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Die Bedeutung der Docosahexaensaure bei der Entwicklung der visuellen und kognitiven Leistungsféhigkeit des Sauglings

1. Einleitung

Fur die optimale Entwicklung des Kindes, besonders in der Perinata- und Sauglingszeit, snd
essentielle Fettsduren von grol3er Bedeutung.

Studien der letzten 10-15 Jehre beschéftigten dch intensv mit dem Einfluss der langkettigen
mehrfach ungesittigten Fettsturen auf die kognitive und visudle Entwicklung des Sauglings.
Es gdlte dch heraus dass se dem Organismus nicht nur as Energidieferanten dienen,
sondern auch zu enem hohen Antel Strrukturkomponenten in den Geweben darstdlen.
Besonders der Einfluss zweler Fettsauren, der Arachidonséure, und der Docosshexaenséure,
auf die Entwicklung der visudlen und kognitiven Fahigkeiten des Sduglings rickten in den
Mittelpunkt des wissenschaftlichen Interesses.

Studien an Menschenaffen und anderen Versuchdtieren, be denen die Bedeutung des
Fettsduregehdts der Nahrung fir die kognitive und visudle Entwicklung untersucht worden
ist, haben gezeigt, dass besonders die Docosahexaenséure in hohen Konzentrationen in den
Membranphospholipiden der Netzhaut des Auges und im Nervengewebe des Gehirns
eingdagert wird. (Nettleton, 1995, S.249)

Dartiber hinaus deuteten diese Tiersudien daraufhin, dass die Funktion der Netzhaut und das
Lernverhdten dauerhaft beeintréchtigt werden, wenn eine Stérung wéahrend der Speicherung
dieser langkettigen mehrfach ungesdttigten Fettsture in der Entwicklungsphese der Netzhaut
und des Gehirns vorliegt. (Koletzko, B., 2001, S.461)

Es wird angenommen, dass die Docosahexaensaure in Konzentrationen von ca. 40 %
im Gehirn und von ca. 60 % in der Netzhaut des Auges vorkommt.
(Mdiller, 2005, S.5) (McCann et d., 2005, 282)

Bea Swudien mit Neugeborenen entdeckten Uauy-Dagach e d., dass eine unzureichende
Zufuhr von ?-3 Fettsauren, vor alem der Docosshexaensaure, bel  Frihgeborenen die
Entwicklung der Sehr und Gehirnfunktion nachteilig beainflusst.

(Uauy-Dagach et al., 1994, S.61)

Kontrovers diskutiet wird dagegen der Einfluss diesr Fettsiure bel  reifgeborenen
Suglingen. So konnten Auedtadt et d. keine entwicklungsfordernden Effekte durch den
Zusatz dieser ? -3 Fettséure in der Erndhrung von Reifgeborenen feststellen.

(Auestadtt et al., 2001, S.372)
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Hingegen Birch et d. in ihrer Studie mit refgeborenen Sauglingen nachweisen konnten, dass
diee Fettsaure, wenn dSe in der frihen kindlichen Entwicklung in ausreichender Menge
zugefthrt wird, die zugrunddiegenden neuronden Strukturen der Netzhaut und des Gehirns
auch bel reifgeborenen Sauglingen beeinflusst. (Birch et al., 1998, S.207)

Bisher i die Muttermilch die beste und enzig zetlich ewiesene Qudle fir langkettige
mehrfach ungeséttigte Fettsiuren in der Erndhrung des Sauglings

(Uauy-Dagach et al., 1998, S.172)

Das Fettsauremugter der Muttermilch ist abhéngig von der Erndhrung der Mutter wéahrend
Schwangerschaft und Stillzait, variiet mit dem Alter der Mutter nach der Geburt, ob es sich
um eine Frih- oder Termingeburt handelt, und wird weiterhin vom Gesundhetszustand der
Mutter beainflusst. (Uauy-Dagach et al., 1998, S.156)

So wird das Stillen in den ergen vier bis sechs Lebensmonaten von Gesdllschaften wie der
Nationden Stllkommisson ds optimde Emdhung fir den Saugling in der postnatden
Entwicklung empfohlen. (Kersting et al., 2003, S.25)

In Bezug auf die ausreichende Zufuhr der Docosahexaensdure in der pré und postnatalen
Entwicklung dehen dezat die Anracherung von Sauglingsanfangsnahrungen, sowie die
Nahrungserganzung mit diessr Fettsture wéahrend  Schwangerschaft und  Stillzeit in - der

Diskussion.
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1.1 Zidsetzung

De Lesy soll ene kurze, aber umfassende EinfUhrung in die Thematik der Omega-3-
Fettsduren erhdten, um deren Bedeutung fur die Entwicklung der visudlen und kognitiven
Leigungsféhigkeit aufzuzeigen, und damit spétere Zusammenhdnge sowie die Ergebnisse der
Studien vergténdlich sind.

Die FErkl&dung dea Begiffe ,visudle® und ,kognitive Ledungséhigket’ dient der
Uberlétung zur Entwicklung und dem anatomischen Aufbau des Zentrden Nervensystems
(Gehirns) und des Sehorgans.

Anschliel}end soll dem Leser dargestdlt werden, welche Bedeutung die Docosahexaenséure
im 1. Lebengar ha, und wecher Zusammenhang zwischen diesr und dem Zentrden
Nervensystem (Gehirn) und des Sehorgans besteht.

Ein dealliertes Eingehen auf ausgewdhite aktudle Studien in Bezug auf Methoden, Desgn,
Ergebnisse und Diskusson soll eine Ubesicht geben hinschtlich der Bedeutung der
Docosahexaensiure ba der Entwicklung der visudlen und kognitiven Leisungsféhigkeit des
Sauglingsim 1. Lebengahr.

Durch die Eintelung der Studien in Evidenzklassen und Héartegrade wird fir den Leser die
Aussagekraft und die Gewichtung der Ergebnisse verdeutlicht.

Anhand der Sudienergebnisse und weterer  wissenschaftlicher  Verdffentlichungen  sollen
Empfehlungen enesats fur die Ermdrung des Sauglings im 1. Lebengahr und anderersaits
fur die Erndhrung wahrend Schwangerschaft und Stillzeit dargeboten werden.
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2. Omega-3-Fettsauren

Das folgende Kapitd soll Aufschluss darlber geben, was diese Fettsduren snd, wie gde
aufgebaut snd und wedche physologischen Funktionen de im menschlichen Organismus
haben bzw. welche Wirkungen daraus resultieren. Des Weiteren sollen das Vorkommen, die
aktudle Vesorgungsstuation und die zur Zet gdtenden Zufuhrempfehlungen aufgezeigt

werden.

2.1 Nomenklatur - Chemische Struktur

Omega-3-Fettsduren (im Folgenden ds ?-3-Fettsuren bezeichnet) gehdren zur Gruppe der
mehrfach ungesittigten Fettsiuren und enthdten eine oder mehrere Doppebindungen in
ihrem Fettsiuremolekil.  Anzahl, Stdlung und Postion der Doppebindungen snd von
entscheldendem  Einfluss hingchtlich der  Eigenschaften und  Funktionen der Fettsduren im
Stoffwechsdl.

Die Eintelung der Omega-Fettsduren efolgt nach der Stellung der ersten Doppelbindung im
FettsBuremolekil vom CHs- bzw. Methylende aus gesehen, welches gleichzeitig ds Omega-
Ende bezeichnet wird. Der Definition nach befindet sich daher die erste Doppelbindung bel
den ? - 3-Fettsauren am dritten C-Atom (Abb.1). (Singer, 1994, S.18)

Omega-2
T o

— e
CHCHECH=CH-CHs CH=0H-CHs CH=CH- CHy SHr CHr CHy CHy CHE CHE C
ot e A - OH |

Abb. 1: Chemische Struktur der ?-3-Fettsduren (modifiziert nach Singer, 1994, S.19)

Die ?-3-Fettsiuren snd essentidle Fettsduren, die mit der Nahrung zugefUhrt werden miissen,
da der Korper sdbst nicht in der Lage ist diese zu synthetiseren. Alle mehrfach unge<ditigten
Fettsduren mit 18, 20 oder 22 GAtomen und zwe bis sechs Doppelbindungen sind essentielle
Fettsauren. (Singer, 1994, S.30)

Neben den ?-3-Fettsduren exigieren noch zwe weitere Fettsdurefamilien der Omega-Rehe.
Die ?-6- und ?-9-Fettsauren, auf diein dieser Arbeit nicht weiter eingegangen wird.
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2.1.1 Langkettige mehrfach ungeséttigte ? -3-Fettsauren

Fettssuren mit ener Kettenlange von 20 und mehr C-Atomen werden ds langkettige
mehrfach ungeséttigte Fettséuren (LCP/LCPUFA) bezeichnet.

Die endogene Synthese dieser LCP der ?-3-Rehe ig in dear folgenden Abbildung 2
dargestdlt.

Ausggangssubstanz  fur die ?-3-Fettsturenrelhe is n-3 acids
die dpha- Linolensaure (ALA,C18:3?-3), aus der 18:3 (9,12, 15
durch Desaturierung (Einfiigen von a'”ha"l'"me"”:
Doppelbindungen) und Elongation 'ET::::: g i
(Kettenverlangerung um 2 C-Atome) die Starker 18:4 (6,9, 12, 15)

stearidonic acid
ungesdttigten  langkettigen  Vertreter  der ?-3-

k)

Fettsauren gebildet werden. wiongasD !
Dazu zihlen die Eicosapentaensiure (EPA,C20:57- 1B, 11,14, 10
3), die Docosapentaensaure (DPA,C22:5?-3) und i

. " S-desatursss [
die Docosahexaensiure (DHA,C20:67-3).

_— , y : 22:5(5, 8, 11, 14, 17)
Limitierendes Enzym dieser Fettsiuresynthese it slcosapentasndle [EPA)
die D-6 Desaturase. Die Aktivitét dieses Enzyms ist — v
beim Menschen begrenzt - vor dlem dann, wenn es 20557, 10, 13, 16, 19)
oldchzetiy  fir die Umwandung von ?-6- doeodupanmERnDly
Fettsiuren z.B. der Linolsiure (LA,C 18:227-6) in V
héher ungeséttigte Fettsduren bendtigt wird. 22:6 |4, 7,10, 13, 16, 19)

docosahexaenaic (DHA)

Abb. 2: Synthese der langkettigen mehrfach

ungeséttigten Fettsduren
(Kurlak et al., 1999, S.149)

Da die beiden Fettsaurefamilien der ?-3- und ?-6-Rehe um das gleche Enzymsydem
konkurrieren, i der Gehdt an den beden Vorlasfefettsduren, Linolsdure und apha-
Linolensdure, ausschlaggebend, welcher Syntheseweg Sattfindet.

Es wird angenommen, das ALA ba glechzeatiger Anwesenheit von LA hdchgtens zu 10% in
EPA verléngert wird. (Singer et d., 2003, S.298) (Batri et dl., 2002, S.96)

10
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2.1.2 Docosahexaensaur e

Die Docosahexaensaure ist eine ?-3-Fettsdure mit 22 C-Atomen (gr. ,docosa’) und sechs
Doppe bindungen (gr. ,,hexd’) (Abb.3). Se igt einersaits die ungesdttigste Fettséure in der
?-3-Relhe, anderersaits gibt es in der Natur keine Fettsaure, die mehr Doppel bindungen
enthdt asdie DHA.

Docosahexaensdure o
(22:6,-3) I

Abb. 3: Strukturformel der Docosahexaensaure (Biesalski et al., 1999, S.74)

Die DHA ig in besonders hohen Konzentrationen in den  Membranphospholipiden
Phosphatidylethanolamin, Phosphatidylcholin  (Lecithin) und Phosphatidylserin in der grauen
Gehirnsubstanz der  Grofhirnrinde sowie in den Zelmembranen der Photorezeptoren der
Netzhaut enthaten. Wissenscheftliche Studien  zeigen, dass diese Fettsure  enen
entscheidenden Einfluss auf ene normae Augent und Hirnfunktion hat, und en Mangd zu

erheblichen  Funktionsaeinschrénkungen beider Organe fuhren kann. (Singer, 1994, S.20)
(Biesdski et dl., 1999, S.76)

Das Wirkungsspektrum dieser ?-3-Fettsdure in Bezug auf die Entwicklung der Augen und
Gehirnfunktion wird in Kapitd 4 néher erlautert.

11
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2.2 Wirkungen

?-3-Fettsauren, vor dlem die langkettigen mehrfach ungeséttigten Fettsturen, wie EPA  und
DHA, bedtzen ds Ausgangssubstanzen S0 genannter  Eicosanoide ene Reihe von
gesundheitsfordernden  Effekten, die in ener Vidzahl von Kohorter und Fdl-Kontroll-
Studien untersucht worden sind. Die Ergebnisse dieser Studien rechtfertigten in den letzten
Jahren den Einsstz von 7?-3-Fettsduren zur Priméprévention in der Behandlung von
Arterioklerose und  koronarer  Herzkrankheit, und  zur  Sekundarprévention  bel
Herzrhythmusstorungen sowie dem plétzlichen Herztod. (Singer et ., 2003, S.296)

(Hahn et dl., 2002, S.173)

2.2.1. Ausgangssubstanzen fur Eicosanoide

Eicosanoide (Prostanoide, Leukotriene, Thromboxane) sind loka wirkende, hormonahnliche
Subganzen, die ene Vidzahl von Funktionen im Korper steuern oder beenflussen. Dazu
zédhlen ua de Blutdruckregulation und die Regulaion von entzindlichen und
immunologischen Ablaufen. Des Weteren snd de fur die Prévention von koronarer
Herzkrankheit (KHK), Arrhythmien und Thrombose bedeutsam. Die Bezeichnung
,Eicosanoid’ latet sch von ,eicosd’, or. ,,zwanzig®, &. Diese Substanzen, die durch 20 C-
Atome im Molekil charakterisert snd, werden durch die beiden Enzyme Cyclooxygenase
und Lipooxygenase im Korper aus ungesdttigten Fettsturen mit  ebenso  viden
K ohlenstoffatomen gebildet.

Aus der ?-3-Fettsaurenreihe steht daher nur die EPA fir die endogene Eicosanoidsynthese
zur Vefigung . Die synthetiserten Eicosanoide werden ds Prostanoide (Prostaglandine und
Prostazyzykline) der Serie 3 und as Leukotriene der Serie 5 bezeichnet (Abb.4). Durch
Retrokonverson kann DHA in EPA umgewanddt werden und auf diese Weise zur Synthese
von Eicosanoiden verwendet werden. (Koletzko, 2005, S.9) (Singer, 1994, S.42)

(Gassmann, 2003, S.131) (Biesalski et al., 1999, S.80)

Serie 3

Cyclooxygenase Prostaglandine

iz -Linolenséure ! B - Eicosapentaensaure . LTBs
C183w-3 C205wm-3 ] TXA;  LTCS
Lipoxygenase PGEy  LTDs

PGl;  LTE.

Abb. 4: Vorstufe der Eicosanoide und Eicosanoidbiosynthese (modifiziert nach Kasper, 2000, S.20)

12



Eine  vemehrte dimentare Zufuhr von ? -3-Fettséuren verschiebt das
Eicosanoidgleichgewicht zwischen den Eicosanoiden der ?-3- und ?-6-Rehe zu Gungen
vasodilatorischer, antithrombotischer  sowie  antiinflanmatorischer - Wirkungen.  Dieser  Effekt
beruht v.a au der Hemmung der Eicosanoidsynthese aus Arachidonsiure (AA, C20:4 ?-6),
der Vorlauferfettsiure der ? -6-Familie. (Hahn et d., 2002, S. 176)

Diese durch weitere Untersuchungen entdeckten Wirkungen haben dazu gefiihrt, dass sch der
Einsaiz von ?-3-Fettsduren in der Thergpie nicht mehr ausschlieich auf die Pravention von
Herz-Kredauf- Erkrankungen begrenzt. (Singer, 1994, S.43-45)

2.2.1.1 Antiarrhythmogenes Potenzial

Wissenschaftliche Untersuchungen belegen, dass gch Herzrhythmus- Stérungen
(Arrhythmien) durch ? - 3-Fettsduren positiv beainflussen lassen.

In der GISSI-Praventionsstudie (1999) wurde bel insgesamt 11.324 Herzinfarktpatienten der
Einfluss von ?-3-Fettsuren in der  Sekundarprévention untersucht. Die Prognose von
Patienten nach Myokardinfarkt ist, neben Reinfarkt und Pumpversagen, vor dlem durch das
Ereignis des plotzlichen Herztodes besimmt. Die Untersuchung zeigte be der Aufnahme von
?-3-Fettsauren (1 g¢/d) ene Reduktion der Gesamtmortdités um 20 %, der kardiden
Mortditdt um 30 %. Insgesamt soll durch die tagliche Zufuhr von ?-3-Fettsburen ene
Reduktion des pl6tzlichen Herztodes von 45 % erreicht werden. (Fuhrmann, 2003, S.504)
(Arbeitskreis Omega-3 e.V., 18.01.06, www.ak-omega-3.de)

2.2.1.2 Senkung Serumtriglyceride und LDL-Cholesterol

Es handdt sch hiecbe um die auffdligge und bidang an besten eforschte Wirkung der ?-3-
Fettsauren. Erhohte Blutfettwerte gehdren zu den Riskofaktoren der Arteriosklerose. In ener
Studie von Roche und Gibney (1999) konnte an 67 jungen gesunden Freiwilligen gezagt
werden, dass innerhalb von 16 Wochen eine Gabe von 1 g ?-3-Fettsauren eine Senkung der
Triglyceridkonzentration im Serum um 25 bis 30 % zur Folge hat. Bei Personen mit erhthten
Werten kam es sogar zu einer Senkung der Triglyceride um Uber 50 %. (Bahri et a., 2002, S.95)

Triglyceride haben fir die Blutgerinnung sowie fur die Hiel¥egenschaften des Blutes eine
grole Bedeutung. Erhohte Triglyceridwerte, wie Se be der Hypetriglyceridamie der Fal
gnd, verdndern die Beschaffenheit und das Hieldverhdten des Blutes. Die Folge snd
Durchblutungsstérungen.
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Daher hat die Senkung erhdhter Serumtriglyceride durch ?-3-Fettsduren bzw. durch die
daaus (gebildeten Eicosanoide enen podtiven Effekt auf die  Geinnungs- und
Hiel¥ahigkeiten des Blutes zur Folge. (Singer, 1994, S.79)

Weiterhin sind die Eicosanoide der ? -3-Fettsaurenreihe in der Lage das ,,schédliche’
LDL-Cholesterol zu senken und gleichzeitig das HDL - Cholesterol ansteigen zu lassen.

(Singer, 1994, S.82)

Die FErgebnise da LyonHerzSudie, die ebenfdls 1999 verdffentlicht wurden,
untersreichen den Einfluss der ?-3-Fettsiuren auf eine ganze Reihe von kardiovaskuldren
Riskofaktoren. In dieser Studie konnte unter einer mediterranen Erndhrung, reich an ALA,
ene ggnifikante Senkung der Reinfarktrate erzielt werden. (Bahri et a., 2002, S.94-95)

2.2.1.3 Effekte auf Blutrheologie und Endothelfunktion

Aus den 7?-3-Fetsduren synthetisete Eicosanoide veringen das Zusammenbdlen
(Verklumpen) der Blutpldttchen (Thrombozyten),hemmen so die Bildung von Thrombosen
und verbessern damit die Durchblutung. Auch bereits gebildete Thrombosen kdnnen unter
dem Einfluss von ?-3-Fettshuren wieder aufgeldst werden. Des Weiteren wird die Bildung
von Stickstoffmonoxid (NO) durch ?-3-Fettsuren angeregt. Stickstoffmonoxid it en
Regulatormolekil und gilt ds enes der wichtiggden protektiven Systeme der Gef&3wvand.
Durch ssine gefédllarweternde Wirkung wirkt es sch ebenfdls postiv auf die Durchblutung
aus. (Gesellschaft fur Ernghrungsmedizin und Diétetik e.V., 30.01.06, www.ernaeghrungsmed.de)
Ferner verringern ?-3-Fettsfuren as Bedtandtell in den Membranen der roten Blutkorperchen
die Viskodtd des Blutes Die Erythrozyten werden leichter veformbar , das Blut wird
flissger und die Sauerdtoff- und Nahrstoffversorgung der Korpergewebe erhoht sich.

Die Erythrozytenflexibilitét it en bedeutender Faktor in Bezug auf das Fliefdverhdten des
Blutes. (Siscovick, 1995, S. 1363)

Die Studie von Ros e d. (2004) zeigt, dass sch die Endothelfunktion, das heil¥ die
Dehnbarkeit der Arterien, durch ene ?-3-Fettsduren-reiche Erndhrung verbessern und sogar
wiederherstdlen last . Das Endothd, ds innerste Geféldschicht dler Blutgefdle, hdt den
Gefddonus aufrecht, reguliet das Gefddwachsum, die Leukozytenadhdson und
gewdhrleistet einen antithrombotischen und profibrinolytischen Zustand.

(De Caterina et a., 2000, 213 S)
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Ros und Mitarbeiter haben Patienten mit Hypercholesterindmie vier Wochen lang auf ene
Mittedlmeer-Kost gesetzt. In ener zweten Phase, ebenfdls vier Wochen, wurde etwa ? des
Energiegehdts aus enfach ungesdtigten Fettsiuren durch  ene  entsprechende  Menge
Wadnise eastzt. Dies hate dne dgnifikente Verbesserung der  endotheabhdngigen
Vasodilaation zur Folge. Glachzetig wurde neben Gesamt- und LDL-Cholesterol auch die
Konzentration von Adhédsonsmolekilen gesenkt, die an de Interaktion etwa von
zirkulierenden  Entziindungszellen mit der Gefd3wand beteligt sind. Sowohl die verbesserte
Gdadadizitde ds auch die veringerte Zahl schédlicher Zdladhdsonsmolekile wurde auf
das Nahrgtoffprofil der Wanuss zuriickgefiihrt, die sch durch ihren hohen Antel an ALA, im
Gegensatz zu anderen Niissen, auszeichnet. (Ros et d., 2004, S.1609-1614)

(Arzte Zeitung, 31.01.06, www.aerztezeitung.de)

2.2.1.4 Blutdrucksenkung

Die berdts beschriebenen Wirkungen von ?-3-Fettsduren auf die Synthese von vasoaktiven
Mediatoren kommen auch be der moderaten Absenkung leicht bis mittd erhdhter
Blutdruckwerte zum Ausdruck. Studienergebnissen  zufolge betrdgt die  Reduktion  der
gystolischen und diagtolischen Blutdruckwerte im Mittd 0,7 bzw. 04 mmHg pro Gramm
zugeftinrter ? -3-Fettsduren. Die hypotonischen Effekte sind umso ausgepragter, je hoher die
Aufnahme von langkettigen mehrfach ungesiitigten ? - 3- Fettsauren ist.

(Hahn et a.2002, S.177)

2.2.1.5 Entzindungshemmende Wirkung

Die Hemmung von Entzindungsprozessen ereichen 7?-3-Fettsduren dadurch, dass se
kompetitiv, durch Blockierung des Enzymsysems die Bildung von proinflammatorischen
Eicosanoiden aus AA unterbinden. (Adam, 1997 S.46)

Baserend auf wissenschaftlichen Studien werden daher ?-3-Fettsiuren mittlerwelle in die
Behandlung von  entzndlichen  Erkrankungen, wie  Schuppetlechte  (Psoriags),
Neurodermitis, Gelenkrheuma (rheumatoide Arthritis) und Gicht mit einbezogen. Auch be
chronisch entzlindlichen Darmerkrankungen (Colitis ulcerosa, Morbus Crohn) zeigen de
postive Effekte. ?-3-Feftsauren snd jedoch nicht in der Lage die hochwirksamen
Medikamente in der Thergpie der genannten Erkrankungen zu ersetzen, sondern sollen deren
Nebenwirkungsrate reduzieren.
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In 14 Studien von 1985 - 1992 wurden Uber 350 Petienten mit Schuppenflechte sorgféltig
hindchtlich der Wirkung von ?-3-Fettsduren auf den Behandiungsverlauf getestet. In der
Mehrzahl diessr Untersuchungen wurde Uber die deutliche Besserung von Krankheitszeichen
wie Rétung, Schuppung oder Juckreiz berichtet. (Singer, 1994, S.139-146)

Ferner haben klinische Studien gezeigt, dass ba Peienten mit rheumatoider Arthritis durch
ene Zufuhr von 05 - 6,4 g EPA/Tag eine dossabhangige Besserung der Beschwerden erzidt
werden konnte. (Adam, 1997 S.46)

2.2.2 Membranbausteine

Die wesentliche biologische Bedeutung der langkettigen mehrfach ungeséttigten  Fettséuren
der ?-3-Reihe, wie EPA und DHA; resultiert aus ihrer strukturelen Funktion. Diese LCP
werden in Phogpholipide engebaut und snd  unverzichtbarer Bedtandtell  dler
Membransyseme im menschlichen Koérper. Die in einer Membran eingebauten Fettsauren
prégen deren Eigenschaften und Funktionditdt. Se snd wichtig fir die dredimensonde
Membrangtruktur,  erh6hen  deren Huiditét, verbessaen  die  transmembranaen
Trangportvorgénge und beainflussen die Aktivitd membrangtandiger Enzyme. LCP der ?-3-
Rehe gnd in dlen Gewebdipiden zu finden, jedoch in hoher Konzentration in den
Membranphospholipiden. Bekannt ist, dass 60% der Gesamtfettsiuren der Netzhaut und 40%
der mehrfach ungesdttigten Gehirnlipide aus DHA bestehen. (Arbeitskreis Omega-3, 2002, S.94)
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2.3 Vorkommen von ? -3-Fettsiuren

In ede Line dSnd ?-3-Fetsauren und deren  langkettige Metabolite (DHA) in
Katwasserfischen mit einem hohen Fettgehdt enthdten, wie Lachs, Makrde, Hering oder
Thunfisch. (Posch, 2000, S.48)

Die primére Quelle von ?-3-Fettsauren ist jedoch das Phytoplankton. Es dient den Fischen as
Nahrungsgrundlage.

Die folgenden zwei Tabdlen zeigen jene fettreichen Fschsorten, die sch durch einen hohen

Gehdt an ? - 3-Fettsiuren auszeichnen.

Tab. 1: Ubersicht Omega-3-Fettsiurereiche Lebensmittel (modifiziert nach Singer, 1994, S.51)

Fettreiche Fische EPA (g) DHA (g) Gesamtgehalt ()
(100 )

Makrele 0,9 1,6 2,5
Hering 1,0 0,7 1,7
Thunfisch 0,4 1,2 1,6

Lachs 0,6 0,8 1,4

Tab. 2: Zusammenstellung Omega-3-Fettsaurereicher Fischsorten
(modifiziert nach USDA National Nutrient Database for Standard Reference 2005, 03.02.06,
www.ars.usda.gov)

Fettreiche Fische EPA (g) DHA (g) Gesamtgehalt an MUF*
(100 g) (9)
Makrele, Atlantik 0,8 1,4 55
Hering, Atlantik 0,7 0,7 2,1
Hering, Pazifik 0,9 0,7 2,4
Blauflossenthunfisch 0,3 0,9 14
Lachs, Atlantik 0,3 1,1 2,5
Zuchtlachs, Atlantik 0,6 1,3 3,9

* MUF, mehrfach, ungeséttigte Fettsauren

In der Literatur finden sich teilwe se unterschiedliche Angaben Uber den Gehdt an
?-3-Fettsauren in den genannten Fischsorten, wie es Tabdle 1 und 2 dargellen. Dies hangt

u.a. davon ab, wo der Fisch gefangen wurde.

Der Grund, weshdb ?-3-Fettsduren bevorzugt in Katwassarfischen vorkommen, ig , wie
bereits schon ewdhnt, deren Einfluss as Bestandtel von Zdlmembranen, auf deren Ruiditét.
Lebewesen, die in sehr kdten Gewdssarn  exisieren wollen, missen, sehr fluide
Zdlmembranen bestzen. Daher kommen ?-3-Fettsiuren bevorzugt in Katwassarfischen vor.
(Arbeitskreis Omega-3 e.V., 18.01.06, www.ak-omega-3.de)
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Im Gegensatz dazu i ALA, ds Vorlafefetssure der ?-3-Rehe, nur in betimmten
Pflanzentlen vorzufinden (Tab.3). Hierzu z&hlen Raps-, Soja-, Perilla-, Lan- und Wanussil.

Tab. 3: Gehalt der apha-Linolensdure ausgewahlter Pflanzendle
(modifiziert nach Singer, 1994, S.301)

Gehdt an dpha-Linolensaure (C 18:3)
ing/100 g
Sojadl 9
Rapsol 9
Walnussol 13
Perilladl * 64
Leindl 6

* Samenfett der in Japan, China und Nordindien wachsenden Schwarznessel, hauptséchlich zu Anstrichzwecken
eingesetzt, in Asien auch als Speisedl verwendet, in Geruch und Geschmack dhnelt es dem Leinél
(Taufel et ., 1998, S.299)

Nicht nur der hohe Gehdt an ?-3-Fettsiuren ist bei der Auswahl des richtigen Oles
entscheidend, sondern auch dessen Verhdtnis von ?-6- zu ?-3-Fettsduren. So  hat
bespidswveise Rapsdl im Verglech zu Sojadl en rdativ gingiges Verhdtnis diessr beiden
FettsBuren zueinander von etwa 2:1. Eine wissenschaftliche Studie konnte zeigen, dass 50 g
Rapsil/Tag zu enem EPA-Andieg fihren, der mit einer wochentlichen Aufnaéhme von 50-
100 g fetthdtigem Meeresfisch vergleichbar is. (Bahri et a., 2002, S.2)

Da die Umwandlung von ALA in langkettige mehrfach ungesittigte Fettsturen jedoch im
Korper nur in geringem Mal3 geschieht, missten ca 20 g reine ALA zugefthrt werden, um
die eforderliche Menge von 1 g EPA zu erechen. Deshdb snd die genannten Pflanzentle
keine dchere Wahl fir eine auseichende Versorgung mit EPA und DHA, sondern gelen
eher eine Erganzung dar. (Arbeitskreis Omega-3 e.V., 18.01.06, www.ak-omega-3.de)

(Schmitt et dl., 2002, S. 224)

2.3.1 Nahrungser ganzungsmittel

Fir Vegetaier oder Allergiker, die Fisch in ihrer Nahrung ablehnen (missen), oder fir
Betroffene, die sch aus anderen Grinden nur sdten dazu entschlief¥en kdnnen Fisch in ihren
Speiseplan zu integrieren, gibt es die Alternaive der Nahrungserganzungsmittel in Form von
Fischolprgparaten. Sie snd meist in Kapsdform, zB. aus Gdatine zum Schutz der mehrfach
ungesdtigten  Fettsturen  vor  Oxidation, entweder ds didetische Lebensmittd  in
Reformhéusern oder ds Arzneimittel in Apotheken erhdtlich.
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Der Vortel der Fischdlkapsadn besteht darin, dass die im Handel erhdtlichen Prdparate einen
dandardiserten Gehdt an ?-3-Fettsturen aufweisen, der durch sdndige Quditétskontrollen
Uberwacht wird. (Arbeitskreis Omega-3 e.V., 18.01.06, www.ak-omega-3.de)

Die in den NEM enthatenen Fischtle bestehen in der Regel zu 18 % aus EPA und zu 12 %
aus DHA, das egibt zusammen mit geringen Mengen anderer Omega-3-Fettsduren (ALA,
DPA) einen Wert von etwa 33 %. Das bedeutet, dass 3 g Fischdlkonzentrat 1 g Omega- 3-
Fettsiuren entsprechen.

Nachteilig zu bewerten ig der zum Tel durch die Einnshme von Fischilkapsan auftretende
Lfischige® Nachgeschmack, der sch jedoch vermeiden l&sst, wenn deren Einnahme kurz vor
oder wahrend des Essens mit reichlich Hissigkelt erfolgt.

(Arbeitskreis Omega-3 e.V ., 18.01.06, www.ak-omega-3.de) (Schmitt et a., 2002, S.224)

Da Ole aus Hochseefischen bisher ds Ausgangsprodukte fir Fischilkonzentrate gelten, stellt
gch diesem Zusammenhang dlerdings auch die kritische Frage nach  schwindenden
Ressourcen, die die Forderung nach dternativen Quelen von ? -3-Fettsauren bekréftigt.
(Singer et d., 2003, S.302)

So gnd berats in den USA und in Jgpan in nennenswerter Quantitét (Mikro)Algendle, so
genante  sngle-cdl-Ole  (Einzdle-Ole), ehdtlich. Se weden biotechnologisch aus
Algenmase bzw. Pankton gewonnen, dnd durch enen hohen Gehdt an DHA
gekennzeichnet, und egnen dch ds Zusize fur funktiondle Lebensmittd oder zur
Vefltterung zB. ba der Zichtung von Fschen in Aquakulturen. (Singer et d., 2003, S.303)
(Schmitt et al., 2002, S.224)

In Deutschland it seit 2003 auch eines diesr sngle-cell-Ole ds Zusaz zu bestimmten
Lebenamittdn zugdassen. Die Entscheidung der EU-Kommisson vom 5. Juni 2003
(2003/427/EG) beinhdtet die Genehmigung des Inverkehrbringens von DHA-reichem Ol der
Mikroage,, Schizochytrium sp. ds neuartige Lebensmittel zutat.

Infolgedessen  daf diesss Ol ds Zusaz zu Milcherzeugnissen, Milchersatzerzeugnissen,
Streichfett, Sdatsol}en , Frihsticksceredlien, NEM, didetischen Lebensmitteln fir besonders
medizinische Zwecke (bilanzierte Di&ten) und Lebensmitteln fur ene kaorienarme Erndhrung

zur Gewichtsreduzierung zugefligt werden.
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2.3.2 Funktiondle L eébensmitte mit ? -3

Um die Vesorgungsstuaion in Deutschland mit ?-3-Fettsturen zu verbessarn, sind sat en
paar Jahren Lebensmittd im Handd erhdtlich, die mit ?-3-Fettsduren angereichert werden.
Se zédlen zu den ,funktiondlen Lebensmittdn®, da de aufgrund des Zusazes von ?-3-
Fettsduren enen gesundhetlichen Zusatznutzen versprechen. Das Inverkehrbringen dieser
neuartigen Lebensmittd und Lebensmittelzutaten wird in der EU durch die ,Novd Food
Verordnung® (EG, Nr. 258/97) geregdt. Fur die Anreicherung mit ?-3-Fettsiuren sind
grundsitzlich dle Lebenamittd geeignet, die eine dlige und fettige Komponente besitzen.
Bisher im Handd erhdtlich snd Lebensmittd wie z.B. Brot, Brotchen, Teigwaren, Joghurt,
Brotaufdtrich, Margarine, Eier oder sdfthdtige Getrénke, denen ?-3-Fettsuren zugesetzt
worden snd. Prinzipidl konnen diese Produkte eine zusizliche Quelle diessr wertvollen
Fettsauren darstellen. (Singer et d., 2003, S.303)

Die Akzeptanz von Fisch - insbesondere von fettreichen Sdzwassarfischen - g in
Deutschland  bekanntlich  gering. Die zusizliche Einbeziehung von  angereicherten
Lebengmittedln mit EPA und DHA kann deshdb aus verschiedenen Griinden ene snnvolle
Perspektive und brauchbare Alternative sein, um die Aufnehme der erwinschten ?-3-
Fettsiuren zu steigern.

Der Unterschied zwischen enem mit ?-3-Fettsduren angereicherten Lebensmittel und einem
Nahrungserganzungsmittel  bestent  darin, dass mit letzterem hohere didtetisch-préventive
Zufuhrempfehlungen erreicht werden konnen. Das gilt insbesondere zur gezidlten didtetischen
Versorgung in der Schwangerschaft oder Stillzeit. (Bahri et al., 2002, S.98)

20



Die Bedeutung der Docosahexaensaure bei der Entwicklung der visuellen und kognitiven Leistungsféhigkeit des Sauglings

2.4 Versorgungssituation

Die Aufnehme langkettiger mehrfach ungesittigter  ?-3-Fettssuren  (EPA/DHA)  liegt  in
Landern mit relativ geringem Fischverzehr (Deutschland, USA) eher unter 0,1 g/Tag.

(Bahri et d., 2002, S.97)

Aus dem Ernghrungsbericht 2004 der DGE wird erschtlich, dass Frauen aus den dten bzw.
neuen Bundeddndern im Durchschnitt 14 bzw. 15 g/Tag mehrfach ungesittigte Fettséuren
aufnehmen. Die durchschnittliche tagliche Aufnéhme der DHA betrdgt 86 bzw. 106 mg.
(DGE, 2004, S.37)

2.4.1 Mangel

Be d@nem Mangd an ?-3-Fettsduren konnen Sehstorungen, Muskelschwéche, Zittern und
Stérungen der Oberflachen und Tiefensenghilitét auftreten. Einzelne Studien zeigen, dass
ene unzureichende Zufuhr an DHA bemerkenswverte Konsequenzen hat, wie ein negativer
Einfluss auf die Funktion des Sehorgans bzw. die Beanflussung der Sehschéafe (Neuringer et
d.,1993), die Beantréchtigung der Wahrnehmung (Birch et d.,2000), eine Funktionsstérung
des Klenhirns (Jamieson et d., 1999) und weitere unterschiedlich ausgeprégte neurologische
Stérungen. (DGE, 2000, S54) (Haag, 2003, S.196)

Wéhrend der perinatalen Periode, dem Zetraum zwischen dem Ende der 28. SSW und
enschliellich dem 7. Lebendag nach der Geburt, kahn es zu einem Mangd der langkettigen
?-3-Fettsauren, spezidl EPA und DHA kommen. Grund ist der hohe Bedaf ,vor dlem an
DHA, des Ungeborenen bzw. des Sauglings in dieser Wachstumsphase. (DGE, 2000, S.54-55)

Laut Erndhrungsbericht 2000 der DGE i das Fettgewebe des normagewichtigen und
vollwertig erndhrten Erwachsenen in der Lage 25 g ALA zu speichern, sodass mit einem
Mangd dlenfdls bel chronischer Fettmaabsorption oder be feitfraer kinglicher Erndhrung
zu rechnenigt. (DGE, 2000, S.54-55)
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2.5 Zufuhrempfehlungen

Die von der Deutschen, Ogerreichischen und Schweizerischen Gesdllschaft bzw. Vereinigung
fur Erndhrung im Jahr 2000 gemeinsam eabdteten ,Referenzwerte fir die Nahrstoffzufuhr
weisen die empfohlene Aufnahme essentieller Fettsauren in Energieprozenten aus.

Fur ?-3-Fettsduren wird fur dle Altersabschnitte, egd, ob Sdugling, Kind, Schwangere oder
Stillende, ein geschédtzter Wert von 0,5 % der téglichen Energiezufuhr veranschlagt. Es wird
be dieser Empfenlung nicht differenziert in ALA, EPA und DHA.

(Arbeitskreis Omega-3, 2002, S.96) (DGE, 2000, S.53)

Aufgrund der geringen und im jeweligen Fdl unterschiedlichen Umwandlung von ALA in
EPA bzw. DHA exidieren bisher keine von der DGE ausgesprochenen  genauen
Mengenangaben, fir die Zufuhr dieser langkettigen mehrfach ungeséttigten ? - 3- Fettsauren.

Im Erndhrungsbericht 2004 wird angegeben, dass im Durchschnitt ene Zufuhr sehr
langkettiger ?-3-Fettsiuren (EPA und DHA) bel Frauen von etwa 150 mg/Tag erreicht wird.
Diesr Wert entspricht den Zahlen einer Auswertung der EPIC-Studie und igt in Verbindung
mit der Eigensynthese langkettiger ? - 3- Fettsduren aus ALA ausreichend. (DGE, 2000, S.63)

Be der berats ewdhnten Umwandlungsrate der ALA in deren langkettige Fettsduren von 10
% wilrde sch daraus ein Betrag an C20/C22- ?-3-Fettsiuren von 0,15 g/Tag ergeben.
(Arbeitskreis Omega-3, 2002, S.97)

So wird nach heutigen Kenntnissen eine Mindestzufuhr fir die langkettigen ? -3-Fettsauren,
wie DHA, von 01-02 g pro Tag angenommen. Optimde Mengen bzw. nutritiv
winschenswerte befinden sich im Bereich von 03,-0,4 g pro Tag. (Singer, 1994, S.31)

(Schmitt et dl., 2002, S.223)

De Arbetskreis Omega-3 empfienlt, in Uberdngimmung mit weiteren wissenschaftlichen
Gedlschaften und Wissenscheftlern, eine tégliche Zufuhr von 0,3-04 g DHA und EPA.
(Arbeitskreis Omega-3 e.V., 04.02.06, www.ak-omega-3.de)

Die ISSFAL ha diese Empfenlung auf 0,65 g/Tag korrigiert. Hingegen die BNF direkt zur
Vorbeugung von HerzKradauf-Erkrankungen enen Wert von 125 ¢g/Tag (EPA+DHA)
empfiehlt. So ist aus praktischen Erwédgungen eine Orientierung an der Aufnahme von etwa

1g? -3-Fettséuren pro Tag einfach und wirklichkeitsnah. (Singer et al., 2003, S.301-302)
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Doch nicht nur die Aufnéhme von ?-3-Fettsduren it bedeutsam, sondern auch deren
Verhdtnis zu den ?-6-Fettsiuren in der Nahrung. Die Begrindung it deren konkurrierendes
Verhdten wéhrend der Biosynthese der physologisch  wichtigen  langkettigen  und
hochungesittigten Fettsfuren. Zur Zeit liegt dieses Verhdtnis in Deutschland im  Durchschnitt
Uber 7:1. Die DGE empfiehit ein Verhdtnis von weniger ds 5:1.(DGE, 2000, S.54-56)

Fur die Praxis bedeuten diese Empfehlungen die bevorzugte Verwendung von Raps und
Wanussdl bzw. Olen mit einen hohen Gehdt ALA, und der Verzehr von 1-2
Seefischmahl zeiten pro Woche. (DGE, 2000, S.63)
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3. Kognitiveund visuelle L eistungsfahigkeit

Im Folgenden wird elautert, was unter den Begriffen kognitive® und ,visuele
Ledungddhigkat’, in Bezug auf die Entwicklung des Sduglings im 1. Lebengahr, zu
versehen ist. Des Welteren wird auf die beiden Organe bzw. Organsysteme eingegangen, die
mit diesen Fahigkeiten unmittelbar in Verbindung stehen.

3.1. Definition: Kognitive L eistungsfahigkeit

Die Entwicklung der kognitiven Leistungsfahigkeit beschreibt einen Prozess, unter dem die
Entwicklung al jener Funktionen zu versehen ig, die dem Erkennen und Erfassen der
Gegengtande und Personen der Umgebung und der elgenen Person gelten.,

(Schraml, 1972, S.250)

Die kognitive Legungsahigkeit i die Zusammenfassung ener Viezahl von Funktionen, die
das Gehirn betreffen. Dazu z&hlen ua Denken, Lernen, Konzentration, Vorgelung,
Wahrnehmung, Problemlésen, Gedéachtnis und Sprache. Sie werden auch unter dem Begriff
»Intdligenz* zusammengefasst. (Pschyrembel, 1997, S.768)

Die Entwicklung der kognitiven Féhigketen im Kindes und Jugenddter wird in der
gegenwértigen  entwicklungspsychologischen  Literatur in verschiedene Phasen  eingetellt. Im
Laufe der Jahre sind mehrere Theorien dazu entstanden. Eine der ersten Beirachtungen zur
Entwicklung der kognitiven Strukturen beim Kind ist die des Psychologen Jean Piaget

(1896-1980) gewesen. (Textor, 06.02.06, www.kindergartenpaedagogik.de)

Fur die Thematik der vorliegenden Arbeit snd nur die beiden ersten Phasen dieser Theorie,
die vorgeburtliche Entwicklung und das Sauglingsdter, von Bedeutung.

Die kognitive Entwicklung des Kindes, die individudle Lebensgeschichte ssines Empfindens,
seines Wollens, Denkens und Handelns beginnt bereits mit der Empfangnis (Konzeption).
Diesr Vorgang fixiet die Erbanlagen, und legt somit die Moglichketen der kinftigen
Entwicklung fes. Die Einbezichung der vorgeburtlichen Phase in die kognitive Entwicklung
des Kindes ist deshadb so bedeutungsvoll, da in der Zeit von der Empfangnis bis zur Geburt
vidfatige Prozesse des Wachsens und Reifens, aber auch schon des Lernens ablaufen.

(Joswig, 14.10.05, www.familienhandbuch.de)
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Das an diee vorgeburtliche Phase anschlielfende Sduglingsdter wird nach Paget ds
~sensomotorische Phase’  bezeichnet, und erstreckt sich in etwa Uber die ersten beiden
Lebengare. Se ig gekennzeichnet durch ene zunehmende Fahigkeit des Kindes, enfache
Wahrnehmungs- und motorische  Téatigketen durchzufihren. Die  Reflexaktivitt  des
Neugeborenen weicht ene in hoheeem Malle organiserten Tétigkeit. Emotionde
AuRerungen differenzieren sich zu zidgerichteten AuRerungen. Das Kind entwickdt eine
Objektpermanenz, das bedeutet der Sdugling erkennt, dass Dinge auch da sind, wenn er se
nicht seht. (Pschyrembel, 1997, S.434) (Textor, 06.02.06, www.kindergartenpaedagogik.de)

3.1.1 Messmethoden

Be der Ermittlung der Kkognitiven Fahigkdten des Sauglings werden mittlerwalle
verschiedenen Messmethoden angewendeten.

Die Elektroencephaographie wird dlgemein angewendet um die Hirnaktivitd auf enen
bestimmten Reiz zB. visudler Art zu ermitten. Von der Kopfhaut bis zur Schédedecke
lassen d9ch mit Elektroden Spannungsschwankungen ableiten, die as Elektroenzephdogramm
(EEG) bezeichnet werden In  Abhangigkeit vom Alter der Kinder kann mittels
unterschiedlicher  Messmethoden in Form von Tedts ebenfdls die kognitive Entwicklung
untersucht werden. Zwel Testverfahren, die sehr héufig verwendet werden, sind der Bayley-
Test (Bayley Scaes of Infant Development) und der FaganTed, jeweils benannt nach ihren
Erfindern. Die ,Bayley Scdes of Infant Devdopment” erméglichen berdts bal Suglingen im
esen Lebensmonat das Aufdecken von Entwicklungsverzogerungen, die Beurtellung der
Effizienz von Thergpiebemihungen und auch die Aufkl&rung der Eltern Uber die kindliche
Entwicklung. Diesser Test gliedert sch in dre unterschiedliche Skden: ,Mentd Scde* (MDI),
.Motor Scae'(PDI) und ,Behaviour Rating Scde’ (BRS). Die ergen beiden Skden
beurteilen die Kognition, die Sprache, das Soziaverhdten und die Grob- und Feinmotorik.
Die dritte Skda soll die Aufmerksamkeit des Kindes, das Engagement und die emotionden
Aspekte des Verhdtens wahrend der Teddtuaion sowie die Qualitd der Bewegungen
bewerten. (Koletzko, 2005, S.31) (K(ls, 06.02.06, www.kindergartenpaedagogik.de)
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3.2 Definition: Visuelle L eistungsfahigkeit

Die visudle Ledungsfahigket umfast das Sehvermigen bzw. die Gesamtlesung des
Schorgans. Darunter igt die Wahrnehmung von Heligkeit, Farbe, Form, Tiefe und Bewegung
zu vedgehen. Die Veabatung desr Wahrnehmungsguditéen  efolgt durch
unterschiedliche neurologische Systeme in deutlich voneinander getrennten Hirnregionen, die
Zzu verchiedenen Zeten in der Entwicklung des Menschen funktionstlichtig werden. Neuere
Untersuchungsergebnisse legen nahe, dass das Auge bereits unmittelbar nach der Geburt in
der Lage ie, Hdligkeitsunterschiede wahrzunehmen und, dass die Hdligkeitsempfindung in
den ersen 20 Tagen nach der Geburt stark angteigt und sch dann bis zum 60. Tag in ewa
dem Wert von Erwachsenen néhet. Die Entwicklung der Heligketswahrnenmung soll daher
im Verlauf der ersen beiden Monate abgeschlossen sain. In Bezug auf des Erkennen von
Farben konnen Sduglinge bereits im Alter von zwel Monaten die Farben Rot, Orange, Griin
und Blau unabhédngig von der Leuchtdichte enwandfre von Wel3 unterscheiden. Mit dre
Monaten snd Sauglinge in der Lage auch weles Licht von blawgrinen Farblichtern
auinander zu hdten . Zusammenfassend bedeutet das, dass Sduglinge bereits in der
frihkindlichen Entwicklung en normaes Farbsehen bestzen. Fener id es ihnen moglich
auch Formen und Muster wahrzunehmen. (Krombholz, 1999, S.533-557)

3.2.1 Sehscharfe

Fir die vorliegende Arbeit ig die Sehschafe (Visus), auch in Hinblick auf die folgende
Auswertung enzener Sudien, ds Besimmungsgrole der visudlen Legungséhigkeit von
Bedeutung.

Die Sehschafe beschreibt die Fahigket der Netzhaut (Reting), feine Einzeheten zu erkennen
und in enem Bild aufzulésen, dh. zwe nahe bdenander liegende Punkte getrennt
vonenander wahrzunehmen. Im Auge wird die Sehschérfe in der Netzhautmitte im Punkt des
scharfgen Sehens bestimmt. Ferner ist diese vom optischen Apparat des Auges, wie der
Lange des Augapfes und den optischen Eigenschaften von Hornhaut |, Linse und Glaskorper
abhangig. (Neuringer, 2000, S.259S)

Der Saugling kann, aufgrund der noch nicht abgeschlossenen Entwicklung des visuelen
Systems, nach der Geburt noch nicht scharf sehen, da die Netzhaut des Neugeborenen noch
nicht voll ausgerdft i, was dch jedoch in den ersten zwe bis sechs Monaen sehr schnell
andert. (Sanwald, 2002, S.14,17)
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Dennoch ig die Sehschéafe eine der grundlegenden visudlen Féhigkeiten, die bereits schon
bei Sauglingen beurtellt werden kann. (Neuringer, 2000, S.262-2639)

Zwischen Formwahrnehmung und Sehschéfe bestehit eine enge Beziehung. Die Behauptung
in der dteren Literatur, Neugeborene konnten nur sehr grobe Formen unterscheiden, konnte
durch neuere Untersuchungsergebnisse wiederlegt werden.

Se zeigen, dass berets en bis seben Tage dte Sduglinge ? der Sehscharfe Erwachsener
besitzen, und mit sechs Monaten die Sehschafe annghernd der von Erwachsenen entspricht.
Diese Befunde zur Unterschedung von Form und Farben dehen im Einklang mit
anatomischen Untersuchungen, wonach die Struktur der Netzhaut bei Sauglingen im Alter
von sieben Monaten weitestgehend der von Erwachsenen entspricht.

(Krombholz, 1999, S.533-557)

3.2.1.1 Messmethoden

Die Sehsthafe lésst dch in verschiedene Arten untertellen, die mithilfe unterschiedlicher
Methoden gemessen werden konnen.

Die ,Sndlen eye chat‘-Methode z&hlt zu den bekanntesten Verfahren zur Messung der
Erkennungsschérfe, der Fahigkeit kleiner werdende Buchgaben, Zahlen oder Bilder auf so
genannten Leseprobentafeln noch in ener bestimmten Entfernung genau erkennen zu  kénnen.
Ihr Erfinder ist der niederlandische Optholmologe Herman Snellen. (Neuringer, 2000, S.260S)

Die Gitterschafe i eng mit dem Empfinden von Kontrasten verbunden. Es handdt dch
dabe um die Fahigkeit anhand eines Muders, zB. aus schwarzen und wellen Streifen,
Unterschiede in der Helligkeit wahrzunehmen. Die Ausprégung diesser Art von Sehscharfe
wird mit dem Vefaren de ,Tdler acuity cad procedure’, enem Saz aus 17
Sehprobertafeln  mit  unterschiedlich schwarz und  wel3  gedreiften  Mugtern,  ermittelt.
(Neuringer, 2000, S.264S)

Beide Auswertungsverfahren zéhlen zu den Pr&ferenzmethoden bzw. der Methoden der
bevorzugten Blickfixation (PL), wobe hauptsachlich die zuletizt genannte Methode bereits im
Sauglingsdter  im  Rahmen der Untersuchung  der visudlen  Wahrnehmungdestung
angewendet wird. Diese reinen Beobachtungsverfahren basieren auf der Erkenntnis aus
Beobachtungen, dass Suglinge Muster im Vergleich zu gleichmdig drukturierten Feldern
bevorzugt betrachten. Fir die , Teller acuity card procedure’ bedeutet das, das aus der Lange
der Blickfixation bel Vaidaion der Strefenbreite darauf geschlossen werden kann, ob der
Saugling die Streifen auflsen kann, d.h. ob er diese scharf sehen kann, oder nicht.

(Sanwald, 2002, S.15-18)
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Ein objektiveres Vefawren zur Messung der Auflosungsfahigkeit des visudlen Systems, und
daher gut geaignet zur Untersuchung der Entwicklung der Sehschéfe, ist die Methode der
Abletung, genannt VEP.

Diese dektrophysiologische Messmethode ermittelt durch kleine Pléttcheneektroden, die auf
der Kopfhaut platziert sind, die Uber die Sehrinde ableitbare Reizantwort des ZNS bzw. die
Aktivitéd der visudlen Kortex (Sehrinde) auf die optische Reizung der Netzhaut. Wenn en
dargebotener Reiz vom visudlen Sysem aufgel0st werden kann, wird in der Sehrinde en
visudles Potenzid ausgdost. Es efolgt keine Resktion, wenn ein Muger nicht aufgdost
werden kann.

De optische Rez be ener VEP-Messung is in der Regd en Blitz, Schachbrett- oder
Streifenmudter, bel dem helle und dunkle Antelle mit einer definierten Frequenz wechseln.

Die Untersuchungsmethode der visudl evozierten Potenzide ermoglicht es Schéden im
Verlauf der Sehbahn festzustdlen. (Neuringer, 2000, S.260-262S) (Pschyrembel, 1997, S.1284)
(Sanwald, 2002, S.18)
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3.3 Nervensystem

Die Grundlage fir die Steuerung des menschlichen Verhdtens, das Audfihren  von
Willkirbewegungen, die Aufnahme von Informationen, fir dle kognitiven Fahigkeiten ist das
Nervensystem (NS), insbesondere das Gehirn. Es bildet zusammen mit dem Rickenmark das
Zentrale Nervensystem (ZNS). Das redtliche Nervensystem, das die Verbindungen des ZNS
mit dem Ubrigen Koérper gewdhrlestet, wird ds peripheres Nervensysem (PNS) bezeichnet.
(Krombholz, 1999, S.533-557)

3.3.1 Zentrale Nervensystem - Gehirn

Die Entwicklung des ZNS in der Embryondperiode beginnt bereits in den ersten Wochen
nach der Konzeption mit der Bildung von Nervenplatte und Riickenmark.

Mit Begnn der Fetaperiode, Anfang der 9. SSW, snd die Organe bereits entwickelt und
nehmen ihre Funktion auf. Das Gehirn macht in diessr Zat enorme Wachstumsschibe. Die
Nervenzellen und ihre Verbindungen vermehren sch rapide, und das ZNS differenziet sch
weter aus. Die Verschdtung von Gehirn und Sinnesorganen findet zwischen der 23. und 37.
SSW gatt. Das kindliche Gehirn ist von alen Organen dagenige, das, beziglich der Masse,
am eheten dem Erwachsenenzugtand entspricht, eventudl mit Ausnahme des Auges. Bel der
Geburt snd bereits (fast) dle Nervenzdlen des Gehirns und wohl auch en Groldel der
notwendigen Verbindungen vorhanden. Dennoch betrégt zum Zetpunkt der Geburt die
Gehirnmasse mit 300-400 g nur etwa %1 der des Erwachsenen, dagegen entspricht mit sechs
Monaen das Gehirngewicht knapp 50 % des ausgewachsenen Gehirns. Der Zuwachs des
Gehirns igt darauf zurickzufUhren, dass die Nervenzdlen wachsen und dch vide ihrer
Fortsétze und Verbindungen erst nach der Geburt aushilden. (Krombholz, 1999, S.533-557)

3.3.1.1Anatomie des Gehirns

GroBhirnrinde

\ —
R el [

Grohirn

Kleinhirn
Thalamus

Hypothalamus Hirnstamm

Abb. 5: Aufbau des Gehirns (Das Gesundheitsnetzwerk,05.02.06, www.g-netz.de)
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Die Abbildung 5 zeigt die Untertelung des Gehirns in Grofhirn, Zwischenhirn (Thaamus
und Hypothdamus), Klenhirn und Hirngaom (Mittdhirn). Das Grofhirn wird von der
Grohirnrinde  (Endhirnrinde)  wie en  Mantd umschlossen.  Diese  Schicht  grauer
Gehirnsubstanz zeichnet sich durch eine besonders hohe Konzentration an Nervenzellen

(10-16 Mrd.) aus, die in sechs Schichten Ubereinander angeordnet sind.

(Krombholz, 1999, S.533-557) (Trebsdorf, 2001, S.336)

Der grol¥e Hirnabschnitt beim Menschen ist das Grolhirn, dass durch enen tiefen Langsspalt
in zwe Hédften (Hemigphéren) getrennt is. In der linken Hirhdfte snd Funktionen wie z.B.
Sprache, der Umgang mit Symbolen und Sequenzen sowie Denkprozesse verankert. In der
rechten Hemisphdre hingegen Féhigketen wie zB. visudl-raumliche Wahrnehmung,
Geflhle, Kreativitdt, Fantase und Korperkoordination. Die Grofhirnrinde wird aufgrund der
unterschiedlichen Funktionen in folgende Abschnitte eingeteilt (Abb.6):

> Stirnlgppen (Urtellsvermdgen, Planung, Arbeitsgedachtnis, Personlichkelt,
Aufmerksamkeit),
»  Hinterhauptd gppen (Sehzentrum),
»  Schléfenlgppen (HOrzentrum, sensorisches Sprachzentrum),
» Schetelappen (optisches Schreib- und Leszentrum, Kurzzeitgedéchtnis,
Motorik, Korperempfindung)

Zantralfurche

{Bulous ceniralia

vondera

Zantralwindung

(s prasocsrtal)
Wil Cirrmiotorik

madorisches
Lese- und
Schraibzentrum
[ Blickzenlian™)
Stimlappen —gg—
{Lonus fromais)

seltlichsa Furche
[Sulous |xteraka)

- hintara
Zentratwindung
[Gyue poastcaninlie)

— Kérperiinisphsre -

= Scheitallappen
{Lobus pariedalis)
Himerhauptappean
|Lobus aoipitalis)

Sehzentrum

oplisches Schreib-

Harzentmum und Lesszentrum

motorsches —
Sprachzentrurm
{Broca-Zaninam)

sensorisches
Sprachzentrum
W icke-Zerirum)]

Abb. 6: Funktionszentren an der AuRRenfléche der Endhirnrinde (Trebsdorf, 2001, S.337)
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Das Zwischenhirn umfast zum enen den Thdamus, an dem die Umschdtung der megen
Snnesbahnen efolgt, wobe glechzatig ene ,Flteung® ddtfindet, da nur die aktudl
bendtigten Informationen zum Grofhirn  weitergeleitet werden. Der andere  Tel des
Zwischenhirns ig der Hypothdamus, in dessen Kerngebieten die Ubergeordneten Zentren des
vegetativen Nervensystems: Hunger- und Esszentrum, Durgtzentrum,
Temperaturregulationszentrum und Sexud zentrum liegen. (Trebsdorf, 2001, S.335-344)

Das Klenhirn, ebenfdls getellt in zwe Hemisphéren, dient in erster Linie dazu, die Tétigkeit
der anderen motorischen Zentren zu unterstitzen und mitenander zu  koordinieren.
Insbesondere ist es zugtdndig fir die Erhatung des Gleichgewichts, der Korperhdtung sowie
der Orientieung im Raum und fir die relbungdose Durchfihrung, der vom Endhirn
Lentworfenen® schndlen Zidmotorik. Das Mittelhirn, verléngertes Mark, und die zwischen
diesen beiden Gehimtelen liegende Bricke bilden den Hirngamm (Stammhim), dessen
Aufgabe es i, den Informationsaustausch zwischen Grofhirn und Kleinhirn tber die Planung
und die Audiihrung von Bewegungen herzugtdlen. Ein dichtes Netz aus Nervenzdlen im
Hirngamm deuet ua die Bewusstsaindage. Des weteren entspringen im Bereich des
Hirngamms 12 paarige Nerven. Einer von ihnen it der Sehnerv (Nervus opticus), der vom
Zwischenhirn bis zur Sehnnervenkreuzung reicht und die Netzhaut des Auges versorgt.

(Textor, 26.05.04, www.familienhandbuch.de) (Trebsdorf, 2001, S.335-344)
(Bayerhuber, 1998, S.212)

3.3.2 Sgnallbertragung im Nervensystem

Das wichtigge Kontroll- und Koordinationsorgan des Korpers, das Gehirn, it aus
Nervengewebe aufgebaut. Trotz der auf3erordentlich komplexen Struktur des Nervengewebes
beteht es im Prinzip nur aus zwe Zdltypen: Nervenzelen (Neuronen) und Gliazdlen.
(Ldllmann-Rauch, 2003, S.157)

Neuronen
Ein Neuron begteht im Allgemenen aus dra funktiondl unterschiedlichen Telen, dem

Zdlkorper (Perikaryon), den Dendriten, kurze, stark verasielte Fortséize, die die empfangenen
chemischen oder dektrischen Signae zum Zdlkorper fuhren und dem Axon (Neurit), das die
Erregung vom Zdlkorper an nachgeschdtete Zdlen weiterleitet. An den Enden ist das Axon
verzweigt und weist dort verbreiterte Endknopfchen auf, in denen sich die Neurotransmitter
befinden, die durch dektrische Signde freigegeben werden.

(Krombholz, 1999, S533-557) (Gibney, 2003, S.145) (Buselmaier, 1998, S.331)
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Gliazellen
Gliazdlen snd ca zu 60 % Begandteil der Zdlmasse im Gehirn und schaffen das Milieu, das

fur die Funktionen der Neuronen eforderlich ist. Da es mehrere Typen von Gliazdlen gibt,
snd deren Aufgaben vidfdtig. So agieren de ua ds ,Pazhdter” fir die Neuronen, kdnnen
den K*-Haushdt des extrazelluldren Bereichs der Neuronen regulieren, sind in der Lage
Uberschiissge Neurotrangmitter wieder aufzunehmen, sind fir die Nahrgtoffversorgung der
Neuronen zugténdig aber auch fir die Entsorgung abgestorbener Zdlen. Dartiber hinaus
gdlen se durch die Aushildung der Blut-HirnSchranke einen Schutz fir das ZNS dar.

(Busdmaier, 1998, S.347) (Welsch, 2003, S.157)

Alle Len und Gedéchtnideisungen des Gehirns baseren auf der Signdibertagung zwischen
den Neuronen Uber die Syngpsen, die so genannten Schdtstelen im Gehirn.

Synapsen
Von zentrder Bedeutung fir die Funktion des Nervengewebes snd die spezifischen

Kontatkstellen des Axons, die Synapsen, die die Nervenzdlen untereinander und mit anderen
Zdlen verbinden. Es wird unterschieden in dektrische und chemische Synapsen, wobel
letiztere haufiger und wichtiger snd. An diesen Berthrungsstellen werden Transmitterstoffe
(Neurotranamitter) freigesetzt, die die Sgnde von ener Zdle zur anderen Ubertragen.
(Buselmaier, 1998, S.347) (Welsch, 2003, S.157)

Die Aufnahme, Waeiterletung und Verarbatung von Informationen in Nervenzdlen snd an
eektrische Vorgange gekoppet. Diese konnen jedoch nur ablaufen, wenn bewegliche
Ladungdtréger, wie die lonen, sowohl auRerhdb ds auch innerhdb ener Nervenzelle
vorhanden snd. Der Audoser fir eine Signdibertragung ist die durch physkaische oder
chemische Reize induziete eektrische Erregung (Veranderung) der Plasmamembran der
Zdle. Se wird entlang des Axons der Nervenzdle fortgdetet und mitteds der Synapsen auf
ene andere Nervenzele Ubertragen. Die dafir verantwortlichen Mechanismen beruhen zum
enen auf dektrischen Phanomenen, die sch an der Plasmamembran dbspiden, wie die
Anderung des Membranpotenzids und des weitergeleitete  Aktionspotenziad. Zum  anderen
baseren se auf der Wirkung von chemischen Ubertrégersubstanzen, den Neurotransmittern,
die an den Synapsen freigesstzt werden. Neurotransmitter wirken sowohl eregend, as auch
hemmend, indem Se an den Rezeptoren der postsynaptiscchen Membran eines anderen
Neurons binden. Se beanflussen die Aktivitd der postsyngptischen Zelen durch die
Regulation von lonengromen. (Rehner et a., 2002, S.134) (Bayerhuber et d., 1998, S.176)
(Ldllmann-Rauch, 2003, S.141-142)
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3.4 Sehorgan - Auge

Das Auge beféhigt den Menschen, eektromagnetische Strahlung und Wellendngen ds Licht
zu empfinden, und Héel-/Dunkd-Kontraste sowie Farbunterschiede wahrzunehmen. Der
Ubergeordnete Begriff ,Sehorgan umfasst den Auggpfd und sane Hilfsanrichtungen, ua
Augenlider und Tranenorgane. Der Augapfe wiederum besteht aus einem &ul3eren, sichtbaren
Tel und e@nem inneren Tell. (Gibney, 2003, S.168) (L Gllmann-Rauch, 2003, S.488)

3.4.1 Anatomie des Auges
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Abb. 7: Horizontal schnitt durch den Augapfel (L {llmann-Rauch, 2003, S.488)

Die Abbildung 7 zeigt den Aufbau des menschlichen Auges. Den grolden Teil des Augapfels
fullt der Glaskorper aus, der von dreé Schichten umschlossen wird. Dazu gehtren die
Lederhaut (Sklera), die Aderhaut (Choroides) und die Netzhaut (Reting). Die Lederhaut, die
der Augenkapsd ihre Fedtigket verleht und an der die Augenmuskd ansetzen, geht im
vorderen Bereich des Augapfels in die durchschtige Hornhaut (Kornea) Uber. Dieser
Ubergang wird ds die Bindehaut (Konjunktiva) des Auges bezeichnet. Lederhaut und
Hornhaut bilden zusammen die auere Augenhaut. Die daan anschlieiende mittlere
Augenhaut setzt Sch aus der Aderhaut, dem Ziliarkdrper und der farbigen Regenbogenhaut
(Iis) zusammen. Die Aderhaut ig fur die Blutversorgung verantwortlich. Hingegen der
Ziliaokorper das Hdtesysem fir die Linse dadgdlt, fir die Vednderung der
Linsenkrimmung durch die Kontraktion bzw. Erschlaffung des Ziliarmuskels und fir die

Produktion des Kammerwassers zustandig ist.
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Im Gegensaiz dazu ermoglicht der Schlemm-Kanad an der vorderen Grenze und inneren
Wand der Lederhaut das Abflief3en des Kammerwassers. Die Aufgabe der Linse ist es mit
ihrer Brechkraft, das enfalende Licht so zu binden, dass es auf der Netzhaut zu einem
schafen Bild zusammengefiigt werden kann. Die Iris besteht aus e@nem Ringmuskd zum
Engsdlen und enem Radidmuskd zum Wetddlen der Pupille zur Regulaion des
enfdlenden Lichtes Die innere Augenhaut ig die Retina, deren lichtempfindlicher und
lichtunempfindlicher Tell durch die Ora serrata (gezackte Grenze) getrennt i<t

(Buselmaier, 1998, S.318-320) (Sanwald, 2002, S.13)

Im Augenhintergrund bzw. in dem Bereich der Netzhaut, der der Linse gegenlberiegt,
befinden sch zwe  Punkte mit zum Tel bedeutender Funktion. Einersdts die
Sehnervenpapille (Discus nervi optici); en Loch in der Netzhaut, durch das der Sehnerv das
Auge veléss, und die Blutgefde in das Augeninnere antreten. Diesr Punkt wird auch
aufgrund der Abwesenheit von Sinneszellen ds ,blinder Heck” bezeichnet. Anderersdts die
Macula lutea (Gelber Fleck), die ene klene Vertiefung in der Netzhaut dargdlt (Fovea
centrdis). Durch deren Dichte Besetzung mit Sinneszellen (Photorezeptorzdlen) i se die
Stelle des,, schéarfsten Sehens® bzw. der Bereich mit der hochsten Sehschérfe.

(Neuringer, 2000, S.259S) (Buselmaier, 1998, S.320) (Trebsdorf, 2001, 322-323)

3.4.1.1 Netzhaut

Die Netzhaut geht wahrend der Embryondphase aus den beden Blétern des
neuroektodermalen Augenbechers hervor, und wird aufgrund der Herkunft und Organisation
ads vorgeschobener Hirnantell bezeichnet. Die Verbindung von Netzhaut und Vorderhirn
bleibt durch die,, retinohypothdamische Bahn“, die im Sehnerv verl&uft, zeitlebens erhaten.

Als die innerse von drel Ubereinanderliegenden Schichten kleidet se den hinteren Abschnitt
des Augapfels aus, in dem die Photorezeptorzellen Licht in dektromagnetische Signde
umsetzen, die wiederum nach anschlief¥ender neuronder Verarbetung innerhalb der Retina in
Form von dektrischen Signden Uber den Sehnerv zum Zwischenhirn gdleitet und zu einem

Bild kombiniert werden (Lang, 1998, S.305) (L tllmann-Rauch, 2003, 502-508)
(Wormer et a, 2004, .38)

Die Retina besteht aus drel hintereinander geschateten Neuronen: den Rezeptoren (1.
Neuron), den Bipolarzellen (2. Neuron) und den Ganglienzellen (3.Neuron).
Sesnd die ersten drel Neurone der Sehbahn (Abb.8).
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Insgesamt wird die Retina jedoch in zehn mehr oder weniger eigengandige Schichten
unterteillt. Die Photorezeptorzdlen, wie zuvor ewdnt, dienen dazu Lichtreize in
eektrochemische Signde umzusstzen. Die bipolaren Zdlen, nehmen diee Signde auf und
leten de an die Ganglienzdlen weiter, deren Neuriten dch an der Sehnervenpapille
vereinigen und die Netzhaut in Richtung Zwischenhirn verlassen.

(Lullmann-Rauch, 2003, 502-508) (Grehn, 1998, 198-199)
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Abb. 8: Schematischer Schnitt durch die Netzhaut (modifiziert nach Grehn, 1998, S.200)

In Anbetracht des thematischen Schwerpunkts der vorliegenden Ausarbeitung ist von den
Schichten der Netzhaut nur die der Photorezeptoren von besonderem Interesse. Daher wird
auf die detaillierte Erléuterung der anderen Schichten verzichtet.

Photorezeptor zellen
Die Netzhaut bestzt zwe Typen von Photorezeptorzdlen : St8bchen und Zagpfenzdlen

(Abb.9). Die S&chenzdlen mit hoher Lichtempfindlichket dnd zugtdndig fir das
Dammerungssehen, zur  Wahrnehmung  von  Hdligketsunterschieden,  aufgrund  ihrer
soezifischen neuronden Verschdtung dlerdings mit geringer réumlicher Auflosung. Da es
nur eine Sorte von Stébchenzellen gibt, ist das ,, St&bchen System” farben-blind.

Die Zgofenzdlen mit geringerer Lichtempfindlichkeit Snd verantwortlich fir des Sehen be
Tagedicht und fir die Wahrnehmung von Hedligkeitss und Farbunterschieden, jedoch durch
deren Verschdtung mit einer hohen raumlichen Auflésung. Es exisieren dreél verschiedene
Typen von Zgofenzdlen, die von jewels unterschiedlichen Waelenlangen erregt werden
konnen. Darauf badert die Fahigkelt der Farbunterscheidung.

35



Die Bedeutung der Docosahexaensaure bei der Entwicklung der visuellen und kognitiven Leistungsféhigkeit des Sauglings

Der Aufbau diessr beden Zdltypen ig grundsitzlich gleich. Die Bezeichnungen ,, S&bchen”
und ,Zgpfen* beziehen dsch auf die unterschiedliche Form ihrer AulRenglieder (Fortséize).
(Busdmaier, 1998, S.320)

Srabechin : 5 - q n ;:1=: er

o 1]
-

al f.-:. o
Haly
YL J; i

grrenlapihal mil [ 1
PR gl . wa|w iy b ra,

Abb. 9: Schicht der Zapfen- und Stabchenzellen in der Netzhaut (Grehn, 1998, S.199)

In der Stabchen und Zgpfenschicht liegen die Auffent und Innenglieder der Sehzelen. Die
lichtempfindlichen AulRenglieder enthdten schebchenformige Strukturen, die geldrollenartig
Ubereinander liegen und ds ,Disks' bezeichnet werden. Se enthdten das lichtempfindliche
Sehpigment Rhodopsin. (Busdmaier, 1998, S.320)

Rhodopsin

Das Rhodopsn z&hlt zu den G-Protein-gekoppeten Rezeptorproteinen, bestehend aus dem
Proteinantell Opsin und dem Retind (Retindddehyd). Es is in den Membranen der Disks
engdaget. Das Retind kann in verschiedenen Isomeren vorkommen, jedoch kann sich nur
Retina in Form von 11-ds-Retind mit dem Opsin zum Rhodoposin verbinden.

(Bayerhuber et al., 1998, S. 194)

Diese durch Licht induzierte Sterecisomeriserung der 11-cis zur dl-trans-Form des Retinas
gidt bel der Photorezeption eine Schlissdrolle. Als membrangebundener Rezeptor it das
Rhodoposin dafir zugtdndig, die Sgnadsubgstanzen spezifiscch zu binden bzw. physkadische
Reize, wie das Licht, zu empfangen, um anschlief¥end das Signd an die Zdlen welterzugeben.

(Rehner et d., 2002, S.167)
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34.12ERG

Das Elektroretinogramm, kurz ERG, ig en dekirophysologisches Vefahren zur
Untersuchung der Netzhautfunktionen. Des Weiteren wird es as Index fir das Sehvermégen
bzw. die Gesamtleistung des Sehorgans verwendet. Es handdt sch dabe um die Dargtelung
von Depolarisations- und Repol arisationsreaktionen, hauptsachlich durch
lonenverschigbungen in den  Zdlmembranen, im Ansthluss an  enen Lichtréz. Die
Aufzeichnung efolgt mithilfe von Elekiroden. Das ERG fasst sowohl die Resktionen der
Retina ds auch die Resktionen von viden retinden Zdltypen zusammen. Diese werden in
gnem Diagranm zum enen ds negdive A-Wele, die von den Photorezeptorzellen erzeugt
wird, und zum anderen ds podtive B-Wedle dargestdlt, die im wesentlichen die Antwort der
Bipolarzellen und der Millerstiitzellen der Retina dargtelen. In Bezug auf die Auswertung der
Ergebnisse  bedeutet ene niedrige Amplitude ene langsamere bzw. schlechtere
physologische Antwort der Retina af enen Lichtreiz und damit eine geringere Sehschérfe.
Es gibt die Mdéglichkeit die Resktion von Stébchen und Zgpfenzellen getrennt zu messen
das held photopisch (nach Hdladaption) und skotopisch (nach Dunkeadaption), durch die
Wahl der entsprechenden Stimuli, wie Intensitét, Farbe oder Blitzrate. (Grehn, 1998, S.39-41)
(Neuringer, 2000, S.257S)(Gibney, 2003, S. 184) (Lang, 1998, S.319-320)

3.4.2 Sehprozess

Der lichtbrechende (dioptrische) Apparat des Auges besteht aus der Hornhaut, dem
Kammerwasser in der vorderen und hinteren Augenkammer, der dadtischen Linse und dem
gdlertatigen Glaskorper. Der Sehprozess (Abb.10) beginnt, wenn Licht von der Hornhaut
und Linse auf die Netzhaut fixiert wird, spezidl auf die Schicht der Photorezeptorzdlen am
hinteren Tell des Auges. Diese setzen dann die Lichtenergie Uber eine Kaskade von
biochemischen Resktionen in neuronale Signae um.

In den Disks der Photorezeptorzellen lauft der Primérprozess des Sehens ab. Die in den
Stébchen- und Zapfenzdlen enthdtenen Sehfarbstoffe, z.B. das Rhodopsn in  den
Stébchenzellen, werden durch Lichtabsorption mehr oder weniger abgebaut bzw. gebleicht.
Somit hat der Lichtreiz eine chemische Resktion ausgelds. Es schlief¥en sich Folgeresktionen
an, die zur Erregung der ableitenden Nervenfasern fihren. So werden neurochemische Signde
von den Photorezeptorsyngpsen durch Kreidaufe in der Netzhaut abgewickdt und
zusammengefasst d's Nervenimpulse Uber die Axone der retinden Ganglienzellen gesendet.
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Se bilden den Sehnerv (Optic nerve), und leten die Informationen letztendlich Uber die

Sehbahn zum Sehzentrum (Sehrinde) im Hinterhauptd appen der Grofdhirnrinde welter.
(Neuringer, 2000, S.256S) (Busalmaier, 1998, S.321) (Trebsdorf, 2001, 328)

Abb. 10: Prozess des Sehens (Neuringer, 2000, S.2755)
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4. Docosahexaensaurein der Entwicklung des Sduglings

Im Folgenden wird, aufgrund der anschlieRenden Auswertung einzener Sudien und der
angenommenen unterschiedlichen Bedeutung der DHA, differenziert zwischen friihgeborenen
und reifgeborenen Sauglingen. Als reifgeborenen Sdugling wird ein Neugeborenes vom  29.
Lebensag bis zum 12. Lebensmona bezeichnet. Hingegen Frilhgeborene definitionsgemal?
Kinder sind, die nach der 28. und vor Beendigung der 37. SSW geboren werden.

(Biesalski et al., 1999, S.194) (Wormer et a., 2004, S. 150-151, 398)

4.1 Wirkungsspektrum der DHA

Laut aktudlem Stand der Wissenschaft konnte bisher kein eindeutiger Wirkmechanismus fir
die DHA und die DHA-enthdtenen Phospholipide definiert werden. Es gibt daher zahireiche
Mechanismen, die das Wirkungsspektrum dieser ? - 3- Fettsiure versuchen zu erkléren.

(Kitajka et d., 2004, S.10931)

Als Bedandtel von Phospholipiden im Inneren des hydrophoben Bereichs der
Zdlmembranen beainfluss die DHA deaen Huiditd, Dichte, HiUssgkatszufuhr und
Permesabilité. Es wird angenommen, dass die DHA ds Hdix-Formation (spirdformig) in der
Membran vorliegt und daher eine grofRere Flexibilitde und Kompressibilitét (Verdichtbarkeit)
verursacht. (The National Academie of Sciences, 2005, S.444-445)

Durch den Einfluss der DHA auf die Beschaffenhet der Membran wird waterhin
angenommen, dass dies auch Auswirkungen auf die membrangebundenen Proteine (Enzyme),
Rezeptoren sowie die verschiedenen Trangportmechanismen ha. Zum Bespid auf die
Funktion der Blut-Hirn-Schranke. Diese Barriere im ZNS zwischen Blut und Nervengewebe
kontrolliert sdektiv den Ubertritt von Stoffen aus dem Blut in das ZNS und umgekehrt. Sie
schitzt das ZNS vor Schwankungen der lonenkonzentration in senem Interzelul&raum und
vor unkontrolliert eingtrémenden, teilweise schadlichen Stoffen. (Welsch, 2003, S.168)

Ferner kann die DHA so die Aktivitdt von membrangebundenen Proteinen, wie der Na'/K™-
abhéngigen ATPase in der Plasma - oder Kernmembran, regulieren. Dieses Enzym gehdrt zur
Klasse der lonentransport-ATPasen und ig primér fur die Aufrechterhdtung der ungleichen
Vertellung von Kdium und Narium zwischen dem intraa und extrazelul&ren Kompartiment
verantwortlich. Dies ig ene unabdingbare Grundlage der Zelfunktion, da der durch diesen
Vorgang geschaffene lonengradient u.a fir den Transport von Nahrgtoffen benttigt wird. Die
Vertellung der beiden lonen sorgt des Weteren fUr die Entstehung einer Ladungsdifferenz
zwischen der Innen und Aul3ensaite der Membran, die ds Membranpotenzid bezeichnet wird

und die Grundlage der Vermittlung von elekirischen Signden ist. (Rehner et a, 2002, S.18-23)
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Weiterhin wird der DHA auch en Einfluss auf die in der Membran befindlichen Rezeptoren
zugesprochen, wie beispidswelse auf das in den Photorezeptorzelen liegende Rhodoposin.
(Kurlak et d., 1999, S.150) (Neuringer, 2000, S.2565) (Kitgjka et d., 2004, S.10931)

Es konnte durch Untersuchungen gezeigt werden, dass die DHA ads Membranbestandtell an
den Enden der Nervenzdlen die Wirkung der beiden Neurotransmitter Dopamin  und
Serotonin, die an der Erregungsibertagung zwischen den Nervenzdlen beteligt  snd,
bedinflusst. (Kitajka et al., 2004, S.10931)

Nicht nur ds Phospholipidbestandteil, sondern auch auf zdlulérer Ebene soll diese Fettsdure
verschiedene Auswirkungen herbeifiihren. Studienergebnissen zufolge i die DHA in der
Lage Nevenzdlen vor der Apoptose, dem programmierten Zdltod, zu schitzen. Dartber
hinaus s0ll die DHA das synaptische Wachstum der Zgpfenzdlen in der Retina wéhrend der
neuronden Entwicklung induzieren und die Funktion der Syngpsen verbessern. Auch die
Regulation von Nervenwachsumsfaktoren soll zu ihren Funktionen gehdren sowie der
Einfluss auf das Ausmal3 einer Nervenzdle. (Kitgkaet a., 2004, S.10931)

Kitgka und Mitarbeter ddlten fest, dass ?-3-Fettsuren an der Regulation der
Genexpression beteiligt Snd. Bel der Genexpresson handdt es sch um die Weltergabe der in
den DNA-Moalekilen gespecheten Information mit dem Zid, de in funktiondle
Biomoleklle (Proteine) zu Ubersetzen. (Rehner et d., 2002, S.48)

Die Forschungsergebnisse von Kitgka et d. lassen vermuten, dass auch die DHA mittels
Beanflussung bestimmter Faktoren, bespidswveise wahrend der Transkription, dem ersten
Schritt zur Expresson der genetischen Information, bei der Genexpresson eine Rolle spidt.
(Kitajka et dl., 2004, S.10931-10932)

In diessm Zusammenhang konnte bisher jedoch nur der Einfluss der DPA auf so genannte
Transkriptionsfaktoren, wie den PPARa (peroxisome proliferater receptor), festgestellt
werden. Dieser durch Fettsauren simulierte Rezeptor spidt eine Rolle in der Regulation enes

komplexen Netzwerkes von Genen, die am Glucose - und Fettstoffwechsd beteiligt snd.
(Jump, 2002, S.8756-8757)
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4.1.1 Hirnfunktion - kognitive L eistungsfahigkeit

Die frihkindliche Phase is gekennzeichnet durch rasche Entwicklungsprozesse, wobel die
dramatischden Entwicklungs- und Wachstumsprozesse bereits vor der Geburt stattfinden.
(Krombholz, 1999, S.533-557)

So it im letzten Drittd der Schwangerschaft 26.-40.SSW) und in den ersten Lebenswochen
(bis zum 18. Lebensmonat) das Wachsum von Gehirn und Nervensystem des Sauglings am
hochsten und damit auch der Bedarf an Nahrgtoffen. In diesr Zeit wird DHA in besonders
hohen Konzentrationen fir die Biogenese der synaptischen Membranen der Nervenzdlen
bzw. fir die Differenzierung und Vevidfdtigung der Nervenzelen im Gehirn bendtigt. Auf
der Grundlage von pogmortden Studien an Feten, Totgeburten und Frihgeburten wird
angenommen, dass das fetde Gehirn in dieser Zeit ca 50-60 mg langkettige mehrfach
ungesittigte ?-3 Fettsauren pro Tag aufnimmt. Den gréfden Antell daran hat die DHA.
Deshdb gegt ihr Gehdt im Gehirn des Feten in diesr Wachdumsphase um das 3- bis 4-
fache an. Zum Zetpunkt der Geburt verringert sich vorribergehend die Speicherung von
DHA im Gehirn, aufgrund der vermuteten abnehmenden Aktivitdt der ?6-Desaturase. In den
esen drel Lebensmonaten seigt jedoch die Akkumulation von DHA im Nervengewebe noch
eénmd auf én Maximum an. (Koletzko, 2005, S.11) (Gibney, 2003, S.158) (Nettleton, 1995, S.255)
(Bazan, 1992, S.297) (Makrides et a., 2000, 3085)

Studienergebnissen zufolge besteht en Zusammenhang zwischen einem Mangd an DHA und
dem Gedachtnisverlus sowie verminderter kognitiver Funktion. Diessr Zusammenhang soll
auf den folgenden Mechanismen basieren:

Es handdt sch ba dem eden Wirkungsmechanismus um die Beeligung der DHA am
Wirkungsprinzip der lipophilen Hormone, und deren Rezeptoren, bel der Biosynthese
spezidler Proteine (Genexpresson). Es konnte ermittelt werden, dass die DHA ds
Membranbestandteil von Adrozyten (Gliazdlen) den Retinoat-X-Rezeptor (RXR) aktiviert,
der zu den Rezeptoren der Retinoate, die Sdureform des Vitamin A, gehort. Diese wiederum
zédhlen zu der Supefamilie der Steroid-Thyroid-Hormonrezeptoren. Neben der Retinsaure
snd die Rezeptoren flr Glucocorticoide, Minerdcorticoide, Progesteron, Androgene,
Edtrogen, Cdcitriol, Schilddriisenhormone weitere Mitglieder diesr Familie Der RXR hat
die Rolle eines weiteren nuclearen Faktors, der mit RAR (retinoic acid receptor), dem anderen
Retinoatrezeptor, ein Heterodimer, eine Vebindung von zwe verschiedenen Molekilen,

bildet , damit es zur Genexpression kommen kann.
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Es snd bereits mehrere Gene und entsprechend mehrere Proteine  bekannt, deren
Transkription durch Retinoate ausgedst oder zumindest gesteigert wird. Dazu zéhlen z.B. das
Retinolbindungsprotein, das  gluconeogenetische  Schlissdenzym  Phosphoenol pyruvat-
Carboxykinase und verschiedene Keratine. (Jump, 2002, S.8755)(Rehner, 2002, S.164,168-169)

Die Grundlage eines weteren Wirkmechanismus i die aus Untersuchungen resultierende
Festsdlung, dass eén Mangd an DHA mit enem Absnken des Phosphatidylseringpiegds in
der Membran der Nervenzele korrdiet und zu ener gesteigerten Apoptose fihrt. Die
neuronde Apoptose it verbunden mit der Raf-1, einer proto-onkogenen Proteinkinase, und
dem Pasmamembrangehdt an Phosphatidylserin. Die Raf snd  SerinfThreonin - Kinasen,
deuern die mitogene SigndUbertragung und werden u.a durch Phosphatidylserin  aktiviert.
Der Mensch besitzt drel [soformen von Raf, Raf-1, A-Raf und B-Raf.

Wetere dudienbegleitende Untersuchungen  zeigten, dass durch die Anreicherung von
Nervenzelen vom Typ 2A mit DHA dSch der Gehdt an Phosphatidylserin in der inneren
Wand der Plasmamembran erhdhte. Infolge dessen deigerte sich die Trandokation der
Proteinkinase RAf-1 zur Membran. Diese Resktion erniedrigte die Aktivitét der Protesse
Caspase-3. Es handdt dch dabe um ein Enzym, das zur Hemmung des programmierten
Zdltodes fiihrt. (Jump, 2002, S.8755-8756)

Die Studie von Cadon et d. (2004) belegt ebenfdls, dass die DHA entscheidend fir die
Funktion der Nevenzdlen bzw. fir die SgndUbertragung zwischen den Nervenzdlen im
Gehirn  verantwortlich i, Die nachgehende Abbildung 10 zeigt den von Cdon und
Mitarbeitern entdeckten Wirkmechanismus der DHA ds Bedandteil der postsynaptischen

Membran einer Nervenzdlen.
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Abb. 11: Einfluss der DHA in der synaptischen Membran (Mucke et al., 2004, S.598)
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Der Nevenzdlenschitzende Effekt, den Caon und Mitarbeiter entdeckten, ist die PI3-
Kinase/Aktin/BAD-Regktionskette, die durch die DHA ausgddst wird. Die Fettsdure aktiviert
das Enzym P13-Kinase und 16st damit eine Resktion aus, die die Hemmung der Caspase zur
Folge ha. Dieses Enzym ig, wie bereits ewédhnt, fir das Absterben der Nervenzelen
verantwortlich (Abb.10). (Caon et d., 2004, S.635)

Die bisher entdeckten Wirkmechanismen der DHA zeigen, dass diee Fettsiure einersats as
Begandtell von Membranphospholipiden die Eigenschaften der Membran und der darin
gebundenen, fur die Zdlfunktion entschedenden Molekile und  Trangportmechanismen
beeinflusst. Anderersdts i die DHA auf zdlul&er Ebene an der Expresson von Genen
betaligt. Diese Wirkmechanismen zeigen, weshdb die DHA in der pr& und postnataen
Entwicklung fir die Differenzierung und Vervidfdtigung der Nervenzdlen, insgesamt fUr die
Aushildung und Funktionsfahigkeit des Nervensystems von Bedeutung i<t

4.1.2 Netzhautfunktion - visuelle L eistungsfahigkeit

Der Einfluss der DHA auf das Sehvermdgen konnte in einer Vidzahl von Studien sowohl bel
frihgeborenen as auch be refgeborenen Sauglingen nachgewiesen werden. Die Ergénzung
der Formularerndhrung von Frihgeborenen mit DHA reaultierte in enigen Studien in ener
Verbesserung der  Netzhautfunktion und der damit verbundenen Sehschafe im  ergten
Lebensmonat. (Koletzko, B, 2001, S461)

Makrides et d. entdeckten bei reifgeborenen Sauglingen im Lebensdter von funf Monaten
eéne dgnifikante Korrdaion zwischen der mit der Messung visuel evozieter Potentide
bestimmten Sehschérfe und den Werten der DHA in den Plasmaphaospholipiden.

(Koletzko, 1997, S45)

Die DHA wird in den ergen vier bis sechs Lebensmonaten in besonders hoher Konzentration
in de Zdimembranen de Photorezeptoren der Netzhaut und der  Sehrinde im
Hinterhauptd gppen des Gehirns eingelagert.

Untersuchungen haben ergeben, dass die DHA vor dlem in den Diskmembranen der
Aulenssgmente  von  Stédbchenzellen  vorhanden it (Abb.12). Die Strukturlipide der
Diskmembranen bestehen zu 80-90 % aus Phogoholipiden mit e@nem  niedrigen
Cholesterolgehdt (8-10 %).
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In den Hauptphospholipiden der Diskmembranen, Phogphatidylchalin,
Phosphatidylethanolamin  und Phosphytidylserin, betrégt der Antell an DHA am gesamten
Fettsauregehat mehr as 50 %. Studien an kinglichen Membranen haben gezeigt, dass dieser
hohe Gehdt an DHA fir die maximade photochemische Aktivitd von Rhodopsn von
Bedeutung ist. Rhodopsin umgeben von DHA-reichen Phospholipiden wird vermutlich besser
durch Licht aktiviert um anschlief?end Uber weitere biochemische Reektionen neurde Signde
auszuftihren. (Neuringer, 2000, S.2569)

Abb. 12: Die Photorezeptorzellen der Netzhaut - ) .{ﬁ-.. ;:__‘-;_\ A ——
Stabchen und Zapfen (Neuringer, 2000, S.258S) Fiad Cone

Wird das Rhodoposin durch den Lichteinfal angeregt, efolgt im metastabilen Gleichgewicht
ein Ubergang von Metarhodopsin | (MI) zu Metarhodopson 11 (MIl) (Abb.13). Dieser
Ubergang is mit einer Aneinanderreihung von Resktionen verbunden, die die Form von
Rhodoposin veréndern. MII bindet und &ktiviet e@n G-Protein, das Transducin (G;), und
katdyset enen GDP-GTP Audgausch, der ene cGMP spezifische Phosphodiesterase
aktiviert. Dieses Enzym wiederum kataysiert die Hydrolyse von ¢cGMP und 162 damit die
durch cGMP verschlossenen Na'/Ca?*Kandle. Diese Resktion filhrt zur Hyperpolarisation der
Pasmamembran an  den Aulensegmenten der Stédchenzdlen und  zur  visuelen
Reizbeantwortung.

Outer sagmant of rod photorecegtor
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memorane _1'__4 3 " Intradigcal sice "
—T— \il\'\ ks M — —-{ \“‘—
I— __| ™ %E k ’I_ﬁﬁlﬁ Disca |
Cytoplasm 1 _:.: : | \\. %EEJ '._\ M‘_ mambeand | Pl
Ahadopsin 71 “"--T"\:.:: foa 4 e _H"\. _.-'f-'_
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i Darstellung der  Rhodopsin-
| Molekile in der Membran der
Stébchenzellen
‘ (Kurlak et al., 1999, S.150)
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Anhand von rekongruierten Membranen konnten Litman und Kollegen feststdlen, das der
Glechgewichtszusand zur Bildung von MII in direktem Zusammenhang mit dem Grad der
Ungesittigtheit der  Fettsiuren in den  Phospholipiden steht. So  erhdhen  DHA-reiche
Phospholipide, vor dlem Phosphatidylethanolamin - und  Phosphatidylserin,  sowohl  die
Bildung von MII ds auch das Binden an G;. Aulerdem schwéchen diese Phospholipide den
hemmenden Effekt von Cholesterol bei dieser Folge von chemischen Reektionen.

(Jump, 2002, S.8755) (Kurlak et d., 1999, S. 151)

Der Einfluss DHA-reicher Phospholipide auf die Aktivitét des Sehpigments Rhodoposin in

den Membranen der Photorezeptorzellen zeigt, dass die DHA von entscheidender Bedeutung
fUr die Entwicklung der Sehschérfe bzw. der visudlen Leisungsfahigkeit i
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5. Studien
5.1 Methodik und Vorgehensweise

Die fir desxe Diplomabat ausgewdhlten klinischen Sudien sollen den aktudlen
Wissensstand zum Thema die Bedeutung der Docosahexaensiure bel der Entwicklung der
visudlen und kognitiven Legungdahigkeit des Sauglings Die Literaurrecherche, die
Ausvahl und die Bewertung diessr Studien wurde anhand folgender Vorgehensweise
durchgeftinrt:
1. Literaturrecherche in verschiedenen Datenbanken:

- Datenbank Pub Med der Nationa Library of Medicine (NLM)

- Online-Fachzeitschriftenprogramm der Arztlichen Zentrabibliothek Hamburg
- Elektronische Fachzetschriftenbibliothek der Universtétshibliothek Regensburg

2. Bewertung der wissenschaftlichen Beweiskraft der Sudien und deren Ergebnisse:

Zur Bewertung der Studien werden diese in Evidenzklassen eingetelt. Dies geschieht nach
den fur Leitlinien nationa und internationa geforderten Quaitétskriterien, wie Se u.a. von
der ,,Agency for Hedlth Care Policy and Research” (AHCPR, 1992), des,, Scottish
Intercollegiate Guiddine Network " (SIGN, 1999) und der "Arztlichen Zentrastelle
Qualitétsscherung’ (AZQ, 2001) a's Standard definiert worden sind. (AZQ, 2001, S.35-43)

la Evidenz aufgrund von Metaanalysen randomisierter, kontrollierter Studien (RCTs).

Ib Evidenz aufgrund mindestens ainer RCT.

lla Evidenz aufgrund mindestens einer gut angelegten kontrolliertten Studie ohna
Randomisierung.

b Evidenz aufgrund mindestens einer gut angelegten guasi-experimentellen Studie.

1 Evidenz aufgrund einer gut angelegten nicht-experimentellen deskriptiven Studie
{z.B. Vergleichsstudien, Komrelationsstudien und Fall-Kontroll-Studien.

n Evidenz aufgrund von Berichten [/ Meinungen wvon Expertengremien,
Konsensuskonferenzen undfoder klinischer Erfahrung anerkannter Autoritéten.

Abb. 14: Bewertung der publizierten Literatur entsprechend ihrer wissenschaftlichen Aussagekraft nach
Evidenzklassen (AHCPR) (Council of Europe, 2002, S.54)

Aus den Eintellungen der Studien in Evidenzklassen leiten dch fur die praktische Umsatzung
der  Studienergebnisse  im  klinischen  Alltag die Empfenlungsgrade (Grade  of
recommendation) bzw. Empfehlungsklassen A, B und C.

A ist belegt durch schlissige Literatur von insgesamt guler Qualitdt, die mindestens
gine RCT enthélt {Evidenzkiassen la, ib)

B ist belegt durch gut durchgefihrte nicht-randomisierte  klinische Studien.
(Evidenzklassen la, 11b, i)

c ist belegt durch Berichle / Meinungen von Expertengremien, Kunsenauahunfareqren
undfoder kiinische Erfahrung anerkannter Autoritdten; weist auf das Fehlen direkt
anwendbarer klinischer Studien guter Qualitit hin. (Evidenzklasse IV)

Abb. 15: Einstufung von Empfehlungen in Empfehlungsklassen (AHCPR) (Council of Europe, 2002, S.54)
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Die Gewichtung von Studien und der aus ihnen resultierenden Interventionsempfehlung wird
gemd? der zugrunddiegenden Evidenz (Klasse | - 1V) und der klinischen Redevanz
(Empfehlungsklasse A - C) vorgenommen.

3. Darstellung der Sudien:

Die Dargellung der Studien erfolgte nach der Checkliste zur Beschreibung randomisierter,
kontrollierter Studien, enem Bestandteil des CONSORT Statement:

"Consolidated Standard of Reporting Trids': Gemensame Standards fur die Beschreibung
von Studien). (Moher, D. et d.,2004, 16-20)

Die nachstehende Tabelle beinhatet die aus der CONSORT Checkliste ausgewahiten Punkte,
die zur Beschreibung der Studien dienen.

Tab. 4: Auszug aus der Checkliste zur Publikation randomisierter Studien
(modifiziert nach Moher, D. et ., 2004; S.19)

Publikationsabschnitt Punkt Beschreibung
Titel und Zusammenfassung 1 Zuordnung zu Therapiegruppen
Methoden

Probanden/Patienten 3 Einschlusskriterien der Probanden/Patienten, Studienorganisation und Ort de

Studiendurchfiihrung

Intervention/Behandlung 4 Prézise Angaben zu den geplanten I nterventionen jeder Gruppe und zur Durchfihrung
Zide 5 Genaue Ziele, Fragestellung und Hypothesen
Zielkriterien 6 Klar definierte primére und sekundédre Zielkriterien und, gegebenenfalls, alle zu

Optimierung der Ergebnisgualitét verwendeten Methoden

Fallzahlbestimmung 7 Wie wurden die Fallzahlen bestimmt und, falls notwendig, Beschreibung vor

Zwischenanalysen und Kriterien flir einen vorzeitigen Studienabbruch

Ergebnisse
Patientencharakteristika 15 Demografische (und klinische Charakteristika) aller Gruppen
Zu Studienbeginn

Anzahl der Ein- und13  Anzahl der Studienteilnehmer fir jede durch Randomisierung gebildete
Ausschlusse Behandlungsgruppe, mit Beschreibung von Protokollabweichungen mit Angabe vor

Griinden

und der ausgewerteten16  Anzahl der Probanden/Patienten in jeder Gruppe
Probanden/Patienten

Ergebnisse 17 Zusammenfassung der Ergebnisse fiir jede Gruppe

Unerwiinschte 18  Angabe aler wichtigen unerwiinschten Wirkungen oder Nebenwirkungen innerhalk

Wirkungen jeder Behandlungsgruppe

Diskussion

Interpretation 20 Interpretation der Ergebnisse unter Berlcksichtigung der Studienhypothese (n)
moglicher Ursachen fir Verzerrungen ("Bias') sowie Problemen durch multiple
Testen

Generdisierbarkeit 21 Generalisierbarkeit der Studienergebnisse (externe Validitat)

Bewertung der Evidenz 22 Allgemeine Interpretation der Ergebnisse unter Beriicksichtigung des aktueller

Forschungsstandes und anderer Publikationen zur untersuchten Fragestellung
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5.2 " Docosahexaenoic acid transfer into human milk after dietary supplementation:
arandomized clinical trial®

Fidler, N. et d., 2000
Prospektive, randomisierte, Placebo- kontrallierte Doppelblindstudie: Evidenzklasse 1b

In dieser Interventionsstudie sollten sowohl die Auswirkungen einer Supplementierung mit
DHA auf die Fettsiurezusanmensetzung der Muttermilch as auch die Anreicherung von *C-
makieter  DHA (Tracer) in Frauenmilch emittdt werden, um Aufschluss Uber die
Verteilungsvolumina der DHA in Muttermilch und deren Stoffwechselweg zu erhdten.

5.2.1 Methoden

An diesr Sudie nehmen 10 gesunde, dillende Frauen im Alter von 19-35 Jdhren teil, die
enen gesunden, reifgeborenen Saugling zur Wet gebracht hatten. Die Erndhrung  des
Sauglings erfolgte wéhrend der Studiendauer durch das ausschliefdiche Stillen.

Die Randomiderung der rekrutieten Mitter in zwel Gruppen (A, Supplement und B,
Placebo) erfolgte nach dem Zufdlsprinzip.

Die Mtter erhielten vier Wochen nach der Entbindung fir 13 Tage entweder ein mit DHA-
angereichertes Nahrungssupplement (DHASCO™ | 100 mg DHA/Kapsd) (Tab.5) oder ein
Pacebo, bestehend aus einer Mischung aus Maiskeim- und Sojadl im Verhdtnis 1:1.

Die tégliche Aufnahme von DHA betrug 200 mg (2 DHASCO™ Kapseln).

Die Erndhrung der Frauen wurde wédrend der 14t&gigen Supplementierung durch die
Flhrung von 7-Tage-Protokollen dokumentiert. Die Auswertung dieser Ernghrungsprotokolle
erfolgte mit dem Erndhrungs- und Dié&tberatungsprogramm Prodi 4.4.

Am 14.Sudientag erhidten die Miitter aus beiden Gruppen as oralen Tracer *C-markiertes
DHASCO™ (2 mg/kg KG) in Bolusgebe zu einem standardisierten Frithstiick (Tab.5).

Vir und sechs Wochen nach der Entbindung wurden Muttermilchproben mithilfe ener
dektrischen Milchpumpe, im Anschluss an die Gabe von °C-markieten DHASCO™
Kapsdan, in Abstanden von O, 6, 12, 24, 36 und 48 Stunden, gesammet. Dabel wurde sowohl
Vor- ds auch Nachmilch gewonnen, anschlief?end miteinander vermischt, eingefroren und bel
-80 °C bis zur weiteren Analyse aufbewahrt.

Die quantitative Andyse der FettsBuren der gesammeten Milchproben i mittds Gas
Flissigkeits- Chromatographie (GC) durchgefilhrt worden. Der *C-Gehdt der DHA in den
Milchproben ist durch die Gaschromatographie- V erbrennungs- | sotopenverhdtnis-
Massengpektrometrie (GC-C-IRMS) untersucht worden.
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Tab. 5: Fettsaurezusammensetzung (Gew. %) von DHASCO™ und 3C-markiertes DHASCO™
(modifiziert nach Fidler et al., 2000, S.1377)

1BC markiertes
Fettsaure DHASCO™| DHAScO™
Cc80 01 0,003
C10:0 06 11-18
C12:0 41 7893
C14:0 11,8 18,1-196
C16.0 76 9,0-132
C16:An-7 17 0910
C180 09 0003
C18:1n-9 295 51-74
C20:0 01 01
C20:1n-9 03 0003
C182n-6 13 /
C18:3n-3 / /
C20:3n-3 / /
C20:5n-3 / /
C22:5n-3 05 0,204
C22:6n-3 401 493554

Die Sudie fand ambulant, in der Abtelung fir Gyn&kologie und Geburtshilfe an der
Universta Minchen dait.

Das Zid diesr Studie ist es gewesen die Auswirkungen einer DHA-Supplementierung auf die
FettsBurezusammensetzung der Muttermilch zu ermitteln. Des Welteren sollte der Trandfer
von ord verabreichter 3C-markierter DHA, in Abhéngigkeit von anderen Fettsiuren wie OF,
Pdmitin- und Myristinsaure in vivo bestimmt werden.

5.2.2 Ergebnisse

Hingchtlich der anthropometrischen Daten (Alter, Grole, Gewicht), der taglich produzierten
Milchmenge und dem Fettgehat der Milch, sowie der Erndhrung wahrend der Studie gab es
keine sgnifikanten Unterschiede zwischen den beiden Gruppen.

Fettsaurezusammensetzung
Insgesamt konnten 38 verschiedene Fettsiuren durch die Auswertung der Muttermilchproben

festgestel It werden.

Zu Beginn der Studie gab es keine Unterschiede in der Fettsdurezusammensetzung der
Muttermilch  zwischen der Supplement- und der Placebo-Gruppe. Nach zweiwoéchiger
Nahrungserganzung mit 200 mg DHA/d konnte, im Gegensaiz zur Placebo-Gruppe, en
datistisch sgnifikant hoherer Gehdt (ca 1,8 mal hdher) an DHA festgestellt werden (Tab. 6).
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Tab. 6: ?-3 Fettsdure-Gehalt der Muttermilch vor und nach Supplementierung
(in Gew. % des gesamten Gehalts an Fettsduren)
(modifiziert nach Fidler et a., 2000, S.1379)

Supplement Placebo
?-3 Fettséure Studientag 0 | Studientag 14 Studientag 0 | Studientag 14
C18:3 ?-3 08 o, 77 0,57 0,7
C20:5 ?-3 0,06 0,05 0,07 0,05
C22:5 ?-3 0,21 0,15 0,17 0,15
C22:6 ?-3 0,29 0,37* 0,28 0,21*
? n-3 Fettsiuren 0,62 0,64 0,52 0,46

* p=0,003

Zwischen der 4. und 6. Woche nach der Entbindung sieg der DHA-Gehdt in der
Supplement-Gruppe an, wahrenddessen in der Placebo-Gruppe ein Absinken beobachtet
werden konnte.

Auch infolge der am 14. Studientag stattgefundenen oralen Tracergabe bei beiden Gruppen it
der DHA-Gehdt der gesammeten Muttermilchproben nach 6, 12, 24, 36 und 48 Stunden in
der Supplement-Gruppe hther geblieben. Der maximae Gehdt an DHA in der Muttermilch
konnte bei der Supplement-Gruppe sechs Stunden nach der Gabe von *C-markierter
DHASCO™ gemessen werden. Die Muttermilchproben, entnommen nach 24, 36 und 48
Stunden, zeigten enen DHA-Gehalt, unterhalb des Wertes vor der orden Tracergabe. Bel der
Placebo-Gruppe ig das Maximum der DHA-Anreicherung erst nach 12 Stunden engetreten,
und in den folgenden Stunden oberhab des Ausgangswvertes geblieben (Abb.16).
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Abb. 16: DHA -Gehalt der Muttermilch vor und nach 14 Tagen infolge einer Nahrungsergénzung
(DHASCO™)oder Placebo-Einnahme

Die Ergebnise lassen dnen lineren Zusammenhang zwischen der didtetischen Aufnahme
von DHA und dem DHA-Gehdt der Muttermilch vermuten. Gleichemaien wird en
deratiger Zusammenhang zwischen der téglichen DHA-Zufuhr Uber die Nahrung und der
Menge, diein die Muttermilch Ubergeht, angenommen.
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Transfer von DHA in Muttermilch
Durch die GC-C-IRMS-Messung konnten nach Verabreichung der Tracergabe die

Anrecherungsmugter von Seben darin enthdtenen Fettsiuren gemessen werden. Fir  die
DHA ig das Maximum der Anreicherung mit 3C 12 Stunden nach der Tracergabe
engetreten. Die beden Gruppen zeigten kene dadtidisch dggnifikanten  Unterschiede
beziiglich der *C-markierten DHA in der Muttermilch. Durch die Berechnung der ,relativen
und kumulativen Wiedefindung® der DHA beder Gruppen, dh. der Anreicherung in
Muttermilch ausgedriickt in Prozent der aufgenommenen Tracerdosis, konnte wéahrend der
484tindigen Beobachtung ken datistisch dgnifikanter Unterschied zwischen den  Gruppen
festgestellt werden (p < 0,01).

Neben der DHA befanden sich im Tracer noch andere Fettsduren, wie die Myrigtin-, Pamitin-
und Olsiure, von denen die rdaive und kumulative Wiederfindung ermittelt worden ist. Die
maximae Sekretion der Pamitinsdure (2,10 %) wurde 12 Stunden nach Tracergabe erreicht,
hingegen diese be Myridin- (0,19 %) und Oleinsdure (2,67 %) sowie DHA (2,04 %) erst
nach 24 Stunden eingetreten ist (Abb.17).
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Abb. 17: Prozentuale Aufnahmedosis der 13C-markierten Fettsauren in die Muttermilch nach unterschiedlichen
Zeiten

Durch den Vergleich der Sekretionsmuster dieser Fettsduren konnte zwischen  der
Supplement- und der Placebo-Gruppe kein sgnifikanter Unterschied (p<0,001) fur den

Transfer der Fettsiuren ermittelt werden.

5.2.3 Diskussion

Die Ergebnisse lassen enersaits vermuten, dass die didetische Aufnahme von DHA einen
Effekt auf deren Gehdt in der Muttermilch hat.

Anderersaits zeigt das untersuchte Sekretionsmuster von markierten Fettsauren in - der
Muttermilch, dass der Transfer von durch die Erndhrung zugefihrter DHA in die Muttermilch

nicht vergleichbar ist mit dem anderer Fettsuren, wie der Pamitin- und Oleinséure.
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Es gibt verschiedene Qudllen, aus denen die Fettsauren der Muttermilch slammen:

aus der Mobiliserung korpereigener Fettdepots, aus der endogenen Synthese aus
Vorlauferfettsauren und direkt aus der Nahrung. Es wird angenommen, dass ca. 20 % der
taglichen Supplementierung von 0,2 g DHA in die Muttermilch abgesondert werden.

Die Studie von Méakrides et d., kam zu dem gleichen Ergebnis. An dieser Studie nahmen
inggesamt 52 dillende Frauen tell, die funf Tage nach der Entbindung randomisiert wurden,
und dann bis zur 12. Woche nach der Geburt taglich entweder 0 g (Placebo), 0,2 g, 04 g, 0,99
oder 1,3 g DHA (DHASCO™"Kagpsen ) erhidten. Die anaytischen Untersuchungen der
Muttermilch bestétigten, dass wahrend der gesamten Supplementierung ca 20 % der
aufgenommenen DHA in die Muttermilch tibergegangen sind.

In Ubereingimmung mit der Studie von Makrides e d. konnte gezeigt werden, dass eine
eganzende Zufuhr von DHA keinen nennenswerten Einfluss auf den Gehdt anderer
Fettsduren in der Muttermilch hat. Im Gegensatz dazu berichteten weitere Studien, in denen
Fischdl supplementiert wurde, nicht nur Uber einen Angieg der DHA, sondern auch von
anderen im Fischdl  enthatenen  Fettsduren  (EPA, DPA). Obwohl DHA  durch
Retrokonverson in EPA und DPA umgewanddt werden kann, it dies beim Menschen nur in
sehr geringem Mad der Fal. Brossaed e d. zegten anhand des FettsBuremusters
unterschiedlicher Plasmalipid-Proben, dass ca. 1,4 % der aufgenommen 3C-markierten DHA
innerhdb von dre Tagen retrokonvertiet werden. Dies bekréftigt die Hypothese der
vorliegenden Studie, dass der beobachtete Angtieg von EPA und DPA nicht aus der
Zurickumwandlung von DHA resultiert, sondern das Ergebnis der direkten Zufuhr dieser
Fettsauren Uber die Erndhrung ist.

Waelterhin unterstiitzen die Ergebnisse von Makrides et d. den in der Studie beobachteten

direkt proportionden Zusammenhang zwischen dem DHA-Gehdt der Nahrung und deren
Gehdt in der Muttermilch.

Die maximde *C-Anrdcherung von DHA, Myrisin-, Pdmitn- und Oleinsiure in der
Muttermilch konnte 12 Stunden nach Tracergabe gemessen werden. Dies wird durch die
Ergebnisse der Studie von Demmemae e d. unterditzt. Hachey e d.  hingegen
beobachteten ein Maximum der C-Anreicherung 8-10 Stunden nach einer Tracergabe. Es
wird daher vermutet, dass durch eine haufigere Probenentnahme dieses Ergebnis auch in der
vorliegenden Studie hétte gemessen werden konnen.
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Die Kingik und die kumulaive Wiedefindung C-markierter Fettsiuren, die in ener
Zeitgpanne Uber 48 Stunden in die Muttermilch Ubergegangen sand, ig fur DHA, Olen- und
Pamitinsiure gleich, jedoch fir Myriginsiure verschieden. Dies simmt mit den be Hachey
et a. beschriebenen Werten Uberein.

Crawford et d. postulierten einen selektiven materno-fetalen Transfer von LCPUFA durch die
Pazenta Es wird kontrovers diskutiert, ob auch die DHA Uber einen solchen ausgewéhlten
Mechanismus in die Muttermilch gdangt. Hachey e d. konnten keine Unterschiede im
Sekretionsmuster von Linol-, Olein- und PdmitinsBure ba  dillenden Frauen festsdlen.
Ebenso entdeckten Makrides et d. in ihrer Studie keine gegenilber anderen Fettséuren
bevorzugte Umsetzung der DHA in die Muttermilch. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie
zeigen, dass bem gechzatigen Trander von Pdmitinn und Oleinsiure keine sdektive
Aufnahme der DHA aus der Nahrung in die Muttermilch Stattfindet.

5.3 " Maternal docosahexaenoic acid supplementation and fetal accr etion”
Montgomery, C. et al., 2003
Randomisierte, Placebo- kontrollierte, Doppelblind- Studie: 1b

Sauglinge erhdten die DHA prénata Uber die Plazenta und postnatd Uber die Muttermilch.
Im Rahmen diesr Studie soll die Hypothese untersucht werden, ob eine Supplementierung
wahrend des 2. und 3. Trimesters der Schwangerschaft den mitterlichen und fetden DHA

Status erhéhen kann.

5.3.1 Methoden

In diese Studie wurden 100 gesunde werdende Mitter aufgenommen, die zum Termin,
enfach gebden sollten, und sch berdts entschlossen haten, ihr Neugeborenes zu illen
und/oder mit ener Sauglingsanfangsmilchnahrung zu erndhren.

Ba de Rekrutierung der Telnehmerinnen ist zwischen Frauen, die bereits schon enmd
schwanger gewesen sind, und Erstgebérenden unterschieden worden.

Die Randomiserung efolgte durch die Eintelung der Frauen in zwe gleich grofe Gruppen |,
von denen die ene ene Nahrungsergdnzung in Form von Fischdl erhidt. Die andere Gruppe
bekam Placebo-Kapsen verabreicht. Die Verabreichung von téglich zwel Kapsdn fand
wahrend des Zeitraums von der 15. SSW bis zur Entbindung Statt.
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Die supplementierten Fischdl-Kapseln (Marinol D40) enthieten 400 mg DHA/g bzw. 100 mg
pro Kapsd. Dies bedeutete flr die Supplement-Gruppe ene t&gliche Zufuhr von 200 mg
DHA. Die Pacebo-Kapsein bestanden aus enem mit Olensdure hoch dosertem
Sonnenblumendl (810 mg Olensiurelg) und waen fra von jeglichem Gehdt an ?-3
Fettsauren.

Mithilfe  eines  Fragebogens  wurden  Informatiionen  Uber  den  Fischverzehr,
Rauchgewohnheiten, die sportliche Betdtigung und den Alkoholkonsum der Frauen erfasst.
Die Hafigkat des Fschverzehrs, eingetalt in niemas weniger ads einma pro Woche,
einma oder mehrmals pro Woche, wurde in der 15. und 28. SSW sowie bel der Geburt erfragt
und dokumentiert.

Zum Zetpunkt der Regidrierung wurden den werdenden Mittern Blutproben fir den
Vergleich nach der Supplementierung enthommen. Ebenso in der 28. SSW und innerhab von
20 Stunden wéhrend der Entbindung. Nabe schnurblutproben wurden ebenfdls in dieser Zeit

gesammt.

Die Nabdschnur- und vendsen Blutproben wurden hingchtlich der  Ermittlung  der
Fettsturezusammensetzung des gesamten Fettgehdts von Plasma und Erythrozyten durch den
Einstiz dar GC-MS andyset. Die Bewertung des DHA-Gehdts in den gesammelten Proben
baserte auf der Untersuchung der zu Beginn der Studie entnommenen Blutproben.

Die Sudie wurde Uberwiegend ambulant duchgefihrt. Nur die Entnahme der
Nabe schnurbl utproben nach der Entbindung erfolgte stationér.

Es sollte mit diesser Studie, die Hypothese untersucht werden, ob be werdenden Miittern eine
prénatde Nahrungsergénzung mit DHA den mitterlichen DHA Status angteigen lasst und ob
sch dadurch die verflgbare Menge an DHA sowohl fir den Foten ds auch im Anschluss fur
das Neugeborene erhdhen | &asst.

5.3.2 Ergebnisse

Von den zu Beginn der Studie rekrutieten 100 Telnehmerinnen, verlielfen 29 Frauen
zwischen der 15. und 28. SSW und seben Frauen zwischen der 28.SSW und der Geburt aus
verschiedenen Griinden die Studie. Dazu zéhlten zB. die schwangerschaftsbedingte Ubelkeit

oder eine geringe Compliance.
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Zwischen den beiden Gruppen gab es keine Unterschiede hingchtlich des Alters, der
anthropometrischen Daten, des soziobkonomischen Status, dem Verzehr von Fisch, der
Rauch- und der Alkohol-Gewohnheiten.

Die Neugeborenen waren hingchtlich des Schwangerschaftsdters und der  gemessenen
anthropometrischen Daten vergleichbar.

Da DHA-Staus des mittelichen Pasmas zeigte keine Unterschiede wéhrend
Schwangerschaft und Geburt zwischen den Frauen, die bereits schon einma ein Kind geboren
hatten und denen, die zu den Erstigebédrenden gehdrten.

Im Gegensatiz dazu konnte fir den Gehdt der DHA im Nabeschnurblut en Unterschied
festgestel It werden.

Da en oder mehrmdige Fischverzehr pro Woche erhdhte den Antel der DHA in den
muitterlichen Erythrozyten und im Plasmain der 15. SSW.

Infolge der Supplementierung konnte ein wochentlicher Fischverzehr weder in der 28. SSW
noch zum Zetpunkt der Geburt den DHA-Status erhthen.

In der 15. SSW exidierten keine ggnifikanten Unterschiede zwischen den beiden Gruppen in
Bezug auf den Status mehrfach ungeittigter Fettsauren.

In beiden Gruppen ergeb sch ein Angtieg sowohl in der Konzentration ds auch im Antell der
DHA in den Erythrozyten und im Plasma der Frauen zwischen der 15. und 28. SSW, gefolgt
von einer Abnahme des DHA-Gehalts zwischen der 28. SSW und der Entbindung (Abb.18).
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Abb. 18: DHA-Gehalt in g/100g des gesamten Fettsduregehalts in den Erythrozyten und im Plasmabei der
Supplement- und Placebo-Gruppe

Die DHA-Konzentration in der mit Fischdl-Kapsadn supplementierten Gruppe it in der 28.
SSW im Plasma um 22 % und in den Erythrozyten um 13 % hoher gewesen, im Vergleich zu
den Werten gemessen in der Placebo-Gruppe. Be der Geburt blieb die Konzentration der

DHA in den Erythrozyten der Supplement- Gruppe um 42 % hoher asin der Placebo-Gruppe.
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Insgesamt  konnte festgestellt werden, dass eine Fischdl-Supplementierung den miitterlichen
DHA- sowie den gesamten Fettsdure-Status erhdht und, dass kein dgnifikanter Unterschied
zwischen der Supplement- und der Pacebo-Gruppe hindchtlich des Antells und der
Konzentration der DHA im Nabe schnurblut ermittelt werden konnte.

5.3.3 Diskussion

Die Ergebnise lassen vermuten, dass der fetde und neonatde DHA Status von dem der
Muitter abhéngig i<t

Die Anrecherung des mittelichen Gehdts an mehrfach  ungesittigten ?-3  Fettsuren
verursacht durch einen gewohnheitsmddg héheren Fischverzenr in der Erndhrung konnte in
weiteren Studien bedtétigt werden. Connor e d. zegten in ihrer Studie, dass ene
Nahrungserganzung mit DHA wéhrend des letzten Trimesters der Schwangerschaft den DHA
Status der werdenden Mitter beeinflusste.

Al e d. zeigten in ihrer Studie, dass der Angieg des mitterlichen DHA-Gehdts zwischen der
15. und 28. SSW vermutlich auf die Mobiliserung mutterlicher Vorrdte zurlckzufihren i,
um ene augechende Versorgung des Foten mit dieser langkettigen mehrfach ungeséttigten
Fettsdure Scherzugtelen..

Das anschlief3ende Absinken des DHA-Gehalts zwischen der 28. SSW und der Geburt deutet
darauf hin, dass die erhdhten mitterlichen Werte der DHA nicht aufrechterhaten werden
konnen, und, dass die DHA-Aufnehme des Foten vermutlich durch das Ausmal des
muitterlichen DHA Status begrenzt ist.

So kann ene Supplementierung mit Fischdl bzw. DHA-reichen Nahrungserganzungsmitteln
den unvermedlichen Abfdl des mitterlichen DHA-Status wéhrend des letzten Trimesters
reduzieeen und den Unterschied 2zwischen mitterlichem und fetdem DHA-Status
abschwéchen.

Ferner wird angenommen, dass de Andieg da DHA im gesamten mitterlichen
Erythrozyten Status wahrend der Schwangerschaft ein grol3eres Reservoir fir den Bedarf des
Feten darstelIt.

Zwischen den Gruppen wurde kein Unterschied bezliglich der zirkulierenden FettsBuren im
Nabeschnurblut  festgestellt.  Hingegen andere Studien von  Schwankungen im
Nabdschnurblut und in den Erythrozyten in Verbindung mit der miitterlichen Erndhrung
berichteten.
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5.4 " Effect of maternal docosahexaenoic acid intake on visual function and
neurodevelopment in breastfed term infants’

Jensen, C.L. et d., 2005
Randomisierte, Placebo-kontrallierte Studie: Evidenzklasse |b

Die visudle und kognitive Entwicklung scheint von der exogenen Aufnadhme der DHA
abhéngig zu s@in. Diese Studie soll die Auswirkungen ener Supplementierung mit DHA bel
dillenden Mittern auf die Entwicklung des Nervensysems und der visuelen Funktion des

Suglings ermitteln.

5.4.1 Methoden

Fur diese Studie wurden schwangere Frauen (> der 37. SSW) im Alter zwischen 18 und 40
Jahren, die geplant hatten ihr Kind Uber enen Zetraum von mehr ads vier Monaten
ausschliefdich zu  dillen, rekrutiert. Diese Rekrutierung  efolgte durch  Zeitungsannoncen,
Flugbltter sowie Présentationen wahrend Geburtsvorbereitungskursen.

Die Randomiserung efolgte nach ener  Computer-unterstiitzten,  doppelt-maskierten
Methode in zwel Gruppen, die entweder das Nahrungserganzungsmittel DHASCO™ oder en
Placebo Uber einen Zeitraum von vier Monaten verabreicht bekamen.

DHASCO™-Kgpseln benhdteten en DHA-reiches Algendl, bestehend zu 44 % aus
gesdttigten und zu 13,6 % aus einfach ungeséttigten Fettsiuren sowie zu 0,8 % aus Linolsaure
und zu 41,7 % aus DHA. Durch die Einnehme dieses Produktes wurde ene t&gliche
Aufnahme von DHA in einer Hohe von 200 mg erreicht.

Die Placebo-Kgpsan enthidten in einem Verhdltnis von 50:50 eén Gemisch aus Soja und
Maiskeimdl, das zu 15 % aus geséttigten Fettsiuren und zu 235 % aus einfach ungeséttigten
Fettsauren bestand, sowie enen Gehdt von 56,3 % Linolsdaure und 39 % an dpha-
Linolensaure aufwies.

Die Muttermilch- und Blutproben wurden vier Monae nach der Geburt ambulant wéahrend
gner 24-h-Milch-Erfassung entnommen. Die Messungen der Fettsurezusammensetzung  der
Plasmaphospholipide und der Muttermilch wurden anhand von gaschromatischen Andysen
durchgeftihrt.

Das Sehvermigen bzw. die Sehschérfe des Sauglings it im Alter von vier und acht Monaten
zum enen mit der "Tdler Acuity Card procedure’ bestimmt worden, und zum anderen mit
der eektrophysiologischen Methode der VEP-Messungen.
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Da Staus der Entwicklung des Nervensysems is mithilfe der "Bayley Scdes of Infant
Development* im 30.Lebensmonat bzw. im Alter von 1 %2 Jahren ermittelt worden.

Die Grobmotorische Entwicklung des Sduglings it im Alter von 12 und 30 Monaten durch
den "Gesdl Devdopment Inventory® gemessen worden. Zum gleichen Zetpunkt i die
Entwicklung des Sprachvermdgens mit dem "Clinicad Linguisic and Auditory Milestone
Scde' efast worden. Der "Clinicd Adaptive Text* emittdte die visudl-motorischen
Probleml 6sungsfahigkeiten des Sauglings.

Die Messung der anthropometrischen Daten haben am 21. Tag und im 2., 4., 8., 12., 18.,24.
und 30 Lebensmonat stattgefunden.

Die Durchfiihrung der Studie erfolgte ambulant.

Das Zid dieser Sudie ist es gewesen, folgende Hypothese zu bestétigen:

Eine Nahrungserganzung mit DHA be dillenden Frauen erhoht den Gehdt dieser Fettsdure in
den Pasmephospholipiden des Sauglings und  verbesset s0 dessen visudle  und
neurophysiologische Entwicklung.

5.4.2 Ergebnisse
Insgesamt nahmen 227 Mitter an diessr Studie teil. Davon gehdrten 114 Frauen der
Supplement- Gruppe und 113 Frauen der Kontroll-Gruppe an (Abb.19)
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Abb. 19: Anzahl der Teilnehmerinnenim Verlauf der Studie (modifiziert nach Jensen et al., 2005, S.128)
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Zwischen den beiden Gruppen gab es keine dgnifikanten Unterschiede bezliglich des Alters
der Mutter be der Geburt oder deren Schulbildung. Ebenfals exigtierten keine bedeutsamen
Differenzen zwischen den demographischen Daten und den anthropometrischen Messungen
(Gewicht, Grofe und Kopfumfang) der beiden Sauglingsgruppen.

Da DHA-Gehdt der MuttermilcHipide ig in der Supplement-Gruppe im Verglech zur
Kontroll-Gruppe signifikant hther gawesen.

Die Fettsturemusgter der Plasmaphospholipide im 4. Lebensmonat des Sduglings entsprachen
denen der Muttermilchlipide. Der DHA-Gehdt ist dgnifikant hoher be den Sauglingen
gewesen, deren Mitter eine Nahrungssupplementierung mit DHA erhielten (Tab.7 und 8).

Tab. 8: Fettsdurezusammensetzung der
Muttermilchlipide 4 Monate pp
(Mittelwert in % der gesamten Fettsduren)

Tab. 7: Fettsdurezusammensetzung der
Plasmaphospholipidfraktionen des Sauglings
4 Monate pp
(Mittelwert in % der gesamten Fettsauren)

Algendl- Kontroll- Algendl- Kontroll-
Fettsdure [Supplement |Gruppe Fettsaure [Supplement |Gruppe
18:3n-3 [0,18(x0,06) [0,21(+0,13) 183n-3 |120(x090) |1,07(+0,35)
20:5n-3 |029(+0,16) [0,30(0,16) 205n-3 (0,07 (+0,04) 0,07 (+0,08)
225n-3 |054(x012) (0,76 (+0,20) 225n-3 |012(x004) [0,14(x008)
22:6n-3 (4,81 (x112) (3,57 (+1,09)* 22:6n-3 ]0,35(x0,14) 10,20 (+0,24)*
182n-6 [21,7(x26) [215(x29) 182n-6 [163(+28) [159(x36)
20:4n-6 [101(x20) [114(x24) 20:4n-6 |040(x008) |044(+0,08)
22:4n-6 |037(x009) [046(+0,12) 22:4n-6 |0,08(x002) [0,09(x0,02)
22:5n-6 |035(x0,12) [0,49 (+0,16) 22:5n-6 |0,04(x0,01) [0,05(+0,02)

+ = Standardabweichung
* p<0,0001

+ = Standardabweichung
* p<0,0001

Es lagen keine dgnifikanten Unterschiede hingchtlich der Messung der Sehschérfe weder im
4. noch im 8. Lebensmonat der Sauglinge zwischen den beiden Gruppen vor.

Ferner konnten keine aussagekréftigen Differenzen zwischen den Sduglingen hingchtlich der
Messung der Entwicklung von grobmotorischen Féhigkeiten, des Sprachvermdgens und der
visudl-motorischen Probleml dsungsfahigkeiten des Sauglings ermittelt werden.

Der gemessene "Bayley MDI* im 30. Lebensmonat ergab keinen wesentlichen Unterschied
zwischen den Sduglingen beider Gruppen. Hingegen der "Bayley PDI* zu diessem Zetpunkt
be den Sduglingen, deren Mitter DHASCO™-Kagpsan erhidten, um 84 Punkte hoher

gewesen igt.
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Es ergaben sch keine datigisch dgnifikanten Korreationen zwischen dem DHA-Gehdt der
Plasmephospholipide des Sduglings und den Messungen der  Sehfunktion sowie der
Entwicklung des Nervensystems.

5.4.3 Diskussion

Die Studie zeigte, dass eine Nahrungserganzung der Mutter mit ca 200 mg DHA/d vier
Monate nach der Geburt enen um ca 50 % hoheren Gehdt der DHA in den mitterlichen
Plasmaphospholipiden  verursechte, enen ca 75 % hoheren DHA-Gehdt in den
Muttermilchlipiden mit sSch zog, und dass ein um 35 % hoherer Gehdt diessr Fettsiure in den
Plasmaphospholipiden des Sauglings daraus resultierte.

Dennoch konnten, trotz des htheren Gehdts der DHA in den Plasmaphospholipiden des
Sauglings, kene auffindbaren Effekte auf die Entwicklung der Sehschéafe durch ene
Nahrungserganzung mit  dieser  langkettigen mehrfach  ungesdttigten  Fettsure  entdeckt
werden. Dieses Ergebnis ig in dnigen anderen randomiderten, kontrollierten  Studien
emittelt worden. Allerdings konnten die meigen dieser Studien ene dgnifikante pogtive
Korrdaion zwischen der Sehschafe und dem Gehdt der DHA in den Plasma- oder
Erythrozytphospholipiden der Sauglinge feststdlen. Im Gegensatiz zu den Ergebnissen, die in
dieser Studie festgestel It worden sind.

Der gemessene hohere "Bayley PDI“ der 30 Monate dten Sauglinge, deren Mitter mit DHA
supplementiert  wurden, kann in sener Bedeutung aufgrund der Abwesenheit waelterer
dgnifikanter Ergebnisse hindgchtlich des Einflusse der DHA auf die Entwicklung der Sehr
und Gehirnfunktion im Alter von 4, 8 und 12 Monaen nur schwer beurtellt werden. Einersaits
blieb trotz der Uberprifung und Kontrolle moglicher EinflusSfaktoren der  Unterschied
zwischen den beiden Gruppen bedeutsam. Anderersats korrelierte dieser Wert nicht mit dem
Gehdt der DHA in den Plasmaphospholipiden der Sduglinge, weder im Alter von vier, noch
von acht Monaten.

Die Bedeutung dieses Wertes fir die Entwicklung der kognitiven Leistungsféahigkeit komte
nicht geklat werden, dennoch wird dies ds Folge der DHA-Supplementierung nicht
ausgeschlossen.

Diesr zdatvarzogete Effekt auf die kognitive Entwicklung infolge des Einflusses der
Erndhrung kann durch wetere Studien bestétigt werden. So konnte in e@nzenen Studien
gezeigt werden, dass ene mangehafte Eisenversorgung in der frihkindlichen Erndhrung erst
in der spéteren Kindheit Auswirkungen auf die Funktionsféhigkeit des Gehirns hat.
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Fener i in ener Studie von enem gingigen Effekt auf die kognitive Funktion von Kindern
im Alter von 4 Jahren berichtet worden, deren Mutter wahrend Schwangerschaft und Stillzeit
eine Nahrungserganzung in Form von Lebertran erhilten.

Die Ergebnise diesr Studie lassen vermuten, dass Sauglinge, die gedillt werden und aber
éne zu geainge Aufnehme an ?-3-Fettsuren aufweisen, von einer DHA-Supplementierung
der Mitter profitieren konnten. Waterhin wird angenommen, dass die visudle und kognitive
Entwicklung von Sauglingen, die nicht gedillt werden, durch ene Anreicherung der
Sauglingsanfangnahrung mit DHA positiv beainflusst werden konnte.

5.5 " Maternal docosahexaenoic acid supplementation during pregnancy and visual
evoked potenzial development in term infants. a double blind, prospective,
randomised trial"

Malcolm, C.A. et d., 2003
Prospektive, randomisierte, Placebo- kontrollierte, Doppe blind- Studie: Evidenzklasse Ib

Im Mittdpunkt diessr Studie seht die  Uberprifung der Hypothese, dass eine
Nahrungserganzung mit DHA waéhrend der Schwangerschaft die Reifung des Sehvermogens
bzw. der Sehschéarfe verbessert. Diese Studie ist in Anlehnung an die Studie von Montgomery
et d., die unter Punkt 5.3 ausgewertet worden ist, durchgefuihrt worden.

5.5.1 Methoden

An diesser Studie nahmen inggesamt 100 gesunde werdende Miitter teil, die um die 15. SSW
herum rekrutiet worden snd. Die fir diese Studie gesigneten Frauen ollten zum Termin
gebaren, nach der 36 SSW., und sch dazu entschlossen haben ihr Kind zu dillen und/oder mit
ener SAuglingsanfangsmilchnahrung zu erndnren.

Zu Beginn der Swudie wurden anhand enes Fragebogens Informationen Uber die
Tellnehmerinnen efasst, zB. Uber den bisherigen Schwangerschaftsverlauf und deren
Fischverzehr.

Die Randomiderung telte die Frauen in zwea Gruppen, Supplement- und Placebo-Gruppe.
Die tagliche Supplementierung von 200 mg DHA (2 Kapsan/d) Uber einen Zeitraum von der
15. SSW his zur Entbindung erfolgte durch die Einnahme DHA-reicher Fischdl- K apsaln.

Eine Kapsaln enthielt 100 mg DHA in 323 mg Ol pro Kapsd.
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Im Gegensaiz dazu erhidt die Kontroll-Gruppe ein Placebo bestehend aus Sonnenblumendl
mit enem hohen Antel an Olensdure und keinerld Spuren von langkettigen mehrfach
ungesdttigten Fettsduren oder deren Vorlauferfettséuren.

Zur Fesgelung ener Verdnderung des DHA-Satus infolge der Supplementierung wurde am
Anfang der Studie anhand von gesammeten Blutproben der Ausgangs-DHA-Status der
teilnehmenden Frauen bestimmt.

Ferner wurden in der 28. SSW und zum Zetpunkt der Entbindung Interviews durchgefihrt
un die Compliance der Tellnehmerinnen in Bezug auf die vorgeschriebene Kapsdeinnahme
sowie die zusdizliche Aufnahme von DHA durch den Verzehr von Fisch und anderen DHA-
reichen Lebensmitteln ermittelt.

Dea Gesamtfettsauregehdt der Erythrozyten, im Plasma und in der Muttermilch ist in der 15,
28. und 40. SSW anhand von zuvor enthommenen Proben andysert worden. Zum Zeitpunkt
der Entbindung wurde zusitzlich das Fettsauremuster des Nabelschnurblutes untersucht. Die
Anayse der Fettsauremuster erfolgte jewells durch die GC-MS.

Die Funktionsprifung des Sehnervs und der gesamten Sehbahn bis hin zum visudlen Cortex
wurde durch die Messung der VEPs ermdglicht. So sind die VEPs, zwischen dem 1. und 5.
Tag nach der Geburt und in der 50. und 60. Woche nach der Entbindung ermittelt worden.

In diessr Studie wurden die VEP infolge ener Musterumkehrstimulation ("pattern-reversa
VEP'), zB. durch en dch gténdig &nderndes Schachbrettmuster, und der Stimulation durch
Lichtblitze gemessen.

Es wurden des Welteren die anthropometrischen Daten der Sduglinge innerhab der ersten 24
Stunden nach der Geburt und an den jeweiligen Tagen der Sehtestdurchfiihrungen erfasst.

Die Durchftihrung der Studie fand Uberwiegend ambulant Stat.
In dieser Studie <ollte das Zid vefolgt werden, zu zeigen, dass die didetische

Supplementierung wéhrend der Schwangerschaft die Entwicklung der Sehbahn und damit der
visudlen Legungsgéhigkeit beanflusst.
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5.5.2 Ergebnisse

Von den zu Beginn der Studie rekrutierten 100 Tellnehmerinnen verliellen 29 berets in der
28. SSW die Swudie. Es folgten zwischen der 28. SSW und der Entbindung weltere acht
Frauen, sodass 63 Frauen bis zur Entbindung an der Durchfiihrung der Studie mitwirkten.

Die haufiggen Grinde fir das Ausscheiden snd die mangende Compliance beziiglich der
Kapsdeinnahme sowie schwangerschaftsbedingte Beschwerden wie Ubekeit und Erbrechen
gewesen. Nur 60 Sduglinge, der verbliebenen 63 Frauen, eigneten sich fir die nach der Geburt
dattfindenden Untersuchungen.

Es konnten zwischen den werdenden Mittern keine bedeutenden Unterschiede hinschtlich
des Alters, der anthropometrischen Daten, des soziotkonomischen Status, dem Fischverzehr
sowie der Rauch- und Alkohol-Gewohnhelten festgestdlt werden.. Ferner exidtierten keine
wesentlichen Unterschiede zwischen den Sauglingen der Supplement- und denen der Placebo-
Gruppe hindchtlich des Schwangerscheftsdters bel der Geburt, des Geschlechts, des Alters
wahrend der Teddurchfihrungen, der Art der Erndhrung sowie der gemessenen
anthropometrischen Daten.

Zu Beginn der Studie gab es kene Differenzen in der FettsBurezusammensetzung  der
muitterlichen Erythrozyten und dem Plasma beider Gruppen.

In der 28. SSW konnte ein sgnifikant hoherer Antell der DHA in den Erythrozyten sowie
ene hohere Konzentration der DHA in den Erythrozyten und im Plasma der mit Fischdl-
supplementierten Frauen im Vergleich zur Placebo- Gruppe ermittelt werden.

Zum Zeitpunkt der Entbindung wurde en Absinken des DHA-Gehdts be dlen Mittern
beobachtet.

Es konnten keine aussagekréftigen Unterschiede zwischen den Sduglingen der zwel Gruppen
in Bezug af de DHA-Konzentration oder auf deren Antel an der gesamten
Fettsaurezusammensetzung des Nabel schnurblutes festgestel It werden.

Die Messungen der VEP durch eine Musterumkehr-Stimulation sowie der  blitzevozierten
Potenzide konnten ebenfdls keine dgnifikanten Differenzen zwischen den Sduglingen der
Supplement- und der Kontroll-Gruppe aufzeigen.

Es konnte jedoch en Trend anhand der Messungen beobachtet werden, bel dem ene kirzere
Laenzzeit infolge ener hoheren DHA-Konzentration im Plasma aufgetreten id.  Die
Latenzzeit, die von der Nervenleitgeschwindigkeit peripherer Nerven abhéngig i, beschreibt
den Zeitraum zwischen einem gesetzten Reiz und der Relzantwort.
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Des Waeiteren konnte gezeigt werden, dass ein htherer DHA-Status in den Erythrozyten des
Nabelschnurblutes zum  Zeitpunkt der Geburt mit der Refung der visudl evoziertten
Potenziale verbunden i<t

Dea Gehdt der DHA in den Muttermilchproben, die kurz nach der Geburt entnommen
wurden, stehen in keiner Beziehung zu den erfassten VEP.

5.5.3 Diskussion

Aufgrund des durch Untersuchungen nachgewiesenen hohen Gehdts der DHA in der grauen
Substanz der Grofhirnrinde konnte in vorherigen Studien gezeigt werden, dass diese Fettsdure
durch ihren hohen Ungesitigthetsgrad die Huiditdt der  Zelmembranen reguliert, und
dadurch die Funktiondféhigkeit der Signaibertragung zwischen den Nervenzdlen beanflusst.
Daher i die Anwesenheit der DHA besonders wahrend der frihen Entwicklung des
Zentrden Nervensysems von Bedeutung, wenn der Einbau dieser Fettsdure in  die
synaptischen Membranen der Nervenzdlen taitfindet.

Die Messungen der VEP durch eine Musterumkehr-Stimulation sowie der blitzevozierten
Potenzide erlauben ene zuverléssge Fedsdlung der  Funktionsféhigkeit der  zentrden
Sehbahn. Daher wird angenommen, dass ein Defizit an DHA wéahrend der Entwicklung des
Zentraen Nervensysems fir eine verzogerte Reifung der VEP verantwortlich is.

Bisherige klinische Studien haben die Messung der VEP dazu benutzt, um herauszufinden, ob
ene Supplementieeung der DHA nach der Geburt fir die Entwicklung enes optimaen
Sehvermogens bel Frih- und Reifgeborenen von Bedeutung i<t

In diesr Studie konnten durch die Supplementierung von DHA in Form von Fischdlkapsain
wahrend der Schwangerschaft keine fir die Reifung der VEP begindigten Effekte
identifiziert werden. Daher igt die Entwicklung der VEP in den erden Lebensmonaten bel
beiden untersuchten Sauglingsgruppen hnlich verlaufen.

Es wird vermutet, dass das Fehlen enes dgnifikanten Unterschiedes durch den nattrlichen
physiologischen Prozess erklat werden konnte, wonach der Fetus mit  essentielen
Néahrgtoffen aus den Vorrédten der Mutter versorgt wird.

Fur die Studienergebnisse bedeutet dass, dass die Sduglinge beider Gruppen ausreichende
Mengen an DHA erhdten haben, aufgrund der gemessenen vergleichbaren Entwicklung der
VEP.



Die Bedeutung der Docosahexaensaure bei der Entwicklung der visuellen und kognitiven Leistungsféhigkeit des Sauglings

Weitere vedffentlichte Studien, in denen die Bedeutung von langkettigen mehrfach
ungeséttigten Fettsauren fir die visudle Entwicklung untersucht worden id, gimmen mit den
vorliegenden Beobachtungen Uberein. Auch Helland e d. berichteten in ihrer Studie, in der
se werdenden Mittern eine Supplementierung mit Lebertran wédhrend der Schwangerschaft
und fur die ersten dre Monate nach der Geburt verabreichten, Uber keine forderlichen
Auswirkungen auf die kognitive Entwicklung des Sauglings.

Jedoch konnten Heland et a., im Gegensatz zur vorliegenden Studie, bei Sduglingen, deren
Mitter ene Nahrungserganzung mit DHA in Form von Lebetran erhdten hatten, einen
Angieg des DHA-Gehdts im Nabeschnurblut feststellen. Dieser beobachtete Anstieg wird
durch den 7fach hoheren DHA-Gehdt von Lebetran im Verglech zum Gehdt in den, in
dieser Studie a's Nahrungsergarzung verwendeten, Fischolkapseln erklart.

Studien von van Houwelingen et d. oder von Connor e d. konnten ebenfals zum Zetpunkt
der Geburt erhohte DHA-Werte im Nabeschnurblut und/oder in den Erythrozyten von
reifgeborenen Sduglingen ds Folge einer mitterlichen DHA- Supplementierung feststellen.

Trotz des mehrfach durch Studien bewiesenen Einflusses der mitterlichen  Ernédhrung
wahrend der Schwangerschaft auf den Fettsdure-Status des Neugeborenen, gibt es weitere
z.B. genetische Faktoren, die daflr sorgen, dass eine adédquate Nahrstoffzufuhr von der Mutter
zum Fetus Scherstd|t wird.

De fehlende Zusammenhang zwischen dem DHA Staus und der Refung der blitzevozierten
Potenziale wurde von Tayler et d. durch die Tatsache erklart, dass die Erfassung der VEP
infolge der Stimulation durch Lichtblitze nicht ausreichend empfindlich i€ um die fenen
(subtilen) Effekte der DHA auf die Reifung der Sehbahnen zu erkennen.

Diese Studie weist auf die Essentiditét der DHA wahrend der fetdlen Entwicklung hin,

obwohl jedoch keine fiur die Entwicklung des Newvenr und Sehsysems fordernden
Auswirkungen durch ene mitterliche Supplementierung mit DHA  beobachtet werden
konnten.
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5.6 " A randomized controlled trial of early dietary supply of long-chain polyunsaturated
fatty acids and mental development in term infants’
Birch, E.E. et d., 2000

Randomigerte, kontrollierte Studie Evidenzklasse |b

Im Rahmen dieser Studie sollen die Auswirkungen ener DHA-Supplementierung wéhrend
der frihkindlichen Phase auf die spdere kognitive Entwicklung gesunder reifgeborener

Sauglinge untersucht werden.

5.6.1 Methoden

Es wurden 79 gesunde, zum Termin(37.-40. SSW) sowie einzen geborene Sauglinge
innerhab der ergen fiinf Lebenstage in diese Studie aufgenommen.

Die Randomiserung der Sduglinge an Tag der Aufnahme efolgte durch die Eintelung in
drel Gruppen, denen jewells eine andere Kost zugeteilt wurde.

Diese Kost badete auf einer Sauglingsanfangsnahrung, namens "Enfamil® mit Eisen', die
auch gleichzeitig die Kost der Kontroll-Gruppe darstdlte. Dieses Produkt wurde fUr die zwel
anderen Gruppen zusdtzlich mit 0,35 % DHA und mit 0,36 % DHA + 0,72 % AA erganzt.
Alle drel Nahrungen enthidlten ca. 15% LA und ca. 1,5% ALA.

Die Supplementierung der  Sduglingsanfangsnahrungen  erfolgte  durch den Zusatz von
Einzdler-Olen (DHASCO® und ARASCO®). Des Weiteren waren 14,7 g Protein, 37,5 g Fett
und 690 g Kohlenhydrate darin enthdten. Alle anderen Nahrdtoffe erreichten die fir
kommerzidle Sauglingsanfangsnahrungen vorgeschriebenen Standards.

Die jewels zugeelten Nahrungen wurden ausschliedich bis zur 17. Lebenswoche
verabreicht.

Die mentde (geistige) Entwicklung der Sauglinge wurde durch die "Bayley Scdes of Infant
Development” im Alter von 18. Monaten untersucht. Beraits im Alter von 4 und 12 Monaten
wurden die Sduglinge hingchtlich der Fettsiurezusammensetzung des Plasmas und der durch
VEP und FPL emitdten Sehschafe untersucht. Gleichzetig efolgte die Messung
anthropometrischer Daten (Gewicht und Grof3e).

Die Bayley Scdes (MDI, PDI, BRS) wurden zur Messung der mentden und

psychomotorischen  Entwicklung  herangezogen. Die  durchschnittlichen  zu  erreichenden
Punkte fir MDI und PDI betragen 100 mit einer Standardabweichung von 15.
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Die dritte Skda, "Behavior Raing Scd€' (BRS), soll die Aufmerksamkeit des Kindes, das
Engagement und die emotionden Agpekte des Verhdtens wédrend ener Tedtdtuation sowie
die Quditdt der Bewegungen bewerten. Die BRS Scores werden in Zentilen angegeben,
wobel die durchschnittliche Lestungsfahigkeit durch die 50ste Zentile dargestellt wird.

Die Durchftihrung der Studie fand Uberwiegend ambulant stat.

Das primére Zid diessr Studie i es gewesen, die Auswirkungen einer Nahrungserganzung
mit DHA in der frihen Kindheit auf die gpéere kognitive Entwicklung gesunder
reifgeborener Sduglinge zu emitten. In enem zweten Zid diesr Sudie sollte festgestdlt
werden, ob die frihen Messungen dear Sehschafe die spdere kognitive Entwicklung

voraussagen kénnen.

5.6.2 Ergebnisse

Von den zu Beginn der Studie rekrutierten Sauglingen beendeten 58 (82 %) im Alter von 18.
Monaten die Studie.

Jedoch wurden nur die Ergebnisse von 56 Sauglingen (26 Jungen und 30 Médchen) be der
Auswertung berlickschtig. Die meigen Abgange ereéigneten sch wéhrend der ersen sechs
Wochen nach der Aufnahme.

Die Supplementierung mit langkettigen mehrfach ungeséttigten Fettsduren wéhrend der ergen
vier Lebensmonae hate einen dgnifikanten Effekt auf die MDI Scores im Alter von 18
Monaten (Abb.20)

MDI
|
I
|
|

Controd OHA DHA+ AR

et group

Abb. 20: Durchschnittlichen MDI Scores der Kontroll-, DHA -Supplement- und DHA+AA-Supplement-Gruppe
in Bezug auf den normativen Score von 100
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Es konnte ermittedlt werden, dass die mit DHA+AA supplementierten Gruppen einen
wesentlich hoheren MDI Score hatten ds die Kontrollgruppe. Nur bel zwel Sduglingen
jewells aus der Kontroll-Gruppe und DHA-Gruppe konnte ein aul¥ergewodhnlicher MDI = 115
festgestd It werden.

Ferner konnte eine podtive Korrdaion zwischen den MDI Scores im Alter von 18 Monaten
und dem DHA-Gehdt im Pasma be vier Monate dten Sduglingen beobachtet werden
(Abb.21).
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Abb. 21: Beziehung zwischen DHA -Gehalt in Erythrozyten und im Plasmades Sauglingsim Alter von
4 Monaten und der MDI Standard Score im 18. L ebensmonat

Hingegen keine dgnifikante Korrdation zwischen den Gehdten an LA, LNA, AA und DHA
im Plasma und in den Erythrozyten im Alter von 12 Monaen und dem MDI Score im 18.
L ebensmonat festgestel It werden konnte.

Aus der Mesaung ener negativer Korreaion zwischen dem MDI Score im Alter von 18
Monaten und der durch die VEP emittdten Sehschafe konnte ein linearer Zusammenhang
entdeckt werden, das bedeutet, dass eine bessere VEP Sehschérfe mit einem hoheren MDI
Score im Alter von 18 Monaen verbunden ist. Hingegen keine dggnifikante Beziehung
zwischen diesem MDI Score und der durch FPL gemessenen Sehschafe im Alter von vier
Monaten festigestdllt worden i<t.

Es konnte kein ggnifikenter Effekt zwischen der Supplementierung mit LCP wéhrend der
ersten vier Monate beziiglich des PDI Scoresim Alter von 18 Monaten beobachtet werden.

Die kognitive und die motorische Subscda des MDI  zegte kenen dgnifikanten
Entwicklungsvortell fir die mit DHA und DHA + AA supplementierten Gruppen gegentiber
der Kontroll-Gruppe.
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5.6.3 Diskussion
Die Rodlle spezieller Nahrgoffe in der Muttermilch, die eine optimde kognitive Entwicklung
beeinflussen sollen, wird kontrovers diskutiert.

Baserend auf den Ergebnissen diesr Studie konnte jedoch durch eine Supplementierung mit
langkettigen mehrfach ungesditigten Fettsduren (DHA und AA) ein durchschnittlicher Andtieg
des MDI bem Sdugling von sSeben Punkten im Alter von 18 Monaten erreicht werden.
Weiterhin  konnte gezeigt werden, dass die Supplementierung ener Sduglingsnahrung  auf
Milchbass nur mit DHA mit enem durchschnittlichen Anstieg des MDI in Hohe von vier

Punkten assoziiert worden ist.

Es wird durch die Ergebnisse angenommen, dass sich durch die Supplementierung von DHA
in den eden vier Lebengmonaen en langfritiger Vortell beziiglich der  kognitiven
Entwicklung ergibt.

Die dgnifikanten Korreationen zwischen dem Gehdt der DHA in den Erythrozyten und im
Plasma im 4., jedoch nicht im 12. Lebensmonat und dem MDI im Alter von 18 Monaen
unterstiitzen die Hypothese, dass die frihe Supplementierung von DHA eine wesentliche
Bestimmungsgrofe hingchtlich der verbessarten Leistung bem MDI ist.

Aufgrund der aussagekréftigen Korrdation zwischen der durch VEP ermittdten Sehschéarfe
im 4. Lebensmonat und dem MDI Score im 18. Lebensmonat konnte gezeigt werden, dass de
gemessene Sehschafe ds en glltiges Mal fur die Entwicklung des Gehirns wéhrend der
frihen Kindheit angesehen werden kann.

Im Gegensatiz zu diesen Ergebnissen zeigten Scott e d. in ihrer Studie, dass ene
Supplementierung  von Sauglingsnahrung mit DHA  keine Auswirkungen auf die MDI  Scores
im ersen Lebengar hatte. Die Ursache dieser gegensitzlichen Ergebnisse sind erhebliche
Unterschiede in dem Design zwischen den beiden Studien gewesen. Dies bezieht sch z.B. auf
den geringeren DHA-Gehdlt, von 0,1 % bis 0,2 % des gesamten Fettsduregehalts, den Scott et
a. zur Supplementierung ensetzten.

Das langkettige mehrfach ungeséttigte Fettsiuren die  kognitive Entwicklung  beainflussen,
konnte an dieser Studie gezeigt werden. Jedoch in welchen Antellen daran die DHA beteligt
i, konnte bisher noch nicht eindeutig geklart werden.
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6. Erndhrung des Sauglingsim 1. L ebengahr

Dieses Kapitd befasst sch mit der Erndhrung des Sauglings im 1. Lebengahr in Hinblick auf
die Ergebnisse der vorangegangenen Studien und ergénzender wissenschaftlicher Literatur.

Erndhrung  bedeutet, besonders fir Sduglingeg mehr ds  nur die  Deckung
erndhrungsphysologischer  Bedirfnisse.  Ganzhetliche Konzepte fur die  Sduglingsernghrung
sollten deshdb neben dem ernghrungsphysiologischen Bedarf auch die
entwicklungsphysologischen Bedirfnisse im Verlasf des 1. Lebengares berlickschtigen
und maglichgt praktisch in Form von Lebenamitteln und Mahizeiten formuliert sein.

(Kergting et al., 2003, S. 40)

Auf der Grundlage dieser Forderungen hat das Forschungsinditut fir  Kindererndhrung
Dortmund (FKE) in Zusammenarbeit mit der Erndhrungskommisson der Deutschen
Gedlschaft fur Kinderhellkunde und Jugendmedizin (DGKJ eV.) enen ,Erndrungsplan fir
das 1. Lebengahr" entwickdt (Abb.22). (Kerdting et a., 2003, S. 40)

T T
[ R ]
Fluorid

Wi, K ‘ ‘

Muttermilch

oder
Siduglingsmilch

Getreide- Fwischenmahlzeit

Obst-Brei Zwischenmahlzeit

Monate

Abb. 22: Ernghrungsplan fir das 1.L ebensjahr vom Forschungsinstitut fir Kindererndhrung Dortmund
(FKE, 19.01.06, http://www.fke-do.de/empfehl/ernaplan.html)
Diessr Plan beriickschtigt die besonderen erndhrungs- und  entwicklungsphysiologischen
Anforderungen an die Sduglingserndhrung. Des Weiteren szt e die  aktudlen
wissenscheftlichen Daten zum Energie- und Nahrgtoffbedarf des Sduglings in  Iebensmittel-
und mahlzeitenbezogene Empfehlungen um.
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Be der Erndhrung im 1. Lebengahr werden dre erndhrungs- und entwicklungsphysologisch
begriindete Altersabschnitte unterschieden:

1. auschliefdiche Milchnahrung in den ersten 4-6 L ebensmonaten,
2. Einfihrung von Belkost &b dem 5.-7. Lebensmonat,
3. Einflhrung von Familienkost ab dem 10. Lebensmonat

Die genannten Zeitspannen bertickschtigen die erhebliche interindividudle Variabilité der
Entwicklung des Sauglings und sind ds Orientierung zu verstehen.

(Kergting, 2001, S4) (Kersting et d., 2003, S.40)

Zusdzlich snd in dem Erndhrungsplan fir das 1. Lebengar die dreé Nahrstoffe aufgezegt,
Vitamin K, D und Huorid, die besonders im erden Lebengahr von Bedeutung snd. Um die
Versorgung des Sauglings mit diesen Nahrgtoffen scherzustdlen, wird fir gesunde Sduglinge
ene Supplementierung empfohlen.

Der Abschnitt der Einfihrung der Belkost ab dem 5. bis zum 10. Lebensmonat umfasst die
Aufeinanderfolge von dre verschiedenen Braen: Gemise-Kartoffe-Heisch-Bre, Vollmilch
Getreide-Bral und Getreide-Obst-Brel.

Im Alter von 4-6 Monaten reicht Mutermilch oder Sduglingsanfangsnahrung ds dlenige
Nahrung be den meigen Sduglingen nicht mehr aus. Limitierend werden neben Energie und
Protein vor dlem Eisen und Zink. (Kersting, 2001, S.7)

Der Bedaf an Eisen geigt im 2. Lebenshabjahr aufgrund des starken Wachstums so hoch wie
nemas im gpdeen Leben. Eisenmangd im Shuglingsater kann  die  kognitive und
neuromotorische Entwicklung unter Umsténden nachhaltig beeintréchtigen.

(Kersting et al., 2001, S 35.)

Daher wird in Hinblick auf die kritische Eisenversorgung ds erder Bra en fleschhdtiger
Bre empfohlen. So wird mit der Bekost Monat fir Monat eine Milchmahlzeit (Stillen,
Hasche) durch einen Bre ersetzt. Gegen Ende des 1. Lebengahres gehen dann die Bra- und
Milchmahlzeiten der Sauglinsendrung  nach  und nach  in die Haupt- und
Zwischenmahlzeiten der Familienerndnrung Uber. (Kersting, 2001, S.7-9)
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6.1 Stillen

Die Naionde Sillkommisson empfienlt in Anlehnung an die Wedtgesundhetsversammlung
2001 und in Ubereingimmung mit zahlreichen Expertengremien das ausschliefliche Stillen in
den esen 4-6 Monaen fur die Mehrzehl der Sauglinge. Danach <ollte weiter teilgedtillt
werden, so lange Mutter und Kind dies wiinschen. (Kersting et al., 2003, S.25)

6.1.1 Vorteile

Die Empfehlungen der Nationden Stillkommisson berunen ua auf den bekannten Vortelen
des Stillens. Dazu zéhlen:
» die Unabhangigkeit der Mutter durch déandige Veflgbarkeit der Nahrung, zu jeder
Zeit und an jedem Ort,
» Muttermilch ig kogenlos, in der Regd bekterienfre und immer richtig temperiert
verflgbar,
» rachere Ruckbildung der Gebarmutter durch die so genannten Stillwehen, ausgelost
durch das Hormon Oxytozin wahrend des Stillvorgangs
» schndlere Gewichtsabnahme und Erreichen des Ausgangsgewichts der Mutter
» Schutzfunktion fur Mutter und Kind vor Infektionskrankheiten
» Langzetschutz, es werden ene geringere Inzidenzrate von Digbetes mdlitus Typ |,

Morbus Crohn, atopischen Erkrankungen und Adipositas beschrieben bzw. diskutiert
(Huch, 2001, S.26-30) (Kersting, 2001, S.5)

6.1.1.1 Zusammensetzung der Muttermilch

Muttermilch entspricht hingchtlich der Art und Menge der Néahrdoffe - z.B. biologisch
hochwertiges, leicht verdauliches Eiwell, pezidles Fettsduremuster, gut resorbierbare
Nérgoffe - optima den Bedirfnissen des Sauglings Nur Vitamin K und D gnd nicht in
augeichender Menge enthdten und sollten daher, wie bereits erwdhnt, erganzt werden.
(Kergting, 2001, S.5) (Przyrembel, 2001, S.15)

Das Fett refer Muttermilch enthdt durchschnittlich mehr ds 1 % ALA enschliedich der
langkettigen mehrfach ungeséitigten Fettsaure DHA.

Es exidieren dre verschiedene Qudlen, aus denen die Fettsiuren der Muttermilch stammen
konnen: aus der Mobiliserung korpereigener Fettdepots, aus der endogenen Synthese aus
Vorlauferfettsduren und direkt aus der Nahrung. (DGE, 2000, S.55) (Pohl, 2002, S.54)
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Der Gehdt an ?-3-Fettshuren variiert jedoch in reifer Frauenmilch. Laut den Ergebnissen
unterschiedlicher Untersuchungen liegt der Gehdt von DHA in refer Frauenmilch in einem
Bereich zwischen 0,04% und 037 % des gesamten Milchfettes. In Europa enthdt
Muttermilch im Durchschnitt eiwa 0,3 % DHA.

Ihr Gehdt ist in der friihgeborenen Milch und im Kolostrum, der Milch in den ersen Tagen
nach der Geburt, an hochgten. Im Gegensatz zur péteren reifen Milch, die 10-15 Tage nach
der Geburt von den Milchdriisen produziert wird. (Nettleton, 1995, S.265)

(Sauerwald et a., 2000, S.48)

Ferner i der DHA-Gehdt der Muttermilch Uber deren Erndhrung zu beenflussen. Es wird
gechétzt, dass 30 % der gesamten Fettsburen der Muttermilch direkt aus der Nahrung
aufgenommen werden. (Koletzko, B., 2001, S.461)

Nicht nur aus den genannten Grinden i das Stllen in den ergen Lebensmonaten ener
Flaschennahrung vorauzienen. Denn der Vergleich zwischen gedtiliten Suglingen und  denen,
die mit Haschennadhrung erndhrt werden, zeigt, dass sch durch das Stllen hohere
Konzentrationen an langkettigen mehrfach ungeditigten  Fettsauren im Blutplasma und in
Geweben erreichen lassen. (Koletzko et d., 2003, S.30)

So ig die Muttermilch die beste Qudle fur sowohl friih-, ds auch refgeborene Sauglinge, um
deren hohen Bedaf an DHA in der frihkindlichen Entwicklung nahe zu augeichend zu

decken.

6.1.2 Nachteile

Neben dem hohen zetlichen Aufwand, haben Berichte Uber Schadstoffe (Rickst@nde) in der
Frauenmilch in den letzten 30 Jahren immer wieder zu Verundcherungen be  dillenden
Mittern gefuhrt. Wéhrend einige dieser Ricksténde durch das gesundhetshewusste Verhdten
der dillenden Frau vermieden werden konnen, kann se sch gegen die Kontamination der
Umwedt nur bedingt schitzen. Besonders die  langlebigen fettlodichen  Organochlor-
Verbindungen wie Pedizide, polychloriete Biphenyle (PCB) und  polychlorierte
Dibenzodioxine und -furane lagern sch im Korpefett und in der Mutermilch in hoheren
Konzentrationen ab. Wetere Stoffe wie Toxaphen, Nitromoschusverbindungen und
polycyclische Moschusverbindungen snd  in jingerer  Vergangenheit dazu  gekommen.
Daneben spidt auch immer wieder die Bdastung mit Schwermetalen sowie radioaktiven
Nukleiden eine gewisse Rolle Umfangreiche Auswertungen der bis Mitte der 90er Jahre
durchgeftihrten Frauenmilchuntersuchungen haben einen Riickgang der Verunreinigung der
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Muttermilch  durch Organochlor-Verbindungen ergeben. Ferner hat laut Erndhrungsbericht
2004 die Belastung mit pers stenten Organochlor- Pestiziden in den letzten 30 Jahren um

70-90 % abgenommen, und es konnten die Dioxingendte in Frauenmilch durch
umweltpolitische Malnahmen drastisch gesenkt werden. (Huch, 2001, S.31-32) (DGE, 2004,
S.155-166)

Die Ergebnise dieser Auswertungen dienten der Nationden Stllkommisson 1995 ds
Grundiage fir die Neubewertung des mit dem Stllen verbundenen gesundhetlichen Riskaos
fur den Saugling. Trotz dle dem empfiehlt die Nationde Stillkommisson, Kinderérzte oder
andere Expertengremien das ausschliefJiche Stillen in den ersten 4-6 L ebensmonaten.

(Huch, 2001, S.31-32) (DGE, 2004, S.155-166)
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6.2 Sduglingsanfangsnahrungen

Fur die Erndhrung von Sduglingen, die nicht oder nicht voll gedillt werden, stehen heute
quaitativ hochwertige indudridle Muttermilchersatzprodukte zur Verflgung, mit denen der
Nahrstoffbedarf des Sauglings ausgewogen gedeckt werden kann.

(Manz, F. et d., 20.01.2006, www.fke-do.de)

Wie die Ergebnisse der SuSe - Studie (Stillen und Sauglingserndhrung in Deutschland) vom
Forschungsingtitut fir Kindererndhrung Dortmund aus den Jahren 1997/1998 zeigen, wird die
Mehrzahl der Séuglinge in Deutschland nicht so lange wie empfohlen gedtilit. Deshdb ist es
wichtig, dass guter Muttermilchersatz vorhanden ist. (Kersting et d., 2003, S.28)

Den rechtlichen Rahmen fir Zusammensetzung, Etikettieeung und Vertrieb  von
Suglingslaschennahrung  liefern Richtlinen der EU - Uber  Sduglingsanfangsnahrung  und
Folgenahrung und deren Umsetzung in deutsches Recht im Rahmen der Diétverordnung
(EG-Richtlinien 91/321;96/4;Diétverordnung) (Kersting et a., 2003, S.28)

(Manz, F. et d., 20.01.2006, www.nutrichild.de)

In Bezug auf den ,Erndhrungsplan fir das 1. Lebengahr kann Sduglingsanfangsnahrung wie
Muttermilch ds dleinige Nahrung in den esen 4-6 Lebensmonaten und as Telerndhrung
neben Beikost bis zur AblGsung durch die Familienkost gegeben werden.

(Kergting et d., 2003, S41)

6.2.1 Deklaration

Nach Definition des SCF und der EG-Richtlinie dienen Sauglingsanfangsnahrungen der
dlenigen Emdrung wdrend der eden 4-6 Lebensmonate, da Se den
Erndhrungsbedirfnissen des Sauglings in diessr Zeit voll gerecht werden. Es handdt sch dso
um Produkte, die s Muttermilchersatz gedacht sind. (Kertsing, 2000, S.382-336)

(Manz, F. et a., 20.01.2006, www.fke-do.de)

SAuglingsanfangsnehrungen auf der Bass  von  Kuhmilchprotein  werden  ds
Sauglingamilchnahrungen  bezeichnet und  in Deutschland  aufgrund  der  unterschiedlichen
Kohlenhydratkomponente in  zwe  im nachfolgenden Abschnitt  beschriebene  Gruppen
engetelt. (Manz, F. et a., 20.01.2006, www.fke-do.de)
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6.2.1.1Pre, 1, HA und Bilanzierte Diaten

Mit dre Typen indudridl hergestelter Sauglingsflaschennahrung lassen dch die Bedirfnisse
praktisch dler nicht gedillten Sauglinge in Verbindung mit dem Erndhrungsplan fir das 1.
Lebengahr erflllen:
1. Sduglingsanfangsnahrungen bzw. Sauglingsmilchnahrungen lassen sch

hingchtlich ihrer Kohlenhydratkomponente in 2 Kategorien einteilen:

»Pre" : enthdt as Kohlenhydrat Laktose, dhnlich diinnfllissg wie Mutermilch

»1": enthdlt ds Kohlenhydrat Laktose und zusétzlich Stérke (ca.2 %)

(+ gdf. andere Kohlenhydrate), ist konsstenter

2. ,HA" (Hypoantigen, Hypoallergen); Sauglingsanfangsnahrung mit partiell
hydrolisertem Protein fir Sduglinge mit erhohtem Allergierisko

3. ,Bilanzierte Di&en"; Spezidnahrungen mit extendv hydrolisertem Protein fir
Sauglinge mit besonderen Indikationen, z.B. "leichte V erdauungsbeschwerden™

Zustzlich wird im Handd die s genante Folgenahrung (Folgemilch) ,2' und 3"
angeboten. Es handelt sich dabei um ? bis % -Kuhmilchmischungen mit Fettmodifikation und
Zustzen von Vitaminen und Spurendementen. Eine  erndhrungsphysiologische
Notwendigkeit fur Folgenahrung besteht nicht, da Mutermilch bzw. Sduglingsanfangsnahrung
auch im 2. Lebenshdbjahr beibehaten werden kann.

(Kerdting et d., 2003, S.42) (Kersting, 2001, S.6)

6.2.2 Supplementierte Sduglingsanfangsnahrungen

Bereits 1991 ha die Erndhrungkommisson der ESPGHAN ene Empfehlung zur
Anreicherung von Frihgeborenennahrung mit den LCP der LA und ALA ausgesprochen.
(Sauerwald, 2000, S.49)

Diese Empfehlung baserte auf den Erkenntnissen klinischer Studien, die zeigten, dass durch
die zu frihe Geburt die intrauterine Aufnahme der DHA in einer Phase unterbrochen wird, in
der die grofden, wachsumsbedingten Mengen dieser Fettsaure in die Membranen des
Nervengewebes und der Netzhaut eingdagert werden (Posch, 2000, S.49) (Kersting, 2001, S5)
(DGE, 2000, S55-56)

Die Studie von Calson et d. wies darauf hin, dass die Aktivitdé der korpereigenen
Biosynthese langkettiger, mehrfach ungesdttigter Fettsauren nicht ausreicht, um den  hohen
Bedarf der DHA in dieser Zeit zu decken. (Kurlak et a, 1999, S.148)
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Dies konnte durch gaschromatischen Untersuchungen gezeigt werden.

(Pohl, 2002, S.1) (Koletzko et al., 2003, S.30)

In dieser Studie wurden Sduglinge, die nach der 79. SSW zur Wet kamen, Uber enen
langeren Zetraum mit eingr Sauglingsanfangsnahrung erndhrt, die 3-5 % ALA enthidt und
mit Fschdl ergdnzt wurde. Diese Zusammensetzung konnte das nach der Geburt entretende
Absinken des DHA-Gehdts in den Phospholipiden der roten Blutzellen verhindern. Hingegen
ohne den Zusatz des Fischdls der Wert welter gesunken ist. Carlson und Kollegen schlossen
daraus, dass die Enzyme der Leber, die fir die Metaboliserung der Fettsduren zusténdig sind,
von Frilhgeborenen in ihrer Aktivitét begrenzt und/oder reduziert sind.

(Kurlak et al, 1999, S.148)

Weitere Untersuchungen von Crawford et a. haben gezeigt, dass von den drei Fettsduren der
?-3-Familie, ALA, EPA und DHA, nur leiztgenannte sch in geigenden Konzentration von
der mitterlichen Leber zur Plazenta, zur fetden Leber und schliefdich zum fetden Gehirn
arechet. Dies Phdnomen wird ds Biomagnifikation bezeichnet und dient dazu, den rdativ
hohen DHA-Bedaf des fetden Gehirns wahrend der prénataen Entwicklung zu sichern.
Diese Ergebnisse bestédtigen die Vermutung, dass der Fetus nicht in der Lage zu sein scheint
aus den Vorlasferfettsiuren ausreichend DHA zu synthetiseren, um de fir die Entwicklung
von Nezhaut und Gehirn zu nutzen. (Nettelton, 1995, S.260-261) (Singer, 1994, S.32)
(Nettleton,1995,S.256)

Diese berichteten Resultate rechtfertigen die Empfehlung ener  Supplementierung  von

Sauglingsanfangsnahrungen fir Friihgeborene mit dieser ? - 3- Fettséure.

Im Jahr 1992 gorach die BNF Task Force eine Empfehlung zur Anreicherung von LCP in
Suglingsanfangsnahrungen fir  Fih-  und  Refgeborene  aus. Se  begrindeten  ihre
Entscheidung mit der aus Studien erhdtenen Erkenntnis, dass auch be Refgeborenen die
endogene Synthese von langkettigen mehrfach ungesittigten FettsBuren  eingeschrankt <4,
und en dleniges Angebot von LA und ALA zur LCP-Vesorgung offenschilich nicht
augeiche. Die BNF empfiehlt hingegen ene Supplementierung von ca 04 % DHA des
gesamten  Gehdts an  langkettigen mehrfach  ungeséttigten  ?-3-Fettsauren  in der
Sauglingsanfangsnahrung von Frih- und Reifgeborenen.

Trotz der genannten Grinde herrscht bis heute kein wissenschaftlicher Konsens darliber, ob
auch refgeborene  Sauglinge ebenso  wie  Frihgeborene  langerfristig  von  ener
Supplementierung mit  langkettigen, mehrfach  ungeséttigten  ?-3-Fettsduren  profitieren.
(Kergting et al., 2003, S.99)
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Sat 1996 id der Zusatz dieser essentidlen Néhrdtoffe in Sduglingsanfangsnahrungen  aus
Iebenamittdrechtlicher Scht moglich. Daba ollte, in Anlehnung an die Vehdtnisse in
Muttermilch, en Vehdtnis zwischen LA und ALA vorliegen, das im Bereich von 51 bis
15:1 liegt.

In Europa wird jedoch bisher ene Anrecherung von Sauglingsmilchnahrungen mit dieser
LCP lediglich fur Frihgeborene uneingeschrankt empfohlen. (Sauerwald, 2000, S.48)

Vereinzdt gibt es dennoch berdts Sauglingsnahrungsmittelherseler in Deutschland, wie die
Milupa GmbH (s. Kapitd 6.2.2.2), die diese Supplementierung fir ihre Produkte sowohl fir
frih- as auch fur reifgeborene Sduglinge vollzogen hat.

Daaufhin hat im Jahre 1999 die Stiftung Kindergesundheit (Child Hedth Foundation) ene
Expertenkonferenz zu dem Thema ,LC-PUFA in der vorgeburtlichen und frihkindlichen
Erndhrung veranddtet, an der die auf diesem Gebiet internationa fUhrenden Wissenschaftler
tellgenommen haben. Die Ergebnisse dieser Konferenz snd 2001 in einem Konsensus-Bericht
vadffentlicht worden. So wird ene Emnédhrung dler Sduglinge mit langkettigen mehrfach
ungesdttigten  Fettsauren empfohlen. Aus diessm Bericht geht fir Friihgeborenennahrung eine
Supplementierung  von mindestens 0,35 % DHA de dain enthdtenen Gesamtfettsduren
hervor. Sduglingsanfangsnahrung  fir Reifgeborene sollte  demgegentiber mindestens 0,2 %
DHA beinhalten. (Koletzko, B. et a, 2001, S460-464)

Trotz diessr Empfehlungen exidieren bisher keine durch das Lebenamittelgesetz
vorgeschriebenen  Richtlinien, die den Zusatz von DHA in  Sduglingsanfangsnahrungen
verbindlich vorschreiben.

Die nachfolgende Teabdle 9 zeigt zusammengefasst die Empfehlungen der genannten und
weterer Organisationen bzw. GesdIschaften in den letzten Jahren bezliglich des DHA-
Gehdts in der Sauglingsanfangsnahrung. Die Empfehlungen baderen zum enen auf der Bass
des Fettsauregehalts der Muttermilch, und zum anderen auf Klinischen Studien.

Tab. 9: Empfehlungen fir den DHA -Gehalt in Sauglingsnahrungen
(modifiziert nach Jensen, 04.01.06, www.mastersof pediatrics.com)

Empfehlungen ( % Fettsduren)

Organisation / Gesellschaft fur Reifgeborene fur Frhgeborene
ESPGAN (1991) 05-10 05- 10

BNF (1992) ~04 ~04
FAO/WHO (1994) ~0,35 ~06
ISSFAL (1994) 05-1,0 05-10

NIH / ISSFAL (1999) ~035 ~0,35

Child Health Foundation (2001) =0,2 =035

* prozentualer Anteil von DHA beziliglich des gesamten ? -3 LCPUFA -Gehalts
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Die Formulierung einer enheitlichen Zufuhrempfehlung der DHA wéahrend der pran und
postnatalen Entwicklung steht derzeit noch offen.

Als enziger ungindiger Aspekt g die Supplementirung in Bezug auf die erhohte
Oxidationsanfdligket langkettiger mehrfach ungesitigter Fettsiuren  kritidert worden.  Zum
Schutz diessr Fettsauren wird daher der Zusatz einer Mindetmenge an Vitamin E in der
Nahrung vorgeschrieben. Andere sch auf die Entwicklung des Kindes nachteilig auswirkende
Effekte konnten durch die bisherigen klinischen Studien nicht festgestellt werden.

(Sauerwald, 2000, S49)

6.2.2.1 LCP Milupan ®

Das Produkt ,LCP Milupan ®“ des Sauglingsnehrungsmittelherstellers Milupa GmbH,
Friedrichsdorf, it das Ergebnis jahrdanger intensver Forschungsarbeit. Es handdt sch dabel
um ene Fettmischung, die nach dem Fettmuser der Muttermilch entwickelt worden ist. So
enthdlt diee die mehrfach ungesdtigten Fettsauren in dhnlicher  Konzentration wie  in
Muttermilch. Seit 1992 ist LCP Milupan © in der Frilhgeborenennahrung von Milupa und seit
1993 in der Anfangsnahrung fur Reifgeborene enthaten.

Die folgende Abbildung 23 zeigt den Vegech in da Zusammensstzung zwischen
Muttermilch,  konventiondler  Sduglingsanfangsnahrung und  SAuglingsanfangsnahrung . mit
LCP Milupan ©. (Milupa GmbH (Hrsg.), 2005, 39)
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Abb. 23: Zusammensetzung von LCP Milupan® in Aptamil Pre und Aptamil HA1im Vergleich zu
Muttermilch und konventioneller Sauglingsanfangsnahrung (Milupa, 2005, S.39)

In Bezug auf die DHA zeigt der Verglech zwischen der Sduglingsanfangsnahrung mit Zusaz
von LCP Milupan ® und der Muttermilch, dass sich mit dem Zusaz von LCP Milupan ® ein
Wert ereichen &g, der fagt der Konzentration in der Muttermilch entspricht. So sind die
Produkte von Milupa mit dem Zusaz von LCP Milupan ® en optimder Ersaz fir
Friihgeborene und reifgeborene Sauglinge, die nicht gestillt werden.
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6.3 Beikost

Als Belkost werden Lebensmittel bezeichnet, die fir die so genannte Entwohnungsperiode, ab
dem 5 Mond, des SAuglings sowie fiur die dlméhliche Umgdlung auf normde Kogt
bestimmt snd. Aufgrund der Allergiepravention daf der Einsatz von Belkost nicht unter dem
4. Lebensmonat erfolgen.

Dea Erndhrungsplan des Sduglings kann je nach Wunsch der Mutter mit sdbst zubereiteter
oder indudridl hergestelter Belkost rediset werden. Die Vorschlage fur die Bekost im
"Erndhrungsplan fir das 1. Lebengahr" berlickschtigen die  Erndhrungsgewohnheiten in
Deutschland. So i zum Bespid in den skandinavischen Landern im Gegensaiz zu
Deutschland Fisch, ds effizienteste Qudle von ? 3-Fettsauren, ein beiebter Bestandtell der
Bekog. Mittlewelle gibt es auch in Deutschland fischhdtige kommerzidle Bekos, wie
deren Akzeptanz bel den Mittern ig, ist jedoch nicht bekannt. Aus den Ergebnissen der
DONALD-Sudie (DOrtmund Nutritiond and Anthropometric  Longitudindly Designed-
Study) und der SuSe-Studie wird ferner erschtlich, dass kommerzielle Belkost bei deutschen
Mittern sehr beiebt ist. So erhdten fast adle Sauwlinge sdbst am Ende des 1. Lebengahres
mindestens noch ein kommerzidles Sauglingsnahrungamittdl. (Kersting, 2000, S.437-441)

Fir die sdbst zubereitete Bekost werden nur wenige ndhrdoffreiche Lebensmitte in
aufeinander  abgestimmten Mahlzeiten bendtigt. Dies zeigt sch am  Moddl der
Sdbgtzubereitung der Bekost (Abb.24) Insgesamt erganzen sich die  unterschiedlichen
Nahrgoffprofile der Bekogmahlzeiten zusammen mit der verblebenden Milch in enem
Baukastensystem zu ener dlesin dlem empfehlungsgerechten Nahrstoffzufuhr.

It = ik it
Ersber Brel Zweiter Brei Dritber Brel
Gemdse-Kartoffel-Flelsch-Brel  Wollmikch-Getrelde-Sned Getreide-Cbst- Brei
90-100 g Gemase 200 g Vollmilch 20 g Getresdeflocken
4060 g Kartoffeln 10 g Getreideflocken 90 g Wasser
B0-d0 g Obstsaft 20 g Obstsaft 100 g Obst
20-30 g Fletsch 5 g Butter
810 g Rapsil
| hergestaille Raikost-Adaflzerten
Baby/Junior-hend Mikchiertighrel Getreide-Obst-Br
Abb. 24: Beikost im Ernahrungsplan fiir das i ER—— Gilkschen
H Glaschen rocienprodikte, Glaschen fars
1. Lebengahr (BzgA, 2001, S.206)
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6.3.1 Fisch in der Beikost

Grundsdizlich gibt es keine Einwdnde gegen die Vewendung von Fsch in der
Sauglingserndhrung. Dennoch olite bel dlergiegefahrdeten Sduglingen im 1. Lebengahr auf
den Vezehr von Fisch verzichtet werden, und erst nach Uberpriifung der Vertraglichkeit den
Mahlzeiten zugefigt werden. Des Weteren efordet der Einsstiz von Fisch in der
Sauglingserndhrung besondere Sorgfdt, da sSichergestellt werden muss, dass der Fisch vollig
grétenfre is. Dies ig dlenfdls bea indudridl hergestdlten Menls der Fdl. Trotz der
bekannten erndhrungsphysiologischen Vortelle von Fisch, wie das hochwertige Eiwel3, die
enthdtenen Fette bzw. essantidlen Fettsiuren und der Gehdt an Minerddtoffen  und
Spurendementen (Jod) sowie Vitaminen, spidt der Fisch in der Erndhrung im 1. Lebengahr
eher ene unbedeutende Rolle. Zum Bespid wird der Eiweiledaf des Sduglings durch das
Milcheiweil3 augreichend gedeckt. Beim Audausch von Heisch gegen Fisch bem Gemise
Katoffd-Bra wirde die Jodzufuhr nur zu 5-13 % der von der DGE fiur Sauglinge
empfohlenen taglichen Jodversorgung Schern. Ein Ersatiz von Feisch wirde sch sogar

nechtelig auf die fir das 1. Lebengahr wichtige Eisenzufuhr auswirken.
(BFA, 20.01.06, www.bfa-fish.de) (Kersting et. d., 1998, B15)

Dennoch beflrworten die Ergebnisse des Konsensusberichts der Stiftung  Kindergesundheit
aus dem Jahr 2001 die Sicherstdlung des Bdarfs an DHA nach dem Abdillen des Sauglings
durch DHA-reiche Lebenamittel, wie z.B. Seefisch.

6.3.2 Kommerzielle Beikost

Es wurde beets ewdhnt , dass die DONALD-Sudie des Forschungsingdituts fir
Kindererndhrung Dortmund zeigt, dass fagt dle Sauglinge kommerzidle Sauglingsnahrung in
irgendeiner Form erhdten. (Kersting, 2001, S.8)

De Vortal an kommezdler Sauglingsnahrung ist, dass de prektiscch pedtiziid- bzw.
rickstandsfrei (<0,01 mg/kg) is. Somit bietet diese einen zusdtzlichen Sicherhetsstandard
gegeniber den Lebensmitteln des dlgemenen Vezehrs, die ba der sdbst zuberateten
Belkost verwendet werden. Letztere werden jedoch in Deutschland im Rahmen der
Rickstandshochstmengen-Verordnung  fir Lebensmittd des dlgemenen Verzehrs kontrolliert
und snd somit hinreichend sicher fr die Erndhrung von Sauglingen gesignet.

(Kersting, 2001, S.8) (BZgA, 2001, S.207)
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Die Erndhrungsplane der Hergeler von Sduglingsnahrung orientieren sich in der Regd am
Erndhrungsplan fir das 1. Lebengahr. Dies soll die Auswahl aus dem vidfdtigen Angebot
kommerzidler Belkost erleichtern. (Kersting, 2001, S.8)

In der Praxis werden Sduglinge im 2. Lebenshdbjahr entgegen den Empfehlungen relativ
fettarm erndhrt. Vidfach liegt der Fettgehdt in kommerzidler Glaschenkost deutlich unter der
Empfehlung. Dann it die Zugabe von 1 Teddffd Ol (ca 4g) pro Mahlzeit sinnvoll. Von den
gangigen Speisedlen kommt Rapsdl, auch in Hinblick auf die Versorgung mit den essentiellen
? -3-Fettséuren, den aktudlen praventivmedizinischen Empfehlungen am néchsten.

(Kergting, 2001, S.8)
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7. Erndhrungin Schwanger schaft und Stillzeit

Studienergebnissen zufolge it die prénatale Versorgung des Sduglings mit DHA bzw. der
Gehdlt dieser Fettsdure in der Muttermilch abhéngig von der Erndhrung der Muitter.

(Kersting et dl., 2003, S.98)

Wissenscheftliche  Untersuchungen  zeigen, dass amerikenische Frauen mit enem  hohen
Vezehr von Fsch, ds Hauptliferant besonders langkettiger  Omega-3-Fettsduren, z.B.
Eskimo-Frauen in Kanada, enen 3-5fach hoheren Gehdt an ?-3-Fettsduren in der
Muttermilch aufweisen ads Frauen mit ener amerikanischen Durchschnittserndnrung.  Ferner
fihrte die Gabe von unterschiedlichen Mengen Fischdl be  dillenden Frauen zu ener
dossabhangigen Anreicherung  von  Omega-3-Fettsturen  in der Muttermilch.  Diese
Ergebnisse gaben den Bewels, dass es durchaus moglich ist den Gehalt der Muttermilch an

? -3-Fettsiuren durch eine Anderung der Erndhrung zu beainflussen. (Singer, 1994, S.34)

Weitere Untersuchungen haben ergeben, dass Frauen, die vid Fisch und Meeresfriichte essen,
den Antell an LCPUFA, besonders DHA, in der Muttermilch von durchschnittlich 0,2-0,5%
auf bis zu 2% steigern kénnen. (Posch, 2000, S.48)

Koletzko et a. entdeckten ebenfdls, dass der Gehdt an langkettigen mehrfach ungetigten
Fettsauren in Muttermilch hingchtlich der AA rdativ kongtant ist, warend der Gehdt an
DHA beispielsweise durch ene fischreiche Erndhrung erhoht werden kann.

(Koletzko et d., 1992, S.62-70)

Genze-Boroviczény e d. emittdten die Fetsurezusammensetzung von  Muttermilch
wahrend des erden Lebensmonats bei Frauen nach einer Frih- oder termingerechten Geburt.
Daba gddlten se fest, dass der Muttermilch-Gehdt der DHA bel beiden Populationen vom 5.
bis zum 10. Tag nach der Geburt zurlickging und sch bis zum 20. Tag welter verringerte. Es
wird vermutet, dass dieses Abgnken mit einem hormonaen Effekt zusammenhéngt oder ds
Folge der geteigerten Nutzbarmachung gespeicherter DHA fir das bevorstehende Stillen zu
verstehen ist.(Genzet-Boroviczény et al., 1997, S.143-145) (Makrides et al., 2000, 3109)

Weltere Studien der letzten Jahre haben gezeigt, dass ene Supplementierung von DHA in
Form von NEM wédrend Schwangerschaft und Stillzeit einen Einfluss af die DHA-
Konzentration in der Muttermilch hat. (Fidler et a., 2000;S.1376-1383) (Jensen et a., 1999;S
225)(Francois et al., 1998;S.301-308) (Makrides et dl., 1996)

Nicht nur der erhthte Bedarf an DHA des Sauglings, sondern auch die so eben dargestdlten
Studienergebnisse weisen darauf  hin, dass auch wahrend der Schwangerschaft bel  der
werdenden Mutter ein Mehrbedarf dieser LCP vorliegt.
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7.1 Mehrbedarf an DHA

Dea Meéhrbedaf an DHA besonders im letzten Drittd der Schwangerschaft wird durch
folgende Aspekte begrindet:

Auf der enen Seite schent, wie bereits schon ewédhnt, die endogene DHA-Synthese des
Feten nur ene untergeordnete Bedeutung zu haben, um dessen Bedaf daran zu decken.
Mehrere Studien zeigen, dass der Uberwiegende Tell der DHA vom Fetus Uber die Plazenta
aufgenommen wird. Ein dudienintegrierter  Vergleich der  Fettsfurezusammensetzung  von
miitterlichem und von Nabeschnurblut-Plasmalipiden hat ergeben, dass der Gehdt der DHA
in den Nabdschnurblut-Plasmdipiden dgnifikent Uber dem Gehdt in den Blutplasmdipiden
der Mutter liegt. Aus Sicht der Wissenschaft wird dieses Ergebnis durch enen sdektiven
materno-fetdlen Trangportmechanismus fir diese ?-Fettsfure erklart. Berghaus et d. kamen
zu enem &nlichen Ergebnis ds de in ihrer Studie be Mittern und Sauglingen zum
Zeitpunkt der Geburt den Fettsduregendt der Lipidfraktionen im Plasma der Mutter und in der
Nabeschnur  untersucht  haben.  Mittlerweile ist  entdeckt worden, dass bestimmte
membrangebundene Proteine der Plazenta flr die bevorzugte Aufnahme von DHA
verantwortlich Sind. (Dutta-Roy, 2000, S.317)(Koletzko et d., 1990, S.172-178)

(Berghaus et al., 1998;S.763-768)

Auf der anderen Sete ergibt sich en Mehrbedaf an DHA wéahrend des letzten Drittels der
Schwangerschaft fir die Anlage des physiologischen Fettspeichers as Reserve fur das spétere
Sillen. Ferner da in diesr Zet die maximde fetde Aufnahme der DHA dHaitfindet. Dieser
gesteigerte Bedarf der Schwangeren wird auf insgesamt ca. 100 mg LCP pro Tag geschézt.
(Makrides et al., 2000, 3089)

Jedoch kann durch die miitterliche endogene LCP-Synthese der hohe Bedaf an DHA nicht
ausreichend gedeckt werden. Ursache ist die von Wissenscheftlern vermutete zu geringe und
zu langsame Umwandlung der Vorlasfefettsture ALA in DHA, aufgrund der geringen
enzymatischen Aktivitét.(Otto et d., 2000, S))

Dieser erhohte Bedarf der DHA bleibt auch anscheinend wéhrend der Stillzeit bestehen. Denn
es wird angenommen, dass durch das Stllen en t&glicher Verlus von ca 70-80 mg DHA
dattfindet, zusitzlich zu den Mengen, die durch Oxidation verloren gehen oder die fir das
Wiederauffillen der mitterlichen DHA-Speicher genutzt werden. (Makrides et al., 2000, 309S)
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7.2 Empfehlungen

Auf der Grundlage diesr Ergebnisse empfehlen Wissenscheftler, dass Schwangere und
Stillende die normae Aufnahme von langkettigen mehrfach ungesdttigten Fettsduren, wie der
DHA, Uber ene ausgewogene Erndrung zusiizlich duch LCP-(DHA)reche Nahrungsmitte
erhbhen soliten, um ener mangednden Versorgung vorzubeugen. Dies kann bespidswveise
durch 1-2 Fischmahlzeiten pro Woche bestehend aus Hering oder Lachs erreicht werden.
(Koletzko et d., 2001, S.460-464)

Die Stftung Kindergesundheit hingegen empfiehlt fir die ausreichende Versorgung von DHA
wahrend Schwangerschaft und Stillzeit eine Zufuhr von 200 mg/Tag. Dieser Betrag ist jedoch
nur durch die Einnahme von Nahrungserganzungsmitteln wie Fischdl-Kapsaln zu erreichen.

(Stiftung Kindergesundheit, 04.01.06, http://hauner.klinikum.uni-muenchen.de)

Dennoch konnen die bisher verdffentlichten Studien beziglich der Supplementierung  von
DHA-angereicherten Praparaten wahrend Schwangerschaft und  Stillzeit keinen  eindeutigen
Nachweis fir den Nutzen dieser Nahrungserganzung in dieser Zeit erbringen.

Ferner sollte die Entscheidung, ob Fisch oder Fischdl-Kapsan, immer zu Gungten des Fisches

getroffen werden. Denn dieser bietet neben seinem Gehdt an den essentidlen ? -3-Fettsauren,
hochwertiges Eiwell3 und weitere [ebenswichtige Nahrstoffe, wie z.B. Jod.
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8. Zusammenfassung

Die Entwicklung der visudlen und kognitiven Lestungsfahigket be Frihgeborenen und
refen Neugeborenen it von viden Faktoren abhangig, unter denen die Zufuhr bzw.
Nichtzufuhr der DHA nur enen kleinen, vermutlich aber bedeutenden, Einfluss nehmen kann.
So haben soziotkonomische und dterliche Faktoren bekanntermal3en einen sehr vid grol3eren
Einflussauf die intdlektudle Entwicklung der Kinder.

Durch die bevorzugte Speicherung dieser Fettsdure in den Membranen der synaptischen
Nervenenden und den AulRensegmenten der Photorezeptorzellen wird dennoch deutlich, dass
die DHA die Leistungsfahigkeit des Nervensystems und der Netzhaut beainfluss.

Des Weiteren konnten die ausgeprégtesten Effekte der Supplementierung mit dieser Fettsaure
be Frihgeborenen beobachtet werden. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass eine
Nahrungsergdnzung mit DHA im leizten Drittd der Schwangerschaft und im  erden
Lebensmonat fir die kognitive Entwicklung, das Lernpotenzid und das Verhdten des
Sauglings sowie fur die Reifung der Sehscharfe von entscheldender Bedeutung ist.

Im Gegensatz dazu exidtieren jedoch einige andere Studien, die keine mit der Zufuhr dieser ?-
3-Fettsiure assoziierten funktionellen Vorteile wahrend der pré und postnatalen Entwicklung
aufzeigen. Der Grund dafir konnten voneinander aoweichende Randbedingungen der Studien
sin, wie z.B. die Auswahl der untersuchten Population, die Qudité der intrauterinen DHA-
Versorgung, Art und Dauer der Ergdnzung der Sauglingsnahrung mit dieser essentidlen
Fettsiure sowie die DurchfUhrungsbedingungen der gewahlten Untersuchungsmethoden.

Das priméare Zid der wissenschaftlichen Untersuchungen in den letzten Jahren it es gewesen,
die Erganzung der Sauglingsanfangsnahrung mit diesr langkettigen mehrfach  ungeséttigten
?-3 Fettsiure durch wissenscheftliche Beweise zu rechtfertigen, und gleichzeitig deren
Bedeutung in der Erndhrung von Schwangeren und Stillenden hervorzuheben. So solite ua
ereicht werden, dass auch nicht gedillten Sauglingen eine adéquate Zufuhr dieser Fettsdure
emoglicht werden kann, dh. enen DHA-Saus zu erechen wie nach Muttermilch
Erndhrung, da fur den Saugling das Stllen in den esen Lebensmonaen, die zu
bevorzugende, und auf dessen Bedirfnisse optimad angepasste, Quelle fir diese essentidle
Fettsture ist.

Diesss Zid konnte bisher nur in Telen erecht weden. Denn trotz  Empfehlungen
anerkannter Wissenschaftler auf diesem Forschungsgebiet und den entsprechenden, durch
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Studien  belegbaren Nachweisen, gsehen  konkrete, von  Erndhrungsgesellschaften
augesprochene  Zufuhrempfehlungen  sowohl  fir  die Erndhrung des Sduglings im 1L
Lebengahr, ds auch fir die Erndrung in Schwangerschaft und Stillzeit noch in der

Diskussion.

Langzeitwirkungen diesr langkettigen mehrfach ungesdtigten ?-3 Fettsiure auf die visuele
und kognitive Ledungstahigkeit, wie zB. enen hoheren Intdligenzquotienten durch die
Zufuhr Uber die Muttermilch, werden derzeit noch kontrovers diskutiert. So wird bisher
angenommen, dass diese Fettsiure Uberwiegend wédhrend der Perinata- und Sduglingszet
eine entscheidende Rolle spidt.
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Abstract

The development of visud and cognitive functions in premature infants and mature newborns
depends on many factors among which the supplementation and non-supplementation of
DHA respectivey has only little but presumably subgtantid influence. As is known socio-
economic and parenta factors have a much bigger impact on the intellectud development of
children.

However the fact that this fatty acid most often concentrates in the membranes of the synaptic
nerve ends and the outer segments of the photoreceptor cdls is evidence that DHA influences
the functions of the nervous system and the retina.

Furthermore the most obvious effects of supplementation with this faty acid could be
observed in premature infants. The results indicate that DHA supplementation is of materid
importance in the lagt trimester of pregnancy and in the fird month of te newborn’s life with
regard to cognitive development, learning potentid and the infant's behaviour as wdl as
visua acuity development.

Contrary to that, however, some studies suggest that there are no functiona advantages which
could be linked to supplementation with ?-3 faity acid during the prenatd and postnatdl
development. One reason could be the different basc conditions of the sudies such as
sdection of the populatiion examined, qudity of the intra-uterine DHA-supply, kind and
duration of infant formula supplementation with this essentid fatty add as wel as the
conditions in which the sdected examination methods were carried out.

The foremogt am of the scentific examinations in the last years has been to judify the
supplementation of infant formula with this long-chain, polyunsaturated ?-3 faty acid by
trying to provide scientific proof and, a the same time, to emphasise its importance in the diet
of pregnant and breastfeeding women. Among others the am was to achieve that even bottle-
fed infants consumed this fatty acid in adequate quantities, i.e. to achieve a DHA datus
equivaent to the one achieved with breast milk, as breast milk should be the preferred source
of this essentid fatty acid in the infant’s fird months of life because it is optimdly adjusted to
the infant’ s needs.

This am could only be patly achieved. Despite the recommendations by reputable scientists
in this rescarch area and the redevant evidence supported by surveys, concrete
supplementation of both, infant formula in the 1% year of life and the diet during pregnancy
and breastfeeding recommended by dietetic associations are still being discussed.
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Long-term effects of this long-chain polyunsaturated ?-3 faity acid on visud and cognitive
functions such as higher intdligence quotients in bresstfed children are currently being
discussed controversaly. The assumption so far is that this faity acid plays a decisve role
mostly during the perinata and infant period.
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