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Immunsystem

Das Immunsystem ist ein komplexes System zur Erhaltung des Individuums durch Abwehr
korperfremder Substanzen (Antigene) und kontinuierlicher Elimination anomaler Korperzellen, an der
die Organe des lymphatischen Systems, im gesamten Organismus verteilte Zellen (Leukozyten, Zellen
des Monozyten-Makrophagen-Systems) und Molekule (Immunglobuline, Lymphokine) beteiligt sind.

Als ,Immunitat” wird die Unempfanglichkeit des Organismus fur eine Infektion mit pathogenen
Mikroorganismen bzw. der Schutz vor der Wirkung mikrobieller Stoffwechselprodukte sowie
pflanzlicher oder tierischer Gifte aufgrund unspezifischer Abwehrmechanismen bzw. eine adaquate
Immunantwort des Immunsystems bezeichnet.”

Als ,primare Immunitat” wird die Reaktion des Immunsystems auf den erstmaligen Antigenkontakt
bezeichnet - als ,,sekundare Immunitat” die auf einen erneuten Kontakt erfolgende, oftmals starkere,
schneller einsetzende und langer anhaltende Reaktion.

Das Immunsystem ist flr seine Aufgaben jede Sekunde und ein Leben lang aktiv. Dieses
Abwehrsystem ist nicht selbsterhaltend sondern muss gewissermafien , gefuttert” und , betreut”
werden. Ein funktionierendes Immunsystem fallt nicht vom Himmel, sondern entwickelt und erhalt
sich in dem MalRe, wie flr seine vollstandige Funktionsfahigkeit Sorge getragen wird. In der
Haustierhaltung muss der Halter diese Aufgaben Ubernehmen, weil das Tier weitgehend von seinen
naturlichen, arttypischen Ressourcen abgeschnitten ist und in dem Habitat lebt, welches ihm der
Halter bereit stellt.

Der Begriff ,Immunsystem” macht bereits deutlich, dass es sich dabei nicht um ein klar
abgegrenztes Organ handelt, sondern um ein komplexes, biologisches System aus verschiedenen
Organen, Zelltypen und Molekulen.

Ist die Mutter gesund und wurde ihren Bedurfnissen entsprechend versorgt, bekommt das Kaninchen
bereits mit seiner Geburt eine intakte, ,angeborene” Immunantwort fur den Start in das Leben mit,
die auch ,unspezifische Immunabwehr“ genannt wird. Mit dem ,Kolostrum* (auch Kolostralmilch oder
Erstmilch genannt) erhalt es zudem einen ,,Schuss” Milch mit einem konzentrierten Gehalt an
Enzymen, Vitaminen, Mineralien, Wachstumsfaktoren, Aminosauren und Antikdrpern wie IgA und IgM.

Die Organe bzw. Organsysteme des Immunsystems sind nach heutigem Erkenntnisstand:

e Thymus

e Sekundare, lymphatische Organe

e Tonsillen (Mandeln)

Lymphknoten

Milz

Appendix vermiformis (Wurmfortsatz des Blinddarms)
Peyer-Plaques im Darm.

Bereits mit der Geburt und dem Erreichen der ,,aulermutterlichen” Welt wird das Neugeborene mit
Keimen konfrontiert, die seine Gesundheit gefahrden kénnen. Sie stammen im ersten Moment von der
eigenen Mutter wie auch dem Nest mit seinem Material. Ab diesem Zeitpunkt beginnt die , adaptive”
bzw. ,spezifische” Immunabwehr zusatzlich zur unspezifischen sich zu entwickeln und zu arbeiten. Sie
wird auch als ,,erworbenes Immunsystem* bezeichnet. Dieses reagiert nun auf neue oder veranderte
Erreger, die es als ,nltzlich” oder ,pathogen” (krankmachend) erkennt und entsprechend akzeptieren
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oder unschadlich machen muss.

Die angeborene Immunantwort braucht keine lange Anlaufphase sondern reagiert innerhalb von
Stunden. Versagt die angeborene Immunitat, reagiert innerhalb von vier bis sieben Tagen die
erworbene Immunabwehr, indem sie antigenspezifische Zellen bildet, die sich speziell gegen diesen
einen Erreger richten.

Tabelle 1: Barrieren des Kdrpers gegen mechanische und physiologische Einflisse

Barriere |Funktion

aulere Haut|physikalische Barrierefunktion gegen das Eindringen von Keimen

Augen Bindung und Abtransport von Keimen durch Tranenflussigkeit

Atemwege |Filtern und Binden von Keimen durch Schleim

pH-Wert des Speichels neutralisiert Nahrung, enthaltene Enzyme Uben antimikrobiellen

Mundhohle Einfluss aus

Magen Mggenséurg mit ihrem niedrigen pH-Wert (Salzsaure, Peptide) zerstort viele
Mikroorganismen

Darm Darmflora kontrolliert Bakterienwachstum; Darmschleimhaut schatzt die Darmwand

Niere Harn sorgt flr Abtransport von Schadstoffen (Spulfunktion)

Die erste Barriere gegen Krankheitserreger bilden mechanische und physiologische
Verteidigungslinien des Kdrpers, die daflr sorgen, dass diese erst gar nicht an Orte gelangen, an
denen sie Unheil anrichten kdnnten. Sie binden diese, toten sie unmittelbar ab oder entfernen sie
schnell aus dem Korper. An der ,zellularen” Abwehr sind Immunzellen des Korpers beteiligt, die
~humorale” Abwehr wird durch Substanzen gewahrleistet, die nicht zelluldren Ursprungs sind und
vom Korper hergestellt werden kénnen (z. B. Enzyme). Ein Teil des unspezifischen humoralen
Immunsystems ist das ,Komplementsystem*, welches zur Eliminierung von zelluldren Antigenen wie
Bakterien beitragt.

Antikorper bzw. Immunglobuline (Ig) werden von einer Klasse weiRer Blutzellen, den B-Lymphozyten,
produziert und sind Bestandteil des adaptiven Immunsystems. Antikorpermolekile bestehen aus
Aminosauren wie ,Cystein” und Sacchariden, sind also keine reinen Proteine, sondern sogenannte
,Glykoproteine*.” Die Entwicklung des priméren Repertoires von Antikérpern nach der Geburt erfolgt
durch Rekombinationen von Nukleotiden, somatischer Hypermutation (Einfligen von Mutationen in die
Antikdrpergene einer reifenden B-Zelle) und dem Austausch von DNA-Sequenzen im GALT,
insbesondere aber im Blinddarm. GALT ist die englische Bezeichnung flr ,,gut associated lymphoid
tissue”, die deutsche Ubersetzung lautet ,darmassoziiertes Lymphgewebe*. Die Darmflora ist dabei
wesentlich fur die Herstellung und Diversifizierung des ersten Antikorperrepertoires verantwortlich.
Die Entwicklung beginnt vor der Geburt, bis zum Alter von 2-3 Wochen verfliigen Kaninchen Uber das
Repertoire von Antikdrpern wie Neugeborene vor allem an 1gG, die von der Mutter Gber die Plazenta
an das Ungeborene Ubertragen wurden. Das primare Repertoire entwickelt sich u. a. durch die Milch
und die in ihr enthaltenen IgA wahrend der ersten 4-8 Lebenswochen. Im Alter von 10-12 Wochen ist
diese Entwicklung abgeschlossen.”*”

Tabelle 2: Zellulare Bestandteile des Immunsystems

Zelltyp Funktion
bilden den Grof3teil der weillen Blutkdrperchen (Leukozyten); bei einer
Granulozyten Infektion sind vor allem die Werte der stabkernigen, neutrophilen
Granulozyten erhoht
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Zelltyp Funktion

Fresszellen, die extrazellulare, grol3e, feste Partikel durch spezialisierte Zellen

Makrophagen (Phagozyten) aufnehmen (,fressen”); reparieren geschadigte Muskelfasern

Lymphozyten, die infizierte (veranderte) Zellen erkennen und vernichten

Killerzellen .
kdonnen

uberwachen das Gewebe, prasentieren T-Zellen das Antigen und l6sen somit

Dendritische Zellen . o
eine spezifische Immunantwort aus

T-Lymphozyten erkennen spezifische Antigene, die ihnen prasentiert werden
koordinieren die Immunreaktion, indem sie Botenstoffe freisetzen, die andere
T-Helferzellen Komponenten des Immunsystems aktivieren (Makrophagen und zytotoxische
T-Zellen)
Regulatorische T- Modulation der Immunreaktion und Unterdrickung einer GberschielSenden
Zellen Immunreaktion durch Selbsttoleranz

Erkennung und selektive Zerstérung nur der Zellen, die mit Antigenen

Zytotoxische T-Zellen befallen sind, wodurch das Gewebe geschont wird

Grundlage des spezifischen, humoralen Immunsystems; bilden Antikérper und
sind damit fur die adaptive Immunreaktion verantwortlich, ein Teil entwickelt

B-Lymphozyten sich mit Hilfe der T-Helferzellen zu ,,Gedachtniszellen,, so dass bei einem
wiederholten Kontakt mit dem Antigen eine schnellere Immunantwort méglich
ist

Das bedeutet, dass junge Kaninchen zwischen der 3. bis 12. Lebenswoche ein eigenes Immunsystem
aufbauen mussen, weil das angeborene aufgrund der Umstande nicht mehr ausreicht. Die Zeit
zwischen der Abnahme der Wirksamkeit des angeborenen, mutterlichen Immunsystems und dem
Aufbau des eigenen wird auch als ,Immunitatslicke” bezeichnet. In dieser Zeit sind Jungtiere durch
jede Art von Stress und dem Fehlen essentieller Nahrstoffe gefahrdet. Ebenso kdnnen sich
Veranderungen in der Haltung, die mit der Auseinandersetzung mit neuen, fremden Keimen
einhergehen, negativ auf die Gesundheit auswirken.

In der Haustierhaltung ist mittlerweile die sogenannte ,Fruhkastration” (vor der Geschlechtsreife) von
mannlichen wie auch vermehrt von weiblichen Jungtieren verbreitet. Unter dem Gesichtspunkt einer
stérungsfreien Entwicklung des Immunsystems ist dies auf Grund der beschriebenen Fakten
abzulehnen, da die Geschlechtshormone das Immunsystem direkt beeinflussen.

Alle Zellen des Immunsystems entstehen aus Stammzellen des Knochenmarks. Die Differenzierung
und Reifung von lymphatischen Zellen erfolgt in Organen wie Knochenmark, Thymus, der fotalen
Leber und im Blinddarm. Nach der Differenzierung wandern die Lymphozyten durch die BlutgefaRe
und das Lymphsystem in Richtung der sekundaren, lymphatischen Organe (Milz, Lymphknoten und
GALT), wo sie zur Vermehrung (Proliferation) angeregt werden. 80-90 % aller Zellen, die Antikérper
produzieren, befinden sich in der Schleimhaut des Darmes. Diffuse Ansammlungen von Lymphozyten
oder lockere Verbande dieser, Lymphfollikel genannt, findet man im gesamten Magen-Darm-Trakt,
der durch die aufgenommene Nahrung besonders haufig mit Keimen und Fremdkdrpern in Kontakt
kommt. Im Danndarm sowie im Wurmfortsatz (Appendix vermiformis) existiert organisiertes,
lymphatisches Gewebe in Form von 4-6 Peyer-Plaques bzw. Peyerschen Haufen, eine Vereinigung von
Lymphfollikeln.”

Die Peyer-Plagues (Peyersche Platten) sind sekundare Lymphorgane mit Ansammlungen von Zellen
des speziellen, erworbenen Immunsystems, die eine wichtige Rolle bei der Infektionsabwehr im Darm
und bei der Weiterverbreitung immunologischer Informationen spielen. Hier finden sich auch M-Zellen
(Epithelzellen im Darm und den Tonsillen), die Viren und Bakterien durch ihre Zellkérper an die
Follikel weiterleiten und so eine Immunantwort auslésen.”
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Abb. 1: Morphologie des organisierten Lymphgewebes im Darm |
des Kaninchens, nach Fortun-Lamothe, et al., 2004
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Wird ein Kérper mit pathogenen Keimen konfrontiert, beginnen zahlreiche Mechanismen der
verschiedenen, beschriebenen Einrichtungen des Immunsystems zu arbeiten. Die Immunantwort
beginnt mit Abwehrzellen des unspezifischen Immunsystems, den Makrophagen. Sie erkennen Keime,
nehmen sie auf und transportieren sie in die Lymphgewebe des Immunsystems. Dort werden die
Antigene den Immunzellen des spezifischen Immunsystems, also den T- und B-Lymphozyten,
prasentiert. Dadurch wird die spezifische Immunreaktion ausgeldst. Die B-Lymphozyten bilden
Antikdrper, die mit dem Antigen einen Komplex bilden. Dabei werden die Antigene weitgehend
neutralisiert. Die Aktivierung und Vermehrung der Lymphozyten und eine gesteigerte Durchblutung
fuhrt oft zum Anschwellen von Lymphknoten. Fresszellen des unspezifischen Immunsystems nehmen
die Komplexe auf und entfernen sie aus dem Blut. Flr die zellvermittelte Antwort sorgt die
Aktivierung von T-Lymphozyten, die als zytotoxische bzw. T-Killerzellen Krankheitserreger direkt
zerstoren. Als T-Helferzellen und regulatorische Zellen beeinflussen sie zudem den Ablauf einer
Immunreaktion. B- oder T-Gedachtniszellen versetzen das Immunsystem in die Lage, sich an fremde
Oberflachenstrukturen zu erinnern, so dass bei einem erneuten Kontakt mit den Erregern die
Immunreaktion schneller verlauft. Das Immunsystem verflugt gewissermalien Uber ein ,Gedachtnis”.

Das Immunsystem mit all seinen Zellen, Organen und Organverbanden existiert nicht allein und
unabhangig im Organismus, sondern steht in Verbindung mit dem Nerven- und Hormonsystem.
Informationsmolekule im Nervensystem sind Neurotransmitter, Neurotrophine, Neuropeptide,
Neurohormone und bestimmte Zytokine (Neurozytokine), im endokrinen System Hormone.

Im Immunsystem gehoéren u. a. Antigene, Antigenrezeptoren auf Lymphozyten, Antikorper,
Immunhormone und Zytokine dazu.” So hemmt z. B. das Stresshormon Adrenalin, welches vom
Korper bei erhohter Aktivitat freigesetzt wird, die Antikdrperproduktion der B-Lymphozyten und
beeinflusst auf diese Weise die gesamte Immunreaktion.

Das Immunsystem lebt zum groten Teil von den Nahrstoffen, die dem Organismus zur Verfliigung
stehen. Ein grolRer Teil von diesen wird als , essentiell” bezeichnet. Das heift, sie sind
lebensnotwendig und kénnen vom Kérper nicht selbst hergestellt werden.

Tabelle 3: Mechanismen der Regulierung des Immunsystems durch spezielle Nahrstoffe

Mechanismus Nahrstoff
Entwicklung des Immunsystems Linolsaure (w-6 Fettsaure), Eisen, Vitamin A
. Vitamin C, D, A, B2, B12; Folsaure, Zink, Selen,
Normale Funktion des Immunsystems
Kupfer
Nahrungsimmunitat Eisen, Biotin (Vitamin B7)
Anderungen des hormonellen Milieus Energie, Aminosauren

Vitamin A, D, E; mehrfach ungesattigte
Fettsauren (w-3/w-6-Fettsauren)

Steigerung der T-Zellaktivitat Aminosauren (Cystein)
Schutz der Schleimhaute Vitamin A, B2; Biotin, Niacin

Direkter Einfluss auf das Immunsystem
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Mechanismus Nahrstoff

Schutz von Koérperzellen vor oxydativem Stress bei
Immunreaktionen

Reduzierung der Krankheitsanfalligkeit Vitamin E
Reaktion bei Erkrankung Zink, Vitamin A

Physikalische und chemische Einwirkungen des
Futters im Dinndarm

Vitamin C, E, B2; Zink, Selen, Kupfer, Mangan

Fasern, oxidierte Fette, Lektine
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