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Gesundes Essen versorgt deinen Körper mit Nährsto�en, um stark zu 
bleiben. Aber hast du dich einmal gefragt, wie Nährsto�e in deinen 
Körper gelangen? Nach dem Kauen und Schlucken wird dein Essen 
verdaut und erreicht den Darm als Brei. Wenn du dir deinen Darm als 
Röhre vorstellst, dann ist das Essen im Inneren und dein Körper ist um 
die Röhre herum. Die innere Schicht der Röhre, die das Essen berührt, 
besteht aus speziellen Zellen. Diese speziellen Zellen können Nähr- 
sto�e wie Zucker und Proteine transportieren. Manche Menschen 
können Nährsto�e nicht richtig aufnehmen. Die Moleküle, die die 
Nährsto�e transportieren, transportieren auch manche  Medikamente. 
Die Erforschung des intestinalen Transports ist deshalb sehr wichtig, 
um Menschen mit Absorptionsproblemen zu helfen und bessere 
Medikamente  entwickeln  zu  können.  Wir  haben  ein  neues wissen-
schaftliches  Modell namens Organoide genutzt,  um intestinale Trans-
portprozesse zu erforschen. Organoide sind winzige “Mini-Därme”, 
die im Labor aus  Zellen gezüchtet werden.  Organoide  haben  viele 
Vorteile im Vergleich zu anderen  Modellen,  die von  Wissenschaftlern 
für die Erforschung des Darms genutzt werden. 
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Eine lange, gewundene 
Röhre aus miteinander 
verbundenen Hohlor-
ganen: Mund, Speise-
röhre, Magen, Dünn-
darm, Dickdarm, Anus. 
Zusammen mit der 
Leber, der Gallenblase 
und der Bauchspei-
cheldrüse, die Verdau-
ungssäfte produzieren, 
bildet der Magen-
Darm-Trakt das 
Verdauungssystem.

Zum Beispiel Speichel, 
Magensäure oder 
Galle. Zersetzen 
chemisch (Säure, 
Denaturierung) und 
physikalisch (Galle, 
Emulgation) Nähr-
sto�e. Sie beinhalten 
auch Enzyme 
(Speichel, Bauchspei-
cheldrüsenflüssigkeit), 
um Kohlenhydrate, 
Proteine und Fette zu 
spalten.

(A) Der Gastrointesti-
naltrakt. Eine große 
Oberfläche ist wichtig 
für eine e�ziente 
Nährsto�aufnahme. 
Um eine möglichst 
große Oberfläche zu 
erzeugen, hat der 
Dünndarm große 
Falten, die mit mikro-
skopischen „Fingern“ 
(Villi) und „Tälern“ 
(Krypten) bedeckt sind. 
(B) Mikroskopisches 
Foto eines Gewebe-
stücks aus dem 
Dünndarm. (C) Sche- 
matische Zeichnung 
der Krypt-Villus-
Struktur des Dünn-
darms. (D) Schema-
tische Zeichnung einer 
intestinalen Epithelzel-
le (IEZ), dem Zelltyp, 
der die Oberfläche des 
Dünndarms bildet. IEZ 
haben wiederum 
winzige Fortsätze, 
sogenannte Mikrovilli. 
Diese Mikrovilli sehen 
wie feine Härchen aus 
und vergrößern zu- 
sätzlich die Oberfläche.

Wenn du etwas isst, gelangt das Essen durch deinen Mund und deine Spei-
seröhre in den Gastrointestinal-(GI)-trakt (Abbildung 1). Das Wort “gastro-
intestinal” kommt von “gastro”, was “Magen” bedeutet, und “intestinal”, was 
sich auf den Dünndarm und den Dickdarm bezieht. Im GI-Trakt findet die 
Verdauung statt. Die Verdauung ist ein wichtiger Prozess, der das Essen in 
kleine Teile aufspaltet. Diese Einzelteileile sind so winzig, dass sie von 
deinem Körper aufgenommen werden können. Kohlenhydrate, Proteine, 
Fette, Vitamine, Mineralsto�e und Wasser sind die Nährsto�e, die dein Essen 
und Trinken enthält. Von diesen Nährsto�en bekommt dein Körper Energie 
und Bausteine, damit er richtig funktionieren und wachsen kann. Dein 
Körper macht zwei Dinge, um das Essen zu verdauen. Zum einen zerklei-
nern deine Zähne das Essen und der GI-Trakt knetet und zermalmt den Nah-
rungsbrei mit seinen Muskeln. Dies wird mechanische Verdauung genannt. 
Zum anderen produziert dein Körper Verdauungssäfte, um das Essen che-
misch aufzuschließen (Box). Auch wenn die Verdauung im Mund beginnt, 
findet die Nährsto�aufnahme hauptsächlich im Dünndarm statt. Der Dick-
darm, der auch Kolon genannt wird, nimmt vor allem Wasser auf, und in ihm 
„wohnen“ die meisten Darmbakterien. Während der Dickdarm eines 
Erwachsenen ungefähr 1,5 Meter lang ist, ist der Dünndarm bis zu sieben 
Meter lang! Wenn man den gesamten GI-Trakt flach ausbreiten würde, hätte 
er ungefähr die Fläche von zwei Autogaragen (30–40 m2). Diese große 
Oberfläche hilft dem Körper Nährsto�e e�zient zu absorbieren, also alle 
Nährsto�e aufzunehmen [1]. Um so eine große Oberfläche im Körper unter-
zubringen ohne viel Platz zu brauchen, ist der Dünndarm im Bauch 
geschlungen und hat innen viele Falten. Diese großen Falten sind nochmal 
bedeckt mit kleineren “Tälern”, die Krypte genannt werden, und winzigen 
fingerartigen Fortsätzen, die Villus genannt werden. Unzählige Villi 
(Mehrzahl von Villus) bedecken den Dünndarm, der dadurch eine Oberflä-
che hat, die wie Samt aussieht und sich auch so anfühlt. Die Villi funktionie-
ren wie ein Kamm, der die Nährsto�e aus dem vorbeifließenden Nahrungs-
brei fischt. Die Zellen, die die Oberflächen der Krypten und Villi bedecken, 
werden intestinale Epithelzellen (IEZ) genannt. Diese Zellen erledigen die 
Nährsto�aufnahme (Abbildung 1).
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Wie jede andere Zelle im Körper sind IEZ umschlossen von einer Zellmem-
bran. Daher müssen alle Nährsto�e zuerst durch die Zellmembran, um in 
den Körper zu gelangen.

Die Verdauung zerlegt Kohlenhydrate in Zucker, Proteine in Aminosäuren 
und Fett in winzige Tröpfchen, sogenannte Mizellen (Abbildung 2). IEZ 
nehmen alle diese winzigen Nährsto�bestandteile auf. Während Mizellen 
die Zellmembran direkt durchqueren können, benötigen Zucker, Aminosäu-
ren und Vitamine spezielle Moleküle, um in die IEZ zu kommen. Diese spezi-
ellen Moleküle werden Nährsto�transporter genannt (Abbildung 2).

Ein mikroskopisch 
kleiner, fingerförmiger 
Fortsatz der ins Lumen 
ragt, bestehend aus 
intestinalen Epithelzel-
len. Villi: Plural von 
Villus. Mikrovilli sind 
haarähnliche Struk-
turen an der luminalen 
Seite von intestinalen 
Epithelzellen, die die 
Oberfläche für die 
Nährsto�aufnahme 
vergrößern.

Der Zweck der Verdau-
ung ist es, Nährsto�e in 
kleine Teile, die vom 
Körper aufgenommen 
werden können, auf- 
zuspalten. Verdauungs-
enzyme können die 
langen Ketten aus 
Zuckermolekülen und 
Aminosäuren spalten, 
aus denen Kohlenhy-
drate beziehungsweise 
Proteine bestehen. 
Gallensäuren sind 
Emulgatoren, die, 
ähnlich wie Seife, Fett 
in winzige Tröpfchen 
(Mizellen), zerlegen 
können. Das in den 
Mizellen enthaltene 
Fett (Lipide) wird in den 
intestinalen Epithelzel-
len sortiert und zu 
Chylomikronen neu 
zusammengesetzt. Die 
anderen Nährsto�e 
werden durch “Tunnel”, 
sogenannte Transpor-
ter, in die Zellen auf-
genommen. Nach-
dem die Nährsto�e die 
intestinalen Epithelzel-
len durchquert haben, 
werden sie über das 
Blut und die Lymphe im 
Körper verteilt.
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Box 1 I Experiment - Verdauung beginnt in deinem Mund
Der Speichel in deinem Mund ist ein Beispiel für einen Verdauungssaft. Du kannst ein 
einfaches Experiment machen, um die Verdauungsenzyme in deinem Speichel zu testen. 
Du nimmst ein „nacktes“ Stück Brot in den Mund. Dann kaust du gründlich und lässt den 
Brei für eine Weile in deinem Mund. Nach einer Weile schmeckt es ein bisschen süß. 
Warum? Weil Brot Stärke enthält. Stärke ist ein Kohlenhydrat. Chemisch sind Kohlenhy-
drate lange Ketten aus Zuckermolekülen. Diese langen Ketten schmecken aber nicht süß, 
weil die Rezeptoren für den süßen Geschmack auf deiner Zunge nur Kohlenhydrate 
erkennen, die aus einem oder zwei Zuckermolekülen bestehen. Die Enzyme in deinem 
Speichel spalten die langen Kohlenhydratketten der Stärke in kleinere Stücke. So werden 
Zuckermoleküle frei, die die Rezeptoren für den süßen Geschmack aktivieren können und 
deine Zunge sagt deinem Gehirn, dass du etwas Süßes gegessen hast.

Nährsto�transporter bilden kleine Poren oder Tunnel in der Zellmembran. 
Sie sind also wie Türen, durch die die Nährsto�e in die Zellen kommen. Die 
Innenseite des Dünndarms heißt Lumen und enthält den Nahrungsbrei.            
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Um die Nährsto�e in den Körper zu transportieren, sitzen die Nährsto�-
transporter auf der Seite der Zellmembran, die in Richtung Lumen schaut. 
Der Grund, warum die Nährsto�e diese Türen benutzen und das Lumen 
verlassen, nennt sich Di�usion. Das Wort „Di�usion“ beschreibt den Vor-
gang, wenn sich Moleküle von einem Ort mit einer hohen Konzentration (z. 
B. wenn du einen Kuchen isst und viel Zucker in deinem Darmlumen hast) zu 
einem Ort mit einer niedrigeren Konzentration bewegen (in deinen IEZ sind 
weniger Zuckermoleküle als im Darmlumen). Umso größer der Unterschied 
zwischen den Konzentrationen ist, desto größer ist die physikalische Kraft, 
die die Moleküle (hier den Zucker) in die Zellen zieht. Manche Nährsto�-
transporter transportieren nicht nur Nährsto�e, sondern gleichzeitig auch 
Ionen. Ionen sind elektrisch geladene Teilchen. Salz enthält zum Beispiel 
positiv geladene Natrium- und negativ geladene Chloridionen. Ein Konzen-
trationsunterschied bei den Ionen kann als zusätzlicher „Antrieb“ für den 
Nährsto�transport genutzt werden, so dass dem Körper möglichst wenige 
Nährsto�e verloren gehen. Aber warum verlangsamt sich der Nährsto�-
transport nicht oder stoppt sogar komplett? Der ständige Transport von 
Nährsto�en und Ionen sollte doch die Konzentrationsunterschiede zwi-
schen dem Lumen und dem Inneren der IEZ immer kleiner werden lassen? 
Damit genau das nicht passiert, haben IEZ auch Transporter auf der gegenü-
berliegenden Seite, der sogenannten „basolateralen“ Seite. Diese Transpor-
ter pumpen Ionen mit Hilfe chemischer Energie wieder aus den IEZ heraus. 
Sie funktionieren also nicht mit Di�usion, sondern eher wie eine elektrische 
Pumpe und brauchen keinen Konzentrationsunterschied. Deswegen 
können diese Transporter immer für die niedrige Konzentration von Ionen 
im Inneren der IEZ sorgen, die für die Nährsto�aufnahme nötig ist. Zusätz-
lich helfen Nährsto�transporter auf der basolateralen Seite den Nährsto�en, 
die IEZ wieder zu verlassen, damit die IEZ nicht mit Nährsto�en überladen 
werden. So gelangen Zucker, Aminosäuren und Vitamine mit Hilfe von 
Transportern durch die IEZ hindurch in den Blutkreislauf. 

Im Gegensatz dazu kann Fett direkt durch die Zellmembran hindurch, ohne 
dass ein spezieller Transporter gebraucht wird. In den IEZ werden die kleinen 
Fetttröpfchen in ihre Bestandteile zerlegt und neu zusammengesetzt. So 
entstehen Transportpartikel, die sogenannten Chylomikronen, die mit der 
Lymphe abtransportiert werden. Alle Nährsto�e werden dann im Körper 
verteilt und von den Zellen genutzt (Abbildung 2).

Wie du dir vorstellen kannst, sind die Aufnahme und der Transport von Nähr-
sto�en sehr komplizierte Prozesse. Es gibt viele verschiedene Transporter 
für die unterschiedlichen Nährsto�e und es gibt sogar verschiedene Trans-
porter für die unterschiedlichen Arten von Zuckern und Proteinen. Anders-
herum ist es so, dass ein bestimmter Transporter verschiedene Zuckerarten 
transportieren kann oder viele verschiedene Transporter genau den gleichen 
Nährsto� transportieren können. Es ist also kein Wunder, dass die Nährsto�-
aufnahme immer noch nicht vollständig verstanden wird. Allerdings ist es 
sehr wichtig, den Nährsto�transport zu erforschen, denn es gibt Krank-
heiten, die durch nicht funktionierende Transporter verursacht werden. Es 
gibt aber auch Menschen, die funktionierende Transporter haben, aber 
trotzdem manche Nährsto�e nicht aufnehmen können. Zum Beispiel haben 

Nährsto�aufnahme und Organoide

Eine farblose Flüssig-
keit, die entsteht, wenn 
Blutflüssigkeit (Plasma 
genannt) aus den 
Blutgefäßen austritt. 
Mit der Lymphe 
werden Fett aus dem 
Darm und Immunzel-
len transportiert. Das 
Hauptlymphgefäß 
vereinigt sich mit 
einem großen Blutge-
fäß im Brustraum, und 
Lymphe und Blut 
werden wieder 
vermischt.

|

WARUM DEN NÄHRSTOFFTRANSPORT ERFORSCHEN?
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Patienten mit Fruktosemalabsorption, die keinen Fruchtzucker aufnehmen 
können, häufig einen funktionierenden Fruktosetransporter. Zu wissen, was 
in jedem dieser Fälle genau falsch läuft, hilft Wissenschaftlern Behandlungen 
dafür zu entwickeln. Das ist wichtig, denn eine Malabsorption kann starke 
Bauchschmerzen und andere Gesundheitsprobleme verursachen.

Nährsto�transporter sind auch für die Entwicklung neuer Medikamente 
wichtig, denn manche Medikamente werden von Nährsto�transportern in 
den Körper aufgenommen. Einige Antibiotika, die bakterielle Infektionen 
bekämpfen können, werden zum Beispiel von Nährsto�transportern aufge-
nommen, da ihre chemische Struktur kleinen Proteinen ähnelt. Wenn wir 
genau wissen, wie der Transport funktioniert, können Medikamente entwi-
ckelt werden, die vom Körper besser aufgenommen werden können und 
weniger Nebenwirkungen haben.

Ein experimentelles 
System, das Gewebe-
funktionen oder 
Krankheiten verein-
facht darstellt. Modelle 
reagieren in medizi-
nischen Tests ähnlich 
wie das natürliche 
Gewebe und geben 
Einblicke in komplexe 
biologische Funkti-
onen.

Leider ist es schwierig, den Nährsto�transport zu erforschen. Wissenschaft-
ler verwenden für die Erforschung des Nährsto�transports sogenannte 
biologische Modelle, weil die Transportprozesse nicht direkt im menschli-
chen Darm untersucht werden können. Solche biologischen Modelle sind 
meist entweder Zellinien oder Tiere, aber beide haben große Nachteile. 
Damit man sie für Experimente benutzen kann, müssen Zelllinien ständig 
wachsen und sich teilen. Deshalb wurden die meisten Zelllinien aus Krebs-
zellen gezüchtet oder ihr Erbgut wurde gentechnisch verändert. Aber die 
Veränderungen, die diese Zellen so gut wachsen lassen, verändern auch 
andere Eigenschaften der Zellen. Vor allem Tumorzelllinien, die sehr häufig 
für die Erforschung des Nährsto�transports im Darm verwendet werden, 
haben manchmal mehr oder weniger Transporter als normale Zellen. Ihnen 
können manche Transporter sogar ganz fehlen.

Im Gegensatz dazu kann man mit Tieren mehr als nur die Aufnahme von 
Nährsto�en durch die IEZ erforschen. Die Nährsto�aufnahme kann durch 
vieles beeinflusst werden. Zum Beispiel durch die Zusammensetzung des 
Essens, die Geschwindigkeit, mit der der Nahrungsbrei an den Villi vorbei-
fließt, oder wie schnell die Nährsto�e an das Blut auf der basolateralen Seite 
weitergegeben werden. Deshalb ist es so wichtig das ganze Lebewesen und 
nicht nur bestimmte Zellen zu betrachten. Allerdings sind Mäuse das Tier-
modell, das am häufigsten benutzt wird. Aber Mäuse sind Nagetiere, sie 
essen ganz andere Sachen als Menschen und ihr Darm ist völlig anders als 
der eines Menschen aufgebaut. Ihre Nährsto�transporter sind zwar denen 
von Menschen sehr ähnlich, aber nicht gleich. Trotzdem haben Wissen-
schaftler diese Modelle jahrelang verwendet, bis… eine neue, bahnbre-
chende Methode entwickelt wurde: intestinale Organoide!

Zellen von Pflanzen, 
Tieren oder Menschen, 
die in kleinen Plastik-
behältern gezüchtet 
und als biologische 
Modelle verwendet 
werden. Sie “schwim-
men” in Medium. Ein 
Medium ist eine 
Flüssigkeit, die alles 
enthält was die Zellen 
zum Leben und 
Wachsen brauchen.

Organoide sind kleine, organähnliche Strukturen aus Zellen. Sie wachsen 
nicht als “Zellenrasen” wie normale Zelllinien, sondern in 3-dimensionalen 
Strukturen in einer Substanz, die Wackelpudding ähnelt. Intestinale Organo-
ide sind wie “Mini-Därme”, die aus Darmkrypten gezüchtet werden können 
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(Abbildung 3) [2]. Während die Krypten in der Zellkulturschale wachsen, 
schließen sie sich und formen einen Ballon. Die IEZ bilden die Haut des 
Ballons mit einem Lumen in der Mitte, das wie die Luft im Inneren des 
Ballons ist. Mit der Zeit wachsen dem Organoid-Ballon Fortsätze und er 
bekommt eine krakenartige Form. Die zahlreichen Arme der Krake und die 
Bereiche dazwischen sind wie die Krypten und Villi des Dünndarms 
(Abbildung 3).

Man braucht nur sehr kleine Stücke Darmgewebe um genügend Krypten für 
die Zucht von intestinalen Organoiden zu bekommen. Aber woher bekom-
men wir die? Es gibt zwei Möglichkeiten. Manchmal müssen Patienten Teile 
des Darms entfernt werden, vor allem bei Darmentzündungen oder 
Krebserkrankungen. In diesen Fällen wird auch etwas von dem gesunden 
Darmgewebe neben dem kranken Gewebe entfernt. Dieses Gewebe kann 
zur Gewinnung von Krypten verwendet werden. Die andere Möglichkeit 
sind Biopsien. Eine Biopsie ist ein kleines Stück Gewebe, das während einer 
medizinischen Untersuchung aus dem GI-Trakt entnommen wird. Biopsien 
werden mit kleinen Klemmen entnommen, die wie winzige Krokodilmäuler 
aussehen. Diese zwicken in die Darmwand und beißen dadurch Gewebe-
stücke heraus, die ca. 10mm2 groß ist. Zum Vergleich: Ein „Knopf“ von 
einem LEGO®-Stein hat eine Fläche von 18mm2. Aus 2-3 dieser Gewebe-
stücke können wir ungefähr 150-300 Krypten bekommen. Das ist genug, 
um intestinale Organoide zu züchten [3].

Abbildung 3

(A) Intestinale Organoi-
de können innerhalb 
von sieben bis zehn 
Tagen aus Darmkryp-
ten gezüchtet werden. 
Diese “Mini-Därme” 
bestehen aus intesti-
nalen Epithelzellen und 
sind ein großartiges 
Werkzeug für die 
Forschung. Sie können 
so klein sein wie ein 
Haar breit ist (100µm) 
aber auch 2mm groß 
werden. Dann sind 
sogar ohne Mikroskop 
als kleine Punkte 
sichtbar. (B) Organoide 
sind auch schön. 
Manchmal, wenn man 
durch das Mikroskop 
schaut, sieht es so aus 
als würden sie zurück-
schauen. Organoide 
können die unter-
schiedlichsten Formen 
haben. Mit ein bisschen 
Fantasie kann man 
einiges in der Petri-
schale entdecken! Was 
siehst du?

Organoide haben sehr viele Vorteile:

Dieselbe Krankheit 
kann unterschiedliche 
Ursachen haben. Die 
personalisierte Medizin 
berücksichtigt das und 
stimmt die Behandlung 
auf jeden Patienten 
individuell ab, um die 
bestmögliche Behand-
lung zu ermöglichen.

sie bestehen aus Zellen, die genauso sind wie die „echten“ im Darm.
im Gegensatz zu Zelllinien stammen sie nicht von Krebszellen ab und 
haben kein verändertes Erbgut.
sie sind menschlichen Ursprungs und nicht von Tieren wie z.B. Mäusen.
sie können aus verschiedenen Teilen des Darms gezüchtet werden – das 
ist wichtig, weil einige Nährsto�e nur in bestimmten Bereichen des 
Darms aufgenommen werden und deshalb die dafür notwendigen 
Transporter nur in diesen Teilen des Darms zu finden sind.
sie können direkt aus dem Gewebe von Patienten gezüchtet werden 
und können so helfen, die beste Behandlung für jeden einzelnen Pati-
enten zu finden. Das nennt man personalisierte Medizin.

Abbildung 3
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FAZIT UND AUSBLICK

Nährsto�aufnahme und Organoide

Es gibt noch viel zu erforschen über die Nährsto�aufnahme im Darm. Inte-
stinale Organoide sind ein großartiges Werkzeug für diesen Forschungsbe-
reich und sie werden Wissenschaftlern helfen, Krankheiten wie die Nähr-
sto�malabsorption besser zu verstehen. Mit menschlichen Darmorganoi-
den haben wir jetzt ein besseres System, die Aufnahme von Medikamenten 
durch Nährsto�transporter zu testen. Das erleichtert die Entwicklung neuer 
Medikamente. Und nicht nur das, Organoide werden auch Labortieren das 
Leben retten. Denn die Verwendung von menschlichen Organoiden wird 
die Zahl der Tierversuche verringern.

Im Zusatzmaterial findest du Fotos von den Mikroskopen, mit denen die 
Bilder von den Organoiden gemacht wurden. Außerdem kannst du noch 
mehr darüber lernen, was man alles mit Organoiden machen kann.

Eva möchte ihren Kindern dafür danken, dass sie bei der Auswahl der Orga-
noidbilder geholfen haben.
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topics on the internet, and am fascinated with analysing mysteries and strange

events.
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Tamara hat im Bereich Biochemie promoviert und am Lehrstuhl für Ernährungsphysi-
ologie an der Technischen Universität München gearbeitet. Während ihrer Zeit dort 
hat sie den Nährsto�transport, die Arzneimittelaufnahme und die Hormonproduktion 
im Darm untersucht. Tamara und Eva haben sich während ihrer Arbeit im selben 
Gebäude zufällig kennengelernt und intestinale Organoide mit Methoden zur 
Messung des Nährsto�transports kombiniert. Tamara arbeitet jetzt für eine Organisa-
tion, die tierfreie Technologien basierend auf menschlichen Geweben fördert und 
sich für die Rettung von Tierleben einsetzt.

Eva hat "Ernährung und Biomedizin" studiert und arbeitet jetzt als Postdoc am Lehr-
stuhl für Ernährung und Immunologie an der Technischen Universität München. Ihr 
Forschungsthema sind intestinale Epithelzellen und wie sich der zelluläre Sto�wech-
sel verändert, wenn der Darm entzündet ist. Seit 2013 arbeitet sie mit intestinalen 
Organoiden und ist immer noch erstaunt zu welchen Formen sie heranwachsen 
können und fasziniert von den Forschungsmöglichkeiten, die sie bieten. Tamara und 
Eva haben 2013 zum ersten Mal zusammen Experimente gemacht und sind seitdem 
Kollegen und Freunde.


