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Bakterien sind im Bewusstsein vieler

Menschen vor allem ,,bdse“. Doch im

menschlichen Korper leben zahlreiche

,guie” Bakterien, die entweder harmlos

oder sogar wichtig fiir seine Gesund-

heit sind. Wenn aber die Immunabwehr

zu schwach ist, um eine libermasige

Vermehrung zu verhindern, kénnen aus

niitzlichen Kommensalen Krankheitser-

reger werden.

Ziele

Bakterien als heterotrophe, potenziell pathogene
Organismen beschreiben; die symbiontische Bezie-
hung zwischen Darmbakterien und Mensch erklaren;
Wechselwirkungen zwischen besiedelnden Bakterien
und Immunabwehr erl&utern

(

1: Uberblick iiber die
nktionen der Darm-
flora (nach O’'Toole/

Cooney 2008)
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Der Mensch ist ein Biotop fiir zahlreiche
Mikroben, darunter vor allem Bakterien.
Manche besiedeln den Organismen nur

- vorlibergehend (transiente Arten), an-

dere dauerhaft. Die meisten dieser re-

zu schwach,
‘werden sie zu stark:

sidenten Bakterien leben in Korperre-
gionen, die in direkter Verbindung mit
der AuBenwelt stehen und ein reiches
Angebot an organischen Néhrstoffen
bieten. Bevorzugte Siedlungsbereiche
sind daher Darm und (Schleim-) Haute
(» Material 3).

Das Bakterium Staphylococcus au-
reus besiedelt bei vielen Menschen die
oberen Atemwege, die ihm relativ kon-
stante Lebensbedingungen mit reich-
lich Sauerstoff bieten. Es ist normaler-
weise ein harmloser Kommensale, der
sich auf den Wirt nicht nachteilig aus-
wirkt und daher nicht medikamentds
bek&mpft werden muss (Nentwig 2004).

Der Darm des Menschen gilt als das

am dichtesten besiedelte mikrobielle
Okosystem auf der Erde (Blech 2010).
Ein erwachsener Mensch beherbergt
in seinem Darm mehr als 10* Mikro-
organismen, die mehr als 2 kg wiegen.
Darunter sind Hunderte verschiedene
Bakterienarten, zwischen denen bei
einem gesunden Menschen ein dy-
namisches, ausgewogenes Verhéltnis
besteht. Die Darmflora unterstiitzt die
Verdauung der Nahrung (vor allem der

kterien

Zelluloseanteile) und stellt wichtige Stof-
fe bereit (z.B. Vitamin K und B-Vitami-
ne wie Pantothen- und Folsdure). Die
niitzlichen Darmbakterien konkurrieren
mit eindringenden pathogenen Bakte-
rien um Siedlungsplatz und Nahrung
und produzieren antimikrobielle Stoffe,
die deren Wachstum hemmen (Abb. 1).
Zusatzlich stimuliert die Darmflora auf
noch nicht genau geklarte Weise die
korpereigene Immunabwehr. Gegen-
Uber residenten Bakterien besteht eine
Immuntoleranz, Antigene auf fremden
Mikroben l6sen dagegen Immunreak-
tionen aus (Schumann 2011).

Die Bedeutung der Darmflora fiir
den Menschen wird besonders deutlich,
wenn diese gestort ist. Es werden Zu-
sammenhange mit grippalen Infekten,
Allergien, Diabetes, Krebs und sogar
mit depressiven Verstimmungen ver-
mutet. Falsche Erndhrung, Stress, vor
allem aber die Einnahme von Antibioti-
ka kann die Darmflora aus dem Gleich-
gewicht bringen. Penicillin hemmt se-
lektiv die Zellwandsynthese und damit
die Vermehrung vor allem grampositiver
Bakterien. Wird auf diese Weise die resi-
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dente Mikroflora des Darmtrakts verrin- ',/If' O T R R : S 2 Kultur von
gert, kénnen sich opportunistische Mi- ? o : o Staphylococcus
kroorganismen ausbreiten (Madigan aureus auf einem
2009). Das kann Auswirkungen auf die Blutndhrboden

Verdauung haben: Frei gesetzte bak-
terielle Toxine und unverdaute Zellulo-
se, die osmotisch Wasser aus dem um-
liegenden Gewebe in das Darmlumen
zieht, kbnnen Durchfélle ausidsen.
Auch die residenten und normaler-
weise harmlosen Staphylococcus aure-
us-Bakterien im Rachenraum kdnnen
krank machen, wenn die Immunabwehr
z.B. durch andere Infektionen, tberma-
Bigen Alkoholgenuss, Rauchen, Dro-
genkonsum, schlechte Erndhrung und
Stress geschwacht ist und die Vermeh-
rung der Bakterien nicht einddmmen
kann. Dann kénnen die Bakterien die
schiitzende Schleimhaut durchdringen
und das darunterliegende Gewebe in-
‘izieren. Bakterielle Exoenzyme greifen
aie Koérperzellen an und versorgen die
Bakterien mit Nahrstoffen (Kattmann
2007). Der Ubergang von einem ver-
gleichsweise harmlosen, zur normalen
Mikroflora des Menschen gehdérenden
Bakterium zu einem Opportunisten und
schlieBlich zu einem Pathogen ist flie-
Bend und vom immunologischen Zu-
stand des Wirts abhangig. Kommt die
Immunabwehr mit dem Tod zum Erlie-
gen, koénnen sich die bakteriellen Kom-
mensalen massenhaft vermehren.

Uberlegungen zum Unterricht

Es ist davon auszugehen, dass die
meisten Schilerlnnen bereits Antibioti-
ka gegen bakterielle Infektionen einge-
ommen haben. Der Unterricht liefert
ihnen eine fachlich fundierte Erklarung
fuir eine Alltagsbeobachtung: Durchfall
zahlt laut Beipackzettel zu den haufigs-
ten Nebenwirkung einer Penicillin-Be-
handlung. Um die Wirkungsweise von
Penicillin verstehen zu kénnen, sollte
den Schulerinnen der Bau pro- und eu-
karyotischer Zellen bekannt sein.

Die Information, dass der Mensch
-von ,guten” Bakterien besiedelt ist, wi-
derspricht der Alltagsvorstellung von
Bakterien als Krankheitserregern. Zur
Losung dieses kognitiven Konflikis
kann man im Vorfeld die Bedeutung
von Darmbakterien fur die Verdauung
bei Wiederkauern, Pferden, Kaninchen
und auch dem Menschen besprechen
(Brauner 2002 in UB 278).

Die nutzbringende Wechselbezie-
hung zwischen Mensch und Bakterien
vollzieht sich fir die Lerner unsichtbar
auf zellularer Ebene. Lediglich Stérun-
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gen dieser Symbiose zeigen sich in
Form von Krankheitssymptomen. Ab-
klatschtests von der Haut- oder Mund-
flora kénnen die Schlerlnnen fur die
Welt des sonst Unsichtbaren begeis-
tern und das AusmaB der Besiedlung
veranschaulichen (Etschenberg 2010
in UB 359).

Bakterien als Krankheitserreger
1. Unterrichtsabschnitt
Das Fallbeispiel eines Patienten, der
wegen Krankheitssymptomen zum Arzt
geht, knipft an Alltagserfahrungen und
-vorstellungen der Schilerinnen an (»
Material 1): Zur Abklérung der Diagno-
se untersucht der Arzt den Auswurf des
Patienten mit dem Mikroskop. Damit
richtet sich der Blick zunéchst auf Bak-
terien als Krankheitserreger. Als Auslé-
ser wird anhand der Form (Abb. 2) und
bestimmter Eigenschaften (Zerstérung
von Blutzellen) Staphylococcus aureus
identifiziert. Die Schulerinnen fassen zu-
sammen, wie Bakterien krank machen
kénnen.

Als Hausaufgabe berechnen die
Schtlerinnen, wie schnell sich Bakte-
rien vermehren kénnen (Lehmacher

2010 in UB 359, S. 23).

Bakterien als Symbionten

2. Unterrichtsabschnitt

Die Ergebnisse der Hausaufgabe wer-
den verglichen. AnschlieBend wird das
Fallbeispiel fortgesetzt (» Material 2A):
Um die Vermehrung der Bakterien zu
stoppen, nimmt der Patient ein Antibio-
tikum ein. Danach verschwinden zwar
die Symptome der Lungenentziindung,
aber der Patient klagt uber Durchfall.
Die Schiilerlnnen suchen nach einer
Erklarung. Ihre Hypothesen werden
anhand von Material 2B in Partnerarbeit
Uberprift. Es wird deutlich, dass das
Penicillin auch nitzliche symbiontische
Bakterien im Darm schadigt. Damit wird

sowohl die Verdauung beeintréchtigt als
auch Platz fir eindringende schéadliche
Bakterien geschaffen.

Bakterien als Opportunisten

3. Unterrichtsabschnitt

Ein Saulendiagramm (> Material 3; Abb.
1) verdeutlicht die starke Besiedlung
des menschlichen Kérpers durch harm-
lose Bakterien. Zu ihnen gehért norma-
lerweise auch Staphylococcus aureus,
der den Rachenraum besiedelt. Aus

"Abb. 2 auf Material 3 leiten die Schiile-

rinnen einen Zusammenhang zwischen
der Stérke des Immunsystems (=. An-
zahl der Leukozyten) und der Bakie-
rienzahl ab, die wiederum mit dem
Erkrankungsrisiko korreliert ist. Das
Fallbeispiel verdeutlicht, dass Stress
die Funktion des Immunsystems beein-
trachtigen kann, kommensale Bakteri-
en eine Schwéche der Immunabwehr
zur Vermehrung ausnutzen und dann
krankmachen kénnen.
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Bakterien — klein, aber oho

Simon Westermann (15 Jahre) ist krank. Er hat Schiittelfrost, hohes Fieber und muss stdndig
husten, weil zdher Schleim seine Atemwege verstopft. Eingepackt in einen dicken Pullover und
einen warmen Schal geht er zum Arzt. '

Der Arzt guckt in den Rachen seines Patienten und hért die Brust mit dem Stethoskop ab.
Danach stellt er eine Diagnose: Lungenentziindung. Dagegen verschreibt er Simon das
Breitband-Antibiotikum Penicillin.

Um seine Diagnose abzusichern, entnimmt der Arzt fiir eine genauere Laboruntersuchung
etwas abgehusteten Schleim. Im Labor, so erkldrt er Simon, werde man mit den im Schleim
vorhandenen Bakterien eine Kultur anlegen, um die Krankheitserreger zu identifizieren. .
Zuhause recherchiert Simon, was Bakterien sind und welche Bakterienarten als Ausléser ( rﬁl )
der Lungenentziindung in Frage kommen.

Search [wacern

Bakterien sind einzellige
Lebewesen. Nihrstoffe
Sie geben nach auBen Verdau- (Kohlenhydrate,
ungsenzyme ab und nehmen \Eilgﬁlq?:é L)
die geldsten Nahrstoffe an- die vom
3 i Bakterium

sch!leBenq auf. AuBe'rdem. pro aufgenommen
duzieren viele Bakterien giftige werden
Stoffe (Toxine). Sowohl die Ver-
dauungsenzyme als auch die — zerstorte
Toxine der Bakterien kénnen Gewebszelle mit

5 - freiwerdenden
den Koérper schadigen und Nahrstoffen
dadurch krank machen. Toxdne
Wenn Bakterien Krankheiten (Verdauungs-

- ; ; enzyme),

auslosen, bezelghne’_[ man sie oy
als pathogen (griechisch, Bakterium
pathos, = Leiden, Krankheit, abgegeben

. werden
genesis = Entstehung).

Bakterien lassen sich an Carm Belsplele
ihrer Form unterscheiden:
Es gibt rundliche Kokken, ry; Streptococcus pneumoniae
langliche Stabchen und (Erreger von Lungenentzindungen )
spiralférmige Bakterien.
. . _a o St h l C us
Manche Bakterienarten liegen ‘iga SPIYIOB0CEUSSIOUR
s . . od® (Erreger von Lungenentztindungen)
Uberwiegend einzeln vor,
andere bilden Ketten und N Escherichia coli
Haufen. ﬂ ﬂ\ ﬂ (Ausléser von Darm- und Harnwegsinfektionen)

Borrelia burgdorferi
(Erreger von Borreliosen)

Ein paar Tage spdter geht Simon erneut zum Arzt, um das Ergebnis der Laboruntersuchung zu erfahren.

Aufgaben

1. Im Labor wurden die Bakterien, die man aus Simons Probe isoliert hat, auf einem Blutn&hrboden gezlich-
tet. Laut Untersuchungsbericht handelt es sich um rundliche Kokken, die in Haufen wachsen. Benne die
Bakterienart, die Simons Erkrankung ausgelost hat. : .

2. Die meisten Bakterien vermehren sich sehr schnell durch Teilung. Die Zeit, die von einer Zellteilung zur
néchsten vergeht, nennt man Generationszeit. Die Bakterienart, die bei Simon nachgewiesen wurde, hat
eine Generationszeit von 30 Minuten. Berechne, wie viele Bakterien innerhalb von 10 Stunden aus einer
einzigen Bakterienzelle entstanden sind. .

3. Beschreibe zusammenfassend, wie Bakterien krank machen kénnen.
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Die Krankengeschichte von Simon Westermann

Gegen den bakteriellen Erreger der Lungenentziindung nimmt Simon Westermann Penicillin.
Der Arzt erkldrt, wie dieses Antibiotikum wirkt:
Es verhindert den Aufbau einer stabilen Zellwand (Abb. 1).

Wachstum von Bakterien

a) auf einem Né&hrboden b) auf einem Néhrboden
bei Zugabe von Penicillin

1: Wirkung von Penicillin auf Bakterienkolonien; jeder Punkt entspricht vielen Bakterien,
die nur durch ihre groBe Anzahl mit bloBem Auge sichtbar sind

Der Arzt schdrft Simon ein, dass er auch nach Abklingen der durch die Lungenentziindung
verursachten Beschwerden das Penicillin weiternehmen muss. Bei zu kurzer Einnahme besteht
die Gefahr, dass einige Bakterien iberleben und die Krankheit erneut ausbricht.

In den folgenden Tagen éndert sich Simons Gesundheitszustand (Abb. 2).
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Staphylococcus aureus
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2: Simons Krankheitsverlauf

Aufgaben
1. Beschreibe die Wirkung von Penicillin anhand von Abh. 1.
2. Beschreibe Simons Krankheitsverlauf anhand von Abb. 2 und suche nach einer Erklarung
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Die Darmflora

Als Darmflora wird die Gesamtheit der Bakterien bezeichnet, die den Darm des Menschen dauerhaft besie-
deln. Im Darm jedes Menschen leben viele Millionen Bakterien. Dort finden sie reichlich Nahrung. Sie kénnen
auch Stoffe wie z.B. Zellulose verwerten und ihrem Wirt zugénglich machen, die der Mensch allein nicht ver-
dauen kann. Durch ihre groBe Anzahl und die von ihnen abgegebenen Toxine verhindern die Darmbakterien,
dass sich pathogene Bakterien ansiedeln, die mit der Nahrung in den Darm gelangen. Da sowohl der Mensch
als auch die Bakterien einen Nutzen aus diesem Zusammenleben ziehen, spricht man von einer Symbiose.

a: Anzahl von Darmbakterien und pathogenen Bakterien wéhrend der Penicillinbehandlung

-------- harmlose Darmbakterien (Symbionten) - === pathogene Bakterien
(Krankheitserreger) fest
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Zeit [Tage] nach Penicillineinnahme
1. Darmbakterien bauen unverdau- 2. Viele Darmbakterien werden 3. Mit der Nahrung gelangen
te Kohlenhydrate zu Stoffen ab, die  abgetétet: Im Darm wird Siedlungs- ~ fremde Bakterien und |hre Gifte in

von den Zellen der Darmschleim- raum fr Bakterien frei. den Darm.
haut aufgenommen werden kénnen.

b: Vorgénge an der Darmschleimhaut

Darmlumen * ¢

e 59
El-u EERS /6:
58 Wl

‘ .” ‘l .

Darmzellen mit

Darmzotten
;‘_, Darmbakterien (Symbionten), die Nahrstoffe aufnehmen o Kohlenhydrate, die von den Darm-
%Y und Abwehrstoffe gegen fremde Bakterien abgeben bakterien zu verdaubaren Stoffen

abgebaut werden
NP mit der Nahrung aufgenommene pathogene Bakterien, g

74 die Néhrstoffe aufnehmen und Toxine abgeben .

Was in Simon Westermanns Darm wéhrend der Penicillin-Behandlung geschieht

Aufgaben
1. Erlautere, wie sich die Behandlung mit Penicillin auf die Darmflora von Simon Westermann auswirkt.
2. Begriinde, weshalb Simon Westermann durch die Penicillinbehandlung Durchfall bekommt.

TIPP: So wie Mehl oder Starke beim Kochen sehr flissigen SoBen das Wasser entzieht,

,saugen” unverdaute Kohlenhydrate Wasser aus dem Gewebe in den Darm.
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Bist du zu schwach, sind sie zu stark

Der Mensch besteht aus etwa 10 Billionen Zellen — auf jede dieser Korperzellen kommen etwa zehn
Bakterien, die den Menschen besiedeln und von denen die tiberwiegende Anzahl harmlos sind. Die
meisten Besiedler findet man dort, wo es warm und feucht ist, wo es reichlich Nahrung gibt und wo sie
sich gut ,festhalten® kénnen. Staphylococcus aureus gehdrt zur normalen Flora des Rachenraums.

auf der Schulter

Anzahl der Bakterien [relative Eihnheit]

zwischen den Zehen
Niere
Blut

Darm

Achselhohle

Genitalbereich
:l Herz

Rachen

e

1: Bakterienbesiedlung des menschlichen Kérpers

Simon geht es gerade nicht besonders gut: Seine Freundin hat sich von ihm getrennt.
AuBerdem muss er lauter Klausuren schreiben, deren Ergebnisse wichtig flir seine Zeugnisnoten sind.
Das bedeutet viel Stress!

Leukozytenzahl ~ =mmes Vermehrung von Slaphylococcus aureus
[1/ 1] [rel. Einheit]

______
-
-

9000
8000
7000 +
6000 +
5000
4000 4
3000 +
2000 +
1000 +

1 2 3 4 5 Zeit [Tage]

2: Anzahl von Staphylococcus aureus in Abhdngigkeit von Leukozytenzahl
Lymphozyt

Erinnere dich daran, dass zu den Leukozyten verschiedene @

Immunzellen mit unterschiedlichen Funktionen gehéren. Makrophage
(Fresszelle)

Aufgaben .

1. Abh. 1 gibt an, an welchen Stellen des menschlichen Korpers viele bzw. wenige Bakterien leben.
Begrinde das unterschiedliche Vorkommen.

2. Beschreibe die Beziehung zwischen der Anzahl der Inmunzellen und der Bakterienzahl.

3. Erdrtere das Verhdltnis zwischen Mensch und seinen bakteriellen Besiedlern.




