Wahl der Nah-
rung ist hier eine grundlegende Frage. Könnte
durch die Verfügbarkeit einer massgeschneider-
ten Ernährung dank Nutrigenomik ein gesell-
schaftlicher Druck auf den Einzelnen entstehen,
die Verantwortung für die Gesundheit sich von
der Gesellschaft zum einzelnen Individuum ver-
schieben und dieses – wegen der Vermutung, er
oder sie habe sich nicht an die Empfehlungen ge-
halten – mehr und mehr selbst für ernährungs-
bedingte Erkrankungen verantwortlich gemacht
werden? Ein deutliches Zeichen für eine solche
Entwicklung wäre die Weigerung der Kranken-
versicherung, eine Behandlung zu übernehmen
mit der Begründung, der Patient habe wichtige
Anweisungen zur Ernährung nicht befolgt. Eine
einfache Lösung dieses Zwiespalts, bei der dem
Einzelnen die persönliche Verantwortung für
schlechteErnährungsgewohnheitenerspartbliebe
und gleichzeitig auf die Entwicklung von neuen,
qualitativ hochstehenden industriellen Produk-
ten verzichtet werden könnte, gibt es nicht. Trotz-
dem wäre sicher auch aus der Sicht des Einzelnen
die Meinung verfehlt, es gebe nur die Alternativen
vernünftige, gesunde Ernährung auf der einen
oder fröhliches Schlemmen und gemeinsamem
Geniessen auf der anderen Seite. Gemäss den
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