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[1] Der menschliche Korper
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Knochen und Muskeln:

Mund, Magen, Dinndarm:

Bauchspeicheldrise:

Leber:

Dickdarm, Nieren, Lungen, Haut:
Geschlechtsorgane:
Blutkreislauf, Herz:

Lungen:

Immunsystem, Lymphsystem:
Hormonsystem:

Nervensystem, Gehirn:

Stiitzung und Haltung des Koérpers und

Ausfuhrung unbewusster und bewusster Bewegungen.
Aufnahme und Verdauung der Grundnahrungsstoffe
Kohlenhydrate, Fette, Eiweile und Aufnahme von
Vitaminen, Spurenelementen und Wasser (H-0).
Produktion von Verdauungsenzymen und Produktion
des Hormons Insulin, welches den Blutzucker senkt.
Abbau, Umbau, Aufbau von Stoffen und Entgiftung.
Ausscheidung von Abfallstoffen.

Fortpflanzung und Ausscheidung.

Transport der Stoffe im Organismus, wobei

das Herz als Pumpe fiir das Blut arbeitet.

Einatmen von Sauerstoff (O2) und

Ausatmen von Kohlendioxid (CO,).

Abwehr von schédlichen Fremdkdrpern.

Steuerung von vitalen, vegetativen Prozessen
mithilfe von speziellen Botenstoffen (Hormonen).
Kommunikation mit der Umwelt tiber Sinnesorgane.
Kontrolle des gesamten Kdrpers und seiner Organe.
Das Gehirn ist der Sitz von Psyche und Bewusstsein.



Herbert Paukert: Das Immunsystem 2

[2] Grundlagen der Immunabwehr

In den letzten Jahrzehnten hat sich das Wissen tber Arbeitsweise und Bedeutung des
Immunsystems und uber den Zusammenhang zwischen neuronalen, immunologischen,
hormonellen und emotionalen Prozessen sehr erweitert.

Wir wissen heute, dass das Immunsystem, das unsere korperliche Identitat und unser
Uberleben sichert, nicht isoliert arbeitet. Das System steht vielmehr in einem standigen
Informationsaustausch mit dem Gehirn und ist tber ein chemisches Kommunikations-
netz mit allen Ebenen des Organismus verbunden. Uber diese Verbindungen reagiert
das Immunsystem auch auf psychosoziale Belastungen und bewusste Erlebnisse.

Forschungsergebnisse zeigen, dass das Immunsystem nicht nur hoch differenziert ist,
sondern auch Uber eine Erinnerungs- und Lernféhigkeit verfugt. Aus einigen Unter-
suchungen geht auch hervor, dass die individuelle Immunkompetenz (die Fahigkeit zur
Abwehr und zur Heilung von Krankheiten) durch Entspannung und bildhafte Vor-
stellungsiibungen (Imaginationen) verbessert werden kann.

Ohne ein funktionsfahiges Abwehrsystem sind wir nicht lebensfahig; wir wirden der
Vielzahl von Parasiten und Krankheitserregern, die in unseren Organismus eindringen
und sich dort vermehren, erliegen. Das Immunsystem ist ein auferst flexibles System
und besteht aus verschiedenen spezialisierten Zellen, die untereinander mithilfe von
Botenstoffen Informationen austauschen.

Die Immunzellen sind eigentlich weille Blutkérperchen (Leukozyten). Sie werden im
Knochenmark gebildet und durchlaufen anschliefend verschiedene Reifungs- und
Pragungs-Stationen. Fresszellen und Lymphozyten bewegen sich dann in Blutbahnen
und Lymphbahnen durch den Korper und halten sich in hoher Konzentration in den
Lymphknoten, den Mandeln, der Thymusdrise, der Milz, im lymphatischen Gewebe
des Darms, so wie in der Haut und den Schleimh&uten auf.

Die Immunzellen haben die Fahigkeit zwischen korpereigenen und korperfremden
Zellen zu unterscheiden. So konnen sie auf ihrer Reise durch den Korper fremde
Organismen aufspuren und vernichten. Die Unterscheidung zwischen selbst und fremd
wird durch charakteristische Molekilstrukturen der Zelloberflache ermdglicht. Alle
gesunden Korperzellen eines Menschen tragen auf ihrer Oberflache dieselbe, fir diesen
Menschen charakteristische Markierung. Dieser "Gewebevertraglichkeitskomplex"
(Haupthistokompatibilitatskomplex, MHC) ist nur bei eineiigen Zwillingen identisch
und bei nahen Verwandten dhnlich. Der MHC umfasst mehrere Klassen von Proteinen
(MHC-1, MHC-2), die ihrerseits von bestimmten Genen im Zellkern erzeugt werden.

Alle Korperzellen missen dem Immunsystem stdndig dieses molekulare Passbild
zeigen, um als selbst erkannt und nicht angegriffen zu werden. Alles, was diese
korpereigene Markierung nicht aufweist, wird von den Immunzellen als fremd erkannt
und angegriffen. Auf Grund der andersartigen Passform der Zelloberflache kénnen aber
nicht nur Eindringlinge aufgespirt werden, sondern auch infizierte, abgestorbene und
falsch reproduzierte Korperzellen (abnorme Zellen, Krebszellen).

Damit unser Immunsystem effektiv funktioniert, muss eine grof’e Zahl von ver-
schiedenen Molekilen, Signalstoffen und Zellen in einer fein abgestimmten Art und
Weise zusammenwirken.
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Um den Organismus zu schiitzen, haben sich verschiedene spezialisierte Abwehrzellen
herausgebildet, die als Team kooperieren. Zwei Grundformen der Abwehrtatigkeit
lassen sich dabei unterscheiden: eine angeborene, erreger-unspezifische Abwehr, die
von den Fresszellen (Phagozyten, Makrophagen) ausgefiihrt wird; und eine erworbene,
erreger-spezifische Abwehr, die von den T- und B-Lymphozyten geleistet wird.
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Was geschieht, wenn ein Krankheitserreger durch Verletzungen der Haut oder (ber die
Atemwege in den Organismus eindringt? Die Gefahrdung des Organismus héngt von
der Anzahl der eingedrungenen Erreger ab, und davon, ob sie dem Immunsystem schon
bekannt sind, aber auch davon, wie funktionsfahig das Abwehrsystem ist. Das Immun-
system kann zum Beispiel durch schlechte Erndhrung (zu viel Zucker und zu viel Fett,
Vitaminmangel und Mineralstoffmangel), Umweltgifte, ein UbermaR an Sonnenbe-
strahlung, eine Infektion oder auch eine allgemeine schlechte Gesundheit des Menschen
geschwécht sein. Ist das Immunsystem geschwacht, kommt es vor, dass Erreger nicht
oder erst verspatet aufgefunden und vernichtet werden, so dass diese Erreger Zeit haben,
dem Korpergewebe Schaden zuzuftigen. Auch zur Entstehung von Krebs, vermutet man,
tragt eine Schwache der Immuntberwachung bei.

In der Regel werden die Krankheitserreger zuerst von patrouillierenden, unspezifischen
Fresszellen gefunden und angegriffen. Sind die Fresszellen durch die Vielzahl von
Erregern berfordert oder sind ihnen die Erreger unbekannt, so prasentieren sie diese
den T-Helferzellen, die dann ihrerseits andere Immunzellen stimulieren, vor allem die
B-Lymphozyten. Dringt in den Organismus ein schon bekannter Erreger ein, so kdnnen
mittels Gedéachtniszellen und Plasmazellen innerhalb kurzer Zeit passende Antikorper
gebildet werden, welche sich an den Erreger heften und ihn blockieren. Dann sind die
Killer- und Fresszellen in der Lage, Fremdorganismen rasch zu erkennen und zu besei-
tigen, bevor diese korpereigenes Gewebe erheblich schadigen. Die AntikOrper sind
besondere Proteine, welche Immunglobuline heiRen. Es gibt finf Klassen von Immun-
globulinen (IgM, 1gG, IgA, IgD, IgE). Die IgM treten bei frischen Infektionen auf, die
19G nach einer erfolgreich abgewehrten Infektion oder einer durchgefuhrten Impfung.
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Wird das Abwehrsystem mit unbekannten Erregern konfrontiert (z.B. Grippeviren), so
dauert es einige Tage bis sie von T-Helferzellen analysiert worden sind, so dass die
B-Zellen unter ihrer Anleitung mittels Signalstoffen (Zytokinen) dann Gedachtniszellen
und Plasmazellen produzieren. Die Plasmazellen erzeugen die passenden Antikorper. In
dieser Zeit konnen die Viren ungehindert in Korperzellen eindringen, sich vermehren
und Schaden anrichten. Killer- und Fresszellen kdnnen erst mit ihrem Abwehrkampf
beginnen, wenn passende Antikorper ausgeschittet worden sind. Die Antigene sind
Proteine, die sich auf den Oberflachen von Fremdkdrpern oder infizierten Korperzellen
befinden. Diese Stellen heilen Epitope. Die Antikdrper heften sich an diese Antigene
und ermdglichen den Killer- und Fresszellen die chemische Aufldsung der Fremdkorper.

Um die inzwischen groRe Anzahl von Erregern und infizierten Korperzellen zu
vernichten, missen viele Immunzellen aktiviert und zum Ort der Infektion gerufen
werden. Bei einem solchen Abwehrkampf kdnnen die Lymphknoten anschwellen; es
kann zu Fieber und grof3er Schwéchung des Organismus kommen. Sind schlieRlich alle
Krankheitserreger und infizierten Korperzellen aufgefunden und beseitigt, geben die
T-Hemmzellen das Signal zur Beendigung des Kampfes. Die Immunzellen und der
gesamte Organismus kehren in einen Ruhestand zuriick und regenerieren sich. Kampf-
trimmer werden von den Fresszellen beseitigt (Eiterbildung), verletzte Teile des
Korpergewebes erneuert und Immunzellen neu gebildet. Wird der Organismus spater
wieder mit diesem Virus konfrontiert, ist es den Abwehrzellen schon bekannt und wird
gezielt und schnell beseitigt; der Korper ist immun geworden.

Die Abbildung zeigt zwei Wege der spezifischen Abwehr, die am Ende zur Zerstérung
der infizierten Korperzelle und des Virus durch Killer- und Fresszellen fiihren.
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Impfungen trainieren das Immunsystem fur die Auseinandersetzung mit gefahrlichen
Krankheitserregern. Dabei wird das Abwehrsystem mit dem Erreger in einer abge-
schwachten Form konfrontiert, lernt ihn kennen, entwickelt spezifische Antikorper und
wird gegen ihn immun. Diese erworbene aktive Immunitat kann mitunter jahrelang
erhalten bleiben. Bei der passiven Immunisierung hingegen werden dem Korper keine
Antigene zugeflhrt, sondern schon fertige Antikorper, welche durch aktive Immu-
nisierung in einem fremden Organismus erzeugt wurden. Diese passive Immunisierung
halt jedoch meist nur wenige Wochen an, weil die fremden Antikorper vom eigenen
Organismus abgebaut werden.

Das Abwehrsystem kann jedoch auch Uberaktiv reagieren. Dann entwickelt es uber-
schieBende allergische Reaktionen (Jucken, Schnupfen, Asthma) auf eigentlich harm-
lose Substanzen oder greift irrtimlich korpereigenes Gewebe an. Dabei reagieren Anti-
korper uberempfindlich auf bestimmte Substanzen und stimulieren Fresszellen zur
Freisetzung von Histamin. Das Gewebehormon kann Blutgeféale dazu veranlassen, sich
auszudehnen, so dass mehr Blut in die Gewebe stromt (quaddelige Hautrétungen), der
Blutdruck kann stark absinken (anaphylaktischer Schock), die Nasenschleimhaut kann
zu starken Absonderungen stimuliert werden (Heuschnupfen). An den Bronchien be-
wirkt Histamin Kontraktionen der glatten Muskulatur, so dass die Atmung erschwert ist.

Schematische Ubersicht tiber mogliche Storungen des Immunsystems:

Uberaktiv, unsinnig Zu schwach
Reaktion e
i ’ (hiufige, schwere)
?{i::fi ;euﬁere Allergien PR
Rea,kti"" Autoimmun-
auf innere erkrankungen Krebs
Reize

Stoérungen des Immunsystems. Nach Borysenko 1987.
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[3] Das Komplementsystem der unspezifischen Abwehr

Das Komplementsystem ist ein System von Plasmaproteinen, das im Zuge der Immun-
antwort auf vielen Oberflachen von Mikroorganismen aktiviert werden kann. Urspring-
lich wurde es als erganzender (komplementierender) Teil der Antikdrperantwort
entdeckt. Inzwischen wurde aber erkannt, dass es auch am angeborenen Immunsystem
beteiligt ist. Die mehr als 20 Proteine (Komplementfaktoren C1, C2, ...) des mensch-
lichen Komplementsystems sind im Blutplasma (humoral) gelGst oder zellgebunden
und dienen der Abwehr von Mikroorganismen (Bakterien, Pilze, Viren, ...). Sie haben
aber auch stark zellzerstdrende Eigenschaften und kénnen, wenn sie unreguliert wirken,
im Krankheitsverlauf fir Gewebsschaden verantwortlich sein.

Die Hauptaufgabe des Komplementsystems besteht darin, die Oberflache von den
Krankheitserregern zu bedecken, um so den Fresszellen (Phagozyten) auch die Zer-
storung jener Krankheitserreger zu ermdglichen, die sie sonst nicht erkennen wirden.
Daneben 10st es eine Reihe von Entzlindungsreaktionen aus, die den Kampf gegen die
Infektion unterstutzen. Die Fragmente von einigen Komplementproteinen wirken als
Signalstoffe (Chemokine), welche zusatzliche Phagozyten zum Herd der Infektion
locken. Eine weitere Funktion ist die direkte Zerstérung von Bakterien durch die
Bildung von Ldchern (Poren) in deren Zellmembranen.

Die Grafik gibt eine schematische Ubersicht (iber das Komplementsystem. Dargestellt
sind die zwei wichtigsten Aktivierungswege, die dann am Ende zur Zerstérung (Lyse)
des Fremdkdrpers fihren.

Antigen }01 Komplex Der klassische Weg wird durch einen
AntikGrper Antigen-Antikorper-Komplex aktiviert,
/| an den zuerst der C1-Faktor bindet. Mit

Hilfe von weiteren Faktoren wird die

..CID C2a und C4b Fragmente
C3-Konvertase aktiviert.

* Kiassischer Weg @ (3 Kanveitase

| Alternativer Der alternative Weg lauft ohne eine

4
@ (3 Hydrolyse

wieg I\ Bindung an Antikorper ab und beginnt
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C3b spaltet C5 Beide Wege fihren dann uber eine Folge

/\ in C5a und C5b von weiteren Faktoren zur Bildung eines

T o C5b, C6, C7, C8 und C9 Membran-Angriffs-Komplexes und dann
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/3 (ind o immer die Zytokine eine wichtige Rolle.
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[4] Die Zytokine

Zytokine sind Proteine, die als Signalstoffe im Immunsystem wirken. Sie werden vor
allem in Blutkorperchen und in Immunzellen gebildet und von spezifischen Rezeptor-
molekilen an der Oberflache von Empféngerzellen aufgenommen. Die Zytokine
regulieren das Wachstum, die Differenzierung und das Sterben von Zellen. Grund-
sétzlich gibt es entziindungsforderne und entziindungshemmende Zytokine, die sich im
Gleichgewicht befinden. Ein Uberwiegen von inflammatorischen Zytokinen fiihrt zu
Autoimmunerkrankungen (chronischen Entzlindungen), wo die Immunzellen korper-
eigenes Gewebe angreifen (z.B. bei Psoriasis, Morbus Crohn, rheumatischer Arthritis).
Bei solchen Erkrankungen ist oft eine medikamentdse Hemmung des uberschiel3enden
Immunsystems sinnvoll, beispielsweise Immunsuppression durch Cortison oder Cyclo-
sporine. Jedoch erhdhen Immunsuppressiva die Infektionsanfalligkeit.

Im Wesentlichen werden funf Hauptgruppen von Zytokinen unterschieden:

e Interferone (IFN) werden in Leukozyten gebildet und haben entziindungshemmende,
antivirale und antitumorale Wirkungen.

o Koloniestimulierende Faktoren (CSF) regen das Wachstum von roten und weif3en
Blutkorperchen an.

e Interleukine (IL) dienen der Kommunikation der Immunzellen untereinander. Sie
sind entziindungsfordernd, kdnnen Fieber auslésen und die Durchblutung steigern.

e Tumornekrosefaktoren (TNF) sind multifunktionale Signalstoffe des Immunsystems.
Sie wirken ahnlich wie die Interleukine. Sie sind entziindungsfordernd, kénnen Fieber
auslosen und den Zelltod (Apotose) herbeifiihren.

e Chemokine sind chemische Lockstoffe, die andere Zellen mit passenden Rezeptoren
veranlassen zur Quelle der Chemokine zu wandern. Sie steuern somit die Orientierungs-
bewegungen der Immunzellen und sind bei fast allen Abwehrreaktionen beteiligt.

[5] Das enterische Nervensystem

Das enterische Nervensystem ist jener Teil unseres Nervensystems, der den Ver-
dauungstrakt vom Mund abwaérts bis zum After steuert. Es umfasst einige hundert
Millionen Neuronen. Hervorzuheben ist dabei unser Darm. Er enthalt Milliarden von
Bakterien. Diese Bakterien dienen dem chemischen Abbau der Ern&hrungsendstoffe
und der Abwehr von Krankheitserregern, wodurch sie auch das Immunsystem
unterstitzen. Die Neuronen des enterischen Nervensystems sind in der Darmwand
eingebettet und arbeiten autonom: Sie kommunizieren untereinander durch eigene
Botenstoffe (Serotonin, Dopamin). Sie analysieren die zugefuhrte Nahrung auf ihre
chemische Zusammensetzung, auf Salz- und Wassergehalt. Sie koordinieren Abbau,
Aufnahme und Ausscheidung von Stoffen. Sie steuern die Darmmotorik (Peristaltik).
Weiters stehen sie im wechselseitigen Informationsaustausch mit dem Hormonsystem
und dem Immunsystem. Das Darmsystem selbst produziert eine riesige Anzahl von
Immunzellen. Uber den Vagusnerv ist das enterische Nervensystem mit dem Gehirn
verbunden. Dabei flieRen ca. 90% der Information zum Gehirn, aber nur 10% vom
Gehirn zuriick. Ein gesunder Darm tragt erheblich zu einer guten Stimmungslage bei.
Ein kranker Darm hingegen kann zu chronischen Schlafstérungen, chronischer Midig-
keit und depressiver Verstimmung fuhren.



Herbert Paukert: Das Immunsystem 8

[6] Das Lymphsystem

Das Lymphsystem ist ein Teil des Immunsystems. Es gliedert sich in die lymphatischen
Organe und das Lymphgefalisystem. Die aus den Blutkapillaren austretende Lymph-
flissigkeit dient auch dem Stofftransport zu und von den Korperzellen.

Hals- Lymphkapillaren im Gewebszwischenraum

lymphknoten Gewabszelle

Thymus

Gewebs-
zwischenraum

Achsel
lymphknoten

~——— \enole

Lymphbahn

Leisten-
lymphknaoten

Die lymphatischen Organe dienen der Differenzierung und Vermehrung der Lympho-
zyten. In den primdren lymphatischen Organen (Thymusdriuse und Knochenmark)
erfolgt die Bildung der T- und B-Lymphozyten aus entsprechenden Vorlauferzellen. In
den sekundéren lymphatischen Organen (Mandeln, Milz, Lymphknoten) werden durch
das Zusammentreffen von Antigenen und immunkompetenten Lymphozyten spezi-
fische Immunreaktionen ausgeldst. Die Milz und das Knochenmark (bernehmen
dartiber hinaus noch Funktionen bei Bildung, Speicherung und Abbau von Blutzellen.

Die Milz als grofites lymphatisches Organ liegt im linken Oberbauch unterhalb des
Zwerchfells und oberhalb der linken Niere. Die Milz vereint in Bau und Struktur
eigentlich zwei Organe. Die weie Pulpa als Innenorgan Gbernimmt die immuno-
logischen Aufgaben, d.h. die durch Antigene verursachte Differenzierung und Ver-
mehrung von T- und B-Lymphozyten. In der roten Pulpa als AuBenorgan werden
defekte Blutzellen (vor allem Erythrozyten und Thrombozyten) durch Fresszellen abge-
baut. Es werden hier aber auch Leukozyten gespeichert und bei Bedarf ausgeschdttet.

Das Lymphgefalisystem beginnt in der Korperperipherie mit den Lymphkapillaren, die
sich zu grolReren LymphgeféalRen vereinigen. In diesen sind die Lymphknoten als Filter-
stationen integriert, welche der Verbreitung der Lymphozyten dienen. Die Lymph-
gefaBe sammeln sich in den Lymphstammen, welche tber die Venenwinkel in das
Venensystem einminden. Im Lymphsystem werden taglich ca. zwei Liter Lymph-
flussigkeit (Lymphe) transportiert. Neben der Zirkulation der Lymphozyten erfolgt uber
das Lymphgefal3system auch der Abtransport von interzelluldrer Flussigkeit.



