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Wenn das Immunsystem auf Alarm schaltet .... 
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Energieverbrauch des Organismus

Immunsystem Muskulatur

konstant 2000 KJ/d

Nervensystem

basal: 1600 KJ/d

Ruhe: 2500 KJ/d
bei Sport bis 6000 KJ/d

aktiviert: 1800 - 2800 KJ/d
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Straub RH Nat Rev Rheumatol in press

Quelle: Vortrag UMJT 2017  Prof. Rainer Straub, Regensburg

Entzündung verbraucht Energiereserven

Steigerung des Energieverbrauchs bei verschiedenen 

Krankheits-assoziierten Situationen

Entzündung (Infekt → Sepsis) 25-60%

Chronische latent Infektion 10-20%

Akuter starker Schmerz bis zu 60%

Chronischer Schmerz 15%

Psychischer Stress bis zu 30%

Schlafstörungen 10-30%

Angst bis 10 %



Aktivierte T-Zellen verbrauchen 

30-50% mehr ATP

Straub RH J Intern Med. 2010
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Verstärkung der Immunantwort

Energieeinsparung

Energieverlagerung
zur Ressourcenbereitstellung 

für das Immunsystem

Katabolie zur Ressourcenbereitstellung 

für das Immunsystem

Erschöpfung =   „flue like symptom“



Vgontzas et al., Metabolism 2002; 51: 887-892.

Kontroll-

probanden

Patienten mit 

Schlaflosigkeit

IL-6 induziert Schlaf aber IL-6-Peak 

macht Schlaflosigkeit
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TNF-a, IL-1 und IL-6 sind eine Entzündungskaskade
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Basta et al., Sleep Med Clin. 2007; 2: 279-291.

Patienten mit Schlafdefizit

Kontrollprobanden

TNF-a ist bei Schlafentzug erhöht



TNF-a-Antagonisten wirken Schlaf-fördernd

Vgontzas et al., J Clin Endocrinol Metab. 2004; 89: 4409-4413.

Placebo

Etanercept

→ Etanercept vermindert Tagesmüdigkeit bei Schlaf-Apnoe

8 Patienten mit Schlaf-Apnoe: 3 Wochen Placebo → 3 Wochen Etanercept



Schlafstörungen sind ein Entzündungstrigger und 

damit stören Sie auch die Immuntoleranz
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Chronischer Schlafmangel geht mit 

systemischer Entzündung einher

Vgontzas et al., J Clin Endocrin Metab 2004; 89;2119-2126.

IL-6 (pg/mL)
nach 6h-Schlaf 

(für 1 Woche)

nach 8h-Schlaf

(Probanden: 

12m, 13w)



Schlafmangel Chronisch systemische 

Entzündung

TNF-a, IL-1, IL-6 

ATP 

Erschöpfung

Hohe Zytokinspiegel gehen mit 

Schlafmangel einher UND verursachen 

selbst Erschöpfung und Tagesmüdigkeit

Vgontzas et al., Metabolism 2002; 51: 887-892.

→ physiologischer Regelkreis bei akutem Schlafdefizit

→ Trigger für Entzündung bei chronischem Schlafdefizit!?

Erhöhter

Schlafbedarf



Chronischer Schlafmangel trägt zu chronisch 

erhöhten Entzündungswerten im Blut bei



Schlafentzug steigert den Blutspiegel 

oxidierter LDL-Spezies

Mox-LDL= Myeloperoxidase-modifiziertes LDL (oxidierte LDL-Spezies)

Boudjeltia et al., Plos One 2011; 11: E28230.



Zur Entzündung gehört auch oxidativer/nitrosativer

Stress und sekundäre Mitochondriopathie



Entzündung ...?

Schlafmangel Multisystemerkrankungen

Ist Schlafmangel ein Trigger für chronisch 

entzündliche Multisystemerkrankungen?



Belege für die Assoziation von Schlafmangel 

und...

Depression:
Alvaro et al., A systematic review assessing bidirectionality between sleep disturbances, anxiety

and depression. Sleep 2013; 36: 1059-1068.

Übergewicht:
Theorell-Haglöw et al., Associations between short sleep duration and central obesity in women. 

Sleep 2010; 33; 593-598.

Diabetes Typ 2: 
Vgontzas et al.,   Insomnia with objective short sleep duration is associated with diabetes type 2: 

A population based study. 2009; 32, 1980-1985.

Chronische Darmentzündungen: 
Ali et al., Assessment of the relationship between quality of sleep and disease activity in 

inflammatory bowel disease patients. Inflamm Bowel Dis. 13.8.2013.
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Schlafmangel chronische Entzündung

Störung der TH1-TH2-Balance

Schlafmangel fördert nicht nur chronische 

Entzündung, sondern auch...

Dimitrov et al., Brain, Behaviour and Immunity 2004; 18: 341-348

Verschlechterung der 

Immunfunktion

Auswirkung des Schlafmangels 

auf das Immunsystem:



Kimata, International Archives of Allergy and Immunology 2002; 128: 351-352

Patienten mit 

allerg. Rhinitis

Schlafentzug steigert die allergische 

Reaktion auf Pollen bei Atopikern

Verstärkte Antwort 

im Prick-Test1 Nacht Schlafentzug



Schlafmangel beeinflusst die 

TH1/TH2-Balance?



Dimitrov et al., Brain, Behaviour and Immunity 2004; 18: 341-348
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wach
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Schlaf und nächtliche Wachheit beeinflussen 

den Verlauf der TH1/TH2-Balance während 

der Nacht

initial
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Schlafentzug: später

TH1-Dominanz 
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Schlafdefizit führt zu einer in vitro messbaren 

Verminderung der Lymphozytenstimulierbarkeit

durch Mitogene

→ Verminderte Mitogenantwort in vitro nach 40-stündiger Schlafkarenz (n=12)

Palmblad et al., Psychosomatic Medicine 1979; 41: 273-278





Schlafmangel steigert die Infektanfälligkeit

Cohen et al., Arch Intern Med 2009; 169: 62-67

Kürzere Schlafdauer ~ 

Rhinovirus-Infektionsrisiko
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Schlafmangel steigert die Rhinoviren-

Infektionswahrscheinlichkeit

Prather A. SLEEP, Vol. 38, No. 9, 2015

● 164 gesunde Probanden

● 7 Tage Schlafkontrolle (Actigraphy)

● danach Provokation mit RV39 positiven Nasentropfen

● 5 Tage Quarantäne → Symptomerfassung

Aric A Prather  Sleep 2015 Sep 1;38(9):1353-9.



Schlafmangel steigert die Anfälligkeit 

für bakterielle Pneumonien

Patel SR. SLEEP, Vol. 35, No. 1, 2012

56.953 weibliche Krankenschwestern (Nurses’ Health Study II)

Selbst-reportierte Schlafdauer

Beobachtungszeitraum 4 Jahre (977 Fälle)



Basta et al., Sleep Med Clin. 2007; 2: 279-291.

Bei Schlafstörungen ist die Ausschüttung des 

Stresshormons Cortisol abends und nachts erhöht

Patienten mit Schlafstörungen

Kontrollprobanden
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Schlafdauer korreliert mit der Leukozytenzahl 

und invers zur Infektanfälligkeit gegenüber 

Parasiten

Preston T et al. BMC Evolutionary Biology 2009, 9:7

Leukozytenzahl Infektionswahrscheinlichkeit



Schlafentzug mindert den Impferfolg

1. Nacht nach Impfung

Lange et al., Psychosomatic Medicine 2003; 65: 831-835



Zusammenfassung: 

Auswirkungen von Schlafmangel 

• erhöhte Spiegel proentzündlicher Zytokine

(chronische Entzündung)

• TH2-Dominanz

• verminderte Immunfunktion, Infektanfälligkeit

• gesteigerte Darmpermeabilität

• oxidativer und nitrosativer Stress

• ATP-Abbau (→ sekundäre Mitochondriopathie)
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