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1 Problemstellung, Zielsetzung und Vorgehensweise

1.1  Inkulturnahme von chinesischen Heilpflanzen in Deutschland

Heilpflanzen spielen ider Traditionellen Chinesischen Medizin (TCM) eine zentrale Rol
le. Eine kritische Offentlichkeit nimmt aber meist nur wegen moglicher Verunreiigu
gen, Nebenwirkungen und Identitatsproblemen davon Notiz. Mittlerweile wenden etwa
3000 speziell ausgebildetieutsche Arzte und andere Heilberufe die chinesische Arzne
mitteltherapie an, Tendenz steigend GjolRhandler versorgen die Apotheker mit impo
tierter Ware, in spezialisierten Apotheken werden die arztlichenordnungen gemischt

und als Rezepturarzneittel hergestellt. Detmport der Rohdrogen (getrockneter Rfta
zenteile) vieler bei uns meist unbekannter Pflanzen aus Asien bereitet aberhialfig

tats- und Beschaffungsproblemei vor allem im Hinblick auf eine gut dokumentierte
AEnt st e hun § wig siesheuteiba Westkclien Arzneipflanzen z. B. Pfefferminze
oder Baldrian Standard ist. Der Untersuchungsaufwand fiir die Uberpriifung demapharm
zeutischen Qualitat ist deshalb enorm 10, 12, 31). Durch einen Anbau von Heilpfia

zen mit definierter ldrkunft unter kontrollierten und dokumentierten Bedingungen kdnnen
die Arzneimittelsicherheit und die allgemeine Qualitat des Drogenmaterials wesentlich
verbessert werde(l5, 22, 24, B, 27, 35). Gleichzeitig soll der Umfang des deutschen
Heil- und Gewdurpflanzenanbaus durch die Schaffung neuer Anbaumdéglichkeiten erwe
tert und der Raubbau an den Naturstandorten in China reduziert werden.

Um chinesische Arzneipflanzen unter kontrollierten Bedingungen in Deutschland anbauen
zu konnen, beschéftigt sich digayerische Landesanstalt fur Landwatsft (LfL) seit
1999 mit der systematischen Anbauforschung von 18 ausgewahlten ¥Gten (

Sehr bald zeigte sich, dass bei d@@nfihrung einer fir Deutschland véllig neuen
Pflanzengruppe in die landwirtschaftliche Produktion mit weitestgehend fehtelen h-
formationsmaoglichkeiten andere Wege als sonst in der pflanzenbaulichen Forsbhung U
lich beschritten werden mussten. Hierbei genlgte es nicht mehr, sich mit ausgewahlten
Teilaspekten, z. B. mit der Prifung verschiedagaretischer Herklinfte, Anbauverfahren
oder Ernteterminen in Feldversuchen zu befassen. Aussicht auf Erfolg konnte nur die
komplexe und parallele Beschéaftigung mit den Bereichen Inhaltstoffanalytik, botanische
Identifizierung, GewebekulturZichtung, vergléchende analytische und sensorische
Qualitatsuntersuchungen an Importware und Anbauversuchsmustern sowie Bereitstellung
von definiertem Material fir Anwendungsbeobachtungen an Patienten seitens der TCM
Arztegesellschaften durch den Aufbau eines vielseitigeoperationsund Forschungs
netzes bieten.

Dem Handel konnten Saatgutherkiinfte zur Verfigung gestellt werden, deren botanische
Identitat gesichert ist, und die einen guten Ertrag und Inhaltsstoffgehalt aufi@gist (

Seit 2005 produzieren einige engatgd_andwirte chinesische Heilpflanzen auf insgesamt

ca. vier ha pro Jahr in Mittelfranken und Oberbayern (siehe auch
www.LfL.bayern.de/ipz/heilpflanzen/16992/tcm_anbau_agqgid) (11, 12, 13, 29). Die

Drogen der acht ArteAngelica dahurica, Astragalus mongholicus, Salvia-tioiirhiza,
Saposhnikovia divaricata, Scutellaria baicalen$&urzeldrogen),Artemisia scoparia,
Leonurus japonicus, Sigesbeckia pubes¢&nautdrogen) werden mittelfristig nach Ve
absprache oder kurzfristig nach Bemusterung an den Grof3handel vermarktet (neu seit
2010 Xanthium sibiricum(29) und Anbau vorPaeonia lactiflorg. Der Absatz in der Br

xis hat sich bereits stabilisiert und liegt teilweisa@ im TonnefBereich.



http://www.lfl.bayern.de/ipz/heilpflanzen/16992/tcm_anbau_apotag.pdf

14 Problemstellung, Zielsetzung und Vorgehensv

Neben der direkten Betriebsberatung durch die LfL wurden bi§h@isgesamt acttum
Praxisanbau geeignetérten ausfihrliche Kulturanleitungen angefertig8) Diese et
halten neben den wichtigsten Anbaund Erntedaten, Ertgén und erzielten Inhaltsstbf
gehalte aus derlLfL -Versuchen auch den gesamten Kult&rnte und Aufbereitungda
lauf im Gesamtzusammenhang.

1.2  Erste zlichterische Bearbeitungron chinesischen Hepflanzen

Das von derFachagentur Nachwachsende RohstoffeRFN gef °r dert e Pr oj
zlchterische Bearbeitung aesgihlter chinesischer Heilpflaen, die fir einen Anbau in
Deutschl and geeignet sindin (FKZ 2206-19707)
schungsprojektes.

Projektschwerpunkt Ztichtung

Im Gegensatzu etablierten landwirtschaftlichen oder gartnerischen Kulturarten gibt es
bei den chinesischen Heilpflanzen keine zugéngticls®orten. Die wenigen Saat
gutherkinfte, die fur die Anbauforschung in Bayern aus dem Samenhandel bezogen wer
den konnten, kénneals mehr oder weniger heterogene Populationen bezeichnet werden.
Fur den Anbau ist die fehlende Homogenitat von Nachteil, fir die Zichtung birgt sie je
doch die Chance, geeignete Typen fur den Standort und das Anbauverfahren zu selektie
ren. Die Saatgutvenehrung der Herklnfte vobeonurus japonicuan der Landesanstalt

im Rahmen des Anbauprojekts bewirkte bereits eine deutliche Verbesserung der Saatgut
gualitat, d. h. eine bessere Keimung und gleichmafigere Jungpfld®en (

Die Verbesserung der Saatgualitat und die Entwicklung von Anbauverfahren fuhrten

bei Artemisia scoparialLeonurus japonicusind Saposhnikovia divaricatgedoch noch

nicht zum ausreichenden Erfolg. Daher wurde der Weg der Pflanzenzlichtung beschritten,
an dessen Ende verbesserta@&urvor allem im Hinblick auf Ertrag und Homogenitat bei
gleichzeitig hoher Qualitaten heimischen Anbau diesgrei Arten wirtschaftlicher ma

chen sollen. Uber andere Ziichtungsprogramme zur Verbesserung der Anbaueigenschaften
und Drogenqualitat beArtemisia scoparia, Leonurus japonicuad Saposhnikovia diva

ricata war nichts bekannt.

Da die Entwicklung einer Sorte von Natur aus viele Jahre in Anspruch nimmt und Uber die
Biologie der chinesischen Heilpflanzen nur wenig Information vorlag, konnten hm Ra
men dieser Projektphase He&aposhnikovia divaricataunachst nur die ersten, grundle
genden Schritte in der zlUchterischen Bearbeitung gemacht werden. Diese umfassten fol
gende Aufgaben:

Definition der Zuchtziele

Aufklarung der Bluhbiologie und Ableiturdes Zuchtverfahrens
Methodenentwicklung fur vegetative Vermehrung
Saatgutvorbehandlung

Erweiterung und Sichtung des Zuchtmaterials mit Selektion
Nachkommenschaftsprifung

o0~ whPE

Bei Artemisia scopariaind Leonurus japonicusvurden die ztichterischen Arbeitene din
Phase | begonnen wurden, fortgesetzt. Folgende Aufgaben wurden bearbeitet:

1. Priufung auf allgemeine Kombinationseignung mit Selektion
2. Klonprifung von speziellen Klonen aus einer winterharten Herkunft Aniemfr
sia)



Problemstellung, Zielsetzung und Vorgehensweise 15

3. Aufklarung weiterer blihbiologisché&ragen (nuteonuru$
4. Methodenentwicklung fur Langzeitlagerumgvitro (nur Leonurug
5. Erzeugung verschiedener Testsynthetiks zur Auswahl der besten Klonkombination

Im Projektverlauf wurden weitere Grundlagen fur die Zichtung aus neuen Veréffentli
chungenund der Ableitung von verwandten Arten bezogen, sowie in den eigenen Unter
suchungen erarbeitet. Diese sind in Kapitel 2 ausfihrlich dargestellt.

In einem parallel laufenden, vom Bayeriscimisteriumflr Erndhrung Landwirtschaft

und Forsten SIMELF) geforderten Projektwurde die Zichtung der ArteAstragalus
mongholicus, Bupleurum chinensad Salvia miltiorrhizafortgesetzt. Das Personal aus
dembayerischemund aus demron derFNR-geforderten Projekt bearbeitete beide Projekte
gemeinsam, wodurch grelSSynergien entstanden und ein effizientes Arbeiten bei allen
sechs Arten moglich war.

AuBerdem eingebunden in das ZiuchtungsprojektAmd@misia scoparia, Leonurus japo
nicusund Saposhnikovia divaricataaren neben den Arbeitsgruppen AQU 1, 2, 4; AVB

1,2; IPS 3e; IPZ 1a, 5c¢, 5d, 6¢ der LfL und den Landwirtschaftlichen Lehranstalten Tries
dorf (LLA), die Saatzucht Steinach GmbH & Co KG, der Bereich Systematische Botanik
des Department Biologie | der LudwidaximiliansUniversitat (LMU, Prof. Heubl) in
Munchen, der Bereich Pharmakognosie des Instituts fur Pharmazeutische Wissenschaften
der KartFranzendUniversitat Graz (Prof. Bauer), die Gesellschaft fir die Dokumentation
von Erfahrungsmaterial der Chinesischen Arzneitherapie (DECA, Dr. Friedl), sowie die
Internationale Gesellschaft fur Chinesische Medizin (Societas Medicinae Sinensis, SMS,
Dr. Hummelsberger).
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2 Beginnende Ausleseziichtung b&aposhnikovia divaricata
und Fortsetzung der zlichterischen Bearbeitung von
Artemisia scopariaund Leonurus japonicus

2.1  Die chinesischen HeilpflanzerArtemisia scoparia, Leonurus japo
nicus und Saposhnikovia divaricata

2.1.1 Artemisia scoparia

In der Chinesischen Pharmakep(Ch. P., Ausgabe 2000 und 2008)4) werdenArtemk
sia scopariaWaldst. et Kit. undArtemisia capillars Thunb. als Stammpflanzen fir Herba
Artemisiae scopariagYinchen) angegeben. Im Folgenden wird nur vArtemsia
scopariadie Rede sein, dien Deutscherals Besenbeiful3kraut bezeichnet wird.

Von Artemisia scoparigAbb. 1) wird sowohl das junge als audas &ltere Kraut in der

TCM verwendet 2, 4, 41). Die zweijahrige Pflanze zahlt zur Familie der Korbblitler
(Asteraceae, Compositae). Sie kann bis zu 180 cm hoch werden. |hre Blatter sind zwei
fach gefiedert. Die Blitenkopfe sind sehr klein, grigil3 urd sehr zahlreick25). Je nach
genetischer Herkunft kann sie im Herbst des ersten oder zweiten Vegetationsjahres zur
Blute gelangen39). Die Droge wird bei durch Lebererkrankungen hervorgerufendr-Gel
sucht und bei verminderter Harnausscheidung verweAdeh bei ndssenden Gesdliw

ren und Juckreiz wird sie innerhalb der TCM einges@tzt, @1).

Abb.1: Artemisia scoparid Bestam mit jungen Pflanzen
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Die Droge vonArtemisia scoparigAbb. 2) wird in der Ch. P.2( 4) wie folgt keschre-

ben: grol3teils zu Knaueln verwickelt, grauweild, graugriin oder ganzlich weil3 gefarbt,
weich und samtig behaart. Die Droge hat eine sprode Konsistenz und bricht leicht. Die
Stéangel sind fein und zart und bis zu 2,5 cm lang. Die Blatter sind gesingach bis
dreizahlig gefidert und bis zu 3 cm lang und 1 cm breit. Die Droge hat einen erfnische
den aromasichen Geruch und schmeckt bitterscharf.

Abb.2: Artemisia Krautdroge aus Versuchsanbau

2.1.2 Leonurus japonicus

In der Ch.P. @, 4) wird Leonurus japonicusioutt. als Stammpflanze fir Herba Leonuri
(Yimucao) aufgefiihrt, wahrend Stogerl) in der deutschen Ubersetzung einer frilheren
Version des Arzneibuches der Volksrepublik China noch den &lteren Naeoewrus
heterophylls verwendet.Leonurus japonicugChinesisches Mutterkraut) gehdrt zur- Fa
milie der Lippenblitler (Lamiaceae; Labiatae) und wird als eder zweijahrige Pflanze

mit holzigem Rhizom beschrieben. Unter hiesigen Standortverhaltnissen kann sie aber
stark auswtern. In der TCM wird fir die Droge das gesamte Kraut verwendet, das kurz
vor oder bei beginnender Blutaklfb. 3) geerntet wird. Es wird bei verminderter Harraus
scheidung, Odemen und bei Regelanomalien eingegett8).
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Abb.3: Leonurus japonicusblihender Bestand

Charakteristisch fur die Droge (Abb. 4) ist der vierkantige Stadngel mit einem Durchmesser
von 0,20,5 cm, aulRen graugrin oder gelbgriin. Die Stangelflachen sind zu Langsrinnen
vertieft. An der Bruchflache ist Ml erkennbar. Die Blattspreiten sind graugrin, zekni

tert und zerbrochen. Die Blitchen sind hell violett in axillaren Blitenstanden. DietSchnit
droge ist in ca. 2 cm lange Abschnitte geschnitten. Herba Leonuri ist von schwaeh arom
tischem Geruch und schoie schwach bitter 4).
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Abb.4: Leonurus Krautdroge aus Versuchsanbau

2.1.3 Saposhnikovia divaricata

Von Saposhnikovia divaricatdeilweise auch mit dem Synonyinedebouriella divaricata
(Turcz.) bezeichnet, wird die Wurzel ohne irfveurzeln (Radix Saposhnikoviae,
Fangfeng) in der TCM verwende?, @, 41). Die zwet bis mehrjahrige Pflanze zahlt zur
Familie der Apiaceae (Doldenblitler). Sie kann bis zu 40 cm hoch werden im ersten Jahr.
Ab dem zweiten Vegetationsjahr bliht sie ab #lituli mit weif3en kleinen Bluten und-e
reicht dann eine Hohe von 80 bis 110 cm (ABb.Der Stangel ist halbaufrecht und stark
verzweigt im Blutenbereich. Der Blutenstand stellt eine Doppeldolde dar. DidlBsien

sind zweifach oder dreifach gefiedertdu10 bis 15 cm lang. Die Droge wird in der TCM
zur Behandlung von Erkaltungskrankheiten mit kapfd Gliederschmerzen, schmerizha
ten Durchféllen mit Blut im Stuhl, Rételn, Tetanus und rheumatischen Schmenzen ve
wendet 2, 4, 41).
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Abb.6: Saposhnikovia divaricatah Wurzeldroge
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In der Droge sind Cumarine und atherische Ole enthalten. Im Chinesischen Arzn2jbuch (
4) wird ein Mindestgehalt von 0,24 % der Summe von P@r&Glucosylcimifugin und 5
0-Methylvisamminosid, sowie ein Extraktgehalt (Héifhanol) von mindestens 13,0 % in
der Trockensubstanz vorgeschrieben.

2.2  Allgemeine Versuchsbedingungen

Die verschiedenen Versuchsanstellemgrfolgterauf der Basislangjahrige Erfahrungen

und Kenntnisse der LfL im Anbau europaischer Heilpflanzen, der bisherigen Erkenntnisse
aus aktuellen Versuchen mit den drei Arten und aufgrund der beschafften und Ubersetzten
chinesischen Literatur (z. B, 3, 10, 38, 39, 43

Die Jungpflanzenanzucht fur die Feldversuche der drei Arten erfolgte in der Gewachs
hausanlage der LfL in Freising. Ebenso die gartnerische vegetative Vermehrung, die Er
haltung der Mutterpflanzen sowie die KurztagsbehandlunduemisiaKlonpflanzen.

Die Vermehrung der Klone voneonuruswurde bei den Kollegen von IPZ 1a im Gewe
belabor durchgefihrt.

Das Saatgut voSaposhnikoviaveist eine starke Keimruhe auf. Versuche zur Samenvor
guellung ergaben, dass die Keimruhe durch @&Mstindige Vorbehandlung in einere-b
lufteten Wasserband bei Zimmertemperatur mit anschlieBender Ricktrocknung-der Sa
men gebrochen werden kann (Abb. 7).

Die Jungpflanzen fir die Herkunftsprifungen und Leistungsprifungen wurden von Mitte
Februar bis End@pril aus Saatgut angezogen. Zur Vermeidung von Fehlstellen bei knap
pen Anzuchtflachen und fur die Gewinnung méglichst einheitlicher Jungpflanzen erfolgte
die Aussaat fur die Einzelpflanzen zunéchst breitwirfig in PK 12 Anzuchtkisten
(Floraton3 mit Perlgran), aus denen bald nach dem Auflaufen in die Multitopfplatten
(Vefi, 160 Zellen/Platte, Substrat Floraton 3) pikiert wurlgemisiaTuffs wurden von
Hand mit 35 Korn direkt in die Multitopfplatten gesat. Das extrem feine Saatguiron
temisia scopad (Tausendkorngewich®,03 g) wurde mit Talkum Puder vermischt, um
die Dosierung zu erleichtern. Bis zum Auflaufen wurde eine Temperatur von 20
(Saposhnikovigbzw. 25°C (Artemisiaund Leonuru$ gehalten, die anschliel3end langsam
auf 19°C (Heizungssollpei Saposhnikoviaind auf 1415°C (Heizungssoll) beArtem-

sia und Leonurusabgesenkt wurde. Eine Woche vor der Pflanzung wurde die Temperatur
zur Abhartung auf 8C (Heizungssoll) abgesenkt.

Bei allen Arten wurden ab 3 Wochen nach der Aussaat das Gis@waurch eine schwa
che Dungerlésung (Mischung aus 0,05 % Flory 1 und 0,05 % Flory Basisdiinger 1) ersetzt
und die Jungpflanzen direkt vor der Pflanzung mit 0,3 % Fldr§sling gegossen.

Die Drillsaat bei der Prufung der Einzelpflanzennachkommenschadte8aposhnikovia
divaricatawurde Anfang Mai nach Vorbehandlung des Saatgutes mit einer mehrreihigen
GaspardeBandverteilersamaschine durchgefuhrt.
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Abb.7: Vorquellung Saposhnikovia divaricagaatgut

Die Feldversuche und Saatgermehrungen standen auf den Staatlichen Versuchsstatio
nen Baumannshof, Landkreis Pfaffenhofen, Puch, Landkreis Furstenfeldbruck und der
Saatzucht Steinach, Landkreis Straubing.

Der Standort Baumannshof (BA) (365 mNN) ist durch einen humosen Sandba mit
pH-Werten zwischen 5,0 und 6,3 und einem Humusgehalt zwischen 2,6 und 41 % ge
pragt. Die durchschnittliche Jahresniederschlagsmenge liegt bei 857 mm, die durehschnitt
liche Jahrestemperatur betragt 9,2 °C.

Der Standort Puch (PU) auf 550 m NIN ist durch tiefgrindige Boden aus sandigem
Lehm mit pHWerten zwischen 6,1 und 6,7, sowie Humusgehalten zwischen 1,5 bis 2,2 %
gekennzeichnet. Die Lage ist windreich, die durchschnittliche Jahrestemperatur betragt
8,8°C und die Jahresniederschlagsmenge lbeyt914 mm, wovon 65 % von April bis
September fallen.

Die Saatzucht Steinach (SZS) liegt auf 340 NN am westlichen Rand des vorderen
Bayerischen Waldes. Bei dem Bodentyp handelt es sich um eine Pardimaumraun
erde mit einer Bodenzahl zwisch&3 und 80. Die durchschnittliche Jahrestemperatur
liegt bei 7,7 °C bei einem Jahresniederschlag von 810 mm.

Beim Boden des Versuchsstandorts Triesdorf (LLA) handelt es sich um einen anlehmigen
Sand auf Keuper mit pH 7,0. Der Standort auf 434. NI zeichret sich auBerdem durch

ein niedriges Temperaturmittel von 76 und 625 mm Jahresniederschlag mit ausggepra

ter Sommertrockenheit aus, so dass er insgesamt als extensiver Standort zu cherakterisi
ren ist.
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Die Dungung erfolgte mit mineralischen Dingemitteimsprechend dem Ergebnis der
Bodenuntersuchung und dem vorgegebenen Richtwert nach dem bisher ermittelten Entzug
(Sachgebiet AQU 4 ARohstoffqualitat pflanzl
Richtwerte betragen (in kg/ha) fArtemisiaim 1. Stawljahr 160 N, 40 fOs, 220 KO. Im

Folgejahr sofern sich ein Bestand entwickelt hat 110 N,,88,A50 KO. FirLeonurus

liegen sie bei 230 N, 70,05, 320 KO im 1. Standjahr. Im 2. Standjahr wurden die
Richtwerte entsprechend der Bestandsdichten nachwiAigsung reduziert. Bei
Saposhnikovidetragen sie im 1. Standjahr 80 N, 508 150 KO. Im 2. Standjahr wu

den die Richtwerte entsprechend der Bestandsdichten nach Auswinterung reduziert.

Nach der Aussaat b&aposhnikovidozw. der Pflanzung von Handifté/Ende April bei
Leonurusund Saposhnikovidbzw. Mitte/Ende Mai beArtemisiawurde bei Bedarf be
regnet. Die Abstdnde betrugen in den Parzellen der HerkumitsNachkommenschafts
prifungen zwischen den drei zentralen Reihen 42 cm bzw. zu den rechtdben Rand
reihen 62,5 cm (Beetbauweise) und in der Reihe 25 cm. Auf derf-1Bamzellen standen
somit jeweils 80 Pflanzen bzw. Tuffs. Zwei Wochen nach der Aussagaposhnikovia
(kurz vor dem Auflauf) wurde der Bestand einmal abgeflammt. Die Utkmgerdri
ckung erfolgte mechanisch. Pflanzenschutzmittel wurden nicht eingesetzt.

Die Ernte des Krautes wahrend einer Vegetationsperiode wurde mithilfe des furtdkeil
Gewdurzpflanzen optimierten He@&rlinguternters9) ausgefihrt. Das vegetativetemt

sia Kraut wurde bei 6880 cm Aufwuchshdéhe 10 cm tUber dem Boden zweimal pro Jahr
(praxisuiblich) geerntet. DdseonurusKraut wurde bei beginnender Blite 10 cm Uber dem
Boden geschnitten. Von beiden Arten wurden pro Parzelle 48 Pflanzen bzw. Tuffs wie
folgt ausgewertet (3 ganze Zentralreihen):

Das frische Kraut inklusive der Stangel wurde gewogen, mit dem Wintersteiger La
borhacksler grob zerkleinert, grindlich durchmischt und 1000 g bzw. 2000 g frisches
Kraut entnommen. Fir die Ermittlung des Stangelanteitsdie Gewinnung von Blatay

re beiLeonuruswurde vor dem Hackseln eine reprasentative Probe gezogen undtdie Bla
ter von Hand abgezupft. Das gesamte Kraut wurde beC4&uf einem Hordentrockner

bis zu einer Restfeuchte zwischen 6 und 8 % zur Drogeceit Die Restfeuchte wurde
gravimetrisch bestimmt. Mit den daraus gewonnenen Daten wurden fur jede Parzelle der
frische Krautertrag, ggf. der Ertrag der frischen Blatter, und der Blattdrogenertrag, jeweils
pro Hektar, das Eintrocknungsverhaltnis (EV)yveojeweils der Gesamtertrag pro Hektar

aus allen Schnitten berechnet. Bei einzelnen ErnterAviamisiawurden aus der Droge

nach einem kurzen Dreschgang (wenige Sekunden, 1,5 mm x 4,5 mm Dreschkorb) die
Stangel ausgesiebt (3 mm) und das Bl#ingelvenaltnis ermittelt.

Die Ch.P. schreibt fir Herba Artemisiae keine Gehaltsbestimmunger2ydyj.(Da das

Kraut vonArtemisiaétherisches Ol enthalt, wurde dessen Gehalt entsprechend den Vorga
ben des Européaischen Arzneibuchs (Ph. EB6) hittels Wasserampfdestillation ermit

telt. Da sich im Verlauf der Untersuchungen herausstellte, Atéssnisia scopariau den
Cadmium akkumulierenden Pflanzen gehort, wurde dieses Schwermetall ab den Versu
chen 2006 untersucht.

Fur Leonurusschreiben beide Ausgaben d&n. P. @, 4) die Gehaltsbestimmung von Sta
chydrin mittels quantitativer HPLC vor. Da sich diese Methode als nicht reproduzierbar
herausstellte, wurde dieser Inhaltsstoff nicht mehr weiter verfolgt. In der Herklinftesich
tung 20052006 wurde daftir eine B#immung der Flavonoide entsprechend der Arzne
buchbestimmung Herba Passiflorae (44), ab 2007 entsprechend der Arzneiboehbesti
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mung fur Leonuri cardiacae herd®l§.Eur. engl. Vol. 7.08lurchgefuhr. In allen Vers-
chen wurde der neu in dieeonurusMonogaphie des CH?. 2005 4) aufgenommene
Extraktgehalt bestimmit.

Die Rodung der Wurzeln vo8aposhnikoviaerfolgte nach der Entfernung des Krautes
mithilfe eines Balkenmahers Ende Oktober bzw. Anfang November mit einem-Riittel
scharroder. Anschlie3end wurdemt einem Messer von Hand die Stangelreste entfernt
und die Wurzel in einer Trommelwaschmaschine gewaschen. Einen Tagji spétédem

das Waschwasser vollstandig abgetropft warurden die Wurzeln in einer Schneidema
schine mit Sageblattmessern in 2 Atostand grob zerkleinert. Nach grindlicher Durch
mischung des jeweiligen Gesamtertrages wurden 2 kg Wurzeln als Mischprobe pro Parzel
le in einem Hordentrockener bei 40 °C bis zu einer Restfeuchte-16n% getrocknet.

Pro Parzelle wurden der Wurzelertragr und nach dem Waschen, der Erdbesatz, das
Wurzelfrischgewicht, der Drogenertrag, jeweils pro Hektar, und das Eintrocknungsver
héltnis ermittelt.

Bei Saposhnikoviavurden entsprechend den Anforderungen des Chinesischen Arzneibu
ches 2, 4) die Gehaltsb&immung von PrirO-Glucosylcimifugin und B0-Methyl-
visamminosid durchgefiihrt. Der Extraktgehalt (HAiRanol, %) wurde bei der Priifung
der Nachkommenschaften nicht untersucht, da der @mesischen Arzneibuclt2,(4)
geforderte Mindestgehalt von 13 %ikallen bisherigen Untersuchungen von dem-He
kunften deutlich mit Werten zwischen 27 bis 67 % Uberschritten wurde. In dem Mo
nographieentwurf voisaposhnikovia divaricatéir das Europaische Arzneibuch, der ak
tuell in Bearbeitung ist, ist aul3erdem keinniestgehalt fir den Extraktgehalt vorgese
hen.

Die Inhaltsstoffurérsuchungen voArtemisiawur den an der LfL-vom Sa
ni k, Boden, D¢nger R.éohuausundeSaposhnik@vidron2dgr und v
Firma PhytoLab in Vestenbergsgreuth durdhbg.

Bei den Versuchen konnte mit Saatgut gearbeitet werden, das nach Herkinften (Akzessio
nen) getrennt auf den Versuchsstationen Baumannshof und Puch gewonnen wurde.

Der Grol3teil der Versuch¥ersuche wurden Exaktversuche mit jeweils drei Wiederh
lungen angelegt. Lediglich die Sichtung der Herkinfte voheonurus wurde als
Screeningversuch angelegt.

Die Daten der Exaktversuche wurden varianzanalytisch mit SAS Prograg®a&n9.1

fur Windows) verrechnet. Der Signifikanztest wurde mit dem Tukest bei eier Irr-
tumswahrscheinlichkeit von a = 5 % durchgefuhrt. Signifikante Unterschiede zwischen
den Versuchsvarianten in den einzelnen Jahren sind bei den Ergebnissen durch unter
schiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

2.3 Zuchtziele

Als Grundlage fiir die Verbessing der bislang vorhandenen SaatgutherkinfteArts

misia scoparia, Leonurus japonicusid Saposhnikovia divaricatavurden die fir einen
wirtschatftlich erfolgreichen Anbau bedeutendsten Eigenschaften als Zuchtziele definiert.
Da in der Regel in einemughtzyklus (Selektion und anschlieBende Kombination) nur 1
bis 2 Parameter intensiv ziichterisch bearbeitet werden kdnnen, wurden Prioritéaten inne
halb der Zuchtziele festgelegt.
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2.3.1 Zuchtziele fur Artemisia scoparia

Oberste Prioritat sind ein hoher Ertrag mmithem Blattanteil und eine geringe Cadmium
(Cd) Akkumulation in der Droge. Weitere wichtige Eigenschaften sind ein homogener B
stand und ein hoher Atherischélgehalt. Die Zuchtziele hohe Uberwinterungsrate (Win
terharte) zur mehrjahrigen Nutzung sowie aileaitliche Behaarung mussten aufgegeben
werden, da diese mit dem derzeitig verfligbarem Pflanzenmaterial nicht zu erreichen sind.

Zwar wurde 2010 im Europaischen Arzneibuch der Grenzwert fur Cd von 0,2 auf 1 mg/kg
Droge angehobe(87) dennoch wurde das Zuiznel niedriger CeWert in der Droge hie
behalten. Eine niedrige €kkumulation in der zukiinftigen synthetischen Sorte bidtet e
nen sicheren Anbau vofirtemisiaan den verschiedenen Standorten, also auch an Sta
dorten mit guter Verflugbarkeit von Cd im Baudgz.B. Sandboden mit niedrigem pH)
(20). Moglichst geringe Werte von Cd in der Droge sprechen desweiteren fur eine gute
Qualitat der marktfahigen Ware und kommen auch dem Anwender zu Gute.

Eine ausreichende Winterharte wird dann erreicht, wenn im @d@ta ein geschlossener
Bestand aufwachsen kann. Da im zweiten Standjahr aber nur sehr lickenhafte Bestande
vorzufinden waren, wirde der erhoitefwand fur die mechanische Unkrautbekampfung

der Einsparung bei den Pflanzkosten (Jungpflanzen und Arb&gggaemwirken. Das frl

her beiArtemisia priorisierte Zuchtziel Winterharte konnte aufgegeben werden, da die
Praxis auch mit einjahriger Kultivierung gut zurecht kommt.

Ein hoher Atherischélgehalt ist wiinschenswert, da eine aromatische Droge die Akzeptanz
beim Anwender erh6ht, und diese auch fur andere Zwecke eingesetzt werden konnte. Fur
die Produktion von Arzneibuch konformer Droge Vartemisia scopariast der Olgehalt

aber nicht relevant.

Die Drogen der bisherigen Versuchsherkiinfte, die botaniscAredmisia scopariacha
rakterisiert sind, weisen eine minimale Behaarung im Vergleich zu der starken Behaarung
der Importproben auf. Befragungen im Rahmen einer Imageanalyse deuten darauf hin,
dass bei gesicherter botanischer Ident@2#) die Behaarun@ine untergeordnete Rolle
spielt 32, 33). Der weitgehend problemlose Absatz der bayerischaxiddare bestatigt

dies. Da voraussichtlich in der aktuell begonnenen Monographie fiDalgsche Arznie

buch fir Herba Artemisiae scopariae auf Grund der Erigee aus diesem Projekt eine
erweiterte Beschreibung der Droge mit geringerer Behaarung stehen wird, wird das Zuch
ziel Behaarug nicht weiter verfolgt.

2.3.2 Zuchtziele fir Leonurus japonicus

Ein hoher Ertrag mit hohem Blattanteil und ein gleichmafig bluheBestand im ersten
Standjahr haben oberste Prioritat bei den Zuchtzielen. Gute Winterharte fur einen liicken
armen Bestand im 2. Standjahr ist mit dem derzeitig verfigbarem Pflanzenmaterial nicht
zu erreichen und wurde deshalb aufgegeben.

Im Laufe der Hékunftsprifungen wurde deutlich, dassonurusPflanzen, die im ersten

Jahr nicht oder erst spéater bliihen als der restliche Bestand, eher dazu neigen, im zweiten
Standjahr wieder auszutreiben und kréftige Pflanzen zu entwickeln. Verzdgerte eder feh
lende Blite im ersten Standjahr ist aber nicht akzeptabel, da die Bestande zu Blihbeginn
geerntet werden mussed, @). Bei groRer Heterogenitat ist der Erntezeitpunkt setigyi

zu bestimmen und ein steigender Anteil von Pflanzen im Rosettenstadium geht auf Kosten
des Ertrags.
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Da auch ein einjahriger Anbau fir die Praxis in Frage kommt, wird das Zuchtziel Winter
harte nicht mehr weiter verfolgt.

2.3.3 Zuchtziele fur Saposhnikovia divaricata

Das Hauptaugenmerk der Ziichtung liegt auf einem hohen Wurzelertrag verbunden mit
nem grofRen Wurzeldurchmesser. Baposhnikovia divaricatarst ab dem zweiten Ve
getationsjahr bliiht, steht die bisher geringe Uberwinterungsrate auch einer wirtschaftli
chen Saatgutvermehrung entgegen, zumal selbst im zweiten Vegetationsjahr nicht jede
Pflanze bluht. Da nur gesunde, tUberwinterte Pflanzenbestande die Voraussetzung fir qua
litativ hochwertiges Saatgut und damit hohe Jungpflanzenqualitat bieten, stellt dies ein
weiteres priorisiertes Zuchtziel dar.

2.4  Bluhbiologie: Grundlage fir die Ziichtung

Die Kenntnisse der Biologie, insbesondere der Bliihd Befruchtungsbiologie einer
Pflanzenart sind, neben der Verfligbarkeit geeigneten Pflanzenmaterials, die Grundvoraus
setzungen flr eine zielfUhrende Pflanzenziichtung. Die Tatsache ob eine Pflanze sich
Uberwiegend durch Fremader Selbstbefruchtung vermehrt, ist ausschlaggebend fur die
Wahl der Zichtungsstrategie und der Kreuzungsmethodik. Ist der Zeitpunkt der Blutenbil
dung bekannt, eventuell auch die Mdglichkeit, diesen zu kontrollieren, so kanibldef A

der notwendigen Arbeitsschritte besser geplant bzw. auch besser gesteuert werden. Genau
so wie bei den Artertemisia scopariaund Leonurus japonicutagen auch fuSaposh

nikovia divaricatanur wenige Informationen vor, so dass die grundlegendeekts des
zeitlichen Ablaufs der generativen Entwicklung und der Befruchtungsverhéltnisse unter
sucht wurden. Die bliihbiologischen UntersuchungenAfiiemisia scopariavurden le-

reits in Phase | des Projektes abgeschlosz@n f{ir Leonurus japonicusortgesetzt und

bei Saposhnikovia divaricata dieser Projektphase begonnen.

2.4.1 Material und Methoden

2.4.1.1 Befruchtungsverhaltnisse beiSaposhnikovia divaricata

Um einen Anhaltspunkt fur die Befruchtungsverhéltnisse zu erhalten, wurden die-Bestau
bungsmadglichkeitemariiert (Abb. 8):

a) einzelne Blutentriebe isoliert in Crispaditen mit SupeMikro-Lochung (0,5 mm,;
Saatzuchtbedarf Baumann, WaldenbwgheEi nsat z von Fh-i egen Y
pollen, erzwungene Selbstung Uberwiegend innerhalb einer Blite

b) einzelne Blutentriebe isoliert in Crispdciten mit SupeMikro-Lochung (0,5 mm;
Saatzuchtbedarf Baumann, Waldenbuni) Ei nsat z von Fli-egen Y
len, erzwungene Selbstung Uberwiegend zwischen den Bliiten einer Pflanze



Beginnende Ausleseziichtung bei Saposhnikovia divaricata und Fortsetzui 27
zlichterischen Bearbeitung von Artemisia scoparia und Leonurus japonicus

Abb.8: Eingetutete Triebe der Herkunft CNTSC um Selbstbefruchtung zu erzwingen
(Saatgutvermehrung 2009 am Standort Puch)

Bei vier Pflanzen wurden ab Beginn ddii® einmal wochentlich Stubenfliegen als-Be
stauber eingesetzt bis zur Abblite. Bei den restlichen vier Pflanzen wurde getestet, ob
auch ohne Einsatz von Bestaubern eine Selbstung erzwungen werden kann.

2.4.1.2 Bestimmung des Fremdbefruchtungsanteils bdieonurus

Zur genaueren Ermittlung des Fremdbefruchtungsanteils bei offener Bestaubung wurde
2010 eine AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphis#halyse é2) mit sieben
Primerkombinationen durchgefiihrt. Gegenstand der Untersuchung waren die bdiden zei
gleich Bihenden Klone 405011 und 405017 aesHerkunft Horizon Herbs, die jeweils

in vitro vermehrt wurden und in einem Polycross im Feld auf der Versuchsstation Puch
gekreuzt wurden (ungehinderte Bestdaubung). In jeweils 20 Kreuzungsnachkomjjen (F
Klon wurde die Einkreuzungines anderen Klons mit der AFHAhalysenachgewiesen

und dadurch der Fremdbefruchtungsanteil bestimmt.
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2.4.2 Ergebnisse

2.4.2.1 Bluh- und Befruchtungsverhaltnisse beiSaposhnikovia divaricata

Saposhnikovia divaricathliiht erst ab dem zweiten Vegetasjahr. Nach der Samenreife
sterben die Pflanzen in der Regel ab, jedoch gibt es Ausnahmen. Die Vermutung, dass bei
Saposhnikovialie Fremdbefruchtung vorherrscht, konnte durch einen 2009 durchgefthr
ten Versuch mit isolierten BlUtentrieben bestétigtdea. Die Bliten sind aber zur Selbst
befruchtung fahig. Der Einsatz von Stubenfliegen innerhalb von Isolationstiten flhrte zu
einer sehr guten Samenentwicklung. Die Saatgutmenge pro Trieb variierte dabei zwischen
0,025 und 1,33 g. Ohne den Einsatz vont&dsern konnte nur ein sehr geringer Samen
ansatz (ca. zehn Korner/Trieb) beobachtet werden. Vermutlich liegt wie bei anderen Apia
ceen eine Protandrie vatl). Dies wurde jedoch nicht untersucht.

Bei Saposhnikovia divaricatevar zunachst keine gartnesige Vermehrung maglich. Ver
suche zu einer moglichen vitro-Vermehrung wurden nicht unternommen, da sich diese
Methode bei der ABBupleurum chinensebenfalls ein Vertreter der Apiaceen, als aul3erst
schwierig herauskristallisierte. Eine Publikation \inaoka et al(30) gab auRerdem die
Information, dass bei eindn vitro-Vermehrung Uber Kallusgewebe haufig Spontan
mutationen auftreten, wodurch es kein geeignetes Verfahren fur die Klonvermehrung dar
stellt. Der deutlich langere Zuchtgang tber Klorigavzudem durch den spateren Beginn
der Zichtung beSaposhnikoviau aufwandig geworden, um ihn im Rahmen dieses Pro
jektes noch duhfiihren zu kénnen. Aus diesen Grinden wurdeSiEposhnikoviadas
Zuchtungsverfahren der Entwicklung einer Population ihezelpflanzenselektion und
Prifung der Nachkommenschaften gewahlt (Abb. 9).
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Abb.9: Schematischer Ablauf zur Ziichtung von Saposhnikovia Uber Einzelpflenzens
lektion und Prufung der Nachkommenschaften zur Entwicklung eineld&igou
(Populationsverbesserung mit Kombinationsziichtung)

2.4.2.2 Bestaubungsverhaltnisse und Fremdbefruchtungsanteile
Leonurus

Auf der Basis von sieben Primerkombinationen konnten bei den ble@temurusKionen
insgesamt fuinf polymorphe Banden identifiziert vardDie spezifischen Banden daer
vitro-Klone 405011 in den Primerkombinationen E36M61 und E77M50 zeigten eine 1:1
Spaltung in den entsprechendeppNachkommenschaften (405011) KTab. 1). Dieses
Spaltungsverhaltnis spricht flasl heterozygote VorliegetieserMarker. Da statistisch

nur die Halfte der Pollen den Marker aufgrund seines heterozygoten Vorliegens tragt, ve
doppelt sich die Fremdbefruchtungsrate. Die Auskreuzungsrate dieser Marker i den F
Nachkommenschaften des bandenfreien Klons 40501G@diaden Markern E36M61 und
E77M50_1 somit bei 20 %, bei Marker E77M50_1 fand keine Auskreuzung statt. Die
Banden des Klons 405017 zeigten ein gestértes Aufspaltungsverhaltnis (4:1 bei E36M61
bzw. 2,3:1 bei E68M47) (Tab. 1Bei diesen zwei Markern liegiel Auskreuzungsrate bei

15 bzw. 50 %, wenn man von einem homozygoten Vorliegen der Markern ausgeht, und
sogar noch hoher, wenn die Marker heterozygot vorlddieer mégliche Ursachen fir die
niedrige Auskreuzungsrate und das gestorte Spaltungsverhakmerkaur Vermutungen
angestellt weden. Eine nicht optimale Entwicklung der Pflanzen und der dadurchozu gr

Re Pflanzenabstand kdnnten als moégliche Erklarungen herangezogen werden. [@er sehr r
ge Bienen und Hummelflug innerhalb dieser Parzelle hatte trotzdegne hohere Ast
















































































































































