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Elekronenmikroskopische

Aufnahme einer Chlorella-Zelle

Chlorella — neue Wege der Pravention

und Heilung

Zusammenfassung

Chlorella ist eine einzellige Mikroalge, die seit Jahr-
zehnten in Ostasien und seit einigen Jahren auch
in Amerika und Europa beliebter Bestandteil einer
gesunden Ernadhrung ist. Seit dem Jahr 2000 wird
Chlorella auch in Deutschland kultiviert. Die paten-
tierte innovative Form der Algenkultivation gestat-
tet die Herstellung der Chlorella in einer bisher
unerreichten Reinheit.

Die vielfaltigen Inhaltsstoffe der Chlorella wie
Chlorophyll, ungesattigte Fettsduren, Peptide und
Aminosauren, Polysaccharide, Glycoproteine, Anti-
oxidantien, Vitamine und Mineralien haben kom-
plexe physiologische Wirkungen. Die in diesem
Fachartikel ausgewertete wissenschaftliche Origi-
nalliteratur sagt aus: Die regelmassige Einnahme
von Chlorella stimuliert die kérpereigene Immun-
abwehr, beugt Diabetes und Fettstoffwechseler-
krankungen vor, leitet Schwermetalle und Umwelt-
gifte aus, beugt Krebserkrankung vor und hemmt
Tumorvermehrung und -wachstum.

Schliisselwoérter
Chlorella, Immunmodulation, Fettstoffwechsel, Dia-
betes, Krebs, Pravention, Entgiftung

Einfiihrung

Sie werden immer popularer, die Mikroalgen. Nicht
durch die Medien, sondern weil ihre herausragenden
Eigenschaften von immer mehr Menschen aus eige-
ner Erfahrung erkannt werden. Die Naturvolker Sid-
amerikas, Afrikas und Ostasiens machten Mikroalgen
zu einem wichtigen Bestandteil ihrer Nahrung, bereits
lange bevor die Wissenschaft den Begriff Mikroalgen
geschaffen hatte.

In Japan, China und weiteren asiatischen Landern
werden Chlorella und weitere Mikroalgenarten seit
Jahrzehnten als gesundheitsfordernde, natirliche
Nahrungserganzung geschatzt. In  Deutschland,
Europa und Nordamerika hat der Chlorella-Boom erst
vor wenigen Jahren begonnen.

Warum verzehren immer mehr gesundheitsbewusste
Menschen Chlorella Mikroalgen? Weil zunehmend
bekannt wird, dass die regelméssige Einnahme dieser
kleinen griinen Pflanze die Immunabwehr verbessert,
den Stoffwechsel ankurbelt, Mangelerscheinungen
bremst, Folgen von ungesunder Erndhrung und Stress

mildert sowie das allgemeine Wohlbefinden steigert.
Das mag phantastisch klingen, aber fir diesen Artikel
sind viele der Uber ca. 2.000 veroffentlichten wissen-
schaftlichen Arbeiten ausgewertet worden, in denen
Uber die physiologischen Wirkungen der Chlorella,
von Extrakten daraus und viele ihrer mannigfaltigen
Inhaltsstoffe in der Fachliteratur berichtet wurde.

Mikroalgen gehoren zu den éaltesten Lebewesen auf
unserem Planeten. Fossile Spuren von ihnen lassen
sich bis ins Prakambrium zurtickverfolgen und werden
auf ein Alter von 2,5 Milliarden Jahre datiert. Durch
ihre Photosyntheseleistung trugen sie wesentlich
dazu bei, in der Uratmosphére Sauerstoff anzurei-
chern, den CO,-Gehalt zu verringern und so die Basis
fur die weitere Entfaltung des Lebens auf der Erde zu
schaffen.

Mikroalgen, besonders die Chlorella, haben eine
Schllsselposition in den Nahrungsketten, die im Was-
ser beginnen. Chlorella enthdlt in ausgewogenem
Masse alle fur Mensch und Tier physiologisch not-
wendigen Stoffe wie Mineralien, Vitamine, essentielle
Aminosduren, ungeséttigte Fettsduren, Kohlehydrate
und Ballaststoffe. Dariiber hinaus wurde eine grosse
Anzahl von Wirkstoffen in der Chlorella nachgewie-
sen, angefangen beim Chlorophyll — Chlorella ist die
Pflanze mit den hochsten Chlorophyllgehalt Gberhaupt
- Uber Polysaccharide, Glycoproteine und Carotinoide
bis hin zur wertvollen mehrlagigen Zellwand.

Einzellige Mikroalgen wie die Chlorella fihrten lange
ein Schattendasein. Erst mit dem genialen Einfall Otto
WARBURGSs im Jahr 1919, Algen der Gattung Chlo-
rella fir seine grundlegenden Arbeiten zum Mechanis-
mus der Photosynthese [1] einzusetzen, begann man
sich zunehmend auch anderweitig fur diese mikros-
kopisch kleinen Organismen zu interessieren. Heute
zahlt Chlorella zu den am intensivsten untersuchten
Lebewesen. Schnell wurde man auf den sehr hohen
Eiweiss- und Lipidgehalt aufmerksam.

Warum wurde die Chlorella erst vor wenigen Jahrzehn-
ten Bestandteil der menschlichen Ernahrung? Man
begann erst in den 50er Jahren des letzten Jahrtau-
sends, sich mit Mikroalgen zu beschéftigen. Damals
stand allerdings die Frage im Mittelpunkt: Wie kénnen
wir die wachsende Weltbevoélkerung zukinftig mit aus-
reichend Protein versorgen? Chlorella ist sehr reich an
Protein (ca. 50% der Trockenmasse) und zeigt hohe
Wachstumsraten unter geeigneten Bedingungen. Man



begann, Mikroalgen in flachen Teichanlagen (,Open
Ponds”) unter Zuhilfenahme abgewandelter Klar-
werkstechnologie zu kultivieren. Mittlerweile benutzt
man weiterentwickelte, sogenannte ,geschlossene”
Syteme (Photobioreaktoren)zur Kultivation, um Kon-
taminationen von aussen (Mikroorganismen, Schwer-
metalle, Toxine...) zu vermeiden.

Anbau von Chlorella in Algenfarmen

Auf der Suche nach alternativen Nahrungs- und
Energiequellen erkannten Wissenschaftler in den
Industrienationen ca. 1940 das ausgezeichnete ernah-
rungsphysiologische Potential der Griinalge Chlorella.
Versuche zur industriellen Nutzung scheiterten aber
immer wieder an den mit der Kultivation verbundenen
hohen Kosten. Eine Ausnahme bilden einige asiati-
schen Lander wie Japan oder Taiwan, die auf Grund
der klimatischen Bedingungen, verbunden mit der
traditionellen Akzeptanz von Algenprodukten durch
die einheimische Bevolkerung, Chlorella-Algen in
grossem Umfang in diversen Freilandanlagen (open
ponds) kultivieren. Bis Mitte 2000 stammten auch
nahezu alle in Europa erhaltlichen Chlorella-Produkte
aus dieser Region.

Gegenwartig werden 3 Chlorella-Arten beschrieben.
Am Haufigsten wird Chlorella vulgaris kultiviert. Hin-
sichtlich eines Anbaus in Algenfarmen hat sich diese
Art als besonders geeignet erwiesen. Chlorella vulga-
ris, bis vor wenigen Jahren unter anderem auch unter
dem nicht mehr existenten Taxon Chlorella pyrenoi-
dosa geflhrt [2, 3] wéachst sowohl unter phototrophen
als auch unter mixotrophen Bedingungen bei Ein-
haltung gunstiger Kultivationsbedingungen ausserst
rasch.

Mit einem Zelldurchmesser von 5 bis 10 um ist die
kugelférmige Pflanze Chlorella in ihrer Grosse mit den
roten Blutkérperchen vergleichbar. Die kugelférmige
Gestalt ist in Zusammenhang mit der dreischichtigen,
sehr robusten, aus Hemizellulosen unterschiedlicher
Zusammensetzung bestehenden Zellwand [4], die
Ursache fir die ausserordentliche Stabilitat.

In Japan und Taiwan wird Chlorella seit mehr als 30
Jahren in grossen Mengen in offenen Anlagen pro-
duziert und zu Erndhrungs-, Futter- sowie zu medizi-
nischen Zwecken genutzt. Eine vergleichbar effiziente
offene Produktion ist in Europa aus klimatischen Griin-
den nicht méglich.

Seit Juni 2000 wird in Deutschland Chlorella vulgaris
in grosserem Umfang, jedoch in einer geschlossenen
Anlage, kultiviert. Die erste Algenfarm dieser Art ist
bei der Bioprodukte Prof. Steinberg Produktions- und
Vertriebs GmbH & Co KG in Klétze, Sachsen-Anhalt,
in Betrieb. Das erstmalig in der Welt in dieser Gros-
senordnung laufende Verfahren benutzt als entschei-
dende Neuheit aus Glasrohren bestehende, soge-
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nannte Photobioreaktoren, eine Art riesiges Aquarium
mit 600.000 Litern Inhalt. In der Kultivationslésung
befindet sich die Stammkultur Chlorella vulgaris. Ihr
werden als Nahrstoffe CO, und Nahrsalze in Lebens-
mittelqualitat zudosiert. Fir die Einstellung der opti-
malen Wachstumstemperatur sorgt die Anordnung
der Module in einem Gewéchshauskomplex von 1,2
ha Gesamtflache mit Heiz- und Kihlvorrichtungen.

Als Lichtquelle dient ausschliesslich Sonnenlicht,
wobei auch das diffuse Tageslicht im Frihjahr und
Herbst fir ein nennenswertes Wachstum ausreicht.
Um eine gegenseitige Beschattung der Mikroalgen zu
vermindern und um eine Ablagerung an den Glasrohr-
wanden zu minimieren, werden optimale Strémungs-
verhaltnisse sichergestellt.

Ist durch Zellwachstum, -teilung, erneutes Zellwachs-
tum usw. eine bestimmte Biomassekonzentration
Uberschritten, wird ein Teil der Kultivationsldsung aus
einem Modul enthnommen und die Biomasse durch
Separatoren abgetrennt.

Das klare Zentrifugat wird in die Anlage zum Ver-
dinnen der Kultivationslésung zurlckgefthrt und
die abzentrifugierte, breiige Biomasse in einem
Sprihtrockner schonend bis auf einen Wassergehalt
von weniger als 5% getrocknet. Das so erhaltene
trockene Chlorella vulgaris Pulver wird automatisch
abgeflllt und lichtgeschitzt verpackt. Im verpackten
Zustand ist die Biomasse im Trockenen und Dunkeln
mehrere Jahre lagerfahig.

Die Chlorella vulgaris aus Deutschland wird mit Erfolg
in der européaischen Lebensmittelindustrie eingesetzt.
In zahlreichen Backereien gehdrt unter Zusatz von
Chlorella vulgaris erzeugtes Brot und Gebéck schon
lange zum tdglichen Angebot. Unter dem Marken-
nahmen ,, ALGOMED®" sind Chlorella Tabletten, her-
gestellt in Klotze, in Apotheken europaweit als Nah-
rungserganzungsmittel erhaltlich.

Warum Chlorella?

Mikroalgen kenne ich doch schon, sagt Mancher.
Wirklich? Die Botaniker kennen ca. 30.000 Mikroal-
genarten und behaupten, das seien vielleicht 5% der
tatsachlich in der Natur vorhandenen. Als Mikroalgen
werden auch ca. 2.000 Bakterienarten, vorwiegend
die Cyanobakterien, als ,Blaugriinalgen” gefiihrt. Dazu
gehort auch Spirulina. Wirkliche Pflanzen, die wie
Mensch und Tier, aber im Unterschied zu Bakterien,
einen echten Zellkern in jeder Zelle besitzen, sind die
3 bekannten Chlorella-Arten sowie weitere mehrere
tausend griine Mikroalgen.

Besonders auffallend an der Chlorella ist ihre hohe
Reproduktionsrate. Jede einzelne Mutterzelle teilt
sich innerhalb von 16 bis 20 Stunden in 4, 8 oder 16
Tochterzellen, die sich wiederum innerhalb der néchs-

Gut durchmischte Chlorella-
Kultur in Klotze
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Tab.1 Aminosdiuregehalte
der Chlorella aus Klétze

Tab. 2 Fettsduregehalte
der Chlorella aus Klétze

ten 16 bis 20 Stunden nach dem gleichen Muster ver-
vielfachen.

Chlorella enthalt grosse Mengen an Chlorophyll,
Aminosauren, Nukleinsauren, Enzymen, Fetten, Vita-
minen, Ballaststoffen und Mineralien. Sie besitzt mit
bis Uber 4% der Trockenmasse den héchsten Chloro-
phyllgehalt von allen Nahrungsmitteln. Das Aminosau-
respektrum (40 bis 50% der Trockenmasse) umfasst
in ausgewogenem Masse die 20 proteinogenen Ami-
nosauren, einschliesslich aller 8 fir den Menschen
essentiellen (Tab. 1).

Aminosauren — Auswahl (pro kg)

Tryptophan 3-8g

Methionin 6-9g

Prolin 20-40g
Lysin 20-30¢g
Tyrosin 13-18¢g
Phenylalanin 22-25¢g
Serin 15-30g
Histidin 8-85g
Glycin 25-40¢g
Threonin 18-22¢g
Arginin 27-30g
Alanin 33-40¢g
Valin 25-27¢g
Isoleucin 18-20g
Leucin 36-509g

Die von der Chlorella synthetisierten Fette (10 bis 15%
der Trockenmasse) bestehen zu ca. 80% aus ungesét-
tigten Fettsduren, wobei a-Linolensaure mit Gber 30%
den Hauptanteil ausmacht (Tab. 2).

Fettsauren — Auswabhl (pro 100g)

Myristinsaure C 14:0 40 - 50 mg
Palmitinsaure C16:0 1500 — 1900 mg
Stearinsaure C18:0 90 - 100 mg
Olséure C 18:1w9c 400 - 600 mg
Linolsaure C 18:2w6cc 1200 - 2200 mg
Alpha-Linolenséaure (,Omega 3") C 18:3w3c 2000 - 3000 mg
Eicosaensaure C 20:1w9 7-16 mg
Eicosatriensaure C 20:3-Isomere 3-12mg
Arachidonsaure C 20:4w6 8-10 mg
Eicosapentaensaure (EPA) C 20:5w3 10-20 mg
DHA C 22:6w3c 3-9 mg
Summe geséttigte Fettsauren 2-22g
Summe einfach ungesattigte Fettsduren 16-179g
Summe mehrfach ungesattigte Fettsauren 33-549
Omega-3-Fettsduren 29-33¢g

Bei den Vitaminen ist der hohe Gehalt an B-Vitaminen
besonders erwahnenswert, aber auch antioxidativ
wirkende wie Vitamin C, Vitamin A und p-Carotin als
dessen Vorstufe sind in grossen Mengen enthalten.

Physiologische Wirkungen

Die Hypothese, dass eine ausreichende Versorgung
des menschlichen Organismus mit ungesattigten Fett-
sauren bei gleichzeitiger Anwesenheit von Antioxidan-
tien eine vorbeugende Wirkung fir koronare Herzer-
krankungen besitzt, wird allgemein akzeptiert. Die die
Gesundheit stabilisierenden Effekte nach Aufnahme
von Chlorella lassen sich jedoch nur schwer durch die
Wirkung der erndhrungsphysiologisch bedeutsamen
Inhaltsstoffe allein erklaren. Die typische, empfohlene
Chlorella-Menge von 0,1 bis 1% der gesamten Nah-
rungsmenge ist zu gering. Dementsprechend wurden
in den letzten Jahren verstarkt Untersuchungen zur
Identifikation weiterer physiologisch wirksamer Kom-
ponenten durchgeflihrt. Hauptaugenmerk wurde auf
durch Extraktion von Chlorella mit Wasser, Aceton oder
CO, gewonnene, aus Nukleinséuren, Peptiden, Enzy-
men und Vitaminen bestehende Gemische (Chlorella
vulgaris Extrakt, CVE) gerichtet, populdrwissenschaft-
lich als ,Chlorella Growth Factor” bezeichnet. Sowohl
die Extrakte, als auch daraus isolierte und identifizierte
Einzelkomponenten, zeigten in einer Vielzahl von Tier-
versuchen ausgepragte gesundheitsstimulierende
Effekte, die in den meisten Féallen auf einer positiven
Beeinflussung des Immunsystems beruhen.

Es wirkt aber bereits auch die Chlorella Biomasse
selbst. Die Verfligbarkeit der Inhaltsstoffe nach oraler
Aufnahme ist bei intaktem Zellmaterial bereits aus-
reichend gegeben [5] Ein Zellaufschluss, z. B. durch
Mahlprozesse, erhoht die Verwertung nicht signifikant
[6]. Jedes Eintragen von mechanischer oder thermi-
scher Energie fuhrt jedoch zu Verlusten bei den ener-
gieempfindlichen Inhaltsstoffen.

In der Folge sind grundlegende, durch Chlorella-
Applikation zu erreichende und in der medizinischen
Fachliteratur anhand von Exaktversuchen belegte
Wirkungen aufgefiihrt. Weil sich ein Grossteil der
beobachteten Effekte wegen der komplexen Zusam-
mensetzung der Chlorella nicht einer konkreten Einzel-
komponente zuordnen lasst bzw. viele Komponenten
ausserst komplex wirken, erfolgt eine Systematisie-
rung der Wirkung von Chlorella nach physiologischen
Gesichtspunkten.

Immunmodulatorische Wirkungen

Basierend auf Beobachtungen, dass Personen, die
regelmaéssig Mikroalgen konsumieren, eine geringere
Anfélligkeit gegeniber einer Reihe von Infektions-
krankheiten zeigen, wurden Mitte der sechziger Jahre
in Japan erste systematische Untersuchungen zu die-



sem Phanomen durchgefihrt. Eine Uber ein Viertel-
jahr an ca. 1.000 Marinesoldaten geflihrte Feldstudie
erbrachte das damals Uberraschende Ergebnis, dass
sich fur die Mitglieder der Testgruppe, denen taglich
zwei Gramm Chlorella verabreicht wurden, das Erkal-
tungsrisiko um 25% reduzierte [7].

Eine Erklarung, warum eine Verbesserung der
Abwehrkraft durch Chlorella eintrat, konnte noch
nicht gegeben werden. Auf jeden Fall wird die Makro-
phagenaktivitat durch regelmaéssige Chlorella-Gaben
erhoht. Daflr sprechen die Ergebnisse von KOJIMA
etal. von 1973 [8]. Sie fanden, dass durch Injektion von
Chlorella-Extrakt (CVE) Kohlenstoffpartikel aus dem
Blut von Ratten, denen diese Partikel injiziert worden
waren, betrachtlich schneller entfernt werden als in
der Kontrollgruppe.

Spater wurden immer mehr und immer detailliertere
Untersuchungen publiziert, die belegen, dass die zel-
lular vermittelte Immunabwehr durch Gabe von Chlo-
rella in Substanz oder auch als CVE signifikant verbes-
sert wird. So werden nach TANAKA et al. aus Mausen,
die mit Escherichia coli intraperitonal infiziert wurden,
die E. c. Bakterien schneller eliminiert werden, wenn
die Méuse CVE injiziert [9], oder Chlorella oral verab-
reicht [10] erhielten. Dafiir werden die beobachtete
verstarkte Leukozytenbildung und auch eine Starkung
der unspezifischen zellularen Abwehr verantwortlich
gemacht.

Die positive Wirkung von Chlorella gegen gezielte
Listeria monocytogenes Infektion in Mausen wurde
schon 1971 auf eine Makrophagenaktivierung [77]
zurlckgefuhrt. Das wurde 1994 [12] und 1999 [13, 14]
bestatigt, wobei vor allem die T-Zellen eine besondere
Rolle zu spielen scheinen, aber auch die generelle
Steigerung der Stammzellenbildung im Knochenmark
immer wieder beobachtet wird. Dabei wird von der
Chlorella in Substanz der gleiche Effekt wie von CVE
verursacht.

Wird gezielt die Immunabwehr von Méausen [15] und
Ratten [16], z. B. durch Cyclophosphamid geschwécht,
lasst sie sich durch Chlorella wieder stabilisieren.
Dafir sollen ebenfalls die Stimulation der Stammzel-
len und auch eine Aktivierung gereifter Leukozyten
verantwortlich sein. Diese Erkenntnis wird durch die
Arbeiten von KONISHI et al. 1996 [17] bekraftigt. Wird
das klassische Chemotherapeutikum 5-Fluorouracil an
Méause verabreicht, bewirkt CVE eine rasche Erholung
der Blutbildung und auch eine schnellere Stammzel-
lendifferenzierung. Wichtig ist, dass diese Beobach-
tung ebenfalls an tumortragenden Mausen ohne eine
negative Beeinflussung der chemotherapeutischen
Wirkung gemacht wurde. Zur antitumoralen Wirkung
wird spater in diesem Artikel ausfihrlich berichtet.

In Zusammenhang mit der antibakteriellen Wirkung
von Chlorella bei Listerien-Infektionen wird Uber die
Steigerung der y-Interferon-Sekretion aus Th-1-Zellen

und durch die Makrophagenaktivierung gesteigerte
Interleukin-12-Bildung brichtet [18, 19].

Chlorella wirkt nicht nur gegen bakterielle, sondern
auch gegen Virus-Infektionen. Werden Mause mit nor-
malerweise todlich wirkenden Zytomegalie-Viren infi-
ziert, bewirkt eine vorbeugende CVE-Injektion einen
signifikanten Anstieg des Serum-Interferonspiegels,
der die Zielorgane der Viren schutzt [20]. Wichtig ist
die Beobachtung, dass CVE in vitro nicht gegen diese
Viren wirkt, sondern nur Gber den Organismus.

Es ist bekannt,
schwacht. Im Tierversuch wiesen TANAKA et al. und
auch HASEGAWA nach, dass Chlorella sowohl als
Extrakt als auch in Substanz negative Stressfolgen wie
Ulcus [21]und Thymuszellenapoptose [22] mildern.

Die Arbeiten zur Aufklarung des Wirkungsmechanis-
mus der Chlorella wurde in den letzten funf Jahren
intensiviert, wohl auch, weil zunehmend akzeptiert
wird dass die Anwendung von Naturprodukten zur
Verbesserung des Immunstatus kinstlichen Mitteln
vorzuziehen ist. In einer aufwendigen biochemi-
schen Arbeit bestatigten CHENG et al. 2004 [23], dass
Chlorella eine Vielzahl von Faktoren im komplexen
biologischen und biochemischen Geschehen in der
Immunabwehrkaskade positiv beeinflusst. Alle diese
Faktoren stehen in direktem Zusammenhang mit der
Bildung und der Aktivitdt immunkompetenter Zellen.
PARK et al. [24] publizierten 2005, dass CVE Uber die
enzymatische Regelung der NO-Konzentration den
oxidativen Stress in Makrophagen kontrolliert. Aus
dem Heisswasserextrakt von Chlorella isolierte die
kanadische Forschergruppe um SUAREZ [25] die zuvor
unbekannte Substanz Arabinogalactan, ein Polysac-
charid mit einer Molmasse von 47+3 kDa. Ebenfalls
aus dem Heisswasserextrakt von Chlorella isolierte
die gleiche Gruppe [26] ein Jahr spater weitere Poly-
saccharide. Wahrend ein Galactofuran mit einer Mol-
masse von 27 kDa und das Arabinogalactan mit ca.
50 kDa Molmasse inaktiv blieben, sind zwei andere
Arabinogalactane mit Molmassen von 188 bzw. 1020
kDa immunmodulatorisch aktiv.

Diese Erkenntnisse wurden durch klinische Versuche
im Jahr 2007 bestatigt [27]. Der wassrige Extrakt aus
Chlorella enthalt die Substanz ONC-107 (Respondin),
die im klinischen Versuch selektiv die Antikérperbil-
dung nach Verabreichung von Influenza Vaccinen zur
Folge hat. Im Tierversuch erwies sich Respondin als
potenter Stimulator der B-Zellenvermehrung und auch
als Aktivator von Makrophagen. Die Mehrheit der
immunstimulatorischen Wirkungen geht von einem
Polysaccharid/Protein-Komplex mit einer Molmasse
grosser 100 kDa aus, die vorwiegend die Polysaccha-
ride Galactose, Rhamnose und Arabinose enthalten.
2008 wurden von Wissenschaftlern der kanadischen
Gruppe, die schon 2006 Polysaccharide aus dem

dass Stress die Immunabwehr
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immunstimulatorisch wirksamen CVE isoliert und
identifiziert hatten, weitere Polysaccharide isoliert und
strukturell charakterisiert [28] Es wurden cyclische
und lineare Glucane mit relativ niedriger Molmasse
identifiziert, die allerdings im Vergleich zu den friher
nachgewiesene Arabinogalactosen mit hoheren Mol-
massen eine nur geringere immunstimulatorische
Aktivitat zeigen.

Zusammenfassend ist als aktueller Stand des Wis-
sens festzustellen, dass Chlorella in Substanz und
auch als Extrakt die korpereigene Immunabwehr
gegen Infektionen mit Bakterien und Viren deutlich
verbessert. Durch Anregung der Stammzellenproduk-
tion, die beschleunigte Differenzierung der Stamm-
zellen in immunkompetente Zellen und die verstarkte
Sekretion von Wirkstoffen aus den immunkompeten-
ten Zellen verursacht Chlorella eine Stabilisierung und
Verbesserung der zellular vermittelten Immunabwehr.
Als Stimulatoren flr diese Wirkungen sind hohermo-
lekulare Polysaccharid-Proteinkomplexe und weitere
Chlorella-Inhaltsstoffe identifiziert worden.

Wirkungen bei Stoffwechsel- und
Kreislauferkrankungen

In einer Reihe empirischer Untersuchungen wurde
nachgewiesen, dass Chlorella-Verabreichung Blut-
druck, Cholesterinstoffwechsel und Arteriosklerose
positiv beeinflussen kann. Neben den generellen, vor-
teilhaften erndhrungsphysiologischen Eigenschaften
ddrften hierflir wiederum bestimmte Inhaltsstoffe,
z.B. Chlorophyll, sowie diverse ungesattigte Fettsau-
ren, verantwortlich sein.

OKAMOQTO et al. [29] wiesen schon vor mehr als 30
Jahren in einer Studie an Ratten nach, dass CVE,
durch intravendse Injektion verabreicht, schon nach
einer Stunde den Blutdruck signifikant senkt. Funf
Jahre spater bestatigte MURAKAMI [30] den gleichen

Effekt an hypertensiven Ratten und wies ein gleichzei-
tiges Absinken des Reninspiegels nach.

Vor ca. 20 Jahren studierten SANO et al. [37]an Kanin-
chen, denen eine cholesterinreiche Diat gefttert wor-
den war, den Effekt einer zusétzlichen Fltterung mit
1% Chlorella. Sie stellten eine antilipidemische und
antiarteriosklerotische Wirkung fest. Die ,Chlorella-
Gruppe” wies einen signifikant geringeren Anstieg
sowohl des Lipoproteincholesterins als auch des
Gesamtcholesterins auf. Der als positive Kontrolle
verabreichte klassische Lipidsenker Chlofibrat zeigte
keine Wirkung. SANO und seine Kollegen [32] besta-
tigten ein Jahr spater diesen Effekt durch Verabrei-
chung von CVE an hypertensive Ratten. Der Chlorella-
Extrakt fuhrte zur verstarkten Ausscheidung von Cho-
lesterin und dessen Derivaten.

2001 wurde von MERCHANT et al. [33]in einer klini-
schen Studie mit ca. 60 Patienten mit leichter bis mitt-
lerer Hypertonie der blutdrucksenkende Effekt von
Chlorella bestéatigt. Zehn Gramm Chlorella pro Patient
und Tag fahrten in der Uberwiegenden Zahl der Félle
zu einer Normalisierung des Blutdrucks. Die Patienten
hatten zugestimmt, auf die Ublichen blutdrucksenken-
den Medikamente wahrend der Studie zu verzichten.
Ab etwa 2001 kimmerten sich eine ganze Reihe von
Wissenschaftlern verstarkt um die Aufklarung des
positiven Effekts von Chlorella auf den Stoffwechsel
und den Bluthochdruck sowie die Spatfolgen derar-
tiger Entgleisungen. Die erheblichen Fortschritte in
der biochemischen Analytik erméglichten fundamen-
tale Erkenntnisse zu der Wirkung einzelner Chlorella-
Inhaltsstoffe.

So gelang es SUETSUNA und CHENG [34], die antihy-
pertensiv wirkenden Peptide aus Chlorella zu isolie-
ren und zu identifizieren. Deren orale Verabreichung
in einer Dosis von 200 mg Peptid pro kg Kérperge-
wicht flihrte bei Ratten zu deutlichen Blutdrucksen-
kungen.

Die antioxidativen Eigenschaften von Chlorella sind
fur die Prévention von Diabetes-Folgen wie z.B.
grauem Star nutzlich. SHIBATA et al. [35] verabreich-
ten fur 11 Wochen zusatzlich 7,3% Chlorella an Rat-
ten, denen Diabetes durch Streptozotocin induziert
worden war. Die Serumlipidwerte und die Serum-
peroxidwerte in den Linsen wurden durch Chlorella
signifikant vermindert.

CHERNG und SHIH haben 2005 [36] an Hamstern und
Ratten, die eine fettreiche Diat gefittert bekamen,
beobachtet, dass eine zusatzliche Verabreichung
von Chlorella zu einer signifikanten Absenkung der
Werte flr Triglyceride, LDL-Cholesterin und Gesamt-
cholesterin fihrt. Die Autoren sind der Meinung, dass
Chlorella die Fahigkeit hat, einer Dyslipiddmie durch
Verminderung der Fettresorption im Verdauungstrakt
vorzubeugen. Damit wurde die Mdglichkeit erdffnet,
Hyperlipidamie und Arteriosklerose vorzubeugen.



Chlorella-Verabreichung wirkt sich also positiv auf
den Fettstoffwechsel aus, was CHERNG und SHIH
[37] ein Jahr spéater bestatigten und durch eine Absen-
kung der Serumwerte an freien Fettsauren erklarten.
In ihren Versuchen mit Diabetes-Mé&usen fanden sie
ausserdem, dass Chlorella die Glucoseaufnahme in
Leber und Muskeln verbessert und die Insulinwirkung
wegen des abgesenkten Spiegels freier Fettsauren
verstarkt.

Uber eine positive Beeinflussung des Fettstoffwech-
sels kann Chlorella offenbar eine Gewichtszunahme
von Frauen in der Menopause bremsen. HIDAKA et
al. [38] verabreichten CVE an weibliche Ratten, denen
die Ovarien entfernt worden waren. Nach 7 Wochen
waren im Vergleich zur Kontrollgruppe die Zunahme
sowohl des Gesamtcholesterins als auch des HDL-
Cholesterins im Serum deutlich geringer, keine Verrin-
gerung der Knochendichte und auch keine Verringe-
rung des Triglyceridniveaus gemessen worden.

Es ist inzwischen gesicherte Erkenntnis, dass Chlo-
rella-Aufnahme den Fettstoffwechsel in umfassender
Weise positiv beeinflusst. SANSAWA et al. [39] pub-
lizierten 2006 die Ergebnisse ihrer sehr detaillierten
Versuche mit verschiedenen Chlorella-Fraktionen
an durch Schlaganfall gefahrdeten Ratten. Nach 21
Wochen Chlorella-Gabe waren die Gesamtcholeste-
rinwerte signifikant niedriger, zeigte die histologische
Untersuchung des Gehirns weniger zerebral-vaskulare
Ereignisse und auch die Lebensdauer war signifikant
hoher als in der Kontrollgruppe. Als wirksam erwie-
sen sich Uberraschenderweise sowohl der Extrakt
aus den fettloslichen Bestandteilen als auch der Chlo-
rella-Ruckstand nach der Extraktion der fettldslichen
Anteile. Die Ursachen sind offenbar der hohe Anteil
von Antioxidantien (Carotinoide, besonders Lutein)
im Extrakt sowie im Ruckstand Arginin (zur Verbes-
serung der Blutgefassfunktion) und Phospholipide.
2007 wiesen SHIBATA et al. [40] nach, dass Chlorella-
Verabreichung den Cholesterinabbau in der Leber ver-
starkt, indem die Bildung des Enzyms Cholesterin-7-a-
Hydroxylase verstarkt wird.

Bei der Fettverbrennung treten im Organismus als
Zwischenprodukte freie Radikale auf, die ihrerseits die
Konzentration der positiv wirkenden enzymatischen
Antioxidantien (Superoxid-Dismutase, Katalase, Gluta-
thion-Peroxidase) verringern. Verabreicht man Ratten
einen alkoholischen Extrakt von Chlorella, so werden
(durch Intoxikation mit Naphthalin) entglittene Radikal-
werte im Serum, in Leber und Nieren wieder norma-
lisiert [41].

Auch einige Stoffwechselparameter, die mit der
Ermidung in Zusammenhang stehen, werden durch
Chlorella positiv beeinflusst. Verabreicht man Chlo-
rella-Heisswasserextrakt oral an Mause, sind die Ver-
suchstiere deutlich vitaler als in der Kontrollgruppe
[42]. Das steht in eindeutigem Zusammenhang mit
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niedrigeren Blutharnstoffwerten und geringeren Wer-
ten im Serum fir Kreatin-Kinase, Milchzucker-Dehyd-
rogenase, Glucose und Gesamtprotein.

Wichtig fur das Verhalten bei Diabetes-Patienten ist
das von JONG-YUH und MEI-FEN 2005 [43] publizierte
Ergebnis, dass Chlorella die Effektivitdt von verab-
reichtem Insulin verbessern kann. Werden diabeti-
sche Méause mit Chlorella versorgt, so wird der hypo-
glykdmische Effekt nach Insulingabe noch verstarkt.
Chlorella-Verabreichung allein zeigt keinen derartigen
Effekt, weder auf das Insulinniveau, noch auf den
Blut-Glucosespiegel. Diese Beobachtungen wurden
kurze Zeit spater bestéatigt [37/ und durch den gleich-
zeitig abgesenkten Spiegel freier Fettsduren im Serum
erklart.

Zur Senkung der Spatfolgen von Diabetes wie Arte-
riosklerose, Mikroangiopathie, neurodegenerativen
Erkrankungen und bei Melanomwachstum, -verbrei-
tung und -metastasierung empfehlen YAMAGISHI et
al. [44] die tagliche Aufnahme von Chlorella auf Basis
ihrer Erkenntnisse zur Entstehung makromolekularer
Verzuckerungsprodukte. Reduzierende Zucker reagie-
ren mit Aminosauregruppen von Proteinen zu Ama-
dori-Produkten. Diese reagieren in komplexen Reak-
tionsfolgen zu irreversibel verlinkten, fluorescenten,
hochmolekularen Derivaten (AGEs). AGEs wurden in
Ratten mit fortgeschrittener Hyperglykdmie gefun-
den. Chlorella-Verabreichung inhibiert die Bildung von
AGEs.

2008 wurden die Ergebnisse einer Studie Uber 16
Wochen mit 17 Hochrisiko-Patienten und 17 gesun-
den Patienten verdffentlicht [45]. Es wurden Blutwerte
und erstmalig in Zusammenhang mit Chlorella-Studien
auch die Gen-Expressions-Profile in den gesamten
Blutzellen und auch im Serum vor und nach Chlorella-
Aufnahme gemessen. Die Ergebnisse dieser sorgfal-
tigen Studie bestatigen sehr viele in diesem Kapitel
ausgewerteten friheren Arbeiten zum Einfluss von
Chlorella auf den Stoffwechsel:
= Chlorella-Aufnahme senkt den Kérperfettanteil (hier
in beiden Gruppen),
= Chlorella-Aufnahme senkt den Gesamtcholesterin-
Serumwert,
= Chlorella-Aufnahme kontrolliert den Blutzucker-
spiegel.
Ursache flr diese positiven Effekte ist offenbar die
starkere Expression von Genen, die flr die Verbesse-
rung von Fettstoffwechsel und Insulinwirkung verant-
wortlich sind.

Der aktuelle Stand des Wissens zur Wirkung von Chlo-
rella auf den Stoffwechsel und Stoffwechselstérungen
ist: Regelméssige Chlorella-Aufnahme kontrolliert den
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Fettstoff- sowie den Zuckerstoffwechsel und beein-
flusst dadurch den Blutdruck positiv. Verantwortlich
fur diese Wirkungen sind spezielle Peptide und anti-
oxidativ wirkende Inhaltsstoffe wie Carotinoide, die
fur einen optimalen Spiegel der den Fettstoffwechsel
kontrollierenden Enzyme sorgen. Die Insulinwirkung
wird verbessert.

Wirkungen bei der Ausleitung

von Schadstoffen

Die mehrschichtige Zellwand der Chlorella besitzt
starke Adsorptionseigenschaften gegenlber
Umweltgiften, so dass sie ein erhebliches Potential
zur Aufnahme sowohl organischer Schadstoffe als
auch diverser Schwermetalle besitzt. In der Umwelt-
technik existiert eine Reihe von wissenschaftlichen
Publikationen, die die extreme Fahigkeit der Chlorella
zur Adsorption von toxischen Metallverbindungen
(z.B. von Quecksilber und Cadmium) belegen und
den Einsatz derartiger Biomassen in der Gewasser-
reinigung beschreiben [46 ,47, 48]. Dass das auch fur
den menschlichen Kérper anwendbar ist, haben vor
mehr als 30 Jahren HAGINO et al. [49] bestétigt. Sie
fanden, dass durch eine regelmassige Chlorella-Gabe
die fékale und auch die renale Ausscheidung von
Cadmium um das drei- bis siebenfache beschleunigt
wird und benutzten Chlorella zur Behandlung der Itai-
[tai-Krankheit.

Werden Ratten mit dioxinbelastetem Futter geflttert,
beschleunigt ein Zusatz von 10% Chlorella zum Futter
die Dioxinausscheidung erheblich [50]. Einen éhnlichen
Effekt erzielten PORE et al. [57] mit Chlorella nach Ver-
ftterung anderer chlororganischer Verbindungen.
Moderne Untersuchungen, die in den letzten funf
Jahren durchgefiihrt wurden, bestétigten umfassend
die Ergebnisse der friheren Arbeiten. So bewiesen
2008 SHIM et al. [52] dass die Chlorella-Gabe einer
Vergiftung von Ratten durch Cadmium vorbeugt.
Durch die stark verringerte Aufnahme des verab-
reichten Cadmiums in der Leber der mit Chlorella
gefltterten Ratten traten auch deutlich weniger Ver-
giftungsfolgeschaden in der Leber der Versuchstiere
auf. Nicht mit Chlorella gefltterte Ratten, denen
jedoch Cadmium verabreicht worden war, waren
ausserdem leichter und hatten kleinere Lebern.
Ebenfalls 2008 publizierten QUEIROZ et al. [53] ihre
Ergebnisse Uber die Wirkung von Chlorella, die an
mit Blei vergifteten Mé&usen erhalten worden waren.
Sowohl im Blut als auch im Gewebe wurden durch
Chlorella die Bleiwerte signifikant erniedrigt. Ausser-
dem wurde in der Chlorellagruppe die normale Kno-
chenmarksaktivitat mit allen Konsequenzen flr den
Immunstatus schneller wiederhergestellt.

Auch die frihere Beobachtung der positiven Wirkung
von Chlorella auf die Ausleitung von Dioxinen wurde
2005 von TAKEKOSHI et al. [54] glanzend bestatigt.

Wird dioxinhaltiges Futter Mausen verabreicht, so
bremst verabreichte Chlorella die Dioxinaufnahme
in Kérper und Leber und das aufgenommene Dioxin
wird signifikant schneller wieder ausgeschieden.
Diese Erkenntnisse aus Tierversuchen sind nach den
Erkenntnissen von NAKANO et al. [55] auf den Men-
schen Ubertragbar. 2005 publizierten die Autoren
bereits die Ergebnisse einer Studie an 44 schwange-
ren Frauen, bei denen die Dioxingehalte im Blut, Fett-
gewebe, Plazenta und Nabelschnur bestimmt wurden.
Weitere 23 Patientinnen erhielten Chlorella wéhrend
der Schwangerschaft. Die Studie ergab, dass sowohl
der Ubergang von Dioxin auf die Foten als auch auf
die geborenen Kinder durch Chlorella verringert wird.
2008 wiesen die gleichen Autoren in einer dhnlichen
Studie [56] nach, dass Chlorella-Gabe die Dioxinkon-
zentration in der Muttermilch deutlich verringert
und die Immunglobulin-A-Konzentration gleichzeitig
erhoht sowie das Infektionsrisiko der gestillten Kinder
vermindert.

Anbau von Mikroalgen in Glasréhren

Die gegenwartige Hauptanwendung von Chlorella ist
ihre Anwendung in der Schadstoffausleitung. Inner-
halb weniger Monate sinken bei regelmassigem Ver-
zehr von téaglich 3 bis 10 g Chlorella die Schwermetall-
werte in Blut und Fettgewebe signifikant. Quecksilber,
Cadmium und Blei und auch Dioxine und weitere
chlororganische Verbindungen werden stark von der
mehrlagigen Zellwand gebunden und mit dem Stuhl
ausgeschieden. Fir Schwangere empfiehlt sich der
Chlorella-Verzehr besonders, weil nachweislich weni-
ger Umweltgifte auf die Neugeborenen (bertragen
werden.



Wirkungen in Krebsvorsorge
und -therapie
Aus der bisher zitierten Literatur geht hervor, dass sich
durch Verabreichung von Chlorella sowohl in unzer-
storter Form als auch als glycoproteinreicher Extrakt
eine Reihe ausgepragter
Effekte erzielen lasst, die via stimulierter Himatopese
und beschleunigter Stammzellendifferenzierung ein
Erstarken der zellvermittelten Immunitat sowie ein
Ansteigen der Makrophagenaktivitat in den entspre-
chenden Wirtsorganismen zur Folge haben. Antitumo-
rale Effekte sind dementsprechend durch Stimulation
korpereigener Abwehrkrafte zu erwarten.
Sowohl bei Verabreichung von Chlorella in Substanz
[57, 58] als auch durch Injektion von CVE in Tumorzellen
tragende Méause [59] erhoht sich die Uberlebensdauer
der Versuchstiere signifikant. Die Mause entwickelten
eine antigen-spezifische, durch zytostatische T-Zellen
vermittelte Immunitat. Zytotoxische T-Zellen selbst
leisten keinen Beitrag zur Resistenz [58].

Es gelang auch, diverse Sterole [60] und Glycerolgly-
colipide [67] aus Chlorella zu isolieren und deren inhi-
bierende Wirkung auf das Wachstum von Tumoren
nachzuweisen. NODA et al. [62] wiesen nach, dass die
antitumoralen Effekte an ein aus CVE in betrachtlichen
Mengen isolierbares Glycoprotein gekoppelt sind.
Eine daraus separierte Fraktion unterband das Tumor-
wachstum vollstandig. Als Wirkstoff beschreiben die
Autoren ein Glycoprotein mit einem Molekulargewicht
von 63,1 kDa, welches zu ca. 65% aus dem Kohlehyd-
rat y-1,6-D-Galaktopyranose besteht. Der Proteinanteil
von ca. 30% setzt sich aus 15 Aminosauresequenzen
zusammen. Der Antitumoreffekt der Glycoproteinfrak-
tion ist dem von diversen, kommerziell erhéltlichen in
der Krebstherapie verwendeten Immunmodulatoren
(z.B. OK-432 bzw. PICIBANIL aus Streptococcus pyo-
genes [63] und PSK aus Coriolus versicolor [64)) ver-
gleichbar und partiell tiberlegen [65].

Das beschriebene Glycoprotein  hemmt effektiv
eine Metastasierung von Fibrosarkomen in Mausen
sowohl bei intratumoraler als auch bei subkutaner
Injektion [66]. Die Autoren schlussfolgern, dass der als
Lantitumor immunopotentiation principle” bezeich-
nete Effekt Uber eine T-Zellenaktivierung verlauft.

Fir eine potentielle Anwendung von Chlorella zur
Begleitung einer Strahlentherapie oder einer Chemo-
therapie sind eine Reihe von Forschungsergebnissen
besonders interessant. Die Hamatopoese in Knochen-
mark und Milz wird durch Chlorella generell angeregt.
Der bei Bestrahlung stets beobachtete RUlckgang
der Hamatopoese und der folgenden Stammzellen-
differenzierung wird in den mit Chlorella in Substanz
oder mit CVE behandelten Versuchsgruppen schneller
wettgemacht als in den Kontrollgruppen [67, 68, 69, 70].
Schon die lokale Anwendung von Chlorella hemmt bei
Hautkrebs von Mausen die Geschwulstbildung signi-

immunmodulatorischer
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fikant [77] und das durchschnittliche Tumorgewicht ist
verringert. Gleichzeitig steigen die Spiegel von Sulfhy-
dryl- und auch von Glutathion-S-Transferase in Leber
und Haut an. Ein Anstieg des Glutathion-Transferase-
Niveaus lasst sich sogar in fetalem und neonatalem
Gewebe nachweisen, wenn die Muttertiere Chlorella
erhalten hatten [72].

MERCHANT et al. [73] wiesen in einer klinischen Stu-
die nach, dass auch beim Menschen die in Tierex-
aktversuchen gefundenen antitumoralen Effekte von
Chlorella eintreten. Bei einer grosseren Gruppe von
Patienten mit malignen Gliomen wurde festgestellt,
dass die durch Chemotherapeutika und Bestrahlung
schwer gestorten korpereigenen Abwehrkrafte durch
Chlorella-Gaben von taglich 20 g auf nahezu normalem
Niveau stabilisiert werden kénnen, ohne die Wirkung
der eingesetzten Medikamente zu beeintrachtigen.
Die neueren Arbeiten bestatigen die vorbeugende
Wirkung von Chlorella gegen die Entstehung von
Leberkrebs. TAKEKOSHI et al. [74] wiesen 2005 in
einer grindlichen Studie an Ratten nach, dass die
Verabreichung von Chlorella in Substanz die Entste-
hung und die Grésse von Krebsherden in der Leber,
die gezielt durch heterozyklische Amine verursacht
worden waren, deutlich vermindert. Die Autoren
nehmen die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf den
Menschen an. WU et al. [75] veroffentlichten ebenfalls
im Jahr 2005 ihre Ergebnisse tber die Wirkung von
wassrigen Extrakten aus Spirulina und Chlorella auf
das Wachstum menschlicher Leberkrebszellen. Beide
Extrakte inhibieren das Krebszellenwachstum effektiy,
was auf die Wirkung der antioxidativen Inhaltsstoffe
der Extrakte zurlckgefuhrt wird.

2008 wurden durch die Publikation von CHA et al.
[76] weitere Details zum Wirken der Inhaltsstoffe
von Chlorella zur Krebspravention bekannt. Es sind
offenbar die antioxidativ wirkenden Carotinoide, die
Vermehrung und das Wachstum von menschlichen
Krebszellen durch Verstarkung des programmierten
Zelltods inhibieren. Aus dem wassrigen Extrakt von
Chlorella vulgaris wurde Lutein und aus dem der im
Meer lebenden Chlorella ellipsoidae drei verschie-
dene Xanthine als Ursache fir diese Wirkung iden-
tifiziert.

Die Immunmodulation ist offenbar auch die Haupt-
ursache flr die positive Wirkung von Chlorella in der
Krebspravention und -therapie. Aus Chlorella wurde
ein Glycoprotein isoliert und identifiziert, das Tumor-
wachstum und -metastasierung hemmt. Der Wir-
kungsmechanismus dieses Glycoproteins beinhaltet
offenbar die Aktivierung der immunpotenten Abwehr-
zellen und der durch sie gebildeten Fermente und
Abwehrstoffe. Die in der Chlorella enthaltenen antioxi-
dativ wirkenden Carotinoide bremsen offensichtlich
Vermehrung und Wachstum von Krebszellen.
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