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MIKROBIOLOGIE

Humanpathogene in ungewöhnlichen 
Lebensräumen
Durch Lebensmittel übertragbare Pathogene wie Verotoxin-produzie-
rende Escherichia coli oder Salmonella enterica führen oft zu Krank-
heitsausbrüchen. Meist werden sie durch Milch, Eier, Fleisch und an
dere tierische Produkte auf Menschen übertragen. Allerdings wurden 
in den letzten Jahren auch immer mehr Fälle gemeldet, bei denen die 
Bakterien vermutlich über den Verzehr von pflanzlichen Erzeugnissen 
aufgenommen wurden. Die Eintrittswege in die Produktionskette sind 
dabei nicht vollständig aufgeklärt. Bei einer Besiedlung von Pflanzen in 
einer landwirtschaftlichen Umgebung stellt sich die Frage, wie die – 
eigentlich auf tierische Zellen spezialisierten – Bakterien in oder auf 
den Pflanzen überleben können. Für die Entwicklung präventiver 
Maßnahmen gegen die Kolonisierung von Nutzpflanzen ist die Erfor-
schung der Mechanismen unabdingbar.

Im Jahr 2018 gehörten Infektions­
krankheiten ausgelöst durch Salmo-
nella und Verotoxin-produzierende 
E. coli zu den häufigsten im Men­
schen gefundenen Zoonosen [1]. 
Sie werden meist durch tierische 

Lebensmittel übertragen und kön­
nen Krankheiten wie das hämoly­
tisch-urämische Syndrom (HUS) 
oder Salmonellose auslösen. Bemer­
kenswert ist, dass es zu einigen Aus­
brüchen kam, die auf pflanzliche 
Produkte wie Obst, Blattgemüse 
oder Sprossen zurück zu führen 
waren [1]. Das Überleben von 
Humanpathogenen in der Pflanzen­
umgebung wird seit einigen Jahren 
erforscht [2]. Ein möglicher Ein­
tragsweg ist die Kontamination im 
Feld während des Anbaus von Nutz­
pflanzen (Abbildung 1). Die zugrun­
deliegenden Mechanismen sind je­
doch noch in weiten Teilen unge­
klärt [3, 4].

Überleben wird durch viele 
Faktoren beeinflusst
Humanpathogene wie S. enterica 
oder E. coli können über verschie­
dene Wege auf Pflanzen gelangen. 
Generell kann schlechte Hygiene 
während des Anbaus und bei der 
Bewässerung zur Besiedlung von 
Pflanzen mit Humanpathogenen 
führen [3]. Auch über Gülle, die zur 
organischen Düngung genutzt wird, 
können Bakterien übertragen wer­
den [3]. Direkt auf die Pflanzen 
kommen die Bakterien durch Konta­
mination der Bewässerung. Gelan­
gen sie in den Boden, können sie 
Wurzeln infizieren, aber auch Blät­

ter, wenn bei Regen nasser Boden 
hochspritzt. Eine wichtige Voraus­
setzung, um Krankheiten auslösen 
zu können, ist die Überlebensfähig­
keit der Bakterien im Boden. Ver­
schiedenen Studien zufolge können 
S. enterica und E. coli mehrere Wo­
chen im Boden überleben [3, 4]. Die 
Dauer hängt dabei von diversen 
Faktoren ab. Zum einen sind die 
Beschaffenheit des Bodens und der 
Wassergehalt wichtig. Für S. enteri-
ca und E. coli O157:H7 konnte ein 
besseres Überleben in aluvialem 
Lehmboden (AL) als zum Beispiel in 
diluvialem Sandboden (DS) gezeigt 
werden [5]. Ein möglicher Grund 
hierfür ist der höhere Nährstoffge­
halt von lehmigem Boden, da auch 
die Applikation von nährstoffreicher 
Gülle die Überlebensrate von E. coli 
verlängerte [4]. Untersuchungen an 
S. enterica zeigten, dass sich eine 
geringere Diversität der Boden-
Mikroorganismen positiv auf die 
Überlebensrate des Humanpatho­
gens auswirkt. In autoklavierten 
Boden waren eingeführte Bakterien 
deutlich länger nachweisbar als in 
unbehandeltem Boden [5]. Der Ein­
fluss der Bodenbeschaffenheit und 
anderer Organismen ist bisher aber 
nur teilweise erforscht.

Ebenfalls von Bedeutung ist die 
Temperatur: Die optimale Tempera­
tur für Humanpathogene liegt meist 
im Körpertemperaturbereich. Im 
Boden und in/auf Pflanzen ist es 
jedoch deutlich kälter. Eine Studie 
an E. coli zeigte aber, dass das Bak­
terium bei einer Temperatur von 
5 °C länger im Boden überlebt als 
bei 21 °C. Zurückzuführen ist dies 
vermutlich auf den verlangsamten 
Stoffwechsel der Zellen, durch den 
die im Boden knappen Nährstoffe 
langsamer verbraucht werden [4].

Nährstoffmangel und die insge­
samt für Humanpathogene subopti­
malen Umstände im Boden machen 
Anpassung besonders wichtig. Diese 
ist über veränderte Genexpression 
möglich, die wichtige Prozesse regu­
liert. In S. enterica sind unter ande­
rem Metabolismus und Peptidsyn­
these angekurbelt [6], während in 

ABB. 1  Mögliche Eintragswege von Humanpathogenen 
auf und in Pflanzen. 
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können die humanpathogenen Ein­
dringlinge auf diese Weise effektiv 
bekämpft werden, obwohl im Ge­
gensatz zu den Phytopathogenen 
noch nicht geklärt ist, wie genau 
dieser Angriff abläuft und in wie 
weit sich die Mechanismen zur Be­
kämpfung von Human- und Phytopa­
thogenen ähneln. Eventuell wird die 
Zellwand der Bakterien beschädigt 
oder die Biofilmbildung behindert 
[9].

Ein vielversprechender Ansatz 
zur Bekämpfung von Humanpatho­
genen auf Pflanzen ist der Einsatz 
von Pflanzenstoffen. Einige könnten 
zur „Reinigung“ des Bodens genutzt 
werden oder es könnten Pflanzen 
erzeugt werden, die Bakterien effek­
tiver bekämpfen [9]. Die Entwick­
lung solcher Strategien benötigt 
aber noch einige Zeit, weil zu wenig 
über die Überlebens- und Infektions­
mechanismen und Abwehrstoffe der 
Pflanzen bekannt ist und sich die 
vorhandenen Daten auch oft wider­
sprechen. Die Verwendung organi­
schen Düngers könnte zum Beispiel 
die Biodiversität im Boden erhöhen 
und damit die Ansiedlung Humanpa­
thogener erschweren, gleichzeitig 
würden aber zusätzliche Nährstoffe 
eingetragen, die das Wachstum der 
Pathogene fördern könnten. Hier ist 
weiterer Forschungsbedarf gegeben, 
insbesondere um genetische Anpas­
sungen der Pathogene und die Inter­
aktion mit anderen Mikroorganis­
men und Pflanzen zu entschlüsseln. 
Bis die Aufklärung der Mechanismen 
gelungen ist, müssen weiterhin 
strenge Kontrollen und Hygienebe­
stimmungen vor und nach der Ernte 
ausreichen, um die Verbreitung von 
Humanpathogenen in Böden und 
Pflanzen gering zu halten.
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ren können [10]. Ebenfalls wichtig 
bei der Infektion von Zellen ist das 
Typ-III-Sekretionssystem (T3SS). Es 
bildet ein nadelförmiges Injektions­
system, durch das Effektorproteine 
in Zellen injiziert werden können. 
Der Aufbau des T3SS bei Tier- und 
Pflanzenpathogenen unterscheidet 
sich kaum. Einige Humanpathogene 
können möglicherweise auch Pflan­
zenzellen mit ihrem T3SS infizieren 
oder andere Systeme ausbilden. Bei 
Salmonellen widersprechen sich die 
Ergebnisse jedoch. Eventuell können 
sie einige Pflanzen auch ohne T3SS 
infizieren, wobei dessen Rolle gene­
rell von der Pflanzenart abzuhängen 
scheint [3].

Pflanzen könnten 
Humanpathogene abwehren 
Es passen sich aber nicht nur Hu­
manpathogene an Pflanzen an. Auch 
Pflanzen können auf die fremden 
Bakterien reagieren, indem sie Pflan­
zen- und Humanpathogene anhand 
von Pathogen-Associated Molecular 
Pattern (PAMPs) wahrnehmen [12]. 
Daraufhin werden verschiedene 
Mechanismen des pflanzlichen 
Immunsystems aktiviert und Stoffe 
wie reaktive Sauerstoffspezies (ROS) 
oder verschiedene sekundäre Pflan­
zenstoffe freigesetzt. Vermutlich 

E. coli das für einen Sigma-Faktor 
kodierende Gen RpoS essentiell zu 
sein scheint, um Stressreaktionen zu 
regulieren [4]. Beides könnte helfen 
bei Nährstoffmangel zu überleben. 
Unklar ist, ob die Anpassungen zeit­
weise oder dauerhaft sind. Vorheri­
ge Anpassungen an untypische Um­
gebungen scheinen aber vorteilhaft 
zu sein. In einer Studie konnten 
Fornefeld und Kollegen zeigen, dass 
eine Anzucht in Salat-basiertem 
Medium die Überlebensrate von 
S. enterica in Boden erhöhen kann 
[7].

Verschiedene Arten agieren 
unterschiedlich
Je nach Pflanzen- und Bakterienart 
unterscheiden sich die Besiedlungs­
erfolge. So bevorzugen verschiedene 
S. enterica-Stämme unterschiedliche 
Pflanzenarten (Abbildung 2). Auch 
dies wird allerdings durch diverse 
Faktoren wie die Temperatur, Re­
genmenge und UV-Strahlung beein­
flusst [8]. Die Pathogene müssen 
sich an die Pflanzenoberfläche an­
heften, wofür einige besser ausge­
rüstet sind als andere. Häufig sind 
sie an Pflanzenhaaren (Trichomen) 
zu finden oder an Öffnungen wie 
Stomata und Wunden, durch die sie 
leicht in die Pflanzen eindringen 
können [9]. Biofilmbildung ist för­
derlich für das Überleben auf und in 
Pflanzen oder im Boden. Einige Bak­
terien sind in der Lage, sich mit 
bestimmten biofilmbildenden Pflan­
zenpathogenen zusammenzuschlie­
ßen [10]. Flagellen spielen vermut­
lich auch eine essentielle Rolle bei 
der Besiedlung von Pflanzen [10]. 
Untersuchungen dazu ergaben aber 
widersprüchliche Ergebnisse. Ob­
wohl in einigen Studien die Deletion 
von Flagellen-Untereinheiten die 
Anheftung an Blätter einiger Arten 
verringerte, waren sowohl E. coli als 
auch Salmonellen fähig, Pflanzen 
ohne funktionsfähige Flagellen zu 
besiedeln [11]. Tatsächlich fehlt 
einigen Salmonella-Arten die Fähig­
keit Flagellen auszubilden, was ein 
Vorteil sein könnte, weil diese in 
Pflanzen das Immunsystem aktivie­

ABB. 2  Aufnahme einer mit S. ente­
rica kolonisierten Tomatenwurzel 
mittels konfokaler Laserscanning-
Mikroskopie. Zu erkennen sind mit 
DAPI angefärbte Zellkerne (blau), 
mit Propidiumjodid gefärbte Zell-
wände (rot) und mit GFP markierte 
Salmonellen (grün). Bild: J. Schiersta-
edt und S. Jechalke.
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NEUROBIOLOGIE

Die Entwicklung des menschlichen 
Neocortex aus Sicht der Paläogenetik
Die Vergrößerung des Neocortex während der Evolution des modernen 
Menschen erfordert eine enorme Teilungsfähigkeit neuronaler Stamm- 
und Vorläuferzellen sowie hohe Präzision bei der Verteilung des Erb-
guts auf die Tochterzellen. Welche Gene dazu beigetragen haben 
könnten, zeigt ein molekulargenetischer Ansatz.

Die kognitiven Fähigkeiten des mo­
dernen Menschen und damit sein 
Erfolg in der Evolution werden auf 
die ausgeprägte Vergrößerung des 
Neocortex der Großhirnrinde zu­
rückgeführt. Im Vergleich zum 
Schimpansen hat sich dessen Zell­
zahl auf etwa das Doppelte erhöht. 
Die genetischen Grundlagen dieser 
Entwicklung aufzuklären, ist das Ziel 
einer Kooperation der Arbeitsgrup­
pe um Wieland Huttner vom Max-
Planck-Institut für Molekulare Zell­
biologie und Genetik mit der des 
Nobelpreisträgers Svante Pääbo (vgl. 
BIUZ 4/2022, S. 15). Die Forscher 
konzentrieren sich auf die Verände­
rungen, die seit der Trennung des 
modernen Menschen (Homo sapi-
ens) vom Neandertaler und Deniso­
va-Menschen im Genom stattgefun­
den haben. Diese wirken erstaunlich 
unspektakulär: Unter reichlich 
31.000 Nukleotidpositionen, die 
sich bei allen bekannten Genomen 
des modernen Menschen von denen 
der frühen Menschen unterschei­
den, führten lediglich 96 zum Aus­
tausch einer Aminosäure im kodier­
ten Protein, ca. 30 betreffen mut­
maßliche Spleißstellen und etwas 
mehr als 3000 liegen in regulatori­
schen Sequenzen [1].

Interessanterweise sind die Ami­
nosäureaustausche nicht zufällig im 
Genom verteilt. Eine überdurch­
schnittliche Häufung findet sich bei 
Proteinen, die im Verlauf der mitoti­
schen Zellteilung an der Trennung 
der Chromosomen beteiligt sind: ein 
Austausch bei dem Kinesin-ähnli­
chen Motorprotein KIF18a, das für 
die korrekte Positionierung der 
Chromosomen am Spindelapparat 
bedeutsam ist, zwei Austausche bei 
KNL1, das als Teil des Kinetochors 
die Chromosomen an die Mikrotu­
buli des Spindelapparats anheftet, 
und drei Austausche bei SPAG5, 
einem mit den Mikrotubuli assoziier­
ten Protein, das den Kontakt zwi­
schen Kinetochor und Spindelappa­
rat stabilisiert.

Zuverlässige Chromosomen
segregation an der Basis des 
Stammbaums von Nervenzellen
Die drei genannten Proteine werden 
während der Embryonalentwicklung 
vor allem im sich entwickelnden 
Neocortex exprimiert, und zwar 
genau während der Zeitspanne, in 
der dort intensive Zellteilungen 
stattfinden. Innerhalb dieser Zeit­
spanne fällt auf, dass die apikalen 
Vorläuferzellen (Abbildung 1) von 

Nervenzellen des modernen Men­
schen während der Mitose einein­
halbmal so lange in der Metaphase 
verweilen wie die der Menschen­
affen Orang-Utan und Schimpanse. 
Somit steht mehr Zeit für die korrek­
te Anordnung der Chromosomen in 
der Metaphaseplatte zur Verfügung, 
und es ist naheliegend, dass dadurch 
die Chromosomen zuverlässiger auf 
die Tochterzellen verteilt werden. 
Die Präzision der Chromosomenver­
teilung ist bei diesem Zelltyp beson­
ders relevant, da letztlich alle Neuro­
nen im Neocortex auf apikale Vor­
läuferzellen zurückgehen und bei 
frühen Zellteilungen auftretende 
Chromosomenaberrationen mit je­
der weiteren Zellteilung vervielfäl­
tigt werden.

Wie lang die Metaphase dauert, 
bestimmt der so genannte Spindel-
Kontrollpunkt: Dieser Mechanismus 
verzögert den Übergang von der 
Metaphase in die Anaphase solange, 
bis alle Chromosomen korrekt in 
der Metaphaseplatte positioniert 
sind. Experimentell lässt sich das an 
organähnlichen Strukturen zeigen, 
die aus induzierten pluripotenten 
Stammzellen gewonnen und als 
Organoide bezeichnet werden. Bei 
geeigneten Kulturbedingungen kön­
nen Organoide auch die Entwick­
lung des Gehirns nachstellen. In 
derartigen Organoiden aus menschli­
chen Zellen fanden sich bei den 
apikalen Vorläuferzellen mehr aktive 
Komponenten des Spindel-Kontroll­
punkts (untersucht wurden die Fak­
toren BubR1 und Mad1) an den 
Kinetochoren der Chromosomen im 
Vergleich zu denen von Schimpan­
sen – passend zur beim modernen 
Menschen verlängerten Metaphase 
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