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Naturheilkunde & Medizin

Bausteine des Lebens

Was verbindet das Heilen einer Wunde, das Brauen von Bier und
das Leuchten eines Glihwirmchens miteinander? Es sind dabei Enzyme
im Spiel, ohne die Leben auf dieser Erde nicht méglich wdre.

Text: Gisela Diirselen

Zwei franzosische Forscher gewannen 1833 aus Malz
eine Substanz, welche Starke in Traubenzucker ver-
wandeln kann. Sie nannten ihren Fund «Diastase»,
was so viel wie Spaltung bedeutet. Drei Jahre spater
entdeckte der deutsche Begrinder der Zellbiologie,
Theodor Schwann, einen Stoff, der Eiweiss spaltet.
Er taufte ihn «Pepsin», was fir «Verdauung» steht
(molekulares Modell siehe Bild). Die ersten Enzyme
waren gefunden. Damals hiessen sie allerdings noch
«Fermente» und damit «Garungsmittel» oder auch
«Sauerteig».

Die Worter Ferment und Enzym weisen darauf
hin, was diese Makromolekile tun: Sie
bauen Stoffe ab, wandeln sie um
und bauen sie zu neuen Produk-
ten wieder auf. Damit steuern
sie den gesamten Stoffwech-
sel und alle lebenswichtigen
Vorgange im Korper. Sie sind
beteiligt an der Verdauung, an
Atmung und Immunsystem
und an der Kommunikation zwi-
schen den Zellen.

Als sogenannte Biokatalysatoren be-
schleunigen sie alle chemischen Vorgan-

ge im Korper: Bei normaler Raumtemperatur wir-
den diese ohne Enzyme so langsam ablaufen, dass
kein Lebewesen existieren konnte. Enzyme sind so-
mit der Treibstoff fur das Leben und kommen in je-
der zelle vor: in Pflanzen, Tieren, Menschen - und in
Mikroorganismen. Da fast alle Enzyme aus Amino-
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sauren und damit Eiweissen bestehen, sind sie selbst
Eiweisse. Welche das sind und was sie genau tun, ver-
deutlichen die Bezeichnungen ihrer Gruppen: Bis auf
wenige Ausnahmen enden alle auf «-ase». (Nur zu
Beginn der Entdeckungszeit gab man den Enzymen
noch Namen, die meist mit «-in» endeten.) Die je-
weiligen Gruppennamen beziehen sich auf den Stoff,
mit dem ihre Enzyme reagieren: Laktasen zerlegen
die Laktose der Milch, Cellulasen trennen Zellulose
auf und Proteasen teilen Proteine, also Eiweisse.

Arbeiten im Team
Jedes Enzym ist dabei auf bestimmte
Aufgaben spezialisiert und reagiert
nur auf ganz spezifische Stoffe,
die sogenannten Substrate.
Trotzdem agieren Enzyme
nicht alleine: Sie brauchen
das Team, in dem sie sich ge-
genseitig requlieren und kon-
trollieren und an- und abschal-
ten. So wie bei einem Schnittin
den Finger: Das Enzym Thrombin
aktiviert Stoffe, welche die Blutung
stoppen, Gefasswande verengen und die
Wunde reinigen. Dann schaltet das Thrombin ein
weiteres Enzym namens Fibrin dazu. Das Fibrin la-
gert sich an der Wunde ab und verschliesst diese -
von aussen zu erkennen an einer Kruste. Fresszellen
transportieren nun das kaputte Gewebe ab; weitere
Substanzen wandern ins Wundgebiet ein und repa-
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rieren beschadigte Stellen. Wenn das Gewebe wie-
der intakt ist, tritt das Enzym Plasmin in Aktion: Es
verflissigt das Blut wieder und baut sein Vorganger-
enzym Fibrin ab.

Zwischen Enzymen wie Fibrin und Plasmin herrscht
ein sensibles Gleichgewicht. Denn schon eine kleine
Abweichung kénnte lebensbedrohlich sein: Wirde
das Fibrin nicht abgeschaltet, kénnte es das Blut zu
sehr verdicken und zu Blutgerinnseln fGhren. Ein
iberaktives Plasmin hingegen kénnte das Blut so ver-
dinnen, dass schon die nachste kleine Wunde eine
starke Blutung verursacht.

Enzymgabe als Therapie

Manche Enzyme arbeiten nur in bestimmten Orga-
nen. Das hilft bei der medizinischen Diagnostik: Ist
ein Organ geschadigt, sterben Zellen ab; Enzyme
werden freigesetzt und gelangen ins Blut. Eine en-
zymatische Messung erfasst diese Enzyme, und der
Arzt kann Ruckschlisse ziehen auf die Art und Schwe-
re einer Krankheit. Leberwerte und Blutzucker wer-
den so ermittelt; auch Herzinfarkt und einige Erb-
krankheiten bei Ungeborenen werden mithilfe eines
Enzymspiegels festgestellt.

In der Therapie hemmen oder férdern Medikamen-
te bestimmte Enzyme oder fiigen einzelne Enzyme
oder Enzymgemische hinzu. Solche Praparate haben
ihre Wirksamkeit bewiesen wahrend frischer Blutge-
rinnsel bei Thrombosen, ebenso bei Herzinfarkt,
Erkrankungen der Bauchspeicheldriise und bei Ver-
letzungen und Entzindungen. Aufgrund der blutver-
dinnenden Eigenschaften vieler Enzyme sind enzym-
haltige Arzneien jedoch nicht immer das Mittel der
Wahl. Vor allem bei Patienten mit Blutungsneigung
und bei der Einnahme gerinnungshemmender Arz-
neien wie Marcumar; ebenso bei Schwangeren und
Menschen mit Leber- und Nierenleiden.

Der Klassiker unter den Enzymblockern ist das Aspi-
rin, das nicht nur Schmerzen und Entzindungen lin-
dert, sondern auch ein Blutgerinnungsenzym hemmt.
Insektizide und Schlangengifte sowie das Rattengift
Cumarin enthalten ebenfalls Enzymblocker, und auch
manche Pflanzen wehren sich damit gegen Frassfein-
de. Die Grapefruit ist aus diesem Grund bekannt, was
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ihre Wechselwirkungen mit Medikamenten angeht:
Stoffe aus der Frucht hemmen Enzyme, die Arznei-
mittelstoffe abbauen. Das kann die Wirkung be-
stimmter Praparate verstarken.

Einen besonderen Platz in der naturheilkundlichen
therapeutischen Anwendung nimmt die systemische
Enzymtherapie ein. Als Pionier gilt Prof. Max Wolf,
der mit seiner Mitarbeiterin Helene Benitez das En-
zymgemisch «Wobe» entwickelte und in den 1940er-
Jahren damit in den USA viele Patienten von Rang
und Namen behandelte. Die Therapie funktioniert
mit systemisch wirkenden Enzymgemischen: Sie ge-
hen nicht auf bestimmte Organe, sondern wirken
uber die Blutbahn im ganzen Korper. Praparate nach
dem Rezept von Wolf-Benitez sollen zur allgemeinen
Starkung des Immunsystems beitragen, ferner wer-
den sie empfohlen bei Entziindungen - etwa in der
Sportmedizin - und als Begleittherapie bei der Be-
handlung von Krebs, wo sie die Nebenwirkungen von
Chemo- und Strahlentherapien lindern sollen.

Die systemische Enzymtherapie hat nicht nur Befr-
worter; die orale Aufnahme von Enzymen ist umstrit-
ten. Manche werden bereits im Magen deaktiviert,
bevor sie dorthin gelangen, wo sie eigentlich wirken
sollen. Enzympraparate in Pillenform wie die Wobe-
Wirkstoffe sind daher mit einer magensaftresisten-
ten Kapsel umgeben, welche sich erstim Dinndarm
auflést und dort ihre Wirkstoffe freigibt. Aber selbst
durch den Dinndarm gelangen manche Enzyme nur
zum Teil intakt ins Blut. Darum werden die Prapara-
te oft hoch dosiert und iber einen langeren Zeitraum
eingenommen.

Temperatur regelt die Aktivitat

Enzyme sind insgesamt recht anspruchsvoll, was ih-
re Umgebung anbelangt. Fir die menschlichen En-
zyme liegt die optimale Arbeitstemperatur bei circa
37 Grad Celsius, also der normalen Korpertempera-
tur. Bei Fieber iiber 42 Grad setzt der Tod durch De-
naturierung der Proteine (Enzyme) ein.

Bei kélteren Temperaturen verzogert sich die Aktivi-
tat. Unter null Grad Celsius arbeiten Enzyme so lang-
sam, dass Lebensmittel im Gefrierschrank kaum ver-
derben und sich sehr lange halten. In der Natur
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existieren jedoch auch Enzyme, die selbst unter ext-
remen Bedingungen aktiv sein kdnnen: in heissen vul-
kanischen Quellen, in den Tiefen der Meere und in den
kaltesten Regionen der Erde.

Neben der Temperatur ist der pH-Wert - also der Sau-
regrad - entscheidend fir das Funktionieren eines

Enzyms. Je nachdem, wo es im Korper aktiv ist, &

braucht es einen anderen pH-Wert.

Eine dusserst anspruchsvolle Enzymgruppe ist dabei
die der Peptide. Diese werden besonders leicht durch
die Verdauung deaktiviert - auf der anderen Seite
sind viele von ihnen interessant fir die Pharmazie.
Denn Peptide zerlegen Stoffe, und einige konnen Glu-
ten spalten, was das Leben vieler Z6liakie-Patienten
erleichtern konnte. Dazu miissten die Peptide aller-
dings zundchst unbeschadet an den Ort ihrer Wirk-
samkeit gelangen.

Vielversprechendes Pilz-Enzym

Ein Team um Prof. Dr. Jean-Christophe Leroux an der
Eidgenossischen Technischen Hochschule (ETH) Zu-
rich forscht seit einigen Jahren an speziellen Gluten-
Peptiden. Die Forscher markieren jeweils ein Peptid
mit einem fluoreszierenden Farbstoff und beobach-
ten, wo im Korper es aktiv ist und wo es zerstort wird.
Mit den gewonnenen Erkenntnissen wollen die Wis-
senschaftler die Bedingungen im Kérper so veran-
dern, dass die Peptide besser aufgenommen werden
kénnen und ldnger als bisher aktiv bleiben.
Ebenfalls an der ETH Zirich forscht eine Gruppe um
Prof. Markus Kiinzler an einem Peptid aus einem me-
diterranen Pilz. Denn auch Pilz-Enzyme kénnen im
menschlichen Kérper aktiv sein, weil die Grundbau-
steine des Stoffwechsels in allen Lebewesen gleich
und Enzyme daher oft iber Artgrenzen hinaus wirk-
sam sind. Das von den ETH-Forschern entdeckte Pilz-
Enzym ist im Unterschied zu den meisten anderen
Peptiden wenig empfindlich und wird vom Kérper
sehr gut aufgenommen. Zudem ist es in der Lage,
andere Peptide zu verandern. Die Forscher wollen
nun das Pilz-Enzym mit anderen, pharmazeutisch
vielversprechenden Peptiden kombinieren und so
vollig neue Enzyme kreieren. Diese neuen behalten
ihre pharmazeutischen Eigenschaften und werden
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zusatzlich vom Korper gut resorbiert. Die Informati-
onen dber diese Enzyme kommen in eine spezielle
Peptid-Datenbank. Aus dieser kdnnen sich dann an-
dere Forscher bedienen, wenn sie beispielsweise ein
neues Medikament entwickeln.

Papaya und die Volksmedizin

In der Volksmedizin kennt man Mono-Praparate mit
nur einem einzigen Enzym wie dem Pilz-Enzym nicht.
Denn friher hielt man sich an das, was die Natur den
Menschen bescherte - und das waren vor allem
Frichte, Gemiise und Fleisch mit ihren Enzymgemi-
schen. Im antiken Griechenland servierte man Hei-
delbeeren bei Darmbeschwerden, und Wein diente
nicht nur als berauschendes Getrank bei Festen, son-
dern war auch Grundlage fir diverse Heilmittel. In
deutschsprachigen Landern wurden Ausschlage,
Quetschungen und Entziindungen mit Wickeln aus
enzymreichen Kohlblattern behandelt, und fir eine
gute Verdauung schworen Einheimische der Tropen
noch heute auf Ananas und Papaya. Naturvdlker be-
handeln Geschwiire mit dem Saft von Feigen.

Auch Alfred Vogel war beeindruckt von den Wirkun-
gen der Papaya. In seinem Buch «Der kleine Doktor»
ist von indianischen Urvolkern in Florida zu lesen, die
zdhes Fleisch von alteren Tieren iber Nacht in Papa-
ya-Blatter einwickelten, damit es zart wurde. «Heu-
te nennen wir diesen eigenartigen Stoff, der Eiweiss
zerlegt, man maochte fast sagen, vorverdaut, Papa-
in», schrieb A.Vogel. Er selbst hielt sich mit Papaya
gesund, wenn er in die Tropen reiste: Er nahm stets
ein Papaya-Praparat mit, und wenn immer moglich
kaute er nach einer Mahlzeit ein Stiick Papaya-Blatt.
So hatte er nicht nur eine gute Verdauung - als effi-
zientes Wurmmittel bewahrte ihn das Enzym Papa-
in auch vor Parasiten.

Wichtige Co-Enzyme

Wenn Papain Eiweiss zerlegt, wird es dabei - wie auch
alle anderen Enzyme - nicht verbraucht. Der Korper
muss die Enzyme trotzdem immer wieder neu herstel-
len, weil sie nur eine begrenzte Lebensdauer haben.
Manche sind mehrere Wochen aktiv, andere weniger
als eine halbe Stunde. Einige Enzyme kann der Korper
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jedoch nicht alleine produzieren - er braucht dafr Hilfs-
stoffe: die sogenannten Co-Enzyme. Unerlasslich fir
die Co-Enzyme sind Vitamine, Mineralstoffe und Spu-
renelemente, vor allem B-Vitamine und Vitamin C, Ei-
sen und Calcium sowie die Spurenelemente Zink und
Selen. Allein Zink ist an der Herstellung von schat-
zungsweise 80 verschiedenen Enzymen beteiligt.
Ein wichtiges Co-Enzym ist Q10: eine vitaminahnliche
Substanz, die vor allem durch die Fermentation von
Hefen und Bakterien entsteht und auch als Anti-
Aging-Mittel bekannt ist. Q10 ist ein starkes Antioxi-
dationsmittel, unterstitzt damit den Aufbau und
Schutz von Zellen und starkt Herz und Nerven. Her-
steller von Q10-Kosmetik versprechen ausserdem
verjingende und hautstraffende Effekte. Der Korper
produziert Q10 normalerweise ausreichend selbst.
Doch es kann auch dber die Nahrung aufgenommen
werden: In grésseren Mengen kommt es in Pflanzen-
6len wie Sesam- und Sonnenblumendl vor, ebenso
in 6ligen Fischen wie Makrelen sowie in Niissen und
verschiedenen Kohlsorten.

Im Alter produziert der Korper weniger Q10 und ge-
nerell langsamer Enzyme. Es kann zu einem Mangel
kommen. Auch Stress und einige Krankheiten sowie
Alkohol und Nikotin erhéhen die Gefahr einer Unter-
versorgung. Je nachdem, welche Enzyme fehlen, kén-
nen die moglichen Symptome variieren: Sie reichen
von allgemeiner Krankheitsanfalligkeit, Verdauungs-
beschwerden und Nahrungsmittelunvertraglichkei-
ten Uber Migrane und schlechte Wundheilung bis hin
zu chronischen Entzindungen und Arteriosklerose.
Manche Arten von Enzymmangel sind allerdings ge-
netisch bedingt: Vielen Asiaten zum Beispiel fehlt ein
Enzym zum Abbau von Alkohol, weswegen sie die-
sen nicht qut vertragen.

Multitalente am Werk

In der biomedizinischen Forschung und Technologie ge-
hort die Schweiz zu den weltweit fihrenden Standor-
ten: Biochemiker suchen fieberhaft nach neuen Behand-
lungsmethoden und Wirkstoffen mit Enzymen. Denn
diese Praparate sind effizient und haben weniger Ne-
benwirkungen als die meisten anderen Therapeutika.
Eine wichtige Rolle spielen Enzyme aber auch jen-
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seits der Medizin: in der Landwirtschaft und Umwelt-
technik, bei der Herstellung von Kunststoffen und
Biotreibstoffen. Fur die Nahrungsmittelindustrie pro-
duzieren Enzyme natiirliche Aromen; sie machen
Brotchen knusprig und Apfelsaft klar. In der Papier-
herstellung ersetzen sie umweltschadliches Chlor,
und in der chemischen Industrie ist die sogenannte
Biokatalyse mithilfe von Enzymreaktionen mit circa
80 Prozent an der Herstellung aller Produkte beteiligt.
Solche Enzymreaktionen bieten im Vergleich zu den
anorganisch-chemischen Prozessen beachtliche Vor-
teile: Enzyme erzeugen beste Qualitaten, sie arbei-
ten ausserst prazise und schnell, sie liefern ausser-
dem keine toxischen Abfélle, und die Biokatalyse ist
insgesamt kostengunstiger, weil sie eine hohere Aus-
beute liefert.

Eine schweizweite Plattform fir Wissenschaftler aus
verschiedenen Disziplinen bietet das 2016 gegrin-
dete und vom Bund geforderte Kompetenzzentrum
fur Biokatalyse (CCBIO) an der Zircher Hochschule fir
angewandte Wissenschaften (ZHAW) Wadenswil. Das
gemeinsame Ziel der Forscher ist, massgeschneider-
te Enzyme zu entwickeln und damit neue Anwen-
dungen fir die industrielle Produktion zu ermégli-
chen.

Industrielle Nutzung - wirklich unbedenklich?
Das Problem bei der industriellen Nutzung von Enzy-
men war lange Zeit ihre Begrenztheit, denn sie
wurden aus Pflanzen und Tieren gewonnen. Heute
stammen immer mehr dieser Enzyme aus dem Stoff-
wechsel von Mikroorganismen, die sie tonnenweise
ausscheiden. Dass sie das tun, verdankt die Indust-
rie der sogenannten Weissen Gentechnik: Schatzun-
gen gehen davon aus, dass allein in der industriel-
len Lebensmittelherstellung mehr als 80 Prozent
aller Enzyme von gentechnisch veranderten Mikro-
organismen stammen.

In Lebensmitteln brauchen Enzyme laut EU-Verord-
nung eine Zulassung und missen auf ihre Unbedenk-
lichkeit hin gepruft sein. In der Zutatenliste sind sie
aber sehr selten deklariert, weil sie nur zur Herstel-
lung eines Produkts benutzt werden, jedoch keine
technologische Funktion im Lebensmittel selbst er-
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Durch die Beigabe von Enzymen werden
Brotchen beim Backen knusprig.

Kritiker machen darin ein
Allergiepotenzial aus.

fullen. Kritiker befurchten trotz des Nachweises der
Unbedenklichkeit eine Zunahme von Allergien und
fordern weitere Forschung und die Kennzeichnung
aller an der Verarbeitung von Lebensmitteln betei-
ligten Enzyme.

Die Biokatalyse gilt als Schlisseltechnologie des
21.Jahrhunderts. Bekannt sind bislang die Wirkme-
chanismen einzelner Enzyme und dass Gene die Bau-
plane fir Proteine und somit auch fir Enzyme liefern.
Seit 2003 sind samtliche menschlichen Gene gele-
sen. Das bedeutet jedoch nicht, dass die Lebensvor-
gange in den Zellen wirklich verstanden sind: Die
heisse wissenschaftliche Frage lautet nun, was die
extrem variablen Enzyme im Korper genau machen,
wie sie zusammenspielen und wie sie sich wechsel-
seitig beeinflussen. .

Eine Klasse fiir tich

Alle Enzyme werden von der Internationalen
Enzym Kommission (abgekirzt EC) in sechs
Hauptklassen eingeteilt, die wiederum in Un-
terklassen und weitere Untergruppen unter-
gliedert werden, sodass eine vierstellige
Klassifikationszahl entsteht, die sogenannte
EC-Nummer. Die Hauptklassen sind: Oxido-
reduktasen, Transferasen, Hydrolasen,
Lyasen, Isomerasen, Ligasen.
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