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Uber das Buch

Unser Immunsystem ist durch die Evolution mit der
Umwelt und allen anderen Lebensformen verbunden und
tragt die immunologische Entwicklung aller Lebewesen in
sich. Wenn wir verstehen wollen, wie wir langfristig gesund
bleiben, brauchen wir in der Medizin einen
Paradigmenwechsel hin zur Okoimmunologie. Diese junge
Wissenschaft untersucht, welchen Einfluss Temperatur,
Jahreszeit, @ Bodenmikroben, Atemluft und andere
Umweltfaktoren auf Krankheiten und deren Verlaufe
haben. So lernen wir etwa, warum manche Menschen in
gewissen Lebenssituationen besonders anfallig fur Infekte
sind oder warum Umweltfaktoren bei der Entstehung oder
Abwehr von Krankheiten eine grofSe Rolle spielen.
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PROLOG

Das Buch der Naturgeschichte

Die grolSen literarischen Werke der Menschheit - Bibel,
Koran oder Charles Darwins gesammelte Standardwerke
uber die Entstehung der Arten und die Abstammung des
Menschen - umfassen jeweils ungefahr eintausend Seiten.

Stellen wir uns vor, die gesamte 4,6 Milliarden Jahre
umspannende Naturgeschichte der Erde lage in einem
Buch mit diesem Umfang vor uns. Dann fanden wir auf den
ersten 240 Seiten nur Schilderungen uber einen Planeten
ohne Leben, auf dem sich iiber Aonen hinweg Ozeane,
Berge und allmahlich aus atmospharischem Chaos ein
stabiles Klima entwickelte.

Blattern wir dieses Buch weiter durch, dann kommen in
unserer tausend Seiten umfassenden Erzahlung ab Seite
241 die ersten lebendigen Protagonisten ins Spiel. Das
waren fruhe Bakterien, genannt »Urbakterien« oder
»Archebakterien«. Die moderne Biologie nennt sie
Archaeen. Mit ihnen begann vor 3,5 Milliarden Jahren auch
die Naturgeschichte des Immunsystems, denn sie mussten
sich vor schadlichen Umwelteinflussen zu schutzen lernen
und dafur Abwehrmechanismen entwickeln.

Die ersten Landpflanzen, reprasentiert durch Moose,
werden auf Seite 890 zu einem Teil unserer Erzahlung.
Kurz danach eroffnet ein urtumlicher Fisch in der Tiefe des
Meeres auf Seite 900 das Kapitel der Antikorper und wird
als Pionier des adaptiven Immunsystems zu einem
epochalen Helden unserer naturgeschichtlichen Erzahlung.



Auf Seite 950 erbluht die erste Pflanze, denn die
Entwicklung der Blutenpflanzen begann vor ungefahr 200
Millionen Jahren. Die Erzahlung uber die Abenteuer der
Dinosaurier beginnt ebenfalls an dieser Stelle, um auf Seite
985 mit feuerspeienden Vulkanen und einem donnernden
Meteoriteneinschlag abrupt wieder zu enden.

Zuvor breitet ein Urvogel auf Seite 967 seine Schwingen
aus, um sich in die Lufte zu erheben, der Katastrophe zu
entrinnen und seiner gefiederten Sippe eine Zukunft zu
eroffnen. Ware dieses Getier nicht aus der Asche der
Dinosaurier gestiegen, gabe es heute keine Vogel am
Himmel und die B-Zellen unseres Immunsystems waren
anders benannt worden. Denn diese wurden zum ersten
Mal in Vogeln entdeckt - in einem Organ, das als Bursa
bekannt und fur die B-Zellen namensgebend ist.

Auf Seite 934 bevolkern Kreaturen unsere Geschichte,
die den Saugetieren bereits sehr ahnlich sehen und sich
bald unter Dinosaurier mischen. Die ersten echten Sauger,
die vor ungefahr 200 Millionen Jahren auf der Erde lebten,
betreten etwa 20 Buchseiten spater die literarische Buhne.
Der alteste durch Fossilfunde gut bekannte Sauger ahnelte
den Beuteltieren. Sein Auftritt in unserem Buch mit
tausend Seiten findet auf Seite 967 gemeinsam mit dem
Flug des Urvogels statt.

Auf Seite 985 streifen die ersten Primaten durch die
Urwalder unserer erzahlten Welt. Nur zwei Seiten vor dem
Ende des Buches, auf Seite 998, bewegen sich schliefSlich
die Menschenaffen, teilweise aufrecht gehend, durch den
Dschungel. Im letzten Absatz auf Seite 1000 des Buches
blickt uns dann der erste Vertreter unserer eigenen
Gattung, ein Angehoriger des Homo erectus, aufrecht in
die Augen.

Erst die letzten Zeilen des Buches befassen sich mit der
rund 300.000 Jahre alten, in Afrika geborenen Spezies
Homo sapiens, die vor 250.000 Jahren den Suden Europas
erreichte. Und ganz am Ende werden Sie, verehrte Leserin



und verehrter Leser, Teil der Erzahlung. Der allerletzte
Satz unseres tausendseitigen Werks beschreibt, wie Sie das
Buch aufschlagen, das sie gerade in den Handen halten,
und mit der Lekture beginnen.

Wenn auch unser Auftritt in einem solchen Buch der
Naturgeschichte erst ganz am Ende dieser Erzahlung
stattfindet, so hat doch alles, was auf den mehr als 999
Seiten zuvor passiert ist, zu unserer Existenz in der
Geschichte gefuhrt. Wir sind nicht nur Kulturwesen,
sondern auch Naturwesen. Und alles, was uns als
Menschen ausmacht, eben auch unser Immunsystem, ist in
die jahrmillionenlange Naturgeschichte unseres Planeten
und des irdischen Lebens eingebunden und aus ihr
hervorgegangen. Wir sind Teil der Gemeinschaft der
Saugetiere, und deshalb ahneln auch  unsere
Abwehrfunktionen jenen der anderen Saugetiere. Aber wir
werden sehen, dass uns auf der biologischen Ebene auch
einiges mit Lebewesen wie den Quallen oder Manteltieren
verbindet, die im Stammbaum des Lebens weit von uns
entfernt eingetragen sind. Willkommen zu unseren
Betrachtungen der faszinierenden Naturgeschichte des
Immunsystems, die voller Uberraschungen steckt.
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EINLEITUNG

Eine immunbiologische Spurensuche

Uber das Immunsystem wurden bereits viele Biicher
geschrieben. Die meisten von ihnen behandeln
uberwiegend Wie-Fragen, die zum Beispiel so klingen: Wie
lauft die Bildung von Antikorpern gegen Viren, Bakterien
und andere Pathogene ab? Wie spuren unsere
Abwehrkrafte Krankheitserreger oder potenzielle
Krebszellen auf und entfernen sie aus dem Korper? Wie
kommuniziert unser Immunsystem mit dem Nervensystem?
Wie beeinflusst die Psyche unsere Immunfunktionen und
umgekehrt? Wie wirken sich die Mikroorganismen des
Darms auf unsere Gesundheit aus?

All das sind Fragen, die auf die »einfachen Probleme«
der Immunbiologie abzielen. Ich mochte damit nicht
behaupten, dass es sich um banale Fragestellungen
handelt, die leicht und muhelos zu beantworten seien. Alle
diese klassischen Wie-Fragen sowie die Antworten, die man
darauf geben kann, sind ohne Zweifel unerlasslich fur die
wissenschaftliche Erforschung von Krankheit und
Gesundheit und erfordern ein fundiertes Fachwissen sowie
hoch spezialisierte Forschungsmethoden und Experimente.

»Einfach« sind die Wie-Fragen lediglich im Vergleich zu
den grolen Warum-Fragen, die sich auf die »schwierigen
Probleme« der Immunbiologie beziehen. Das sind jene, die
uns zu einem umfassenden und tiefen Verstandnis des
komplexen Immunsystems fuhren. Hier eine Kostprobe
davon, wie immunbiologische Warum-Fragen gestellt
werden konnen: Warum besitzen wir die Fahigkeit,



Antikorper gegen Viren oder Bakterien zu bilden? Warum
ist unser Immunsystem in der Lage, Krankheitserreger
aufzuspuren und zu eliminieren? Warum kommuniziert
unser Immunsystem mit dem Nervensystem? Warum
beeinflussen psychische Vorgange unsere Immunfunktionen
und umgekehrt? Warum spielt das Mikrobiom im Darm eine
wesentliche Rolle bei der Abwehr von
Infektionskrankheiten und der Gesunderhaltung des
gesamten Organismus?

Wann immer wir eine Frage stellen, die mit dem Wort
»Warum« beginnt, wollen wir den Dingen auf den Grund
gehen. In der Biologie bedeutet das, dass wir uns der
Evolution zuwenden mussen. Keine immunbiologische
Warum-Frage lasst sich beantworten, ohne sich damit zu
befassen, wie es im Laufe der Naturgeschichte des Lebens
Zu bestimmten Notwendigkeiten, Entwicklungen,
Anpassungen und dadurch Zu bahnbrechenden
evolutionaren Neuerungen gekommen ist, die sich bis
heute gehalten haben und bei unterschiedlichen Familien,
Gattungen und Arten von Lebewesen zu finden sind. Um
die Warum-Fragen der Immunbiologie zu beleuchten,
mussen wir bis in vergangene Erdzeitalter zuruckblicken.

In diesem »Warum?« steckt also eine Reihe anderer
Fragen der folgenden Art: Wodurch kam es im Laufe der
Naturgeschichte zu bestimmten Anpassungen und
evolutionaren »Erfindungen«, 2zu Meilensteinen und
Durchbruchen in der Entwicklung der Immunsysteme
verschiedener Lebensformen? Wie kam es zum ersten Mal
in der Geschichte des Lebens zum Auftreten von
Antikorpern? Welche Lebensformen waren die Pioniere
dieser Neuerungen, die heute noch im menschlichen
Immunsystem verwirklicht sind? Welche Konsequenzen hat
die naturgeschichtliche Vergangenheit unserer
Abwehrfunktionen fur die Beziehung zu unserer Umwelt,
den naturlichen Lebensraumen und der gesamten
Biodiversitat, also zur Arten- und Naturvielfalt, mit der wir



durch unsere evolutionare Vergangenheit biologisch
verwoben sind? Diesen komplexen und vielschichtigen,
eben »schwierigen Problemen« der Immunbiologie konnen
wir uns nur nahern, indem wir den Dingen
naturgeschichtlich auf den Grund gehen.

In den vor Thnen liegenden Kapiteln dreht sich alles um
das groRe »Warum« des Immunsystems. Eine
Naturgeschichte des Immunsystems aber hat sich folglich
nicht nur mit dem menschlichen Immunsystem, sondern
auch mit jenem in fremdartigen Organismen von den
Einzellern uber die Pflanzen bis zu den Tieren zu befassen.
Aus der Betrachtung der Entwicklungsgeschichte
vielfaltiger Lebensformen erwachst das tiefere Verstandnis
unserer eigenen Abwehrkrafte, denn wir befinden uns in
einer evolutionaren Entwicklungslinie mit anderen
Gattungen und Arten.

Diese Abstammung reicht zuruck bis zu urzeitlichen
Einzellern als Vorfahren aller Lebewesen. Sogar Bakterien,
von denen einige im menschlichen Organismus selbst zu
Pathogenen werden konnen, verfugen haufig uber ein
einfaches Immunsystem. Mikroskopisch kleine Einzeller
wie Amoben, die frei im Wasser leben oder Kolonien bilden,
schutzen sich durch effiziente Abwehrfunktionen vor
aulSeren Einflussen. Beispielsweise bilden sie
mikroskopisch kleine Netze, mit denen sie Bakterien und
Viren abtoten. Dieselbe Strategie setzen unsere
Immunzellen, etwa die naturlichen Killerzellen, im Kampf
gegen Krankheitserreger ein.

Amoben sind in der Lage, sich die bakteriellen Erreger
»einzuverleiben« und zu verdauen, ahnlich wie die
Fresszellen der angeborenen Immunsysteme von Menschen
und vielen Tieren. Amoben sind also evolutionare Vorlaufer
unserer Fresszellen, und doch konnen sie auch selbst zu
Krankheitserregern werden und Menschen sogar den Tod
bringen. Sie sind in der Lage, Entzundungen des Gehirns
und der Gehirnhaute auszulosen, die sogenannte Amoben-



Enzephalitis. Eine Infektion des Magen-Darm-Trakts,
genannt Amoben-Ruhr, geht ebenfalls auf diese
naturgeschichtlich sehr alten einzelligen Lebensformen
zuruck.

Dieses Buch befasst sich nicht nur mit der
Naturgeschichte des Immunsystems selbst, sondern auch
mit dessen evolutionaren Wechselbeziehungen zu anderen
Organismen - Krankheitserregern, Parasiten oder
Symbionten. Die letztgenannte Gruppe, die Symbionten,
spielte wahrend der gesamten Naturgeschichte des
Immunsystems eine wichtige Rolle. Korallen, Quallen,
SulSwasserpolypen und Seeanemonen - sie alle gehoren zu
den Nesseltieren - beherbergten in ihrem Organismus
bereits vor mehr als 500 Millionen Jahren einzellige Algen,
die sie zu ihrem gesundheitlichen Nutzen kultivierten. In
ihrer Verdauungshohle, einer naturgeschichtlich gesehen
einfachen Fruhform unserer Magen-Darm-Organe,
siedelten sich Einzeller an und beteiligten sich an der
Verdauung und Aufbereitung der Nahrung sowie an
grundlegenden Funktionen der Gesunderhaltung. In dieser
symbiotischen Tradition des Lebens steht auch unser
Mikrobiom im Darm, das fur die Funktion unseres
Immunsystems eine wichtige Rolle spielt: Mikroorganismen
werden hier zu einem funktionellen Teil unserer
Abwehrkrafte. Mittlerweile erforscht die Wissenschaft
neben Bakterien auch zahlreiche Viren als wichtige
evolutionare Symbionten, die unserem Wohlergehen
dienen. In diesem Zusammenhang ist vom »Virobiom« oder
»Virom« die Rede. Auch diese evolutionare Tradition wurde
vor Jahrmillionen von scheinbar primitiven Lebensformen
begrundet.

Der Zusammenhang Zwischen Nerven- und
Immunsystem ist, aulSer bei uns Menschen, auch bei vielen
anderen Lebensformen zu finden und lasst sich
entwicklungsgeschichtlich ebenfalls bis zu den bereits
genannten Nesseltieren zuruckverfolgen. Diese sind



namlich »Pioniere des Nervensystems«. Sie sind die
altesten mehrzelligen Lebensformen mit einem einfachen
Nervennetzwerk. Schon bei diesem uralten Tierstamm
beeinflusste das Nervensystem das Immunsystem und
umgekehrt. Die biologischen Phanomene, welche die
Psychoneuroimmunologie untersucht, also das gegenseitige
Wechselspiel des Nervensystems und der Psyche mit dem
Immunsystem, nahmen vor uber 500 Jahrmillionen mit dem
Auftreten der Nesseltiere auf der Weltbuhne ihren Anfang.

Nesseltiere sind daruber hinaus auch Pioniere der
Hintergrundimmunitat. Das ist  das angeborene
Immunsystem, das auf der Aktivitat evolutionar erprobter
Abwehrzellen und Immunproteine beruht. Es kommt noch
ohne die Bildung von Antikorpern und anderen erworbenen
Immunfunktionen aus. Bei uns Menschen und anderen
Saugetieren ebenfalls zu finden, blickt diese lebenswichtige
Hintergrundimmunitat auf eine lange Naturgeschichte
zuruck, die mehr als 500 Millionen Jahre andauert und
nicht nur bei Nesseltieren, sondern quer durch das
gesamte Tierreich zu finden ist - sogar bei Insekten. Die
Erforschung wichtiger Funktionen der
Hintergrundimmunitat an Taufliegen und Zebrafischen hat
beispielsweise auch Zu bahnbrechenden neuen
Erkenntnissen in der Humanmedizin gefuhrt. Dazu gehoren
unter anderem Mechanismen, bei denen Zellen des
Immunsystems krank machende Bakterien erkennen und
die Erreger anschlielSend »auffressen«. Dieser Vorgang
wird Phagozytose genannt.

Noch grundlegendere Funktionen der
Hintergrundimmunitat, die auch in uns Menschen am Werk
sind, wurden sogar in Pflanzen nachgewiesen. Dazu zahlt
unter anderem der programmierte Zelltod. Das ist eine Art
zellularer »Reinigungsprozess«, bei dem alternde Zellen,
deren Funktion sich verschlechtert und die zu einer
potenziellen Krebsgefahr fuhren, aus eigener Motivation
absterben, abgebaut werden und Platz fur neue Zellen



machen. Auch Viren wurden erstmals in Pflanzen entdeckt.
Immunproteine, die Krankheitserreger erkennen und eine
Immunreaktion auslosen konnen, sind bei den pflanzlichen
Lebensformen ebenfalls gut erforscht. Das sind alles
Vorgange, die im menschlichen Organismus in
vergleichbarer Form wie bei Pflanzen zu den
grundlegenden, permanent ablaufenden
gesundheitsschutzenden Funktionen gehoren.

Im Diskurs uber Infektionskrankheiten, um ein Beispiel
zu nennen, wird die Hintergrundimmunitat unseres
angeborenen Immunsystems, die schon beim ersten
Erregerkontakt einen  Schutzwall aufbaut, haufig
vernachlassigt. Doch ist diese Hintergrundimmunitat bei
vielen ansteckenden Krankheiten ausschlaggebend dafur,
ob eine Infektion abgewehrt werden kann oder nicht
beziehungsweise ob sie einen milden oder schweren
Verlauf nimmt. Auch bei der Abwehr von
Krebserkrankungen spielt sie eine zentrale Rolle. Indem
dieses Buch auf die lange Naturgeschichte der
Hintergrundimmunitat zuruckblickt, wird deutlich, warum
unsere Immunfunktionen und unser Gesundheitszustand
signifikant von Umweltfaktoren und dem Zustand unserer
Lebensraume abhangen - ebenso wie von unserer
psychischen und neurologischen Verfassung, unserer
Ernahrung und vielen anderen Faktoren des Lebensstils.

Doch auch das erworbene oder adaptive Immunsystem
mit seinen Antikorpern und den T-Zellen, die uber ein
immunbiologisches Gedachtnis verfugen, blickt auf eine
beachtliche Entwicklungsgeschichte zuruck. Es war
vermutlich ein urzeitlicher Fisch mit machtigen Kiefern,
der die Tradition des erworbenen Immunsystems vor etwa
450 Millionen Jahren einlautete. Bis heute verfugen
Lebensformen, deren Entwicklungslinien sich auf dieses
Wesen zuruckverfolgen lassen, uber die Fahigkeit,
spezifische Antikorper gegen Erreger zur bilden, wenn es
zu einem Kontakt mit diesen kommt. Das heilst, alle



Wirbeltiere mit Ausnahme der Schleimaale und Neunaugen
verfugen uber ein erworbenes Immunsystem und sind in
der Lage, bei Kontakt zu Krankheitserregern Antikorper zu
bilden. Die »Erfindung« des angeborenen Immunsystems
wird als »Big Bang der Immunologie« bezeichnet. Doch
man sollte nicht den Fehler machen zu glauben, dass die
Abwehrsysteme von Lebensformen, die ganzlich auf die
angeborene Hintergrundimmunitat angewiesen sind und
keine Antikorper bilden konnen, nicht ebenfalls lernfahig
seien. Sogar Bakterien verfugen uber eine einfache
Anpassungsfahigkeit des Immunsystems, die als fruhe Form
oder Vorlaufer einer erworbenen Immunantwort betrachtet
werden kann, wenn auch ohne Bildung von Antikorpern.

Nicht nur die Entwicklungsgeschichte der
Abwehrfunktionen, sondern auch das »Immunsystem in
freier Wildbahn« ist Gegenstand dieses Buches. Dabei
werde ich das menschliche Immunsystem ebenso wie das
von Tieren und Pflanzen als Funktion eines Naturwesens
beleuchten, das in einer evolutionaren Beziehung mit
seinen naturlichen Lebensraumen steht. Die feuchte Haut
der Amphibien, die =zahlreiche mikrobielle Symbionten
beherbergt, wird uns dabei als eines der interessantesten
immunbiologischen Modelle fur den Zusammenhang
zwischen Umwelt und Abwehrfunktionen dienen. Diese
Grenzganger zwischen Wasser und Land lehren uns, dass
auch wir, so wie jede Lebensform, zusammen mit unseren
Symbionten und unserem Mikrobiom selbst Okosysteme in
einem komplexen okologischen Gefuge darstellen.

Auf der Suche nach Antworten auf die grolSen Warum-
Fragen der Immunbiologie wird deutlich, dass die
Entwicklung des Immunsystems uber Hunderte Millionen
Jahre hinweg mit Anpassungen an Umweltbedingungen
verbunden war. Im Grunde ist das Immunsystem ein
komplexes Unterscheidungssystem zwischen »Freund« und
»Feind«, das in der Lage ist, »Freunde« willkommen zu
heilSen, wie man anhand der wichtigen mikrobiellen



Besiedelung des gesunden menschlichen Organismus
demonstrieren kann, und »Feinde« zu bekampfen, wobei
beispielsweise auch viele Umweltschadstoffe als Feinde
erkannt und attackiert werden.

Umgekehrt unterstutzen Substanzen, Reize und
mikrobielle Symbionten aus intakten Okosystemen unsere
Immunfunktionen. Dazu werde ich zahlreiche
wissenschaftlich gut erforschte Beispiele anfuhren: An
Wasserfallen und Meereskusten finden sich Elektroaerosole
in der Atemluft. Das sind Luftteilchen, die sich durch die
Reibung des Wassers beim Herabsturzen oder an der
Brandung elektrisch negativ aufladen und dann mit
Feuchtigkeitspartikeln = verbinden. Diese besonderen
Aerosole unterstutzen die Funktion unserer
Flimmerharchen sowie die Hintergrundimmunitat direkt an
den Schleimhauten der Atemwege, wo vor allem
Atemwegserreger eindringen.

Mikroben aus dem Erdboden trainieren unser
Immunsystem und verbessern die Zusammensetzung des
Mikrobioms, das unseren Organismus besiedelt, sodass wir
gegenuber Infektionen weniger anfallig werden. Sekundare
Pflanzenstoffe aus Waldern und anderen Geholzbestanden
fordern nachweislich unser zellulares Immunsystem, also
ebenfalls unsere Hintergrundimmunitat, die unter anderem
gegen Erreger und potenzielle Krebszellen anruckt. Diese
Zusammenhange zwischen Umwelteinflussen und
Immunsystem erforscht die Okoimmunologie - mein
eigenes Spezialgebiet, dem ich mich als Doktorand am
Institut fur Biologie der Universitat Graz im Fachbereich
Okologie und Evolutionsbiologie widme.

Doch beginnen wir mit dem ersten Schritt. Ich lade Sie
auf eine Reise weit zuruck in die Naturgeschichte des
Lebens ein, um die Entwicklung des Immunsystems
nachzuzeichnen und dadurch auch unsere eigenen, hoch
komplexen Abwehrkrafte zu analysieren. Mit der Lekture
dieses Buches begeben Sie sich auf die Suche nach



Antworten auf die grofSen Warum-Fragen rund um unser
Immunsystem, um einer Losung der »schwierigen
Probleme« der Immunbiologie auf allgemeinverstandliche
Weise  naherzukommen und auch ihre eigenen
Abwehrkrafte besser zu verstehen und mit dem neu
gewonnenen Wissen effizient unterstutzen zu konnen.



TEIL 1

Pioniere des Immunsystems




KAPITEL 1

Bakterien gegen Viren -
Das Immunsystem der Mikroben

Wenn wir an das Immunsystem denken, dann kommt den
meisten von uns ein Abwehrsystem gegen
Krankheitserreger wie beispielsweise Bakterien, Viren oder
Pilze in den Sinn. Doch diese Mikroben verfugen selbst
uber eigene Immunfunktionen, denn auch sie sind nicht
davor gefeit, durch einen Krankheitserreger oder Parasiten
Schaden zu nehmen oder getotet zu werden. Begeben wir
uns auf eine Reise in den Mikrokosmos, in dem
»Bakterienfresser« Jagd auf Bakterien machen und
Letztere sich mit allen Mitteln gegen diese Attacken
wehren. Diese erbitterten Kampfe der Mikroben finden in
Gewassern, im Boden, auf Pflanzen, in Tieren und sogar in
unserem eigenen Darm statt. Blicken wir aulSerdem in eine
Welt kriechender Immunsysteme, die sich uber den
Waldboden, uber vermoderndes Holz oder durch das
Wasser bewegen. Dieses Kapitel dreht sich um die altesten
und archaischsten Formen der Immunitat, ohne die es auch
uns und unser Immunsystem nicht gabe. Viele evolutionar
alte Organismen, denen wir auf den folgenden Seiten
begegnen, werden auch in  unseren  spateren
Betrachtungen des menschlichen Immunsystems eine Rolle
spielen. Bakterien etwa sind nicht nur Krankheitserreger,
sondern auch Teil wunserer eigenen Abwehrkrafte,
beispielsweise wenn sie aus dem Mikrobiom des Darms
ausrucken, um unsere Immunzellen sogar bei der Abwehr
von Lungeninfektionen zu unterstutzen.



