Zytologie

Eine Mauer besteht aus einzelnen Bausteinen. Form und Funktion
des einzelnen Steins sind fiir die Stabilitat und das Gesamtbild
wichtig.

Wer sich mit Pflanzen beschaftigt, muss sich mit den Zellen als
deren Bausteine auskennen. Daher beginnt dieses Buch mit dem
Teilbereich der Zytologie. Dieser beschaftigt sich mit Aufbau und
Funktion einer Pflanzenzelle.

In diesem Kapitel finden Sie Grundlagen zum ,,Bauplan” einer
Pflanzenzelle und Unterschiede zum Aufbau einer tierischen Zelle.
Sie lernen die Funktion wichtiger Zellbestandteile kennen und
erhalten einen Uberblick iiber die Vorgange der Zellteilung und des
Zellstoffwechsels.



2 Zytologie

1.1 Definition und Funktion der Zelle

@ DEFINITION

Die Zelle ist die kleinste noch selbststandig lebensfahige Einheit eines Organismus.

Zellen sind Bausteine, die jedem Organismus — Tier oder Pflanze — zugrunde liegen.

Grofle und Gestalt der Zelle sind sehr variabel. Die durchschnittliche Grofle wird mit
10-100pum angegeben. Als Extrembeispiel sind Bakterienzellen mit einer Gréfle von
0,2 um oder Faserzellen einer Brennnessel von 55 cm Linge bekannt.

Die Kugelform ist die einfachste Gestalt einer Zelle. Sie stellt eine Idealform dar und
kommt nur selten in der Natur vor. Wesentlich héufiger sind Zellen mit isodiametrischer
Form vertreten. Sie besitzen einen etwa gleichen Durchmesser in alle Richtungen, kénnen
aber zu einer Seite gestreckt sein. Daneben gibt es prosenchymatische Zellen. Sie sind lang
gestreckt und an den Enden héufig zugespitzt.

o AUF EINEN BLICK

isodiametrische Zellen prosenchymatische Zellen

gleicher Durchmesser in alle Richtungen lang gestreckt, zugespitzte Enden

In einer pflanzlichen Zelle laufen unterschiedliche biochemische Prozesse ab, die fiir den
Organismus einer Pflanze in verschiedener Weise wichtig sind. Eine jugendliche (embry-
onale) Zelle hat zundchst die Anlage, alle Funktionen ausiiben zu kénnen, sie ist omni-
potent. Spezialisiert sich eine Zelle auf eine bestimmte Aufgabe, bezeichnet man dies als
Differenzierung. Die Zellen tibernehmen dann nur bestimmte, immer gleichbleibende
Funktionen. Dies fithrt zu einer Art ,, Arbeitsteilung® innerhalb des pflanzlichen Organis-
mus. Ein Zellverband mit mehreren Zellen identischer Funktion wird als Gewebe bezeich-
net. In » Kap. 2 werden verschiedene Gewebearten behandelt, wie z. B. Festigungsgewebe,
Leitgewebe oder Grundgewebe.

@ MERKE

Embryonale Zellen sind omnipotent (,Alleskonner"). Erst durch Differenzierung
spezialisieren sie sich auf bestimmte Funktionen innerhalb eines Organismus.



1.2 Aufbau einer Zelle

Bei Pflanzenzellen besteht die dulere Begrenzung aus einer Zellwand und das Zellinnere
wird als Protoplasma zusammengefasst. Zum Protoplasma zahlen die fliissige Zellsubs-
tanz, das Zytoplasma und die darin befindlichen Zellorganellen. Diese iibernehmen spe-
zielle Funktionen fiir die Zelle (o Abb.1.1).

Charakteristisch fiir die meisten Zellen ist das Vorhandensein eines Zellkerns, welcher
Trager der Erbinformation ist. Nur in Bakterien- und Blaualgenzellen ist kein echter Zell-
kern vorhanden, sie besitzen sogenannte kerndquivalente Bereiche. Die Erbinformation
liegt hier ohne Kernhiille frei im Protoplasma vor (» Kap.1.2.2).

DEFINITION @

Lebewesen, deren Zellen einen echten Zellkern besitzen, werden als Eukaryoten

bezeichnet.
Zelluldre Organismen mit kerndquivalenten Bereichen werden als Prokaryoten
bezeichnet.
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o Abb.1.1 Schematischer Aufbau einer Pflanzenzelle

1.2.1 Zellwand

Alle pflanzlichen Zellen sind von einer Zellwand umgeben. Die pflanzliche Zellwand gibt
der Zelle ihre Gestalt und bietet Schutz und Festigung fiir das Protoplasma. Im Gegensatz
dazu sind tierische Zellen nur durch eine flexible Zellmembran begrenzt. Tiere und Men-
schen bendtigen fiir die eigene Stabilitit ein Knochenskelett. Bei Pflanzen tibernimmt dies
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die Zellwand und ermdglicht z.B. Bdumen eine Wuchshéhe von vielen Metern. Unter-
stiitzt wird dies durch festigende Einlagerungen in das Gewebe.

@ MERKE

Pflanzliche Zellen verfiigen iiber eine Zellwand, tierische Zellen besitzen keine.

Bei Pflanzen besteht die Zellwand aus Cellulose und Pektin. Cellulose ist ein Polysaccha-
rid, das aus linear miteinander verkniipften Glucosemolekiilen besteht. Diese bildet sehr
stabile Cellulosefasern, welche fiir die Festigkeit von Pflanzengeweben ausschlaggebend
sind. Pektine bestehen zum grofiten Teil aus Galacturonséure als Baustein. Sie haben eine
festigende, aber auch eine wasserregulierende Funktion fiir die Pflanze.

Die einzelnen Cellulose-Molekiile lagern sich zu Biindeln zusammen, die dann als
Mizellarstringe oder Elementarfibrillen bezeichnet werden. Mehrere Elementarfibrillen
sind zu Mikrofibrillen zusammengefasst. Mehrere Mikrofibrillen ergeben eine Makrofib-
rille (0 Abb. 1.2).

4 Mikrofibrillen

interfibrilldrer Raum

intermizelldrer Raum
Elementarfibrille

o Abb.1.2 Biindel aus mehreren Mikrofibrillen

Zwischen den Mikrofibrillen sind kleine Rdume ausgespart, die interfibrilliren Rdume. In
der Regel sind sie mit Wasser gefiillt. Es kdnnen aber auch andere Substanzen eingelagert
sein, z.B. Lignine (Holzstoffe) in den verholzten Pflanzenteilen oder Kieselsiure in den
Schachtelhalmen und Grasern.

Die Zellwand besteht in der Regel aus mehreren Schichten. Die duflerste Schicht ist die
Mittellamelle. Sie trennt die Wande benachbarter Zellen voneinander und besitzt eine gel-
artige Struktur. Sie besteht v. a. aus Pektin. Der Mittellamelle werden Cellulosefasern auf-
gelagert. Diese bilden zum Zellinneren hin die nachste Schicht, die Primdrwand. Die
Fasern der Primarwand sind flexibel und ermdglichen so ein Zellwachstum. Ist das Zell-
wachstum abgeschlossen, wird die Sekunddrwand der Primdrwand aufgelagert. Diese ist
starr und schliefit die Zellwand zum Zellinneren hin ab.

@ MERKE

Die Zellwand einer noch wachsenden Zelle besteht aus Mittellamelle und fle-
xibler Primarwand. Ist das Zellwachstum abgeschlossen, wird der Primdarwand
eine starre Sekunddrwand aufgelagert.



Drogen mit Kohlenhydraten

Wer isst nicht gerne SiiBigkeiten?

wZucker" besteht aus dem Kohlenhydrat Saccharose und verleiht
unseren Speisen den siiBen Geschmack. Saccharose besteht jedoch
aus gerade mal zwei verschiedenen Zuckerbausteinen. Es sind
aber auch Verkniipfungen von vielen Tausend Bausteinen maoglich.
Dann entstehen Starken oder Schleime.

Daher kann diese Stoffgruppe noch viel mehr als nur siiR schmecken.
Sie kann beispielsweise Hustenreiz lindern, Verstopfung beheben
oder Hilfsstoff in der Galenik sein.



Starke

6.1 Kohlenhydrate

Bei der Fotosynthese griiner Pflanzen entsteht aus anorganischem Material (CO, und
H,0) und Sonnenlicht als Energielieferant das Kohlenhydrat Glucose (» Kap. 1.4.2). Fiir
die Pflanze ist Glucose ein sofort verfiigbarer Energielieferant. Thre grofle osmotische
Wirksamkeit macht sie jedoch als Energiespeicher ungeeignet. Darum wird das Mono-
saccharid Glucose noch in den Chloroplasten in unlésliche und damit osmotisch unwirk-
same (Assimilations-)Stdrke umgewandelt. Dieses Polysaccharid stellt den jederzeit wie-
der mobilisierbaren Energievorrat der Pflanze dar. Starke ist der Reservestoff, der im
Pflanzenreich der am weitesten verbreitet ist. Je nach Art der Pflanze werden aber auch
andere Polysaccharide als Reservestoffe gebildet: Glykogen (bei Pilzen), Inulin (bei den
Asterales), Schleim, Gummen und v.a. Cellulose. Sie dient als Stiitz- und Geriistsubstanz
und ist somit ein Hauptbestandteil der pflanzlichen Zelle.

In Glykosiden dienen Kohlenhydrate nicht der Energiegewinnung. In Glykosiden ist u
ein Nichtzuckeranteil (Aglykon) mit einem Zucker verbunden. Diese Verkniipfung eines
oder mehrerer Monosaccharide mit einem meist lipophilen Aglykon macht das entstan-
dene Glykosid zu einer wasserloslichen Substanz, die am Stoffwechsel der Pflanze beteiligt
werden kann.

GUT ZU WISSEN @

Im Begriff Kohlenhydrate steckt das griechische Wort ,,hydros" fiir Wasser. Kohlen-
hydrat bedeutet libersetzt ,,mit Wasser angereicherte Kohlenstoffatome". Viele
weisen die Summenformel C,(H,0),, auf, es gibt jedoch Vertreter, die davon abwei-
chen oder auch andere Atome beinhalten.

Polysaccharide bestehen aus glykosidisch miteinander verbundenen Monosacchariden,
die entweder alle identisch oder aber verschieden sein kénnen. Es sind also viele einzelne
Zuckermolekiile miteinander verkniipft. Polysaccharide zeigen nicht mehr die typischen
chemischen Reaktionen der Zucker wie Oxidierbarkeit der Carbonylgruppe oder direkte
Vergirbarkeit. Sie sind wasserunldslich bzw. bilden mit Wasser kolloidale Losungen.

6.2 Starke

Bei der Fotosynthese entstandene Glucosemolekiile werden in den Chloroplasten zu Assi-
milationsstéirke verkniipft. In den Ruhepausen der Fotosynthese wird diese Starke wieder
in Monosaccharide zerlegt und in die Speicherorgane transportiert, wo sie in den Leuko-
plasten zu Reservestirke (Starkekornern) kondensiert.



Drogen mit Kohlenhydraten

PRAXISTIPP

Die Struktur der Starkekorner, ihr geometrischer Aufbau, ihre GroRe und ihre
Form sind artspezifisch und konnen deshalb zur Identifizierung der Droge her-
angezogen werden. Dieses wird dadurch erleichtert, dass die Starkekdrner zum
Teil charakteristische Schichtungen aufweisen, die um ein Bildungszentrum
herum angelegt sind und durch unterschiedliche Molekiildichte und unter-
schiedlichen Wassergehalt bedingt sind.

In kaltem Wasser quillt Stirke auf, beim Erhitzen geht sie in eine kolloidale Losung iiber,
die nach dem Abkiihlen einen Kleister ergibt. Dieser ist bei Kartoffelstirke durchsichtig
bei anderen Stirkearten triib. Der teilweise Abbau von Stirke durch Saurehydrolyse fithrt
zu grofSen Polysaccharid-Bruchstiicken, den Dextrinen. Werden diese weiter hydrolysiert,
so treten als Abbauprodukte zunichst das Disaccharid Maltose und schlieSlich Glucose
als Monosaccharid-Baustein auf. Natiirliche pflanzliche Stérke ist ein Gemisch zweier ver-
schiedener Polysaccharide. Sie setzt sich zu etwa 20 % aus Amylose und zu etwa 80 % aus
Amylopektin zusammen.

Amylose besteht aus 1,4-a-glykosidisch miteinander verkniipften Glucosemolekiilen.
Die Primarstruktur ist ein fadenférmiges, unverzweigtes Molekiil. Aufgrund der raumli-
chen Ausrichtung der verkniipften Molekiile entsteht ein schraubig angeordnetes Makro-
molekiil (Helix), in dessen Mitte sich ein Hohlraum befindet. In diesen ,,Kanal“ konnen
leicht andere Molekiile eingelagert werden. Dies macht man sich bei der lod-Stédrke-Reak-
tion zunutze: Die Iod-Molekiile fiillen den Hohlraum der Helix aus, indem sie eine durch-
gehende Kette darin bilden. Diese bedingt die intensive Blaufirbung der Stirke bei der
entsprechenden Nachweisreaktion. Starkelosung wird auch als Indikator bei den iodome-
trischen Bestimmungen der Maflanalyse angewendet. Amylose ist in Wasser schwer 16s-
lich. Nach dem Erhitzen entstehen dagegen echte Losungen, was wahrscheinlich auf einen
teilweisen Abbau der Molekiile zuriickzufiihren ist.

Amylopektin ist ein verzweigtes Molekiil, das ebenfalls aus 1,4-a-glykosidisch mitein-
ander verkniipften Glucose-Bausteinen besteht. Die Seitenketten entstehen jedoch abwei-
chend davon durch 1,6-a-glykosidische Verkniipfungen. Amylopektin gibt bei der
Behandlung mit Iod nur eine rotliche oder violette Farbung, da hier keine Helix ausgebil-
det ist. Amylopektin ist mit Wasser erst oberhalb der Verkleisterungstemperatur quellfi-
hig und verkleistert.

MERKE

Starke wird als Reservestdrke in den Speicherorganen abgelagert, z. B. in Wur-
zeln, Rhizomen, Knollen und Samen. Die Friichte mancher Graser (Weizen,
Roggen) haben einen Starkeanteil von 60-75 %, in den vegetativen Speicher-
organen anderer Pflanzen sind es etwa 20 %.



Starke

Zur Gewinnung werden die starkereichen Pflanzenteile zerkleinert und mit Wasser auf-
geschdaumt. Bei den Getreidestarken miissen die Eiweiflanteile (Kleberschichten) durch
Behandlung mit verdiinnten Siuren oder Alkalien entfernt werden. Die sich absetzende
Stirke wird gereinigt und bei 30°C getrocknet. Bei hoheren Temperaturen konnte eine
Umwandlung in Dextrin oder eine Verkleisterung eintreten.

Die Nahrungsmittelindustrie verarbeitet Starke zu Nahrmitteln oder stellt daraus Glu-
cose, Dextrine oder Starkesirup (andere Bezeichnung: Glucosesirup) her. Als Didtetikum
wird Stirke z.B. als Trockenreisschleim fiir den schonenden Nahrungsaufbau nach
Durchfillen verwendet. Mit Starkesirup werden Lebensmittel gesiifit.

Die Textilindustrie stellt aus Stirke Appreturen her; die pharmazeutische Industrie ver-
wendet sie aufgrund ihres hohen Wasseraufnahmevermdogens als Sprengmittel bei der
Tablettenherstellung und als Grundlage fiir fettfreie Salben und Puder. Wegen der Grofie
der Einzelkorner ist Reisstirke (4-6 um) hierzu besonders gut geeignet, Kartoffelstarke

(bis 100 um) dagegen nicht.
Die mikroskopische Untersuchung von Stirke bzw. starkehaltigen Priparaten erfolgt u
im Wasserpréparat, das nicht wie iiblich durch Kochen mit Chloralhydratlosung aufge-

hellt wird, weil die Stdrkekorner dabei verkleistern und dann in ihrer Struktur nicht mehr

erkennbar sind.

Farbemethoden

Starkekorner lassen sich mit lod/Kaliumiodid-Losung im Wasserprdparat blau
anfdarben. Dabei wird das lodmolekiil in die Helixwindungen der Amylose ein-
gelagert, diese Verbindung ist fiir die blaue Farbe verantwortlich.



o
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6.2.1 Starken verschiedener Pflanzenarten

AUF EINEN BLICK

Kartoffelstarke Kleinkorner 10—35pm,
Einzelkdrner bis 100 pm

Maisstdrke 10-20pm
Reisstarke 2-5pm
Weizenstarke Kleinkorner 2—=10pm,

GroRBkorner 10-60 pym

Kartoffelstdrke
Monographie: Kartoffelstirke, Solani amylum, Ph. Eur.

Stammpflanze: Solanum tuberosum, Solanaceae.

Vorkommen: Die Heimat der Kartoffel sind die Andenstaaten, mittlerweile wird sie welt-
weit angebaut.

Gewinnung: Aus den Rhizomknollen der Kartoffelpflanze nach Zerkleinerung, Auswa-
schen und Absitzenlassen der Stérke. Starkegehalt der Kartoffel: etwa 20 %.

Mikroskopische Merkmale: Typische, sehr grofie Einzelkérner (100 pm) von muscheldahn-
lichem Aussehen. Die exzentrische Schichtung ist deutlich erkennbar. Daneben finden
sich kleinere, rundliche, zum Teil zusammengesetzte Kérner von 10-35pm Grofle. Im
polarisierten Licht ist iiber dem Bildungszentrum ein deutliches Polarisationskreuz zu
erkennen.
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Maisstdrke
Monographie: Maisstirke, Maydis amylum, Ph. Eur.

Stammpflanze: Zea mays, Poaceae.

Vorkommen: Mais wéchst weltweit in der geméfligten Zone, wird als Kulturpflanze jedoch
v.a.in den USA gezogen.

Gewinnung: Die Maiskorner werden unter Sdurezusatz zum Quellen gebracht, um die
Kleberschicht aufzulockern. So wird das stirkehaltige Endosperm den mechanischen
Trenn- und Reinigungsmethoden zugénglich gemacht.

Mikroskopische Merkmale: Einzelkérner von 10-20 um Durchmesser mit runder oder 5-
bis 6-kantiger Form. Eine Schichtung ist nicht zu erkennen, stattdessen ist ein zentraler
kreuz- oder sternfdrmiger Trocknungsspalt ausgeprigt. Uber diesem Spalt erscheint im
polarisierten Licht ein deutliches Polarisationskreuz.

Reisstdrke
Monographie: Reisstirke, Oryzae amylum, Ph. Eur.

Stammpflanze: Oryza sativa, Poaceae.

Vorkommen: Reis ist ein Rispengras, das in tropischen Landern mit permanenten Uber-
schwemmungsgebieten angebaut wird, weil es bis zur Befruchtung einen tiberschwemm-
ten Erdboden braucht. In Asien ist Reis das wichtigste Grundnahrungsmittel.

Gewinnung: Die Reiskérner werden mit verdiinnten Alkalien zur Auflockerung der Kle-
berschicht vorgequollen, anschliefend vermahlen und mit Wasser ausgewaschen. Durch
Zentrifugieren wird die Reisstdrke von den anderen Zellbestandteilen abgetrennt und
abschlieflend getrocknet.

Mikroskopische Merkmale: Reisstirke ist die kleinkornigste Stirkeart (2-5um). Die poly-
edrischen Einzelkérner lagern sich zu grofieren Formationen zusammen. Sie haben weder
erkennbare Schichtungen noch Kernspalten, zeigen aber im polarisierten Licht ein deut-
liches Kreuz tiber dem Bildungszentrum.

Weizenstdrke
Monographie: Weizenstérke, Tritici amylum, Ph. Eur.

Stammpflanze: Triticum aestivum, Poaceae.

Vorkommen: Als Getreide weltweit verbreitet, grofiflichige Anbaugebiete finden sich in
den USA, Kanada und Russland.

Gewinnung: Aus dem Endosperm der Weizenfriichte (Karyopsen) nach Quellung und
Aufschlimmung mit Wasser. Die Reinigung erfolgt durch wiederholtes Waschen mit
Wasser und Absitzenlassen.

Mikroskopische Merkmale: Die Priifung erfolgt unter dem Mikroskop unter Verwendung
einer Mischung gleicher Volumenteile Glycerol und Wasser. Die Droge zeigt grof3e und
kleine Korner, nur sehr selten Kérner von mittlerer Gréfle: Kleinkdrner 2-10 um, Grof3-
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koérner 10-60 um. Die Schichtung ist konzentrisch um ein zentrales Bildungszentrum,
aber nur selten deutlich sichtbar. Bei den Gro8kérnern ist oftmals ein Spalt zu sehen; er
beruht auf Lichtbrechungseffekten und ist kein Trockenriss. Im polarisierten Licht
erscheint iiber dem Spalt ein ausgepragtes Polarisationskreuz.

6.3 Cellulose

@ MERKE

Wahrend Starke das typische Reservekohlenhydrat darstellt, ist Cellulose ein
Geriistkohlenhydrat.

Cellulose gibt einzelnen Pflanzenzellen, Zellverbanden und der gesamten hoheren Pflanze
Struktur und Form. Sie ist im gesamten Pflanzenreich verbreitet. Eine Ausnahme bilden
die Pilze, deren Zellwandsubstanz das Polysaccharid Chitin ist. Im Tierreich hingegen
kommt Cellulose nicht vor.

Das Cellulose-Molekiil besteht aus 1,4-B-glykosidisch verkniipften Glucose-Molekii-
len, ist linear aufgebaut und von betrichtlicher Linge. Mehrere Molekiile lagern sich
nebeneinander zu Fibrillen und werden den Primér- und Sekunddrwénden der Zellen
aufgelagert (»Kap.1.2.1). In Wasser ist Cellulose unloslich, mit Iod-Losung reagiert sie
nicht.

Die Diinndarmenzyme des Menschen konnen Cellulose nicht abbauen. Damit gehort
die Cellulose zu den sogenannten Ballaststoffen. Durch ihr Volumen und ihre Wasserbin-
dungskapazitat vergrofiert sie das Volumen des Darminhalts und regt durch die bessere
Fullung die Peristaltik an.

Cellulose ist das Ausgangsprodukt vieler pharmazeutisch wichtiger Verbandstoffe. Ein
fast reines Cellulose-Praparat ist die Baumwolle, die entfetteten und gebleichten Samen-
haare verschiedener Gossypium-Arten, aus der Verbandwatte und Verbandmull herge-
stellt werden. Verbandzellstoff wird aus dem Celluloseanteil des Holzes hergestellt.

6.4 Schleime und Gummen

Der Hauptunterschied zwischen Schleimen und Gummen liegt im Grund der Entstehung.
Schleime sind ein physiologisches Produkt der Pflanze und werden durch Stoffwechsel-
prozesse kontinuierlich produziert. Gummen entstehen erst nach Verletzung, also als
pathologisches Produkt. Der chemische Aufbau beider Kohlenhydrate ist gleich: Es han-
delt sich in beiden Fillen um Polysaccharide, die entweder aus den gleichen Monosaccha-
riden oder aus unterschiedlichen Zuckern und deren Oxidationsprodukten (z.B. Uron-
sauren) bestehen. Der Abbau von Reserve- und Geriistpolysacchariden aus der Zellwand
liefert die Grundbausteine fiir die Synthese von Schleimen. Schleimvakuolen finden sich
meistens in der Néhe der Zellwénde.
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Jeder kennt sie, viele lieben sie, andere wiederum hassen diese
SiiBigkeit: die Rede ist von Lakritzschnecken. Als Lakritz oder
Lakritze wird der Wurzelextrakt des Echten SiiRholzes (Glycyrrhiza
glabra) bezeichnet.

Eine schlechte Nachricht fiir alle Lakritz Fans: Zu viel davon kann
gefahrlich sein!

In diesem Kapitel erfahren Sie, warum das so ist.

AulRerdem erfahren Sie, warum Maigldockchen und Fingerhut zu
den heimischen Giftpflanzen zdahlen und welche pharmakolo-
gischen Effekte im Kiirbis versteckt sind.
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o Tab.8.1 Einteilung der Terpene

Anzahl der Isopren- Anzahl der Grundgeriist von

Einheiten C-Atome (Beispiel)
Monoterpene 2 10 Menthol
Sesquiterpene 3 15 Bisabolol
Diterpene L 20 Vitamin A
Triterpene 6 30 Saponine, Steroide
Tetraterpene 8 Lo Carotinoide
Polyterpene n nx5 Kautschuk

8.1 Terpene

Terpene werden als Isoprenoide bezeichnet, da ihre Biosynthese vom Isopren ausgeht. Ein
(Mono-)Terpen ist eine C10-Substanz, die aus zwei Isoprenmolekiilen hervorgegangen ist.
oTab. 8.1 gibt eine Ubersicht iiber die Einteilung der Terpene entsprechend ihrer Anzahl
an Isopreneinheiten bzw. C-Atomen.

GUT ZU WISSEN

Isoprenoide sind Substanzen, die aus dem Kohlenwasserstoff Isopren aufgebaut
sind. Isopren ist 2-Methyl-1,3-Butadien (0Abb. 8.1). Die Verbindung entsteht in
mehreren Biosyntheseschritten aus Essigsdure. Isopren ist ein Ausgangsstoff fiir
eine ganze Reihe von Drogeninhaltsstoffen.

Terpene koénnen als kettenformige Verbindung vorliegen (aliphatisch) oder durch
Ringschluss als zyklische Substanzen. Thre fliichtigen Vertreter sind Hauptbestandteil vie-
ler 4therischer Ole. Auf sie wird in dem » Kap. 9.1 ,, Atherische Ole“ niher eingegangen.

Das Triterpen Squalen ist die biochemische Ausgangssubstanz fiir die Steroide. Hierzu
gehoren so unterschiedlich wirkende Substanzen wie die Herzglykoside, die Nebennie-
renrindenhormone, die Sexualhormone, die Gallensiduren und die D-Vitamine.

/Y OH

Isopren Menthol (Monoterpen) Squalen (Triterpen)

o Abb.8.1 Strukturformeln von Isopren, Menthol und Squalen



Steroidglykoside

8.2 Steroidglykoside

8.2.1 Aufbau

MERKE

Glykoside sind Verbindungen, die aus einem oder mehreren Zuckermolekiilen
und einem Aglykon (,,Nicht-Zuckermolekiil”) bestehen. Das Zuckermolekiil
bewirkt eine verbesserte Wasserloslichkeit des Gesamtmolekiils.

Das Grundgeriist des Aglykons aller Steroidglykoside ist das Steran. Dessen Biosynthese-
weg geht von dem Triterpen Squalen aus und fithrt zu Cholesterol, das als ,,Muttersubs-
tanz® fiir alle biogenen Steroide bezeichnet werden kann. Nach Art der Substituenten am
C17-Atom unterscheidet man Cardenolide und Bufadienolide (o Abb. 8.2).

Cardenolid Bufadienolid

o Abb.8.2 Strukturformeln der beiden Herzglykosid-Aglyka Cardenolid und Bufadienolid

Zu den Cardenoliden gehoéren die herzwirksamen Glykoside der Digitalis- und Stroph-
anthus-Arten, auflerdem auch die Inhaltsstoffe der nicht herzwirksamen Uzarawurzel. Zu
den Bufadienoliden zéhlen die Scilla-Glykoside und herzwirksame Verbindungen, die aus
Krétengiften, besonders von Bufo-Arten, isoliert wurden.

Die in den Pflanzen vorliegenden Glykoside bestehen aus dem Steroid-Aglykon, wel-
ches fiir die Wirksamkeit verantwortlich ist. Dieses ist mit einem bis fiinf Monosacchari-
den glykosidisch verkniipft. Als Zuckeranteile finden sich neben Glucose v. a. die fiir herz-
wirksame Glykoside typischen Desoxyzucker (z.B. Rhamnose und Digitoxose). Die viel-
faltigen Kombinationsmoglichkeiten von Aglykon und den unterschiedlichen Zuckern
ermoglichen eine grofie Strukturvielfalt. Beispielsweise bei den herzwirksamen Glykosi-
den sind bisher mehr als 400 verschiedene gefunden worden.

©
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8.2.2 Anwendung

Die Wirkung der Herzglykoside ist schon seit éiber 200 Jahren bekannt. Qualitativ wirken
sie alle gleich: Sie beeinflussen die Herzleistung, indem sie die Kontraktionskraft der
Herzmuskulatur erhéhen. Die Schlagfrequenz nimmt ab, der Druck im venosen Kreislauf
wird geringer. Dadurch vermindert sich der Riickstau im vendsen System, die bessere
Blutzirkulation sorgt fiir eine gesteigerte Diurese. Dieses wiederum hat den Abbau der vor
allem in den Beinen auftretenden Odeme zur Folge.

Die einzelnen Herzglykoside unterscheiden sich sehr in ihrer Pharmakokinetik
(Resorptionsquote, Zeit bis zum Wirkungseintritt, Abklingquote, Metabolisierungsweg
im Korper). Daraus resultiert auch eine unterschiedliche Kumulationsgefahr. Strophantin
hat nach intravenoéser Injektion eine Latenzzeit von nur 2-15 Minuten und erreicht seine
volle Wirksambkeit nach einer Stunde. Damit ist es hervorragend zur Behandlung der aku-
ten Herzinsuffizienz geeignet. Digoxin braucht nach oraler Gabe eine Stunde bis zum
Wirkungseintritt, erreicht seine Vollwirkung nach 6-8 Stunden und hat eine Wirkdauer
von 6-8 Tagen. Bei Digitoxin sind die entsprechenden Werte noch weiter verlangsamt,
seine Wirkdauer betragt 20 Tage. Die Kumulationsgefahr ist also bei dieser Substanz
besonders hoch.

Der Gefahr einer Digitalisintoxikation kann man heute mit einem spezifischen Anti-
dot begegnen, das aus dem Serum von sensibilisierten Schafen gewonnen wird. Die Anti-
korper binden das Glykosid, wodurch in der Folge der gesamte Komplex rasch renal eli-
miniert wird.

@ MERKE

Herzwirksame Glykoside haben nur eine geringe therapeutische Breite, daher
ist die Gefahr einer versehentlichen Uberdosierung groR. Isolierte Reinstoffe,
v.a. Digoxin und Digitoxin, haben Drogenzubereitungen daher aus der Herz-
therapie verdrangt. Drogen- oder Drogenextrakte unterliegen starken
Schwankungen im Gehalt der Herzglykoside.

8.2.3 Drogen mit herzwirksamen Glykosiden

Digitalis
Monographien: Digitalis-purpurea-Blitter, Digitalis purpureae folium, Ph. Eur.

stammpflanze: Digitalis purpurea, Plantaginaceae.

Vorkommen: Der rote Fingerhut ist eine etwa 2 m hohe zweijéhrige Pflanze. Im ersten Jahr
wird die grundstindige Blattrosette ausgebildet, mit der die Pflanze tiberwintert. Erst im
zweiten Jahr treibt sie den langen Spross mit stark behaarten Blittern und den in einseits-
wendiger Traube angeordneten Bliiten. Digitalis-Arten sind in Mitteleuropa heimisch, in
Kulturen werden sie jedoch auch auflerhalb des Heimatgebietes angebaut.

Gewinnung: Das Arzneibuch gibt nur an, dass die Droge aus den getrockneten Bléttern
besteht. Aufgrund des hoheren Glykosidgehalts werden vornehmlich die Rosettenblitter
am Ende der ersten Vegetationsperiode zur Drogengewinnung herangezogen.



Steroidglykoside

Bei Digitalis treten chemische Rassen auf, die aufgrund genetischer Faktoren in ihrer Gly-
kosidzusammensetzung voneinander abweichen. Das Glykosidmuster der einzelnen Dro-
gen wird jedoch auch von den dufleren Bedingungen beim Anbau und von der Art und
Weise der Trocknung geprégt. Hiervon ist es z. B. abhingig, ob die in der Pflanze enthalte-
nen Primarglykoside erhalten bleiben oder durch Abspaltung der endstindigen Glucose
durch ein pflanzeneigenes Enzym in die sogenannten Sekundérglykoside tiberfithrt wer-
den, die dann andere pharmakokinetische Eigenschaften haben.

Inhaltsstoffe: Mindestens 0,3 % Cardenolidglykoside. Sie werden begleitet von anderen,
nicht herzwirksamen Steroidglykosiden, Saponinen, Anthrachinonen und Flavonoiden.

Adoniskraut
Monographie: (Keine), Adoniskraut, Adonidis herba,

Stammpflanze: Adonis vernalis, Ranunculaceae.

Inhaltsstoffe: Cardenolide.

Maiglockchen
Monographie: (Keine), Maiglockchenkraut, Convallariae herba

stammpflanze: Convallaria majalis, Asparagaceae (o Abb. 8.3).

Inhaltsstoffe: Cardenolide.

o Abb.8.3 Maiglockchen



Drogen mit Isoprenoiden

Meerzwiebel
Monographie: (Keine), Meerzwiebel, Scillae bulbus

stammpflanze: Urginea maritima, Hyacynthaceae.

Inhaltsstoffe: Bufadienolide.

8.2.4 Weitere Steroidglykosiddrogen

Uzarawurzel
Monographie: (Keine), Uzarawurzel, Uzarae radix.

stammpflanze: Xysmalobium undulatum, Asclepiadaceae.

Vorkommen: Wild wachsende Pflanze aus Siidafrika. Die Wurzeln werden traditionell
von Medizinménnern verarbeitet und bei Durchfallerkrankungen eingesetzt.

Inhaltsstoffe: Steroidglykoside vom Cardenolidtyp, die nur in sehr hoher Dosierung
Wirksamkeit auf die Herzfunktion zeigen. Dies liegt vermutlich an der von den Herzgly-
kosiden abweichenden Struktur der Zuckerkomponente, aber auch an der schlechten
Resorptionsquote der Glykoside, die eine Wirkung auf den Darmtrakt beschrianken. Die
Wirkung beruht v.a. auf einer Hemmung der Darmmotilitét, die u. a. auf den Inhaltsstoff
Uzarin zuriickzufiihren ist.

Anwendung: Uzarawurzel wird bei unspezifischen, akuten Durchfallerkrankungen ein-
gesetzt, v.a. als Extrakt in Form von Fertigarzneimitteln.

8.3 Saponine

8.3.1 Aufbau

Eine weitere Gruppe von Pflanzeninhaltsstoffen, deren Biosynthese vom Isopren ausgeht,
sind die Saponine.

Nach jhrem Aglykon, dem sog. Sapogenin, unterteilt man die Saponine in zwei Grup-
pen: Steroidsaponine und Triterpensaponine (o Abb. 8.4).

Bei beiden Aglyka gibt es durch sterische Veranderungen grofle Variationsmdglich-
keiten. Diese werden durch die unterschiedlichen Zuckerkomponenten, mit denen die
Sapogenine verkniipft sind, noch erweitert. Um die typischen Saponinmerkmale aufzu-
weisen, miissen sie mit mindestens zwei Zuckermolekiilen verbunden sein, es wurden
aber auch bis zu elf Monosaccharide pro Saponin gefunden.

Die typischen Eigenschaften der Saponine driicken sich bereits in ihrem Namen aus:
Sapo (Seife). Es handelt sich um wasserlosliche Verbindungen, die durch ihre Oberfla-
chenaktivitit Seifencharakter haben. Die Voraussetzung dafiir ist durch den Aufbau des
Saponin-Molekiils gegeben: Das lipophile Aglykon und der hydrophile Zuckerrest
machen es zu einer amphiphilen Substanz, welche die Oberfldchenspannung des Wassers
herabsetzen kann. Auf dieser Eigenschaft beruht auch die Anwendung der Saponine als
Emulgatoren in der pharmazeutischen Technologie.
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Steroidsapogenin Triterpensapogenin

o Abb. 8.4 Strukturformeln der Aglyka eines Steroidsaponins (Steroidsapogenin) und eines
Triterpensaponins (Triterpensapogenin)

Saponine wirken auflerdem hdamolytisch, d.h., sie zerstéren die Zellmembranen von
Erythrozyten. Diese himolytische Aktivitit macht die Saponine zu hoch toxischen Sub-
stanzen, wenn sie parenteral verabreicht werden.

8.3.2 Anwendung

Viele Saponine werden als Expektoranzien eingesetzt. Beziiglich ihrer Wirkung existiert
die Theorie, dass die Saponine die Schleimhaut des Magens reizen, was zu einer reflekto-
rischen Steigerung der Bronchialsekretion fithrt. Dieser diinnfliissigere Schleim kann
leichter abgehustet werden. Studien mit Efeuextrakt haben diese Theorie jedoch zumin-
dest in Bezug auf die dort enthaltenen Saponine widerlegt und einen vollig anderen Wirk-
mechanismus belegen kénnen (» Kap. 8.3.3).

Die diuretische Wirkung der Saponindrogen ist nachweisbar, jedoch nicht eindeutig zu
erkliren. Es wird vermutet, dass die resorbierten Saponinanteile das Nierenepithel reizen
und sich durch die gesteigerte Durchblutung auch die Harnproduktion vermehrt.

Diese bei allen Saponinen vorhandenen Wirkungen werden noch durch spezifische
erginzt, deren Mechanismus aber nicht sicher geklért ist. So hat Aescin eine gefafprotek-
tive Wirkung. Als Wirkmechanismus wird eine Hemmung von abbauenden Enzymen in
der Kapillarwand der Gefif3e angenommen.

Auflerdem finden sich antibiotische und antimykotische Wirkungen. Von den in Gin-
sengwurzeln vorkommenden Saponinen wird eine stoffwechselanregende Wirkung ange-
nommen, die besonders im Alter die Vitalitat verbessern soll.

Die pharmazeutische Technologie braucht Saponine als Emulgatoren. Die pharmazeu-
tische Industrie verwendet einige Saponine als Grundmaterial fiir die halbsynthetische
Produktion von Steroidhormonen.
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8.3.3 Saponindrogen mit expektorierender Wirkung

PRAXISTIPP

Die expektorierende Wirkung einer Droge wird durch eine hohe Fliissigkeitszu-
fuhr unterstiitzt. Empfehlen Sie den Patienten viel zu trinken, sodass der
Schleim besser abgehustet werden kann.

Efeu
Monographie: Efeublitter, Hederae folium, Ph. Eur.

Stammpflanze: Hedera helix, Araliaceae.
Synonym: Totenranke.

Vorkommen: Die Pflanze ist heimisch in West-, Mittel- und Stideuropa. Das immergriine
Holzgewichs zahlt aufgrund seiner Haftwurzeln zu den Kletterpflanzen und zeichnet sich
durch die Besonderheit aus, zwei verschiedene Blattformen zu besitzen (Heterophyllie,
» Kap. 3.4.4). Die unteren, jiingeren Bldtter sind gelappt, dunkelgriin und ledrig, die obe-
ren sind hingegen ldnglich-eiférmig, hellgriin und ganzrandig.

Gewinnung: Erntezeit ist vom Frithjahr bis zum Frithsommer. Es werden die Blitter aus
dem unteren Bereich der Pflanze gesammelt.

Inhaltsstoffe: Hauptinhaltsstoffe sind mit 2,5-6 % Saponine vom Triterpentyp. Aufler-
dem besitzt die Droge wenig therisches Ol, Chlorogensiure und Kaffeesiure.

Anwendung: Durch den Gehalt an Saponinen dient die Droge als Expektorans und Sekre-
tolytikum. Dariiber hinaus besitzt die Droge eine bronchodilatatorische Wirkung durch
einen indirekten p-sympathomimetischen Effekt, in der Wirkstarke mit Salbutamol ver-
gleichbar. Der Effekt beruht jedoch nicht auf einer direkten Stimulation der 3-Rezeptoren
des Bronchialtrakts, sondern auf einer Up-Regulation der Rezeptorzahl. Die sekretolyti-
sche Wirkung beruht auf einer gesteigerten Surfactantproduktion der Epithelzellen des
Bronchialtrakts. Surfactant verringert die Oberflichenspannung des Bronchialschleims,
macht ihn somit diinnfliissiger und leichter abhustbar.

Am haufigsten wird der Trockenextrakt dieser Droge in Form von Fertigpréparaten ver-
wendet. Frische Efeublitter oder Presssaft konnen zu einer Kontaktallergie in Form einer
Dermatitis fithren.

NOCH MEHR INFOS
Mit , kletterndem Heu" gegen Husten. Dieser Artikel bietet ein aus-
flhrliches Portrait der Arzneipflanze Efeu.
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Prime

Monographie: Primelwurzel, Primulae
radix, Ph. Eur.

Stammpflanze: Primula veris und Primula
elatior, Primulaceae.

Synonym: Schliisselblumenwurzel.

Vorkommen: Die Schliisselblume
(o Abb. 8.5) ist ein Friihlingsblither, der auf
den Wiesen und in den Wildern Europas
und Asiens heimisch ist. Die Pflanze ist
mehrjahrig und tberwintert mit ihrer
Blattrosette.

Gewinnung: Die Droge besteht aus dem
Rhizom und den anhingenden Wurzeltei-
len. Die Ernte erfolgt im Herbst. Den bes-
ten Ertrag liefern dreijahrige Pflanzen. Um
den Erhalt der Gattung zu sichern, stehen
die unterirdischen Teile von Primula unter
Naturschutz.

o Abb. 8.5 Schliisselblume

Makroskopische Merkmale: Die Droge besteht aus vielen diinnen Wurzelstiicken (Durch-
messer etwa 1 mm) von weifSlicher oder braunlicher Farbe.

Inhaltsstoffe: 3-12% eines Gemischs aus Triterpensaponinen. Auflerdem enthalt die
Droge als Speicherorgan noch grofiere Mengen Polysaccharide wie Stirke, diverse Zucker
und Zuckeralkohole.

Anwendung: Als Expektorans bei Katarrhen der Luftwege.

Senega
Monographie: Senegawurzel, Polygalae radix, Ph. Eur.

stammpflanze: Polygala senega oder Polygala tenuifolia, Polygalaceae.
Synonym: Klapperschlangenwurzel.

Vorkommen: Die Klapperschlangenwurzel wéchst als ca. 40 cm hohe Staude in Nordame-
rika und Kanada.

Gewinnung: Die Wurzel und der Wurzelkopf werden ausgegraben und getrocknet. Der
Waurzelkopf ist ein gedrungenes Sprossstiick, aus dem im Sommer Sprossachsen austrei-
ben.

Inhaltsstoffe: Als Reservestoff findet sich fettes Ol in den Parenchymzellen, Stirke fehlt
hingegen. Pharmazeutisch interessant ist ein Saponingehalt von ca. 10 %. Der wichtigste
Vertreter ist Senegin. Der Geruch der Droge beruht auf ihrem Gehalt an Methylsalicylat,
das aus einem Glykosid enzymatisch freigesetzt wird.

Anwendung: Aufgrund des Saponingehalts als Expektorans bei zahem oder zu geringem
Auswurf.
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SiiRholz
Monographie: Siiholzwurzel, Liquiritiae radix, Stilholzwurzeltrockenextrakt als
Geschmackskorrigens, Ph. Eur.

stammpflanze: Glycyrrhiza glabra, Glycyrrhiza uralensis, Glycyrrhiza inflata, Fabaceae
(o Abb.8.6).

Synonym: Lakritzenwurzel.

Vorkommen: Siif$holz ist in Mitteleuropa und Asien beheimatet. Es existieren zwei unter-
schiedliche Varietdten, die verschiedene Handelsformen liefern: Das russische SiifSholz
aus G. glabra var. glandulifera kommt geschilt in den Handel, G. glabra var. typica wird im
Mittelmeerraum angebaut und liefert eine ungeschalte Sorte.

Gewinnung: Die Droge besteht aus den ungeschalten, getrockneten Wurzeln und ihren
sehr lang werdenden unterirdisch wachsenden Auslaufern.

Makroskopische Merkmale: Die Wurzel hat eine graubraune Rinde mit den Narben der
abgefallenen Nebenwurzeln. Thr Geschmack nach Lakritze ist ein unverwechselbares
Kennzeichen der Stifholzwurzel. Die Droge ldsst sich leicht in Langsrichtung auffasern
und der Holzkorper ist typisch gelb gefirbt.

Inhaltsstoffe: 2-15% Triterpensaponine, darunter v.a. Glycyrrhizin, das Ammonium-
und Calciumsalz der Glycyrrhizinsdure. Diese Sdure besteht aus dem Aglykon Glycyrrhe-
tinsdure, das mit zwei Molekiilen Glucuronséure verkniipft ist. Dadurch verliert das Mole-
kiil seine Saponineigenschaften. Das Glykosid wirkt kaum noch hamolysierend, beim
isolierten Aglykon tritt diese Wirkung wieder auf.

Verschiedene Flavone wie Liquiritin und Isoliquiritin sind fiir die Gelbfirbung der Droge
verantwortlich. Auflerdem sind noch Zucker, Stiarke, Aminosduren und Mineralien ent-
halten.

o Abb. 8.6 SiiRholzpflanze



Saponine

Anwendung: Zur Schleimlsung und Erleichterung des Auswurfs bei Entziindungen der
oberen Atemwege (Bronchitis).

Zur Unterstiitzung der Behandlung von krampfartigen Beschwerden bei Magenschleim-
hautentziindungen (chronische Gastritis).

Die expektorierende Wirkung wird auf das Saponin Glycyrrhizinsaure zurtickgefiihrt.
Man vermutet den gleichen Wirkungsmechanismus wie bei anderen Saponindrogen.

Eine spasmolytische Wirkung wird auf die beiden Flavonoid-Aglyka Isoliquiritigenin
und Liquiritigenin zuriickgefithrt. Die beschleunigte Heilung von Magengeschwiiren bei
Einnahme von SiiSholzwurzel lasst auf eine antiphlogistische Wirkung schlieflen, die wie-
derum der Glycyrrhizinsdure bzw. ihrem Aglykon zugeschrieben wird. Diese sollen den
Abbau des korpereigenen Cortisols in der Leber verzégern. Glycyrrhizin und Glycyrrhe-
tin haben selbst einen mineralocorticoiden Effekt, da sie strukturelle Ahnlichkeit zu dem
korpereigenen Mineralocorticoid Aldosteron besitzen. Bei Uberdosierung oder Langzeit-
therapie besteht die Gefahr entsprechender Nebenwirkungen: Odembildung durch ver-
ringerte NaCl-Ausscheidung sowie damit verbundene Wasserretention bei gleichzeitig
vermehrter Kaliumausscheidung und Erhohung des Blutdrucks. Da Lakritze meistens aus
eingedicktem SiiSholzextrakt hergestellt wird, ist bei groflen Verzehrmengen derselbe

Effekt zu erwarten! u

PRAXISTIPP Q

Aufgrund der Gefahr von Nebenwirkungen soll SiiBholzwurzel nicht Ianger als
L-6 Wochen angewendet werden.

Zur Therapie eines Magengeschwiirs wird Stifholzwurzel meistens in Form des dickfliis-
sigen Extrakts (Succus Liquiritiae) verwendet. Er wird als wissriger Extrakt bei 40 °C her-
gestellt und dann im Vakuum eingedampft. Bei diesem Verfahren entstehen vermehrt die
beiden spasmolytisch wirksamen Flavonoid-Aglyka aus dem Flavonglykosid Liquiritin.
In Stangen oder Scheiben gepresst ist der Extrakt als Lakritze im Handel. Glycyrrhizins-
dure und Ammoniumchlorid sind die geschmackgebenden Bestandteile von Salmiakpas-
tillen und entsprechenden Produkten.

Die Kombination des stark siifl schmeckenden Glycyrrhizins mit den anderen in der
Waurzel enthaltenen Kohlenhydraten macht SiifSholzwurzel auflerdem zu einem beliebten
Geschmackskorrigens fiir Teemischungen. Dieser angenehme Geschmack hat Sif8holz-
wurzel sogar zu einer Art Naschwerk fiir Kinder gemacht. Sie kauen und lutschen die
geschilte Wurzel, bis sie nicht mehr nach Lakritze schmeckt.

GUT ZU WISSEN @

StiBholzwurzelextrakt ist Bestandteil von Lakritze und Salmiakpastillen. Das
Naschen groRer Lakritz-Mengen kann zu Bluthochdruck und Wassereinlagerungen
fiihren.



	Cover
	Titel
	Impressum
	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	Was genau ist in diesem Lehrbuch zu finden?
	Abkürzungsverzeichnis
	1 Zytologie
	1.1 Definition und Funktion der Zelle
	1.2 Aufbau einer Zelle
	1.2.1 Zellwand
	1.2.2 Protoplasma
	1.2.3 Zellorganellen

	1.3 Zellteilung
	1.3.1 Mitose
	1.3.2 Meiose
	1.3.3 Die chemische Natur der Gene
	1.3.4 Variabilität und Mutation

	1.4 Der Stoffwechsel
	1.4.1 Wasserhaushalt
	1.4.2 Fotosynthese


	2 Histologie
	2.1 Gewebebildung
	2.2 Bildungsgewebe (Meristeme)
	2.3 Dauergewebe
	2.3.1 Grundgewebe (Parenchym)
	2.3.2 Abschlussgewebe
	2.3.3 Leitgewebe
	2.3.4 Festigungsgewebe
	2.3.5 Exkretionsgewebe


	3 Morphologie und Anatomie
	3.1 Morphologische Organisationsstufen
	3.2 Wachstum und Entwicklung
	3.3 Bewegungen
	3.4 Aufbau höherer Pflanzen (Kormophyten)
	3.4.1 Wuchsformen der höheren Pflanzen
	3.4.2 Die Wurzel
	3.4.3 Die Sprossachse
	3.4.4 Das Blatt
	3.4.5 Die Blüte
	3.4.6 Die Frucht
	3.4.7 Befruchtung und Keimung


	4 Systematik
	4.1 Systematik der Samenpflanzen
	4.1.1 Magnoliopsida
	4.1.2 Liliopsida – Monokotyledonae
	4.1.3 Rosopsida

	4.2 Ausgewählte Pflanzenfamilien
	4.2.1 Lippenblütler – Lamiaceae
	4.2.2 Korbblütler – Asteraceae
	4.2.3 Doldengewächse – Apiaceae
	4.2.4 Efeugewächse – Araliaceae
	4.2.5 Rosengewächse – Rosaceae
	4.2.6 Schmetterlingsblütler – Fabaceae
	4.2.7 Rautengewächse – Rutaceae
	4.2.8 Myrtengewächse – Myrtaceae
	4.2.9 Malvengewächse – Malvaceae


	5 Allgemeines zur Drogenkunde
	5.1 Phytotherapie als Erfahrungsheilkunde
	5.2 Was genau ist eine Droge?
	5.3 Drogen im Arzneibuch
	5.4 Phytopharmaka
	5.5 Fertigtee
	5.6 Wirkpotenz pflanzlicher Arzneimittel

	6 Drogen mit Kohlenhydraten
	6.1 Kohlenhydrate
	6.2 Stärke
	6.2.1 Stärken verschiedener Pflanzenarten

	6.3 Cellulose
	6.4 Schleime und Gummen
	6.4.1 Anwendung
	6.4.2 Schleimdrogen bei Erkältungskrankheiten
	6.4.3 Schleimdrogen als Laxans
	6.4.4 Drogen als galenische Hilfsstoffe

	6.5 Lektindrogen

	7 Drogen mit Fetten und fetten Ölen
	7.1 Aufbau und Kennzahlen
	7.2 Fette Öle
	7.2.1 Pharmazeutische verwendete Öle

	7.3 Fette
	7.3.1 Pharmazeutisch verwendete Fette


	8 Drogen mit Isoprenoiden
	8.1 Terpene
	8.2 Steroidglykoside
	8.2.1 Aufbau
	8.2.2 Anwendung
	8.2.3 Drogen mit herzwirksamen Glykosiden
	8.2.4 Weitere Steroidglykosiddrogen

	8.3 Saponine
	8.3.1 Aufbau
	8.3.2 Anwendung
	8.3.3 Saponindrogen mit expektorierender Wirkung
	8.3.4 Saponindrogen mit anderen Indikationen

	8.4 Weitere Isoprenoiddrogen

	9 Drogen mit ätherischen Ölen und Alliinen
	9.1 Ätherische Öle
	9.1.1 Eigenschaften und Analytik
	9.1.2 Anwendung
	9.1.3 Ätherischöldrogen als haut- und schleimhautreizende Stoffe
	9.1.4 Ätherischöldrogen als Antiphlogistika
	9.1.5 Ätherischöldrogen als Stomachika – Aetherolea
	9.1.6 Ätherischöldrogen als Stomachika – Amara aetherolea
	9.1.7 Ätherischöldrogen als Sedativa
	9.1.8 Ätherischöldrogen als Expektoranzien
	9.1.9 Ätherische Öle als Geschmackskorrigenzien

	9.2 Alliindrogen

	10 Drogen mit Phenylpropanderivaten
	10.1 Phenylpropanderivate
	10.2 Cumarine
	10.3 Lignane, Lignine
	10.4 Drogen mit Phenylpropanderivaten
	10.4.1 Pharmazeutisch verwendete Drogen


	11 Drogen mit Polyketiden
	11.1 Polyketide
	11.2 Flavonoide
	11.2.1 Anwendung
	11.2.2 Drogen mit Flavonoiden

	11.3 Anthracene
	11.3.1 Chemie
	11.3.2 Anthradrogen als Laxanzien
	11.3.3 Anthradrogen mit anderer Wirkung

	11.4 Gerbstoffe
	11.4.1 Chemie
	11.4.2 Anwendung
	11.4.3 Drogen mit Gerbstoffen

	11.5 Weitere Polyketiddrogen
	11.5.1 Drogen mit Cannabinoiden
	11.5.2 Drogen mit Phloroglucinderivaten


	12 Bitterstoffdrogen
	12.1 Bitterstoffe
	12.2 Bitterstoffdrogen als Stomachika
	12.3 Bitterstoffdrogen mit anderer Wirkung

	13 Alkaloiddrogen
	13.1 Alkaloide
	13.2 Alkaloiddrogen
	13.2.1 Drogen mit Isochinolinalkaloide
	13.2.2 Drogen mit Phenylalkylaminalkaloiden
	13.2.3 Drogen mit Tropanalkaloiden
	13.2.4 Purinalkaloidhaltige Drogen
	13.2.5 Weitere Alkaloiddrogen


	14 Teemischungen
	14.1 Zusammensetzung
	14.2 Zubereitung
	14.3 Teerezepturen für spezielle Indikationen
	14.3.1 Haustee
	14.3.2 Magentee
	14.3.3 Abführtee
	14.3.4 Karminativtee
	14.3.5 Nerven- und Schlaftee
	14.3.6 Hustentee
	14.3.7 Blasen- und Nierentee


	15 Phytotherapie bei Kindernund Schwangeren
	15.1 Pflanzliche Arzneimittelbei Kindern und Säuglingen
	15.2 Arzneimittel in der Schwangerschaft
	15.3 Arzneimittel in der Stillzeit

	16 Anhang
	16.1 Alphabetische Drogenübersicht
	16.2 Drogenübersicht nach Kapitel
	16.3 Drogenübersicht nach Indikationsgruppen
	16.4 Drogenübersicht nach Inhaltsstoffgruppen
	16.5 Übersicht der Farbreaktionen
	16.6 Antworten zu den Fragen

	Bildnachweis
	Sachregister
	Die Autorin
	Backcover



