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Kurzfassung 

Diese Arbeit hatte zum Ziel, flüchtige und nicht-flüchtige Verbindungen von fünf Ori-

ganum-Arten (wilder und kultivierter O. majorana, O. dubium, wilder und kultivierter O. 

syriacum, O. onites und O. vulgare) zu charakterisieren und zu differenzieren. Mittels 

HPLC wurden sieben polyphenolische Verbindungen identifiziert: Arbutin, Hydrochi-

non, Kaffeesäure, Luteolin-7-diglucuronid, Rosmarinsäure, Apigenin-7-glucuronid und 

Lithospermsäure, deren Konzentration zwischen den Arten, Chemotypen und Pflan-

zenorganen (Blätter vs. Blüten) variierte. Die GC-Analyse der ätherischen Ölkompo-

nenten zeigte eine erhebliche inner- und zwischenartliche Variabilität sowie Über-

schneidungen im Inhaltsstoffmuster verschiedener Chemotypen. Insgesamt ermög-

lichten die Polyphenol- und ätherischen Ölprofile eine partielle Differenzierung der Ar-

ten und verdeutlichten den Einfluss genetischer und ökologischer Faktoren auf die 

chemische Zusammensetzung. 

 

  



 

 

 

Abstract 

This study aimed to chemically characterize and differentiate volatile and non-volatile 

compounds from five Origanum species; wild and cultivated O. majorana, O. dubium, 

wild and cultivated O. syriacum, O. onites and O. vulgare. Using HPLC, seven poly-

phenolic compounds were identified: arbutin, hydrochinon, caffeic acid, luteolin-7-di-

glucuronide, rosmarinic acid, apigenin-7-glucuronid and lithospermic acid, whose con-

centrations varied between species, chemotypes and plant organs (leaves vs. flowers). 

The GC analysis of essential oils revealed substantial intra- and interspecific variability 

alongside overlaps in the constituent patterns among different chemotypes. Overall, 

polyphenolic and essential oil profiles allowed for partial species differentiation and 

highlighted the impact of genetic and ecological factors on the chemical composition 

of Origanum species. 
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1. Einleitung 

1.1. Allgemeine Informationen zur Gattung Origanum  

Die Gattung Origanum L. gehört zu den Lippenblütengewächsen (Lamiaceae). Iets-

waart beschrieb 1980 38 Arten und 17 Hybride. Die meisten Origanum-Arten sind im 

Mittelmeerraum verbreitet, einige kommen endemisch auf bestimmten Inseln oder in 

bestimmten Gebirgsregionen vor (Ietswaart, 1980; Lukas, 2010a). Nur O. vulgare hat 

ein großes Verbreitungsgebiet, das vom Mittelmeerraum bis nach Zentralasien reicht 

(Alwafa et al., 2021; Ietswaart, 1980). Viele Origanum-Arten sind reich an ätherischem 

Öl. Aufgrund ihrer aromatischen und pharmakologischen Eigenschaften spielen Ori-

ganum-Arten seit jeher eine wichtige Rolle in der traditionellen Medizin und bei der 

Verfeinerung von Speisen und Getränken. Besonders O. majorana L. (gehandelt als 

Majoran) und O. vulgare (Oregano) sowie O. onites L. (Türkischer Oregano) sind auf-

grund ihres charakteristischen Geschmacks weltweit beliebte Gewürzpflanzen (Lukas 

et al., 2013; Sakkas & Papadopoulou, 2017). Viele Origanum-Arten werden traditionell 

zur Behandlung von Halsschmerzen, Erkältungen und Verdauungsproblemen verwen-

det. Das ätherische Öl dieser Pflanzen weist aufgrund seines Gehalts an Carvacrol, 

Thymol und anderen Monoterpenen verschiedenste bioaktive Eigenschaften auf (Sol-

tani et al., 2021). Einige präklinische Studien berichten von einer antiproliferierenden, 

antidiabetischen und antiinflammatorischen Wirkung, sowie von kardioprotektiven, he-

patoprotektiven und vasoprotektiven Eigenschaften (Sharifi-Rad et al., 2021). Darüber 

hinaus entfalten auch die in der Pflanze enthaltenen Polyphenole bioaktive Wirkungen. 

Insbesondere die häufig vorkommende Rosmarinsäure zeichnet sich durch ihre ent-

zündungshemmenden und antioxidativen Eigenschaften aus (Amoah et al., 2016). Für 

die breite Anwendung von Origanum-Präparaten ist es notwendig, homogenes Pflan-

zenmaterial mit stabilen Inhaltsstoffprofilen zu nutzen. Derzeit stellt dies eine Heraus-

forderung dar, weshalb selektive Züchtungsansätze als mögliche Lösung diskutiert 

werden (Lukas et al., 2013). 

 

1.2. Systematik- Beschreibung der Versuchspflanzen 

Die taxonomische Einteilung von Origanum ist seit jeher umstritten, weshalb sich zwei 

verschiedene Gattungskonzepte entwickelt haben. Das Konzept von Bentham (1834) 

beschreibt Amaracus Benth., Majorana Benth. und Origanum Benth. als eigenständige 

Gattungen (Bansleben, 2011; Lukas, 2010a). Das linnésche Konzept von 1754 ist 
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weiter gefasst, es beschreibt Amaracus und Majorana als Sektionen innerhalb der Gat-

tung Origanum. Außerdem definiert Carl von Linné sieben weitere Sektionen, von de-

nen manche Zwischenpositionen der Amaracus- und Majorana-Sektion darstellen. Die 

ursprüngliche Einteilung wurde mehrfach überarbeitet. Heutzutage ist die Systematik 

nach Ietswaart (1980) weitgehend anerkannt, welche die Gattung Origanum in drei 

Gruppen und zehn Sektionen unterteilt (Kirschner, 1981; Lukas, 2010a). Aufgrund des 

großen Umfangs der Gattung wird hier nur auf die in dieser Arbeit untersuchten Arten 

eingegangen. Die Sektion Majorana (Gruppe B) umfasst laut Ietswaarts ursprünglicher 

Revision O. majorana, O. onites L. und O. syriacum L. (Lukas et al., 2009). 1985 be-

schreibt Ietswaart in der „Flora of Cyprus“ O. majorana sensu strictu und O. dubium 

Boiss als getrennte Arten (Meikle, 1985). Diese Differenzierung wird im Laufe der Zeit 

durch zahlreiche Studien gestützt, die sich mit der chemischen Zusammensetzung des 

ätherischen Öls befassen. Die Variante mit einem geringen Anteil an Cymyl-Verbin-

dungen und einem hohen Gehalt an Sabinen-Derivaten wird als O. majorana s. str. 

klassifiziert. Die Variante mit hohem Carvacrol-Gehalt wird als O. dubium bezeichnet 

(Arnold et al., 1993; Hanoğlu et al., 2024; Turgut et al., 2017). Innerhalb von O. syria-

cum L., werden drei Varietäten unterschieden: var. syriacum, var. bevanii (Holmes) 

Ietswaart und var. sinaicum (Boiss) Ietswaart (Lukas et al. 2009), wobei sich diese 

morphologisch schwerer differenzieren lassen (Ietswaart, 1980). Die vier Arten der 

Sektion Majorana sind eng miteinander verwandt und weisen denselben Typ von Äh-

ren, Tragblättern, Kelchen und Kronblättern auf. Sie unterscheiden sich hauptsächlich 

in der Behaarung und der Form der Blütenstände (Ietswaart, 1980; Meikle, 1985).  In 

Tab. 1 werden die Unterscheidungsmerkmale der vier Arten der Sektion Majorana zu-

sammengefasst und gegenübergestellt. 
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Tab. 1- Unterscheidungsmerkmale der vier Arten in Sektion Majorana (Demirbolat et al., 2024; Iets-

waart, 1980; Meikle, 1985; Lukas, 2010 a; Abbildung aus Ietswaart, 1980). 

Art Eigenschaften 

O. majorana → Fein behaarte Oberfläche 

→ Blätter ohne erhabene Blattadern 

→ Reich an Sabinen, cis- und trans-Sabinenhydrat 

→ Lockerer, langgezogener Blütenstand 

 

O. dubium → Grau-weißlich, kraus-behaarte Blätter, mit krausen und einigen 

längeren, borstigen Haaren besetzter Stängel 

→ Rispen- oder doldenartiger Blütenstand (gedrungen) 

→ Reich an Carvacrol (80 %), -Terpinen, -Cymen und Thymol 

O. syriacum → Behaarter, filziger Stängel 

→ Filzige, spitze Blätter 

→ Erhabene Blattadern an der Unterseite 

→ Rispiger Blütenstand 

→ Reich an Cymyl-Komponenten 

 

O. onites → Rau behaarte, gezähnte Blätter 

→ Doldenförmiger Blütenstand 

→ Meist reich an Cymyl-Komponenten 
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Origanum vulgare wird der Sektion Origanum (Gruppe C) zugeordnet und weist stark 

variable morphologische Merkmale, sowie eine vielfältige Variation des Gehalts und 

der Zusammensetzung des produzierten ätherischen Öls auf (Bansleben, 2011). Auf-

grund dieser hohen Variabilität wurden im Laufe der Zeit innerhalb von O. vulgare 

zahlreiche Unterarten oder Varietäten definiert bzw. auch morphologisch abgrenzbare 

Taxa als eigene Arten geführt, wobei eine umfassende Überarbeitung der taxonomi-

schen Einteilung zeigte, dass viele der definierten Taxa fließend ineinander überge-

hen. Ietswaart (1980) definierte schließlich sechs Unterarten:  ssp. glandulosum 

(Desf.) Ietswaart, ssp. gracile (Koch) Ietswaart, ssp. hirtum (Link) Ietswaart, ssp. virens 

(Hoffmannsegg et Link), ssp. viride (Boiss) Hayek und ssp. vulgare, die sich anhand 

ihrer Behaarung, Anzahl von Öldrüsen sowie Farbe und Größe ihrer Tragblätter und 

Blüten unterscheiden lassen (Ietswaart, 1980; Lukas et al., 2015; Soltani et al, 2021). 

In den folgenden Absätzen werden Herkunft, (traditionelle) Verwendung und Beson-

derheiten der einzelnen Origanum-Arten behandelt. Origanum majorana ist in Zypern 

heimisch. Die Pflanze bevorzugt einen trockenen, felsigen Untergrund und kann in 

Höhenlagen von bis zu 1500 m wachsen. Die Blütezeit reicht von Mai bis September, 

mit weißen Blüten (Ietswaart, 1980; Novak et al., 2008). Besonders erwähnenswert ist, 

dass diese Spezies seit mehreren Jahrhunderten kultiviert wird, wobei sich gehandelte 

Kultur-Sorten, vermutlich durch lange Selektion, morphologisch von den natürlich vor-

kommenden Pflanzen unterscheiden (Ietswaart, 1980). Origanum majorana findet ins-

besondere in der Lebensmittelindustrie Verwendung, wo Majoran als Gewürz haupt-

sächlich für Fleischgerichte genutzt wird. Das ätherische Öl wird zudem zum Backen 

und zur Verfeinerung von Beilagen, Suppen und Soßen eingesetzt (Novak et al., 

2008). In mehreren Studien wird die biologische Aktivität einiger sekundärer Metaboli-

ten belegt, ein interessantes Anwendungsgebiet des ätherischen Öls wäre beispiels-

weise als Pestizid oder Insektizid um eine natürliche Alternative zur Bekämpfung von 

Schädlingen zu bieten (Kakouri et al., 2022; Sharifi-Rad et al., 2021). Origanum du-

bium ist in Zypern, sowie in angrenzenden Regionen der Türkei, heimisch (Demirbolat 

et al., 2024; Turgut et al., 2017). Die Art wächst bevorzugt an trockenen, felsigen Hän-

gen und auf vulkanischem Gestein. Die Blütezeit erstreckt sich von Juni bis August, 

wobei die Pflanzen weiße Blüten tragen (Meikle, 1985). Aufgrund des hohen Gehalts 

an ätherischem Öl (6-8 %) hat O. dubium in der Türkei als kommerziell genutzte Ore-

gano-Art große Bedeutung. Bisher wurden wilde Bestände hauptsächlich in der Region 

um Antalya an der Mittelmeerküste geerntet. Die steigende Nachfrage führte jedoch 
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zu einer Reduktion der natürlichen Vorkommen, weshalb nun auch der gezielte Anbau 

erforderlich ist (Demirbolat et al., 2024; Turgut et al., 2017). In Zypern wird O. dubium 

auch als „Rigani“ bezeichnet und ist ebenfalls aufgrund seines ätherischen Öls beliebt 

(Meikle, 1985). Das Verbreitungsgebiet von O. syriacum erstreckt sich von der Süd-

Türkei bis in den Norden von Ägypten auf die Halbinsel Sinai. Es gibt Bestände in der 

Türkei, Syrien, Libanon, Israel und Jordanien (Lukas et al., 2009). Die Pflanze wächst 

bevorzugt auf steinigem Terrain und kann Höhenlagen von über 2000 m erreichen. 

Besonders häufig findet man O. syriacum auf kalkhaltigen Böden. Die Blütezeit er-

streckt sich von Mai bis Oktober, mit weißen Blüten (Ietswaart, 1980). Traditionell wird 

diese Spezies in Syrien zur Behandlung von Atemwegserkrankungen und gastrointes-

tinalen Beschwerden eingesetzt. In Jordanien wird sie zusätzlich zur Linderung von 

Arthritis genutzt. Historischen Berichten zufolge wurde O. syriacum auch gegen Hä-

morrhoiden, Geschlechtskrankheiten, Schmerzen und Bisswunden verwendet (Lukas 

et al., 2009). Im Fokus einer Studie steht O. syriacum var. syriacum, dessen ätheri-

sches Öl auf seine Wirksamkeit gegen Schädlinge (Spodoptera littoralis, Myzus persi-

cae und Musca domestica) untersucht wurde (Benelli et al., 2019). Eine immer bedeu-

tendere Rolle spielt die Anwendung in der Küche, wo O. syriacum auch als Za´atar 

bekannt ist. Lokal bezeichnet der Begriff „Za´atar“ eine Gewürzmischung, bei der ne-

ben den getrockneten Za´atar Blüten und Blättern weitere traditionelle Zutaten hinzu-

gefügt werden (Alwafa et al., 2021; El-Alam et al., 2019). Für die Herstellung wird O. 

syriacum ein- bis zweimal jährlich während der Blütezeit, meist aus Wildbeständen, 

geerntet (Alwafa et al., 2021). Durch Überernte, Urbanisierung und Waldbrände wur-

den die natürlichen Bestände dezimiert, weshalb die Art mittlerweile auch angebaut 

wird (El-Alam et al., 2019). Origanum onites, auch türkischer Oregano genannt, kommt 

in weiten Teilen der Türkei, in südlichen Regionen Griechenlands und auf mehreren 

griechischen Inseln, darunter Kreta, vor. Auch auf Sizilien gibt es einen kleinen, lokal 

begrenzten Bestand (Ietswaart, 1980; Ozkan et al., 2010; Tepe et al., 2016). Diese 

Spezies bevorzugt felsige Standorte, häufig auf Kalkstein, und kann bis in Höhenlagen 

von 1400 m wachsen. Die Blütezeit reicht von April bis August, mit weißen Blüten 

(Ietswaart, 1980). Türkischer Oregano wird traditionell bei Erkrankungen wie Bronchi-

tis, Diabetes oder bei erhöhtem Cholesterinspiegel angewendet. Pharmakologische 

Studien zeigen, dass sowohl diverse Extrakte als auch einzelne Inhaltsstoffe ein hohes 

Aktivitätspotenzial aufweisen. Es wurden insektizide, krebshemmende, antidiabeti-

sche, entzündungshemmende, antivirale, antimikrobielle und schmerzlindernde 
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Wirkungen beobachtet (Oğuz & Kaplan, 2023; Tepe et al., 2016; Tomsuk et al., 2024). 

Origanum vulgare hat ein großes Verbreitungsgebiet, es umfasst die Kanarischen In-

seln, das Mittelmeergebiet über West- und Zentralasien bis nach Taiwan. Häufig wach-

sen die Pflanzen auf kalkhaltigem Boden und können in Höhenlagen von bis zu 4000 

m vorkommen. Die Blütezeit dauert von Mai bis Oktober, wobei die Blüten violett, rosa 

oder weiß sein können (Ietswaart, 1980). Ethnopharmakologisch wird das ätherische 

Öl von O. vulgare bei Verdauungs-, Atemwegs- und Hauterkrankungen eingesetzt. Ak-

tuelle Studien befassen sich mit der Optimierung der Bioverfügbarkeit und Steigerung 

der pharmakologischen Wirksamkeit bei Hauterkrankungen durch den Einsatz spezi-

eller Nano-Carrier-Systeme (Lombrea et al., 2020). Zahlreiche klinische Untersuchun-

gen belegen das bioaktive Potential von O. vulgare. Es wurden neben der antibakteri-

ellen, antimykotischen, antiparasitären, antioxidativen, entzündungshemmenden und 

anti-tumoralen Wirkung, auch eine Anti-Alzheimer-Wirkung und blutzuckersenkende 

Effekte nachgewiesen (Kosakowska et al., 2024; Lombrea et al., 2020; Oniga et al., 

2018). 

 

1.3. Inhaltsstoffe 

Das ätherische Öl und das Spektrum an Polyphenolen verschiedener Origanum-Arten 

weisen eine stark variable qualitative und quantitative Zusammensetzung auf, wobei 

sich bei den ätherischen Ölen auch innerhalb von Arten verschiedene Chemotypen 

unterscheiden lassen (Lukas, 2010a). Zu entscheidenden Einflussfaktoren gehören 

Genetik der Pflanzen, Bodenbeschaffenheit, Klima, Bewässerung, Düngung, Zeitpunkt 

der Ernte sowie der geografische Standort (Lukas, 2010a; Mesmar et al., 2022; Soltani 

et al., 2021).  

 

1.3.1. Ätherisches Öl (volatil) 

Ätherische Öle sind komplexe, flüchtige Verbindungen (Soltani et al., 2021). Sie wer-

den im glatten endoplasmatischen Retikulum sowie in den Plastiden gebildet. Durch 

spezielle Transportmechanismen über den Golgi-Apparat gelangen sie zu den Spei-

cherstrukturen der Pflanze. Dazu gehören unter anderem Drüsenhaare, Drüsenschup-

pen oder schizogene Ölbehälter. Die Pflanze nutzt die Ölkomponente unter anderem 

als Schutz vor Fraßschädlingen, zur Hemmung von Bakterien- und Pilzwachstum oder 

um Bestäuber anzulocken (Bansleben, 2011).  
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Die chemische Zusammensetzung ätherischer Öle umfasst eine Vielzahl von Terpe-

nen. Diese Naturstoffe folgen einem einheitlichen strukturellen Prinzip. Sie bestehen 

aus 2-Methylbutan- bzw. Isopren-Einheiten (Abb. 1) und werden je nach Anzahl dieser 

Basiseinheiten in verschiedene Klassen eingeteilt, darunter Mono-, Sesqui-, Di- und 

Tri-Terpene (Breitmaier, 1999).  

 

Abb. 1- Strukturformel Isopreneinheit (Bansleben, 2011). 

 

In höheren Pflanzen werden Isopreneinheiten (IPP) grundsätzlich über zwei verschie-

dene Synthesewege gebildet. Der Mevalonat-Weg, ist im Cytosol lokalisiert. Hier ent-

steht aus drei Acetyl-CoA-Molekülen durch Kondensation zunächst 3-Hydroxy-3-me-

thylglutaryl-CoA. Durch die Abspaltung von CoA wird Mevalonsäure gebildet, die dann 

durch Phosphorylierung, Decarboxylierung und Wasserabspaltung in IPP umgewan-

delt wird (Bansleben, 2011). Der alternative Weg, der in den Plastiden abläuft, wird als 

Methylerythritolphosphat-Weg bezeichnet. In diesem Syntheseweg wird IPP aus Gly-

cerinaldehyd-3-Phosphat und Pyruvat hergestellt. Diese beiden Moleküle werden zu-

nächst unter Abspaltung von Wasser verbunden, es folgt eine Umlagerung des Koh-

lenstoffgerüsts sowie eine Reduktion der Aldehydgruppe. Synthasen wandeln die 

Struktur über zwei Zwischenstufen in 2-C-Methyl-D-Erythritol-2,4-Cyclodiphosphat 

um. Durch zweimalige Dehydratisierung entstehen schließlich Isopentenyldiphosphat 

und Dimethylallyldiphosphat als Endprodukte (Bansleben, 2011). Die einzelnen IPP-

Einheiten können anschließend durch Kopf-Schwanz- oder Kopf-Kopf-Verbindungen 

zu den Grundstrukturen der verschiedenen Terpene verknüpft werden (Bansleben, 

2011). 

 

Studien zeigen, dass in Origanum-Arten variable Anteile an monozyklischen Monoter-

penen, wie, γ-Terpinen und Carvacrol, sowie azyklischen Monoterpenen, wie Geraniol, 

Linalylacetat und β-Myrcen, nachgewiesen werden können. Darüber hinaus sind, ab-

hängig von Art und Chemotyp, auch Sesquiterpenoide wie β-Bisabolen, β-
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Caryophyllen, Spathulenol und Germacren-D identifizierbar (Mesmar et al., 2022). Ab-

bildung 2 zeigt beispielhaft die Struktur einiger gängiger Mono- und Sesquiterpene in 

Origanum.   

 

 

Carvacrol 

 

-Caryophyllen 
 

-Bisabolen 

Abb. 2- Strukturen ausgewählter Mono- und Sesquiterpene (Bansleben, 2011). 

 

Im Fokus dieser Arbeit stehen die kommerziell stark genutzten Origanum-Arten, zu 

denen bereits umfangreiche Informationen über die Zusammensetzungen und Eigen-

schaften ihrer ätherischen Öle vorliegen. Die chemische Zusammensetzung des äthe-

rischen Öls von O. majorana ist durch das Fehlen bzw. geringe Mengen von Cymyl-

Verbindungen gekennzeichnet, während Sabinyl-Verbindungen dominieren und das 

charakteristische Majoran-Aroma bestimmen (Demirbolat et al., 2024; Kakouri et al., 

2022; Lukas et al., 2010b). Eine Analyse einer zypriotischen Majoran-Population iden-

tifiziert drei Chemotypen: den vorherrschenden Sabinyl-Chemotyp, welcher zu 74 % 

aus Sabinen, trans- und cis-Sabinenhydrat sowie cis-Sabinenhydrat-Acetat besteht 

und die vorherrschende Zusammensetzung der ätherischen Ölkomponenten von wil-

dem O. majorana darstellt, den α-Terpineol-Chemotyp (73 % der Öl-Komponente α-

Terpineol) sowie einen gemischten Sabinyl/α-Terpineol-Chemotyp (41 % Sabinyl-Ver-

bindungen, 40 % α-Terpineol) (Novak et al., 2008). Eine weitere Studie mit nepalesi-

schem Probenmaterial beschreibt fünf Chemotypen, darunter Terpineol-, Linalool- und 

Carvacrol-reiche Typen sowie eine Differenzierung des Sabinyl-Chemotyps in cis- und 

trans-Sabinenhydrat-Typen. Aufgrund der atypischen Zusammensetzung der Inhalts-

stoffe ist jedoch eine fehlerhafte Bestimmung der Proben nicht ausgeschlossen (siehe 

Kapitel 5) (Paudel et al., 2022). Kakouri et al. (2022) beschreibt, neben einigen 
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Ausnahmen, zwei Haupt-Chemotypen: den Terpinen-4-ol-cis-Sabinenhydrat-Chemo-

typ und den Carvacrol-Thymol-Chemotyp, basierend auf Proben aus Tunesien, Grie-

chenland und der Türkei. Abbildung 3 zeigt beispielshaft zwei der gängigen Ätherisch-

Öl-Komponenten von O. majorana. 

 

trans-Sabinenhydrat 

 

-Terpineol 

Abb. 3- Strukturformeln charakteristischer Moleküle der Sabinyl- und -Terpineol-Chemotypen (Bans-

leben, 2011). 

  

Untersuchungen an O. dubium-Populationen aus der Türkei identifizieren Carvacrol 

als Hauptkomponente des ätherischen Öls (72,3 %-88,2 %), gefolgt von p-Cymen, γ-

Terpinen, β-Myrcen, α-Thujen und trans-Sabinen (Turgut et al., 2017). Laut dieser Stu-

die können vier Chemotypen unterschieden werden: der Carvacrol-Typ, der Linalool-

Typ, der Carvacrol-Linalool-Typ und der Thymol-Typ In zypriotischen Beständen wird 

hingegen ausschließlich von dem Carvacrol-reichen Chemotyp berichtet (Turgut et al., 

2017). Eine ältere Studie beschreibt anhand von Probenmaterial aus Naxos (Griechen-

land) außerdem einen Chemotyp, dessen Öl sich hauptsächlich aus Linalool (35,5 %) 

und 1,8-Cineol (32,2 %) zusammensetzt (Arnold et al., 1993). Bei der Untersuchung 

von O. syriacum Probenmaterial aus dem Libanon werden Thymol und Carvacrol als 

Hauptbestandteile des ätherischen Öls identifiziert (El-Alam et al., 2019; Mesmar et 

al., 2022). In syrischen O. syriacum Populationen dominieren Thymol und Carvacrol in 

unterschiedlichen Variationen: es kann ein Carvacrol-Chemotyp, ein Thymol-Chemo-

typ und ein Misch-Typ der beiden unterschieden werden (Lukas et al., 2009). Zu den 

weiteren ätherischen Ölkomponenten zählen Caryophyllen, Eugenol, Anisaldehyd, Sa-

binen, Aromadendren, Spathulenol, t-Cadinol, Bicyclogermacren und Cadinen 

(Mesmar et al., 2022). Die Analyse von Pflanzenmaterial aus Palästina ergibt, dass 

hier Thymol (20,0 %-39,9 %) und -Terpinen (28,0 %-36,8 %) die vorherrschenden 

Inhaltsstoffe darstellen (Shehadeh et al., 2019). Studien an ägyptischen Proben iden-

tifizieren Sabinenhydrat, Terpinen-4-ol, γ-Terpinene, Thymol und Carvacrol als Haupt-

komponenten (Mesmar et al., 2022). Eine weitere Untersuchung ägyptischer Proben 

von O. syriacum ssp. sinaicum identifiziert Carvacrol, mit einem Anteil von 74,2 % bis 
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92,7 % der gesamten Ölkomponente, als dominanten Inhaltsstoff. Zudem sind p-Cy-

men und γ-Terpinen in sämtlichen Proben nachweisbar, mit relativen Anteilen von 1,0 

% bis 6,2 % bzw. 1,4 % bis 7,4 % (Badawy et al., 2020). Die Ergebnisse der verschie-

denen Studien unterstreichen die geografische Variation der Zusammensetzung des 

ätherischen Öls (Mesmar et al. 2022). Abbildung 4 zeigt die Struktur ausgewählter In-

haltsstoffe. 

 

Eugenol 

 

Thymol 

Abb. 4- Strukturformeln ausgewählter Inhaltsstoffe von syr (PubChem Compound Summary for CID 

3314, Eugenol, 2025 und PubChem Compound Summary for CID 6989, Thymol, 2025). 

 

Bei der Analyse von türkischem O. onites, welcher im Glashaus kultiviert wurde, kön-

nen sechs Hauptkomponenten im ätherischen Öl bestimmt werden. Carvacrol ist mit 

einem Anteil von 84,0 %-88,7 % der dominierende Inhaltsstoff, gefolgt von Thymol (0,0 

%-7,5 %), γ-Terpinen (2,6 %-6,2 %), p-Cymen (1,5 %-3,2 %), α-Pinen (0,0 %-1,9 %) 

und α-Terpinen (0,0 %-1,1 %) (Ozkan et al., 2010). In weiterem Pflanzenmaterial aus 

der Türkei wird außerdem ein Linalool-Chemotyp beschrieben (Lukas et al., 2010b). 

Stefanaki et al. (2016) analysieren 42 Proben von verschiedenen Standorten auf der 

Insel Chios. Es werden fünf Hauptbestandteile der Ölkomponente definiert: Carvacrol, 

Thymol, Borneol, p-Cymen und γ-Terpinen. Besonders hervorgehoben wird der hohe 

Carvacrol-Gehalt (bis zu 90 %) und der Borneol-Anteil, welcher als wichtiges Unter-

scheidungsmerkmal zu anderen Origanum-Arten, insbesondere O. vulgare ssp. hir-

tum, bezeichnet wird. Abbildung 5 zeigt die Strukturformel von Borneol.  
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Borneol 

 

Abb. 5- Strukturformel von Borneol aus (PubChem Compound Summary for CID 6552009, Borneol, 

2025). 

 

Die Hauptkomponenten des ätherischen Öls von O. vulgare sind Carvacrol, Thymol 

und Linalool, wobei berücksichtigt werden muss, dass der Gehalt je nach Herkunft, 

Wachstumsbedingungen und Erntezeitpunkt variiert. Bei der Analyse von kultiviertem 

Probenmaterial aus Estland, der Türkei, Schottland, Moldawien und Italien können 

sechs Chemotypen identifiziert werden. Diese zeichnen sich jeweils durch ihren hohen 

Gehalt an folgenden Verbindungen aus: Sabinen, Caryophyllenoxid/(E)-β-Caryophyl-

len, (E)-β-Caryophyllen, Carvacrol und Thymol/Carvacrol (Raal et al., 2024). Die Un-

terarten von O. vulgare unterscheiden sich stark in ihrem Gehalt an ätherischem Öl 

und dessen Zusammensetzung. Origanum vulgare ssp. glandulosum, ssp. gracile und 

ssp. hirtum weisen einen hohen Gehalt an ätherischem Öl auf, welches reich an Car-

vacrol, Thymol, -Terpinen und p-Cymen ist (Lombrea et al., 2020). Vor allem bei O. 

vulgare ssp. hirtum dominieren Carvacrol und Thymol, weshalb hier das typische Ore-

ganoaroma besonders intensiv ist (Lukas et al., 2010b; Raal et al., 2024). Origanum 

ssp. vulgare, ssp. viridulum und ssp. virens enthalten im Vergleich geringere Mengen 

an ätherischem Öl. Dieses enthält neben Sabinen, Linalool und Borneol vorrangig 

Sesquiterpene und nur geringe Mengen Carvacrol und Thymol (Lombrea et al., 2020; 

Raal et al., 2024). Abbildung 6 zeigt die Strukturformeln von Sabinen und Linalool. 
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Sabinen  

 

 

Linalool 

Abb. 6- Strukturformeln von Sabinen und Linalool (PubChem Compound Summary for CID 18818, 

Sabinen, 2025 und PubChem Compound Summary for CID 6549, Linalool, (+/-)-, 2025). 

1.3.2. Weitere sekundäre Pflanzeninhaltsstoffe (Polyphenole, nicht volatil) 

Im Vergleich zu den umfangreichen Informationen, die über das ätherische Öl und 

dessen Variationen innerhalb der Gattung Origanum verfügbar sind, ist das Wissen 

über ihre Polyphenole noch begrenzt. Dies liegt auch daran, dass bei Polyphenolen 

aufgrund der Vielzahl möglicher methodischer Einflussfaktoren – wie unterschiedliche 

Extraktionsmethoden, verschiedene Säulenmaterialien, Probenherkunft oder Proben-

arten (z. B. Einzelpflanzen im Vergleich zu Teedrogen) – ein Vergleich zwischen ver-

fügbaren Studien schwierig ist (Oniga et al., 2018; Soltani et al., 2021). Origanum-

Arten enthalten freie Flavonoide wie Flavone, Flavonole, Flavanone und Dihydro-

flavonole sowie Flavonoid-Glykoside (Soltani et al., 2021). Dabei gelten Luteolin, Api-

genin und Naringenin als häufigste Aglyka (Bansleben, 2011). Darüber hinaus enthal-

ten Origanum-Arten Rosmarinsäure und deren Methylester sowie andere Phenolsäu-

ren wie Oleanolsäure und Ursolsäure (Mesmar et al., 2022; Soltani et al., 2021). Eine 

Untersuchung von rumänischem Probenmaterial von O. vulgare ssp. vulgare zeigt eine 

Vielzahl polyphenolischer Verbindungen. Darunter geringe Mengen Gentistinsäure, p-

Cumarinsäure und Quercetin (<0,02 mg/g). Neben Chlorogensäure (2,1±0,1 mg/g), 

Isoquercetin (0,7±0,2 mg/g) und Rutin (0,6±0,2 mg/g) sticht besonders der Gehalt an 

Rosmarinsäure hervor (12,8±2,2 mg/g) (Oniga et al., 2018). Rosmarinsäure ist eine 

phenolische Verbindung, welche besonders häufig in Pflanzenarten der Lamiaceae-

Familie vorkommt. Weiters ist sie auch in anderen Familien wie Boraginaceae, Api-

aceae und Rubiaceae zu finden. Es handelt sich bei Rosmarinsäure um einen Ester 

der Kaffeesäure und der (R)-(+)-3-(3,4-Dihydroxyphenyl)milchsäure, die sich von 
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Phenylalanin und L-Tyrosin ableitet (Abb. 7 links). Der Gehalt an Rosmarinsäure vari-

iert zwischen den O. vulgare-Unterarten und wird vom Sammelzeitpunkt beeinflusst 

(Hitl et al., 2021). Untersuchungen zeigen, dass Origanum-Arten zur Vollblüte geerntet 

werden sollten, da hier der Gehalt an Rosmarinsäure am höchsten ist (Seca & 

Trendafilova, 2022). Eine weitere interessante Verbindung ist Arbutin (4-Hydroxyphe-

nyl--D-Glucopyranosid). Arbutin kommt in verschiedenen Pflanzenfamilien vor, da-

runter Rosaceae, Lamiaceae und Ericaceae. Es handelt sich um ein Hydrochinonde-

rivat, welches sich aus einem Phenolring und einer Zuckereinheit (β -D-glucopyrano-

syl-Rest) in para-Stellung zusammensetzt (Abb. 7 rechts) (Lukas et al., 2010c). Inner-

halb der Gattung Origanum variieren die Arbutin-Konzentrationen stark. Während in 

den kommerziell weit verbreiteten Arten O. syriacum und O. vulgare kein Arbutin nach-

weisbar ist, finden sich in O. dubium (20,8 mg/g±15,3 mg/g), wildem O. majorana (51,3 

mg/g±15,4 mg/g) und kultiviertem O. majorana (40,6 mg/g±11,2 mg/g) beträchtliche 

Mengen (Lukas et al., 2010c). 

 

Rosmarinsäure 

 

 

Arbutin 

Abb. 7- Rosmarinsäure (PubChem Compound Summary for CID 5281792, Rosmarinic acid, 2024) und 

Arbutin (PubChem Compound Summary for CID 440936, Arbutin, 2024). 

 

1.4. Zielsetzung 

Diese Arbeit hat das Ziel, einen umfassenden Überblick über die Vielfalt der sekundä-

ren Pflanzenstoffe in der Majorana-Sektion der Gattung Origanum zu geben. Beson-

deres Augenmerk wird dabei auf die bislang kaum erforschte inter- und intraspezifi-

sche Variabilität von Polyphenolen gelegt. Die gewonnenen Ergebnisse könnten 
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zudem wertvolle Hinweise auf die bisher ungeklärten evolutionären Verwandtschafts-

beziehungen innerhalb der Majorana-Sektion liefern. 

 

Die Erkenntnisse dieser Arbeit sollen in das Forschungsprojekt „Die Evolutionsge-

schichte von Origanum majorana L. und seines außergewöhnlichen Sabinyl-Chemo-

typs“ einfließen. Mag. Dr. Brigitte Lukas und Prof. Dr. Johannes Novak untersuchen 

im Rahmen dieses Projekts die bisher nicht zufriedenstellend erklärten Verwandt-

schaftsbeziehungen zwischen O. majorana und seinen engsten Verwandten, mit be-

sonderem Fokus auf seinem mutmaßlich direkten Vorfahren O. syriacum. Darüber hin-

aus wird die genetische Grundlage des charakteristischen Sabinyl-Chemotyps von O. 

majorana erforscht. Das Projekt betrachtet außerdem die Kultivierungsgeschichte so-

wie auffällige Merkmale des Phänotyps von kultiviertem Majoran. 
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2. Theoretische Grundlagen 

2.1. Hochleistungsflüssigchromatographie 

Die Hochleistungsflüssigchromatographie (HPLC) ist ein chromatographisches Trenn-

verfahren, das häufig zur Separation von Substanzgemischen eingesetzt wird (Hänsel 

& Dingmann, 2010). Es findet breite Anwendung in der Lebensmittelindustrie sowie in 

medizinischen und pharmazeutischen Bereichen (Pico, 2012). Die Trennung eines 

Substanzgemisches erfolgt dabei durch die Interaktion der einzelnen Komponenten 

mit zwei Phasen: der stationären und der mobilen Phase. Bei der HPLC dient eine 

Flüssigkeit, die das Substanzgemisch enthält, als mobile Phase, welche durch die sta-

tionäre Phase geleitet wird (Pico, 2012). In Abb. 8 wird der grundsätzliche Aufbau einer 

HPLC-Anlage schematisch dargestellt. 

 

 

Abb. 8- Schematischer Aufbau einer HPLC-Anlage (aprentas, 2016).  

 

Der Eluenten-Vorratsbehälter enthält die mobile Phase, welche über eine Pumpe wei-

tergeleitet wird. HPLC-Pumpen müssen den Eluenten mit minimalen Druckschwan-

kungen fördern, da eine präzise und konstante Förderrate essenziell für die analyti-

sche Genauigkeit ist. Die Probenflüssigkeit wird über ein Einlasssystem hinzugefügt. 

In vielen Fällen kommt ein Autosampler zum Einsatz. Die chromatographische Tren-

nung der Probenkomponenten erfolgt in der Trennsäule und wird mittels eines nach-

geschalteten Detektors oder mehrerer Detektoren analysiert. Für die HPLC-Detektion 

ist eine hohe Empfindlichkeit sowie ein großer linearer Bereich von Bedeutung. Zu-

sätzlich sollen das Detektionsvolumen, die Ansprechzeit und das Grundrauschen ge-

ring sein. Zu den am häufigsten verwendeten Detektoren zählen UV-VIS-Spektrosko-

pie, Massenspektrometrie, Lichtbrechung und Fluoreszenzdetektion (aprentas, 2016). 
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Ein wesentlicher Vorteil der HPLC liegt in ihrer hohen Trennleistung. Im Vergleich zur 

Dünnschichtchromatographie ermöglicht die HPLC eine bis zu zehnfach höhere An-

zahl an Trennstufen. Darüber hinaus steht eine breite Palette an stationären und mo-

bilen Phasen zur Verfügung, was eine präzise und spezifische Trennung ermöglicht 

(Hänsel & Dingmann, 2010). 

 

2.2. Gaschromatographie 

Die Gaschromatographie (GC) stellt eine weit verbreitete chromatographische Trenn-

methode dar, bei der gasförmige oder leicht flüchtige Substanzen getrennt und analy-

siert werden. Als mobile Phase fungiert ein Trägergas, das die zu analysierende Probe 

durch die Säule transportiert. Die Auswahl des Trägergases hängt von verschiedenen 

Faktoren ab, darunter die angestrebte Trennleistung, die Geschwindigkeit der Tren-

nung sowie die physikalisch-chemischen Eigenschaften des Analyten und des verwen-

deten Detektors. Typische Trägergase sind Helium (He), Stickstoff (N₂) und Wasser-

stoff (H₂) (Harris et al., 2014). Die stationäre Phase besteht in der Regel aus einer 

nicht-flüchtigen Flüssigkeit, die entweder auf einem festen Trägermaterial oder direkt 

auf der Innenwand der Säule gebunden ist. Alternativ können auch feste Teilchen zur 

Adsorption der Probe verwendet werden (Harris et al., 2014). Man unterscheidet 

grundsätzlich zwischen offenen Kapillarsäulen und gepackten Säulen. Offene Kapil-

larsäulen bieten im Vergleich zu gepackten Säulen eine höhere Auflösung, kürzere 

Analysezeiten, größere Empfindlichkeit und eine geringere Probenkapazität. Aufgrund 

dieser Eigenschaften werden sie in den meisten gaschromatographischen Analysen 

eingesetzt (Harris et al., 2014). Abbildung 9 zeigt den schematischen Aufbau einer 

GC-Anlage. 
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Abb. 9- Schematischer Aufbau einer GC-Anlage (Harris et al., 2014). 

 

Die Probe gelangt über das Septum in den bereits vorgeheizten Einlass-Bereich und 

verdampft. Das entsprechende Trägergas wird eingeleitet und transportiert den Ana-

lyten durch die Säule. Dabei wird die Säule durch den Säulenofen konstant beheizt, 

um den Dampfdruck für die enthaltenen Verbindungen hoch genug zu halten und um 

die Eluation in einer angemessenen Zeit ablaufen zu lassen. Die nun getrennten Pro-

benkomponenten fließen durch einen Detektor, der die Ergebnisse in Form eines 

Chromatogramms darstellt (Harris et al., 2014). 
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3. Material und Methodik 

3.1. Pflanzenmaterial 

3.1.1. Sammlung und Behandlung des Pflanzenmaterials  

3.1.1.1. Wildsammlung 

Der Großteil des Probenmaterials wurde wild gesammelt. Das Pflanzenmaterial von 

O. majorana (120 Proben) und O. dubium (30 Proben) wurde während einer Sammel-

reise in Zypern (11.-16. Juni 2023, Sammlerinnen: Brigitte Lukas und Corinna Schmi-

derer) in Wildpopulationen gesammelt, wobei mindestens zehn Individuen pro Popu-

lation, sofern vorhanden, beprobt wurden. Es wurden jeweils 2-3 oberirdische Triebe 

gesammelt, wobei sich die meisten Pflanzen in Vollblüte befanden. Auch das Pflan-

zenmaterial von O. vulgare (64 Proben) stammt aus Wildpopulationen, ebenfalls in 

Vollblüte (Juli und August 2023, Sammlerin: Brigitte Lukas). Das wild gesammelte 

Pflanzenmaterial wurde einzeln in Papiersäckchen verpackt und anschließend bei 

sommerlicher Raumtemperatur im Schatten getrocknet. Bis zur Extraktion wurde das 

Probenmaterial dunkel und bei Raumtemperatur gelagert. Sämtliche Details zu den 

Wildsammlungen sind der Tabelle A1 in Anhang A zu entnehmen. 

 

3.1.1.2. Kultivierung von Samen 

Das Pflanzenmaterial von kultiviertem O. syriacum, O. majorana und O. onites wurde 

im Glashaus aus Saatgut früherer Projekte oder aus handelsüblichem Saatgut gezo-

gen. Die Samen von wildem O. syriacum (21 Proben) wurden von einer israelischen 

Genbank (Israel Gene Bank ARO Volcani Center, Rishon LeZion) bereitgestellt und 

vom dortigen Personal an verschiedenen Wildstandorten gesammelt (Details zu den 

Samenherkünften sind in der Tabelle A2 in Anhang A aufgelistet). Die Samen wurden 

im frühen Frühling 2023 im Glashaus zum Keimen gebracht; die Keimlinge wurden 

zunächst in kleinen Gefäßen vereinzelt und später in größere Töpfe umgesetzt. Die 

Pflanzen erreichten erst im Oktober bzw. November ihre erste Blüte und wurden zu 

diesem Zeitpunkt beprobt (Brigitte Lukas). Die Trocknung der Proben aus dem Glas-

haus erfolgte in einem Trockenschrank bei 35 °C. Bis zur Extraktion wurde das Pro-

benmaterial dunkel und bei Raumtemperatur gelagert. 
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3.1.2. Herkunft des Pflanzenmaterials und der Samen von Wildstandorten 

Die Sammelorte sind in Abb. 10 bis Abb. 12 ersichtlich (erstellt auf Basis der geogra-

phischen Koordinaten der Wildstandorte mithilfe von Google-Earth 

(https://www.google.com/intl/de/earth/about/). Die Koordinaten der Wildstandorte, Be-

schreibung der Fundorte sowie Art und Zeitpunkt der Sammlung können der Tabelle 

A1 in Anhang A entnommen werden. In dieser Arbeit werden Proben von SYR-13, 

SYR-16, SYR-17, SYR-18 und SYR-19 untersucht, der Vollständigkeit halber sind in 

Abb. 10 alle Sammelorte vermerkt.  

 

 

Abb. 10- Herkunft Pflanzenmaterial, Israel (syr).  

https://www.google.com/intl/de/earth/about/
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Abb. 11- Herkunft Pflanzenmaterial, Österreich (O. vulgare ssp. vulgare).  
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Abb. 12- Herkunft Pflanzenmaterial, Zypern (maj und dub).  
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3.2. Verwendete Geräte und Reagenzien  

Tab. 2- Verwendete Geräte. 

Gerätebezeichnung Spezifikation 

Feinwaage 
Mettler Toledo, NewClassicMS, AT0001-165, D-K-19120-01-

00, 2023-02 

Ultraschallbad 
Bandelin electronic, Typ RK156BH, Seriennummer 

646.00146671.013, 07-2021 

Schüttelmühle Retsch, Modell MM301, Gerätenummer GFP018 

Milli-Q®-Anlage Merck KGaA, Darmstadt, Deutschland 

Spritzenfilter 
ROTILABO, Polytetrafluorethylen (PTFE), 0,2m, 15mm, un-

steril 
 
Tab. 3- Verwendete Extraktions-Chemikalien. 

 

Bezeichnung Batch-Nr. Ablaufdatum 

Methanol, HPLC grade, Chem-Lab 

(CL00.1363.2500, 2,5L) 

29.1600701 

29.3311009 

 

01-2024 

09-2024 

Dichlormethan AnalaR Normapur, VWR Chemicals 

Prolabo (23366.327, 2,5L) 

14C040510 

 

03-2019 

Standard Rosmarinsäure, Sigma Aldrich (Produkt-

nummer R4033, CAS-Nummer 20283-92-5) 

  

Standard p-Arbutin ROTHICHROM, Carl Roth 

GmbH + Ko. KG (Artikelnummer 6115, CAS-Num-

mer 497-76-7) 

132166257  

Standard Apigenin-7-glucuronid, Phytolab (Artikel-

nummer 83471) 

105278993  

Standard Lithospermsäure, Phytolab (Artikelnum-

mer 80491) 

105296800  

Standard Luteolin-7-diglucuronid, Phytolab (Artikel-

nummer 83412) 

132991804 02-2025 
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3.3. Vorbereitung des Pflanzenmaterials für HPLC und GC 

Um das getrocknete Material für die Extraktion vorzubereiten, wurden Blüten und Blät-

ter von den Stielen abgerebelt und getrennt in beschriftete Papiersäckchen sortiert, die 

Probennummer, die exakte Einwaage sowie das jeweilige Extraktions-Datum wurden 

im Laborbuch dokumentiert.  

 

3.4. HPLC-Analyse 

3.4.1. Herstellung des Lösungsmittels 

Als Lösungsmittel wird ein Gemisch aus Milli-Q®-Wasser und Methanol im Verhältnis 

1:1 verwendet. Die jeweiligen Anteile von Wasser und Methanol wurden mit einem 

Messzylinder abgemessen und anschließend in einer Schottflasche durch Schwenken 

vermischt. Die Flasche wurde mit dem aktuellen Datum beschriftet.  

3.4.2. Probenvorbereitung und Extraktion 

Für die HPLC-Extrakte wurden im ersten Schritt die jeweiligen Pflanzenmaterialien in 

2 ml Kunststoff-Reaktionsgefäße überführt, wobei die Gefäße zu etwa zwei Dritteln mit 

Pflanzenmaterial gefüllt wurden. Anschließend wurden zwei Metallkugeln hinzugefügt, 

und die Reaktionsgefäße mittels Adapter in eine Schüttelmühle eingespannt. Im ersten 

Durchgang erfolgte die Zerkleinerung des Materials zweimal für jeweils 40 s bei einer 

Frequenz von 30 Hz. Danach wurde überprüft, ob der Zerkleinerungsprozess erfolg-

reich war. War das Material stark verklebt, wurde es mit einem Spatel gelockert und 

das Material von den Wänden der Behälter abgekratzt. Anschließend erfolgte ein drit-

ter Durchgang in der Mühle, ebenfalls für 40 s bei 30 Hz. Nach erfolgreicher Pulveri-

sierung wurden die Metallkugeln entfernt. Braune Schnappdeckelgläser wurden am 

oberen Rand und am Deckel mit der jeweiligen Probennummer, sowie „Blatt“ oder 

„Blüte“ beschriftet. 150 mg (Blatt) bzw. 100 mg (Blüte) fein zerkleinertes Pflanzenma-

terial wurden mittels Wägepapier auf der Feinwaage abgewogen und in das entspre-

chende Schnappdeckelglas überführt. Stand weniger Material zur Verfügung, wurde 

in weiterer Folge die Menge des Lösungsmittels entsprechend angepasst. Mit einer 

Messpipette mit Peleusball wurde das Extraktionsmittel hinzugefügt (150 mg Blatt-

probe: 24 ml Extraktionsmittel, 100 mg Blütenprobe: 16 ml Extraktionsmittel). Es war 

darauf zu achten, dass das Probenpulver nicht klumpig und unbenetzt am Boden des 

Glases haftete und auch nicht durch das Lösungsmittel aufgeschwemmt wurde, so-

dass es an den Wänden kleben blieb. Sobald die Probe gleichmäßig benetzt war, 
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wurden die Proben für 30 min bei Raumtemperatur und mit Wasserkühlung in einem 

Ultraschallbad extrahiert. Der Wasserstand im Ultraschallbad war ausreichend hoch, 

um den Flüssigkeitsstand in den Schnappdeckelgläsern abzudecken. Nach 10 min 

wurde eine Kontrolle durchgeführt und falls notwendig, werden die Gläser geschwenkt. 

Nach 30 min wurden die Gläser entnommen und für weitere 30 min bei Raumtempe-

ratur stehen gelassen, damit sich möglichst viele Schwebstoffe absetzten. Danach 

wurden etwa 4 ml des Extrakts mit einer Einwegspritze aufgesaugt, wobei darauf ge-

achtet wurde, möglichst kein Pflanzenmaterial mit aufzunehmen. Mittels Spritzenfilter 

wurden dann je etwa 1,5 ml in vorbereitete und beschriftete HPLC-Vials und Plastik-

Reaktionsgefäße (Sicherheits-Back-Up) überführt. Die Extrakte wurden bis zur 

Vermessung an der HPLC im Tiefkühler (-20 °C) aufbewahrt.  

3.4.3. Analyse mittels HPLC und Datenauswertung 

Die HPLC-Analyse wurde mit einem Shimadzu Nexera XR Chromatographen 

(Shimadzu©) unter Verwendung einer Umkehrphasensäule (Waters, X-Bridge Shield 

RP18, 3,5 µm, 4,8*150 mm) durchgeführt. Das System war mit einem Controller (SCL-

40), einer Pumpe (LC20 AC), einem Entgaser (DGU-20A 5R), einem Autosampler 

(SIL-20 AXR) und einem Photodiodenarray-Detektor (SPD-M 20A) ausgestattet. Der 

Säulenofen (CTO-20 AC) hielt die Temperatur konstant bei 25 °C, die Flussrate betrugt 

0,8 ml/min.  

Tab. 4- Gradientenverlauf HPLC. 

Zeit 

(min) 

Konzentration von A 

(%) 

Konzentration von B 

(%) 

0 5 95 

7 25 75 

35 35 65 

40 55 45 

40,1 70 30 

50 70 30 

50,1 5 95 

55 5 95 
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Es erfolgte eine Gradientenelution wobei die mobile Phase aus (A) 0,25 % v/v Amei-

sensäure in Acetonitril/Methanol (60:40) und (B) 0,25 % v/v Ameisensäure in Wasser 

bestand. Der Gradient basierte auf dem Prinzip der Publikation von González et al. 

(2017), wobei der Gradient hier verlängert wurde. Der Verlauf des Gradienten ist in 

Tab. 4 ersichtlich. 

Die Datenaufnahme und Auswertung der Chromatogramme erfolgte mit der Software 

LabSolutions V 5.97 (Shimadzu, Österreich). Die Auswertung der Chromatogramme 

wurde von Brigitte Lukas durchgeführt. Zu Beginn der Analyse wurden mittels Software 

ausgewählte Chromatogramme aller fünf inkludierten Arten übereinandergelegt. In 

den Abb. 13 und 14 sind repräsentative Chromatogramme aller inkludierten Arten (280 

nm und 330 nm) beispielhaft gegenübergestellt und die in weiterer Folge quantifizier-

ten Peaks mit Pfeilen hervorgehoben 

 

Abb. 13- Chromatogramm bei 280 nm, Pfeil 1: Arbutin, Pfeil 2: Rosmarinsäure, ab Pfeil 3 viele enge 

Peaks. 

Wie in Abb. 13 ersichtlich, zeigte sich bei einer Retentionszeit von 6,6 min (Pfeil 1) ein 

hoher Peak. Dieser stammte von Arbutin und ist im Chromatogramm bei 280 nm sicht-

bar. Ein weiterer Hauptpeak befand sich bei RT 35,9 min (Pfeil 2), dabei handelt es 

sich um Rosmarinsäure. Bei O. onites war der Rosmarinsäure-Peak leicht versetzt, da 

diese Probe zu Beginn der Analysesequenz gelaufen ist und sich im weiteren Verlauf 

die Retentionszeiten geringfügig verschoben haben. Ab einer RT von ca. 42,4 (Pfeil 3) 

befanden sich viele Peaks auf engem Raum, was die exakte Zuordnung der Peaks 

erschwerte.  
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Abb. 14- Chromatogramm bei 330 nm, Pfeil 1: Luteolin-7-diglucuronid in vul, Pfeil 2: Lithospermsäure 

in vul, Pfeil 3: Apigenin-7-glucuronid. 

 

Abbildung 14 zeigt das Chromatogramm derselben Probe bei 330 nm. Auch hier er-

kennt man bei O. onites die leicht versetzten Peaks aufgrund der RT-Verschiebung im 

Laufe der Serie. Bei einer RT von 20,3 min zeigte sich bei O. vulgare der Peak von 

Luteolin-7-diglucuronid, bei ca. 40,7 min der Peak von Lithospermsäure (Pfeil 1 und 

2). Pfeil 3 zeigt für die anderen Arten bei ca. 38,5 min einen Peak von Apigenin-7-

glucuronid an. 

Grundsätzlich wurden die vorhandenen Peaks in der Reihenfolge des Auftretens num-

meriert und mit Retentionszeit und Absorptionsmaximum in einer Tabelle aufgelistet. 

Die daraus resultierende Aufstellung umfasste insgesamt 119 Peaks (Tabelle A3 in 

Anhang A) und diente als Grundlage zur Peak-Auswertung aller weiteren Proben. In 

Tab. 5 sind die 43 markantesten Peaks (relative Flächenprozent > 5  in mindestens 

einer der inkludierten Arten) mit ihrer Retentionszeit (min) und Wellenlänge (nm) der 

Datenaufnahme zusammengefasst. Die Aufnahme der Fläche der vorhandenen Peaks 

erfolgte entweder bei 280, 330 oder 354 nm, nahe am Absorptionsmaximum des je-

weiligen Peaks (Tabelle A3 in Anhang A). Die automatische Zuordnung der Peaks 

durch die Software wurde durchgehend visuell überprüft und gegebenenfalls korrigiert. 

Die Identifizierung und Verifizierung von bisher sieben Peaks basierte auf verfügbaren 

Literatur-Daten (beispielsweise (González et al., 2017) und dem direkten Vergleich von 

Retentionszeiten und UV-Spektren mit jenen von Reinsubstanzen. Die Quantifizierung 

der einzelnen, in der Probe enthaltenen, Substanzen erfolgte durch den Vergleich mit 
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jenen von externen Standards. Informationen zur Produktspezifikation der einzelnen 

Standards sind Tab. 3 zu entnehmen. In den Tabellen A4 bis A8 in Anhang A befindet 

sich die genaue Aufschlüsselung der fünf Eichreihen, inklusive „Limit of detection“ 

(LoD) und „Limit of Quantification“ (LoQ), für folgende Standards: Arbutin, Rosmarin-

säure, Lithospermsäure, Apigenin-7-diglucuronid und Luteolin-7-glucuronid. Die 

Quantifizierung wurde in Mikrogramm per Milligramm Trockengewicht (µg/mg TG) aus-

gedrückt.  

Tab. 5- 43 ausgewählte Peaks (relative Flächenprozent >5 in mindestens einer der inkludierten Arten), 

RT (min) und Wellenlänge (WL) der Datenaufnahme. 

Peak WL 

(nm) 

Komponente RT 

(min) 

Peak WL   

(nm) 

Komponente RT 

(min) 

006 280 n. i. 6,386 062 330 n. i. 33,790 

007 280 Arbutin 6,619 064 330 Rosmarinsäure 35,898 

023 280 n. i. 13,362 066 354 n. i. 37,234 

024 330 n. i. 13,481 067 330 Apigenin-7-

glucuronid 

38,566 

028 280 n. i. 15,092 080 280 n. i. (DP mit 081) 42,432 

034 330 Kaffeesäure 17,635 081 330 n. i. 42,500 

038 354 Luteolin-7-

diglucuronid 

20,309 082 330 n. i. (DP) 42,640 

040 354 n. i. 21,265 085 280 n. i. 43,070 

042 280 n. i. 21,896 089 280 n. i. 43,520 

044 330 n. i. 22,880 092 330 n. i. 44,164 

046 354 n. i. 24,178 093 280 n. i. 44,346 

048 330 n. i. 25,171 094 354 n. i. 44,572 

049 354 n. i. 25,736 095 280 n. i. 44,697 

052 280 n. i. 27,637 099 354 n. i. 45,237 

053 280 n. i. 28,638 100 280 n. i. 45,350 

054 354 n. i. 29,483 101 354 n. i. 45,435 

055 280 n. i. 29,773 103 280 n. i. 45,787 

056 354 n. i. 30,090 108 280 n. i. 46,747 

057 354 n. i. 30, 765 112 280 Apigenin 47,957 

058 330 n. i. 32,444 115 280 n. i. 49,009 

059 330 n. i. 32,900 117 280 n. i. 49,600 

060 354 Apigenin-7-O-

Glucosid 

33,156     
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3.5. GC-Analyse 

3.5.1. Herstellung des Lösungsmittels 

Als Lösungsmittel wurde Dichlormethan, das mit dem als internen Standard gewählten 

Biphenyl versetzt wurde. Die erforderliche Menge an Biphenyl wurde in einem Vorver-

such mit 20 Pflanzenproben bestimmt. Das Verhältnis zwischen der Fläche des Biphe-

nyl-Peaks und dem höchsten Peak einer Probe sollte zwischen 10 %-60 % liegen. Die 

genauen Ergebnisse dieses Versuchs sind im Anhang A (Tabelle A9) ersichtlich. Aus 

dem Vorversuch ergab sich eine Einwaage von 0,015 g Biphenyl auf 0,5 L Dichlorme-

than für alle O. vulgare-Proben, sowie eine Einwaage von 0,150 g auf 0,5 L Dichlor-

methan für die zypriotischen Wildpflanzen (exakte Einwaage 0,1505 g) und die Glas-

hauspflanzen (exakte Einwaage 0,1502 g). 

 

Das Biphenyl wurde mit Wägepapier auf der Feinwaage eingewogen und in einen 0,5 

L Messkolben überführt. Der Messkolben wurde mit Dichlormethan auf 0,5 L aufgefüllt. 

Nach dem Mischen wurde der Messkolben mit einem Stopfen und Parafilm gut ver-

schlossen und im Kühlraum gelagert. Das jeweils unmittelbar benötigte Volumen an 

Extraktionsmittel wurde in eine Schottflasche abgefüllt.  

3.5.2. Probenvorbereitung und Extraktion 

Auf der Feinwaage werden mithilfe von Wägepapier etwa 200 mg grob zerkleinertes 

Blattmaterial bzw. 100 mg Blütenmaterial abgewogen. Sollten größere Blattstücke 

oder ganze Blütenstände im Material vorhanden sein, werden diese vorsichtig mit ei-

nem Spatel oder per Hand zerkleinert. Die Probe wird anschließend in eine Eprouvette 

überführt und das Extraktionsmittel (Blatt: 2 ml, Blüte: 1 ml) wird zugegeben. Mit einem 

Eprouvettenstopfen sowie Parafilm wird die Eprouvette sicher verschlossen. Die Ep-

rouvetten werden dann für 30 min in das gekühlte Ultraschallbad gestellt. Dabei soll 

der Wasserstand im Ultraschallbad dem Lösungsmittelstand in den Eprouvetten ent-

sprechen. Nach Ablauf der 30 min werden die Proben entnommen. Mit einer Pasteur-

pipette wird der Extrakt entnommen, wobei möglichst kein Pflanzenmaterial mit aufge-

nommen werden soll. An der Spitze der Pipette befindet sich dazu ein gedrehter Wat-

testopfen, der als Filter dient. Der gefilterte Extrakt wird in vorbeschriftete GC-Vials 

überführt. Diese werden gut verschlossen und bis zur Analyse im Tiefkühler (-20 °C) 

aufbewahrt.  
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3.5.3. Analyse mittels GC und Datenauswertung 

Die Analyse wurde mittels Agilent Gaschromatographen 7890, gekoppelt mit dem 

Agilent Massenspektrometer 5973C (GC-MS), durchgeführt. Der Fronteinlass war auf 

230 °C temperiert und wurde mit einem Splitverhältnis von 1:10 betrieben. Es wurden 

2 l der Probe injiziert. Als Trägergas wurde Helium mit einer Flussrate von 2 ml/min 

verwendet. Die Trennung erfolgt auf einer HP-5MS-Säule (30 m × 250 µm × 0,25 µm). 

Das Temperaturprogramm begann bei 60 °C und wurde mit einer Heizrate von 3 

°C/min auf 100 °C erhöht. Anschließend erfolgte der weitere Temperatursteigerung mit 

10 °C/min bis zu einer Endtemperatur von 289 °C. Über die Transferleitung (auf 280 

°C temperiert) wurde das Eluat der Säule in das Massenspektrometer eingebracht. 

Identifizierung und quantitative Auswertungder Daten wurde von Ao. Univ.Prof. Dipl.-

Ing. Dr. Johannes Novak mithilfe der Agilent Masshunter Software (Agilent, Kalifor-

nien) durchgeführt. Um den jeweiligen Retentionsindex zu ermitteln, wurde ein n-Al-

kan-Gemisch unter identischen Bedingungen wie die Proben analysiert. Der Re-

tentionsindex wurde über die Retentionszeiten und die Zahl der C-Atome im entspre-

chenden Alkan berechnet (Formel 1). Die Bestimmung der jeweiligen Komponenten 

erfolgte mittels Vergleiches der ermittelten Retentionsindizes und Massenspektren mit 

publizierten Indizes (Adams, 2007) und Massenspektren (McLafferty & Stauffer, 1989). 

Durch Peakflächennormalisierung wurde die relative Zusammensetzung analysiert. 

Die Abbildungen 15-19 zeigen Beispielchromatogramme der gaschromatographi-

schen Untersuchung für Blatt (L) bzw. Blüte (F) von wildem und kultiviertem O. majo-

rana, O. dubium, O. syriacum und O. vulgare. Zur besseren Übersicht ist der Biphenyl-

Standard gekennzeichnet, der Peak liegt bei ca. 18,6 min.  

 

𝐼 = 100 𝑥 [𝑛 + (𝑁 − 𝑛)
𝑡𝑟(𝑢𝑛𝑘𝑛𝑜𝑤𝑙) − 𝑡𝑟(𝑛)

𝑡𝑟(𝑁) − 𝑡𝑟(𝑛)
 

Formel 1- Berechnung des Retentionsindex (I ... Kovats Retentionsindex, n ... Anzahl der Kohlenstoff-

atome des ersten n-Alkans, N ... Anzahl der Kohlenstoffatome des zweiten n-Alkans, unknown ... un-

bekannter Peak, tr ...  Retentionszeit). 
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3.5.3.1. Wilder O. majorana 

 

 

 

Abb. 15- Beispielchromatogramme maj nach Blatt (L)/Blüte (F). 
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3.5.3.2. Kultivierter O. majorana 

 

 

 

Abb. 16- Beispielchromatogramme cmaj nach Blatt (L)/Blüte (F). 
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3.5.3.3. Origanum dubium  

 

 

 

Abb. 17- Beispielchromatogramme dub nach Blatt (L)/Blüte (F). 
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3.5.3.4. Origanum syriacum 

 

 

 

Abb. 18- Beispielchromatogramme syr nach Blatt (L)/Blüte (F). 
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3.5.3.5. Origanum vulgare 

 

 

Abb. 19- Beispielchromatogramme vul Blatt (L). 

 

3.6. Statistik 

Statistische Analysen (grundlegende Statistische Parameter, Korrelationen, Vari-

anzanalyse (ANOVA), Tukey (HSD-Test) Hauptkomponentenanalyse (PCA) wurden 

mittels RStudio 2024.09.1 (Posit team, 2024), R4.4.1 (R Core Team, 2021) und den 

Softwarepaketen agricolae (Mendiburu, 2020), corrplot (Wei & Simko, 2021), fac-

toextra (Kassambara & Mundt, 2020), FactoMineR (Lê et al., 2008), ggsci (Xiao, 2018), 

Hmisc (Harrell, 2024), multicompView (Graves et al., 2015) und PerformanceAnalytics 

(Peterson et al., 2023) durchgeführt und visualisiert. Bei der Hauptkomponentenana-

lyse wurden nicht die ursprünglichen Peakflächen, sondern jeweils die relativen Flä-

chenprozente für die Berechnung herangezogen (Formel 2).  

 

𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒𝑛𝑝𝑟𝑜𝑧𝑒𝑛𝑡 =  
𝑏

 𝑎
 

Formel 2- Berechnung der relativen Flächenprozent (a ... Summe aller Peakflächen eines Individu-

ums, b ... Fläche jedes einzelnen Peaks eines Individuums) 
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4. Ergebnisse 

Es wurden insgesamt 273 Individuen der Gattung Origanum untersucht, wobei 229 

Proben von Wildstandorten aus Österreich bzw. Zypern stammten und 44 Proben im 

Glashaus aus Samen gezogen wurden. Es wurden jeweils Extrakte der Blätter und 

Blüten von fünf verschiedenen Arten untersucht: wilder O. majorana (120 Proben), 

kultiviertem O. majorana (20 Proben), O. syriacum (21 Proben), kultiviertem O. syria-

cum (3 Proben), O. vulgare (64 Proben), O. dubium (30 Proben) und O. onites (2 Pro-

ben).  

 

4.1. Phenolische Verbindungen 

4.1.1. Zusammenfassende Betrachtung 

Die Chromatogramme der methanolischen Extrakte wurden nahe des Absorptionsma-

ximums jedes der detektierten Peaks ausgewertet (280 nm, 330 nm oder 354 nm). 

Insgesamt wurden 119 Peaks analysiert, von denen bisher sieben identifiziert werden 

konnten. Die vollständigen Angaben zu Peak-Nummer, Komponenten, RT, Aufnahme-

Wellenlänge, UV max, minimalen und maximalen relativen Flächenprozent gesamt 

und nach Arten sind der Tabelle A3 in Anhang A zu entnehmen. Tabelle 6 gibt einen 

Überblick über alle bisher mittels kommerzieller Standards identifizierten Peaks, deren 

Eckdaten und einen Vergleich der maximalen relativen Flächenprozent der einzelnen 

Arten. Es war deutlich zu sehen, dass Arbutin vor allem in O. majorana (wild und kul-

tiviert) in größeren Mengen vorkam. Hydrochinon, Luteolin-7-diglucuronid, Rosmarin-

säure und Lithospermsäure erreichten in O. vulgare die höchsten relativen Flächen-

prozent. Kaffeesäure hatte in kultiviertem O. majorana die größten relativen Anteile, 

Apigenin-7-glucuronid in O. syriacum. Die quantifizierten Ergebnisse von fünf dieser 

Komponenten werden in Kapitel 4.1.3. im Detail behandelt.  
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Tab. 6- Bisher identifizierte Peaks (Peaknnummer (Peak), aufgenommene Wellenlänge (WL), Retenti-

onszeit (RT), Maximum (max) der relativen Flächenprozent in den einzelnen Arten) in den Proben von 

maj und cmaj, dub, csyr und syr, oni und vul. Der jeweils höchste durchschnittliche Anteil ist hervorge-

hoben. 

Komponente Peak WL RT maj cmaj dub syr csyr oni vul 

Arbutin 007 280 6,619 32,9 38,5 5,8 0,0 5,8 0,0 0,0 

 

Hydrochinon 

 

012 330 9,713 0,5 0,8 0,3 1,1 0,8 1,0 2,2 

Kaffeesäure 034 330 17,635 1,1 8,1 0,5 5,8 4,8 1,0 4,0 

Luteolin-7- 

diglucuronid 
038 354 20,309 0,5 0,3 0,2 0,0 0,0 0,2 31,6 

Rosmarinsäure 064 330 35,898 45,5 69,6 34,6 36,0 55,3 24,6 75,6 

Apigenin-7- 

glucuronid 
067 330 38,566 25,6 15,3 32,0 39,4 26,9 25,4 25,4 

Lithospermsäure 071 330 40,731 0,6 0,6 0,4 0,5 0,0 0,3 4,2 

 

4.1.2. Gegenüberstellung der inkludierten Arten 

Um einen Überblick über Tendenzen, Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen 

den Arten zu erhalten, wurde eine Hauptkomponentenanalyse (PCA) mit allen Proben 

durchgeführt (Abb. 20). Inkludiert waren insgesamt 538 Messungen (Blatt und Blüte) 

und alle 119 aufgenommenen Peaks (relative Peakfläche in %).  

 

Bei den ersten beiden Dimensionen lag die erklärte Varianz bei nur 22,8 %. In der 

ersten Dimension (erklärte Varianz: 15,1 %) zeigte sich eine gute Trennung zwischen 

O. vulgare und O. majorana. Weiters ließ sich kultivierter O. majorana und wilder O. 

majorana gut unterscheiden. Die Punktwolke von Kulturmajoran überschnitt sich mit 

den Punktwolken von O. onites, O. syriacum und O. dubium. In der zweiten Dimension 

(erklärte Varianz: 7,7 %) separierten wilder O. majorana und O. vulgare deutlich von 

kultiviertem O. majorana, O. dubium, O. onites und O. syriacum. Die wenigen Proben 

von kultiviertem O. syriacum streuten stark, daher wurden diese bei der folgenden PCA 

sowie allen weiteren Berechnungen exkludiert. Im Vergleich zu den anderen drei Arten 

ergab sich lediglich für O. vulgare und für wilden O. majorana eine gute Trennung.  
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Abb. 20- Hauptkomponentenanalyse aller Messungen auf Basis der relativen Peakfläche (%) und der 

119 analysierten Peaks. Die Farben definieren die Art-Zugehörigkeit. Die Ellipsen markieren den Raum, 

in dem 95 % der Proben einer definierten Gruppe zu liegen kommen.  

 

In Abb. 21 sind jene 20 Inhaltsstoffe aufgezeigt, die den größten Einfluss auf die Tren-

nung der verschiedenen Arten haben. Dazu gehörten Luteolin-7-diglucuronid (A_038), 

Hydrochinon (A_012), Apigenin-7-glucoronid (A_067), Apigenin (nicht sicher identifi-

ziert, A_0112), sowie weitere, bisher nicht identifizierte Komponenten (A_040, A_078, 

A_0115, A_024, A_063, A_0110, A_094, A_0101, A_0103, A_044, A_020, A_036, 

A_035, A_053, A_085, A_088). Die Extrakte von O. vulgare zeigten einen hohen rela-

tiven Anteil von Luteolin-7-diglucuronid (A_038), Hydrochinon (A_012) und einer wei-

teren nicht identifizierten Komponente (A_040). Für die Abgrenzung von O. majorana 

waren vorrangig nicht identifizierte Inhaltsstoffe (A_094, A_0101, A_044, A_020) ver-

antwortlich. 



 

38 

 

 

 

Eine Hauptkomponentenanalyse auf Basis der 20 relevantesten Inhaltsstoffen (defi-

niert auf Basis des Quadrat-Kosinus1), erhöhte die erklärte Varianz der ersten beiden 

Dimensionen auf 55,9 % (Abb. 22). Im Vergleich zu Abb. 20 zeigten die Ellipsen von 

O. vulgare, O. majorana und O. dubium eine geringere Streuung, während jene von 

O. syriacum und kultiviertem O. majorana eine größere Ausdehnung aufwiesen. Ins-

besondere bei kultiviertem O. majorana war eine ausgeprägtere Überlappung mit den 

Ellipsen von O. onites, O. syriacum, O. dubium und O. majorana zu beobachten. In 

der ersten Dimension (erklärte Varianz: 41,6 %) zeigte sich wieder eine deutliche Tren-

nung von O. vulgare und O. majorana. Origanum majorana konnte von O. syriacum, 

O. onites und O. dubium differenziert werden, während sich diese drei Arten nicht von-

einander abtrennen ließen. Die zweite Hauptkomponente (erklärte Varianz: 14,3 %) 

bestätigte die Trennbarkeit von O. vulgare und, bedingt, von wildem O. majorana. Die 

Punktewolken der anderen drei Arten wiesen keine klare Separation auf. 

 

1 Der Quadrat-Kosinus (cos2) gibt an, wie gut eine Variable durch die ausgewählten Hauptkomponenten darge-

stellt wird. Bei einem hohen Quadrat-Kosinus (nahe 1) wird die Variable gut durch die Hauptkomponenten erklärt.  

Abb. 21- Loading-Plot mit dem Quadrat-Kosinus (cos2) der 20 wichtigsten Inhaltsstoffe. 
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Abb. 22- Hauptkomponentenanalyse auf Basis der relativen Peakflächen (%) und der 20 (nach cos2) 

am besten repräsentierten Komponenten. Die Farben definieren die Art-Zugehörigkeit. Die Ellipsen 

markieren den Raum, in dem 95 % der Proben einer definierten Gruppe zu liegen kommen. 

 

Abbildung 23 zeigt den Loading-Plot der angepassten Hauptkomponentenanalyse. Für 

die deutliche Abtrennung von O. vulgare waren wieder Luteolin-7-diglucuronid (D_038) 

und eine weitere nicht identifizierte Verbindung (D_040) hauptverantwortlich. Zwei 

Peaks bisher unbekannter Substanzen (D_094, D_101) ermöglichten die teilweise Dif-

ferenzierbarkeit von O. majorana.  

Abb. 23- Loading-Plot mit dem Einfluss der 20 wichtigsten Inhaltsstoffe. 
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4.1.3. Gegenüberstellung von Blatt und Blüte 

Für die Gegenüberstellung von Blatt und Blüte wurde eine PCA-Analyse der Blatt- und 

Blütenextrakte aller Individuen einer Art, sowie der relativen Flächenprozent aller 119 

Peaks durchgeführt. In den folgenden Abbildungen wurden die unterschiedlichen Ten-

denzen bei den einzelnen Arten deutlich. Für eine aussagekräftige Abbildung zu O. 

onites und zu kultiviertem O. syriacum waren zu wenig Datenpunkte vorhanden.  

 

4.1.3.1. Origanum vulgare 

Abbildung 24 zeigt, dass bei O. vulgare kein Unterschied zwischen Blatt und Blüte 

feststellbar ist, die Punktwolken überlappen vollständig, bei den Blütenextrakten ist 

eine größere Streuung als bei den Blattexktrakten zu beobachten. Die erklärte Vari-

anz betrug 17,2%.

 

Abb. 24- Biplot Gegenüberstellung Blatt/Blüte von vul. Dargestellt sind die 20 Komponenten, die nach 

cos2 am besten repräsentiert werden. 

4.1.3.2. Origanum majorana 

Bei O. majorana war eine deutlichere Tendenz erkennbar, die Ellipsen von Blatt und 

Blüte waren schon in der ersten Dimension nahezu getrennt (Abb. 25). Im Blatt waren 

besonders Arbutin (A_007) und drei nicht identifizierte Komponenten (A_006, A_013, 

A_019) stärker vorhanden, während in der Blüte vermehrt Apigenin-7-O-glucuronid 

(A_060) und weitere bisher nicht identifizierte Substanzen (A_037, A_077, A_053) vor-

lagen. Die erklärte Varianz betrug 18,7 %.  
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Abb. 25- Biplot Gegenüberstellung Blatt/Blüte von maj. Dargestellt sind die 20 Komponenten, die 

nach cos2 am besten repräsentiert werden. 

4.1.3.3. Origanum majorana (kultiviert)  

Abbildung 26 zeigt im Vergleich zu wildem O. majorana eine stärkere Überlappung der 

beiden Ellipsen, wobei in der Blüte zwei nicht identifizierte Inhaltsstoffe (A_049 und 

A_056) für die Trennung Relevanz hatten, während im Blatt vor allem unbekannte 

Substanzen (A_088, A_113, A_036, A_094, A_35, A_020, A_046) und Vitexin (A_041) 

wichtig waren. Die erklärte Varianz lag bei 27,5 %. 

 

Abb. 26- Biplot Gegenüberstellung Blatt/Blüte von kultiviertem maj. Dargestellt sind die 20 Komponen-

ten, die nach cos2 am besten repräsentiert werden. 
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4.1.3.4. Origanum dubium  

Bei O. dubium war eine klare Unterscheidung zwischen Blatt und Blüte anhand ihrer 

jeweiligen Inhaltsstoffe möglich. Die beiden Ellipsen waren mit der ersten Dimension 

vollständig voneinander getrennt (Abb. 27). Im Blatt waren Arbutin (A_007), Rosma-

rinsäure (A_064) und verschiedene nicht identifizierte Komponenten (A_103, A_114, 

A_116, A_091, A_042, A_019, A_098, A_106) für die Abgrenzung verantwortlich. Die 

erklärte Varianz betrug 26,5 %.  

 

Abb. 27- Biplot Gegenüberstellung Blatt/Blüte von dub. Dargestellt sind die 20 Komponenten, die 

nach cos2 am besten repräsentiert werden. 

 

4.1.3.5. Origanum syriacum  

Bei O. syriacum zeigte sich trotz leichter Überlappung der beiden Gruppen eine gute 

Differenzierbarkeit (Abb. 28). Die Blüte hob sich vorrangig durch Apigenin-7-glucoronid 

(A_067) und Kaffeesäure (A_034) vom Blatt ab. Im Blatt waren Rosmarinsäure 

(A_064) und diverse nicht identifizierte Komponenten (A_099, A_106, A_056, A_108, 

A_0109, A_028, A_91) für die Unterscheidung relevant. Die erklärte Varianz betrug 

25,9 %. 
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Abb. 28- Biplot Gegenüberstellung Blatt/Blüte von syr. Dargestellt sind die 20 Komponenten, die nach 

cos2 am besten repräsentiert werden. 

 

4.1.4. Quantifizierung relevanter Inhaltsstoffe  

Bei der quantitativen Analyse einzelner Inhaltsstoffe lag der Fokus auf fünf der bisher 

identifizierten Substanzen: Rosmarinsäure, Arbutin, Apigenin-7-glucuronid, Lithosper-

msäure und Luteolin-7-diglucuronid. Die in den Boxplots dargestellten Ergebnisse be-

zogen sich zunächst auf Blatt- und Blütenproben gemeinsam, zuletzt wurden die Blü-

ten- und Blattproben der Arten und Populationen getrennt betrachtet. Genaue Infor-

mationen zu den ANOVA-Berechnungen der jeweiligen Komponenten sind Anhang B 

zu entnehmen. 

 

4.1.4.1. Rosmarinsäure 

Abbildung 29 zeigt die Verteilung des Rosmarinsäure-Gehalts in den untersuchten Ar-

ten. Origanum vulgare wies mit einem Gehalt von 22,4 mg/g Trockengewicht (TG) die 

höchste durchschnittliche Konzentration auf. Im mittleren Bereich lagen kultivierter O. 

majorana (13,8 µg/mg TG) und wilder O. majorana (11,6 µg/mg TG). Dahinter folgten 

O. onites (6,7 µg/mg TG), O. dubium (5,7 µg/mg TG) und schließlich O. syriacum mit 

dem geringsten durchschnittlichen Gehalt von 4,1 µg/mg TG. Während sich O. vulgare 

(a) signifikant von den anderen fünf Arten unterschied, konnten wilder O. majorana (b) 

und kultivierter O. majorana (b), genauso wie O. dubium (c) und O. syriacum (c) jeweils 

nicht voneinander differenziert werden. Eine Unterscheidung von wildem bzw. 
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kultiviertem O. majorana (beide b) von O. dubium bzw. O. syriacum (beide c) war hin-

gegen möglich. Origanum onites ließ sich weder von wildem bzw. kultiviertem O. ma-

jorana, noch von wildem bzw. kultiviertem O. syriacum abgrenzen (bc). 

 

Abb. 29- Rosmarinsäure-Gehalt (µg/mg TG) in Blatt- und Blütenproben nach Arten (maj=grün, cmaj=rot, 

dub=orange, syr=gelb, oni=grün, vul=blau). Arten mit demselben Buchstaben unterscheiden sich laut 

Tukey honestly significant difference (HSD) Test nicht signifikant (=0,005) voneinander. 

 

Abbildung 30 gibt einen Überblick über den Rosmarinsäure-Gehalt der verschiedenen 

Arten, unterteilt nach einzelnen Populationen. Innerhalb der Art O. majorana (grün) 

wiesen Population 1 und Population 5, beide mit 15,9 µg/mg TG, die höchsten durch-

schnittlichen Konzentrationen auf. Gleichzeitig zeigte sich bei diesen beiden Populati-

onen die größte Streuung (Population 1 n=24/ stabw=8,7; Population 5 n=26/ 

stabw=10,4). Den niedrigsten durchschnittlichen Gehalt verzeichnete Population 6 mit 

6,0 µg/mg TG. Population 1, 5 und 9 (a) können von Population 6, 12 und 13 (b) sig-

nifikant unterschieden werden. Die fünf weiteren Populationen (ab) lagen dazwischen. 

Bei kultiviertem O. majorana (rot) wurde die höchsten durchschnittlichen Konzentrati-

onen in Population 4 (24,8 µg/mg TG) und Population 5 (21,7 µg/mg TG) gemessen. 

Population 15 wies mit 11,1 µg/mg TG den niedrigsten durchschnittlichen Gehalt in-

nerhalb dieser Gruppe auf. Zwischen den Populationen von kultiviertem O. majorana 

(alle a) konnte keine signifikante Unterscheidung getroffen werden. Bei O. dubium 

(orange) traten relevante Unterschiede im Rosmarinsäure-Gehalt zwischen den drei 

Populationen auf. Die höchste durchschnittliche Konzentration fand sich in Population 

11 (8,1 µg/mg TG), gefolgt von Population 8 (4,3 µg/mg TG) und Population 7 (3,9 
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µg/mg TG). Während sich Population 7 (b) und 11 (a) signifikant voneinander abgren-

zen ließen, liegt Population 8 (ab) dazwischen. Innerhalb von O. syriacum (gelb) wies 

Population 19 mit 6,7 µg/mg TG den höchsten durchschnittlichen Rosmarinsäure-Ge-

halt auf. Im mittleren Bereich fanden sich Population 13 (4,3 µg/mg TG), Population 17 

(4,2 µg/mg TG) und Population 18 (4,2 µg/mg TG). Den geringsten durchschnittlichen 

Gehalt wies Population 16, mit 2,9 µg/mg TG auf. Die O. syriacum Populationen ließen 

sich nicht signifikant voneinander unterscheiden (alle a). Origanum vulgare (blau) er-

zielte im Arten-Vergleich die höchsten durchschnittlichen Rosmarinsäure-Messwerte. 

Bei der Untersuchung der einzelnen Populationen zeigte Population 2 mit 30,1 µg/mg 

TG die höchste durchschnittliche Konzentration. Population 1 (24,8 µg/mg TG) und 

Population 2 (23,9 µg/mg TG) lagen im mittleren Bereich. Mit 13,1 µg/mg TG hatte 

Population 3 den geringsten durchschnittlichen Rosmarinsäure-Gehalt. Population 3 

(b) konnte signifikant von den anderen drei O. vulgare Populationen (a) unterschieden 

werden. 
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Abb. 30- Rosmarinsäure-Gehalt (µg/mg TG) in Blatt- und Blütenproben nach Arten und Populationen 

(maj=grün, cmaj=rot, dub=orange, syr=gelb, oni=grün, vul=blau). Populationen mit demselben Buchsta-

ben unterscheiden sich laut Tukey honestly significant difference (HSD) Test nicht signifikant (=0,005) 

voneinander. 

 

In Abb. 31 sind die Rosmarinsäure-Konzentrationen von Arten/Populationen getrennt 

nach Blatt und Blüte dargestellt. Beginnend mit O. majorana, ließ sich eine hohe Vari-

ationsbreite erkennen. Einige O. majorana Populationen (2, 3, 14) wiesen tendenziell 

stärkere Unterschiede im jeweiligen Gehalt auf, während andere Populationen (z.B. 

12) im Großen und Ganzen ähnliche Messwerte bei Blatt und Blüte lieferten. Tenden-

ziell fanden sich im Blatt höhere Konzentrationen als in der Blüte. Auch kultivierter O. 

majorana wies im Vergleich der Populationen eine heterogene Verteilung der 
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Rosmarinsäure-Konzentrationen auf. Bei den meisten Populationen fanden sich in der 

Blüte höhere Konzentrationen als im Blatt, vor allem das Blütenmaterial von Population 

4 stach mit vergleichsweise hohen Messwerten hervor. Bei O. dubium waren auch 

Unterschiede zwischen Blatt und Blüte erkennbar, diese scheinen jedoch nicht so 

deutlich ausgeprägt wie bei einzelnen wilden und kultivierten O. majorana-Populatio-

nen. Generell war der Rosmarinsäure-Gehalt im Blatt überwiegend höher als in der 

Blüte. Origanum syriacum zeigte in diesem Arten-Vergleich insgesamt die deutlichsten 

Unterschiede zwischen Blatt und Blüte, wobei der Rosmarinsäure-Gehalt in allen Po-

pulationen im Blatt höher war.  Anders verhielt es sich bei O. onites, hier überwog die 

Rosmarinsäure-Konzentration in der Blüte. Bei O. vulgare war der Gehalt an Rosma-

rinsäure tendenziell im Blatt höher, nur bei Population 4 ähnelte das Messergebnis der 

Pflanzenorgane einander.  
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Abb. 31- Rosmarinsäure-Gehalt der Arten/Populationen nach Blatt (L)/Blüte (F). 
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4.1.4.2. Arbutin  

Abbildung 32 veranschaulicht den Arbutin-Gehalt der verschiedenen Origanum-Arten. 

Die höchste durchschnittliche Arbutin-Konzentration wies O. majorana mit 32,8 µg/mg 

TG auf, gefolgt von kultiviertem O. majorana (12,4 µg/mg TG) und O. dubium (4,9 

µg/mg TG). In den Arten O. syriacum, O. onites und O. vulgare konnte in dieser Un-

tersuchung kein Arbutin nachgewiesen werden. Wilder O. majorana (a) konnte signifi-

kant von kultiviertem O. majorana (b) und O. dubium (bc) unterschieden werden. 

 

 

 

 

Abb. 32- Arbutin-Gehalt (µg/mg TG) in Blatt- und Blütenproben nach Arten (maj=grün, cmaj=rot, 

dub=orange, syr=gelb, oni=grün, vul=blau).  Arten mit demselben Buchstaben unterscheiden sich laut 

Tukey honestly significant difference (HSD) Test nicht signifikant (=0,005) voneinander. 

 

In Abb. 33 ist ein vergleichender Überblick der Populationen innerhalb der einzelnen 

Arten dargestellt. Origanum majorana zeigte im Vergleich der Populationen weitestge-

hend vergleichbare Messergebnisse. Die höchsten durchschnittlichen Arbutin-Kon-

zentrationen wurden in Population 3 (38,0 µg/mg TG) und Population 5 (37,3 µg/mg 

TG) nachgewiesen, gefolgt von Population 6 (35,7 µg/mg TG), 2 (35,5 µg/mg TG), 10 

(35,1 µg/mg TG), 9 (34,6 µg/mg TG) und 12 (32,7 µg/mg TG). Im untersten Drittel 

befanden sich Population 14 (31,4 µg/mg TG), 1 (30,6 µg/mg TG), 13 (28,7 µg/mg TG) 

und 4 (27,0 µg/mg TG). Zwischen den Populationen war keine signifikante Unterschei-

dung möglich (alle a).  
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Kultivierter O. majorana zeigte eine stärkere Variabilität innerhalb der verschiedenen 

Populationen als die Wildform. Population 4 (23,9 µg/mg TG) wies, dicht gefolgt von 

Population 5 (23,9 µg/mg TG), den höchsten durchschnittlichen Arbutin-Gehalt auf. Mit 

abnehmenden Messwerten folgten Population 3 (20,6 µg/mg TG), 6 (18,6 µg/mg TG), 

7 (15,6 µg/mg TG), 16 (11,5 µg/mg TG), 12 (11,5 µg/mg TG) und 10 (10,0 µg/mg TG). 

Die geringsten durchschnittlichen Konzentrationen konnten in Population 15 (8,8 

µg/mg TG) und 17 (7,6 µg/mg TG) nachgewiesen werden. Nur Population 4 (a) bzw. 

die Populationen 15 und 17 (beide b) konnten signifikant differenziert werden, die an-

deren sieben Populationen (ab) stellten Zwischenpositionen dar. Die Populationen von 

O. dubium wiesen folgende durchschnittliche Arbutin-Konzentrationen auf: Population 

11 (5,5 µg/mg TG), Population 7 (5,2 µg/mg TG) und Population 8 (3,2 µg/mg TG). Die 

Populationen konnten nicht statistisch signifikant unterschieden werden (alle a). 
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Abb. 33- Arbutin-Gehalt (µg/mg TG) in Blatt- und Blütenproben nach Arten und Populationen (maj=grün, 

cmaj=rot, dub=orange, syr=gelb, oni=grün, vul=blau). Populationen mit demselben Buchstaben unter-

scheiden sich laut Tukey honestly significant difference (HSD) Test nicht signifikant (=0,005) vonei-

nander. 
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Abbildung 34 stellt die Arbutin-Konzentration in Blatt und Blüte gegenüber. Bei O. ma-

jorana waren deutliche Unterschiede erkennbar, wobei der Arbutin-Gehalt im Blatt im 

Allgemeinen höher war als in der Blüte. Im Blattmaterial von Population 14 zeigte sich 

eine auffallend große Spannweite. Ausreißer-Werte konnten in Population 1, 6 und 12 

(Blatt und Blüte), sowie in Population 3, 10 und 14 (Blatt) festgestellt werden. Kultivier-

ter O. majorana wies ebenfalls relativ deutliche Unterschiede zwischen Blatt und Blüte 

auf, wobei der Arbutin-Gehalt insgesamt stärker variierte als bei wildem O. majorana, 

im Blatt aber überwiegend höher war. Auch für die Populationen von O. dubium wur-

den im Blatt tendenziell höhere Arbutin-Konzentrationen festgestellt. Auffällig bei O. 

dubium war, dass der Medianwert des Blütenmaterials in den Populationen 7 und 8 

bei 0 lag. 
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Abb. 34- Arbutin-Gehalt der Arten/Populationen nach Blatt (L)/Blüte (F). 
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4.1.4.3. Apigenin-7-glucuronid 

Abbildung 35 gibt einen Überblick über den Apigenin-7-glucuronid-Gehalt in den un-

tersuchten Origanum-Arten. Den höchsten durchschnittlichen Gehalt wies O. dubium 

mit 7,0 µg/mg TG auf, gefolgt von O. onites (6,2 µg/mg TG), wildem O. majorana (3,6 

µg/mg TG), O. syriacum (2,9 µg/mg TG) und kultiviertem O. majorana (1,5 µg/mg TG). 

Die niedrigste durchschnittliche Konzentration zeigte O. vulgare mit nur 0,4 µg/mg TG. 

Origanum dubium und O. onites (beide a) sowie wilder O. majorana und O. syriacum 

(beide b) konnten signifikant von den jeweils anderen Arten separiert werden. Kulti-

vierter O. majorana (c) und O. vulgare (d) unterschieden sich ebenfalls statistisch re-

levant von den jeweils anderen fünf Arten.  

 

Abb. 35- Apigenin-7-glucuronid-Gehalt (µg/mg TG) in Blatt- und Blütenproben nach Arten (maj=grün, 

cmaj=rot, dub=orange, syr=gelb, oni=grün, vul=blau). Arten mit demselben Buchstaben unterscheiden 

sich laut Tukey honestly significant difference (HSD) Test nicht signifikant (=0,005) voneinander. 

 

Abbildung 36 gibt einen Überblick der Apigenin-7-glucuronid-Konzentration der Popu-

lationen innerhalb der verschiedenen Arten. Bei O. majorana wiesen Population 3 (4,5 

µg/mg TG) und 1 (4,3 µg/mg TG) den höchsten durchschnittlichen Gehalt an Apigenin-

7-glucuronid auf. Gefolgt von Population 9, 10 und 14 mit jeweils 4,2 µg/mg TG, 4,0 

µg/mg TG und 3,9 µg/mg TG. Im mittleren und unteren Bereich der Messwerte befan-

den sich Population 5 (3,5 µg/mg TG), 12 (3,3 µg/mg TG), 6 (3,2 µg/mg TG), 13 (3,1 

µg/mg TG), 4 (2,8 µg/mg TG) und 2 (2,2 µg/mg TG). Nur Population 1 und 3 (beide a) 

ließen sich signifikant von den anderen neun Populationen (alle ab) unterscheiden. 

Während die Messdaten von wildem O. majorana eine weitestgehend gleichmäßige 
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Konzentration über die verschiedenen Populationen hinweg aufwiesen, erkannte man 

bei kultivierten O. majorana-Populationen größere Unterschiede im Apigenin-7-

glucuronid-Gehalt. Population 7 wies mit 3,6 µg/mg TG die höchste durchschnittliche 

Konzentration auf. Population 6 zeigte einen durchschnittlichen Gehalt von 3,3 µg/mg 

TG, gefolgt von Population 16 (2,8 µg/mg TG), 5 (2,2 µg/mg TG), 3 (1,8 µg/mg TG), 4 

(1,6 µg/mg TG) und 12 (1,4 µg/mg TG). Die im Durchschnitt niedrigsten Messwerte 

ergaben sich bei Population 17 (0,7 µg/mg TG), 15 (0,6 µg/mg TG) und 10 (0,6 µg/mg 

TG). Diese drei (alle d) konnten untereinander nicht statistisch relevant differenziert 

werden, grenzten sich aber von den anderen sieben Populationen signifikant ab. Po-

pulation 6 und 7 (beide a) unterschieden sich ebenfalls signifikant von den anderen 

Populationen, während die Populationen 3 (bcd), 4 (bcd), 5 (abc), 12 (cd) und 16 (ab) 

jeweils Zwischenpositionen einnahmen. Population 5 und 7 zeigten kaum Variabilität, 

was auf die jeweils geringe Anzahl an Messwerten (n=2) zurückzuführen, und deshalb 

nicht aussagekräftig war. Die O. dubium-Populationen wiesen, in absteigender Rei-

henfolge, folgende durchschnittliche Apigenin-7-glucuronid-Konzentrationen auf: Po-

pulation 7 (7,3 µg/mg TG), Population 8 (7,1 µg/mg TG) und Population 11 (6,8 µg/mg 

TG). Eine signifikante Unterscheidung war nicht möglich (alle a). Bei O. syriacum wie-

sen Population 17 und 16, mit 3,2 µg/mg TG und 3,2 µg/mg TG die höchsten durch-

schnittlichen Konzentrationen auf. Population 18 enthielt durchschnittlich 3,0 µg/mg 

TG, gefolgt von Population 19 mit 2,9 µg/mg TG. In Population 13 (1,2 µg/mg TG) 

wurde der geringste durchschnittliche Apigenin-7-glucuronid-Gehalt nachgewiesen. 

Eine signifikante Differenzierung der fünf Populationen war nicht möglich (alle a). Da 

für O. onites nur eine Population (6,2 µg/mg TG) untersucht wurde, war hier kein Ver-

gleich möglich. Origanum vulgare zeigte im Arten-Vergleich relativ niedrige Apigenin-

7-glucuronid-Konzentrationen. Innerhalb der Populationen wurde der höchste durch-

schnittliche Gehalt (1,0 µg/mg TG) bei Population 1 (n=18) festgestellt, bei der auch 

die stärkste Streuung vorlag (stabw=0,81). Population 4, 3 und 2 folgten mit durch-

schnittlichen Konzentrationen von 0,4 µg/mg TG, 0,3 µg/mg TG und 0,2 µg/mg TG. 

Für Population 4 wurden drei Ausreißer-Werte registriert, die im Vergleich zu den an-

deren Messwerten der Population höhere Konzentrationen aufwiesen. Nur Population 

1 (a) konnte signifikant von den anderen drei Populationen (alle b) unterschieden wer-

den.  
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Abb. 36- Apigenin-7-glucuronid-Gehalt (µg/mg TG) in Blatt- und Blütenproben nach Arten und Popula-

tionen (maj=grün, cmaj=rot, dub=orange, syr=gelb, oni=grün, vul=blau). Populationen mit demselben 

Buchstaben unterscheiden sich laut Tukey honestly significant difference (HSD) Test nicht signifikant 

(=0,005) voneinander. 

 

In Abb. 37 wird der Apigenin-7-glucuronid-Gehalt nach Blatt und Blüte unterteilt dar-

gestellt. Die Populationen von O. majorana zeigten insgesamt eine relativ gleichmä-

ßige Verteilung der Messergebnisse. In der Blüte fanden sich tendenziell höhere Api-

genin-7-glucuronid-Konzentrationen als im Blatt, wobei in den Populationen 6, 12, 13 

und 14 die Messwerte der beiden Pflanzenorgane vergleichbar waren. Die Messwerte 

von kultiviertem O. majorana zeigten eine eher hohe Variabilität. Bei der Hälfte der 

Populationen wurde ein tendenziell höherer Apigenin-7-glucuronid-Gehalt in der Blüte 

festgestellt, die Messwerte der Populationen 6, 12 und 16 wiesen auf höhere Konzent-

rationen im Blatt hin. Für Population 5 und 10 konnte kaum eine Tendenz für Blatt oder 

Blüte festgestellt werden. Origanum dubium wies bei den drei Populationen tendenziell 

höhere Apigenin-7-glucuronid-Werte in der Blüte auf. In Population 11 wurden zwei 

Ausreißer-Werte registriert: ein, im Vergleich zu den anderen zwei Populationen, auf-

fallend hoher Messwert in der Blüte und ein vergleichsweise geringer Wert im Blattma-

terial. Bei den fünf Populationen von O. syriacum zeigte das Blütenmaterial überwie-

gend höhere Apigenin-7-Glucuronid-Werte. Auffällig war, dass Population 13 ver-

gleichsweise niedrige Messwerte aufwies. Origanum onites wies im Blütenmaterial 

eine tendenziell höhere Apigenin-7-Glucuronid-Konzentration als im Blatt auf. Im Ver-

gleich der Populationen von O. vulgare zeigte Population 1 im Blattmaterial tendenziell 
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höhere Messwerte als in der Blüte. Die anderen drei Populationen zeigten überwie-

gend ähnliche Apigenin-7-glucuronid-Konzentrationen in Blatt und Blüte, wobei der 

Medianwert im Blattmaterial von Population 4 bei 0 lag.  
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Abb. 37- Apigenin-7-glucuronid-Gehalt der Arten/Populationen nach Blatt (L)/Blüte (F). 

 

4.1.4.4. Lithospermsäure 

Abbildung 38 gibt einen Überblick über die Lithospermsäure-Konzentration der sechs 

Arten. Origanum vulgare wies mit 0,7 µg/mg TG den höchsten durchschnittlichen Ge-

halt auf und zeigte außerdem die stärkste Streuung (n=125, stabw=0,60). Weitaus ge-

ringere durchschnittliche Konzentrationen wurden in O. majorana (0,2 µg/mg TG), O. 

onites (0,1 µg/mg TG) und O. dubium (0,1 µg/mg TG) nachgewiesen. Kultivierter O. 

majorana und O. syriacum zeigten mit jeweils 0,0 µg/mg TG die geringsten durch-

schnittlichen Messwerte. Nur O. vulgare (a) ließ sich signifikant von den anderen fünf 

Arten (alle b) unterscheiden.  



 

64 

 

 

Abb. 38- Lithospermsäure-Gehalt (µg/mg TG) in Blatt- und Blütenproben nach Arten (maj=grün, 

cmaj=rot, dub=orange, syr=gelb, oni=grün, vul=blau). Arten mit demselben Buchstaben unterscheiden 

sich laut Tukey honestly significant difference (HSD) Test nicht signifikant (=0,005) voneinander. 

 

Für den Vergleich der Populationen innerhalb der Arten (Abb. 39) wurden O. syriacum 

und kultivierter O. majorana sowie O. onites exkludiert, da ihre Konzentrationen zu 

niedrig für eine aussagekräftige Auswertung war bzw. zu wenig Populationen unter-

sucht werden konnte. Bei wildem O. majorana wurden in Population 1 (0,3 µg/mg TG) 

und 3 (0,3 µg/mg TG) die höchsten durchschnittlichen Lithospermsäure-Konzentratio-

nen nachgewiesen. Gefolgt von Population 10, 4, und 2 mit durchschnittlich je 0,3 

µg/mg TG, 0,2 µg/mg TG bzw. 0,2 µg/mg TG. Im mittleren und unteren Bereich der 

durchschnittlichen Messwerte lagen Population 12 (0,2 µg/mg TG), 5 (0,2 µg/mg TG), 

13 (0,1 µg/mg TG), 9 (0,1 µg/mg TG) und 14 (0,1 µg/mg TG). Der geringste durch-

schnittliche Gehalt wurde in Population 6 (0,0 µg/mg TG) nachgewiesen.  Population 

6 (n=18) wies die niedrigste Variabilität (stabw=0,02) auf. Eine signifikante Differenzie-

rung war nur für Population 1 (a), sowie Population 14 und 6 (beide e) möglich. Die 

anderen Populationen nahmen unterschiedliche Zwischenpositionen ein. Innerhalb 

von O. dubium wies Population 8 (0,1 µg/mg TG) den höchsten durchschnittlichen Li-

thospermsäure-Gehalt auf. Population 7 und Population 11 folgten mit durchschnittlich 

0,1 µg/mg TG bzw. 0,1 µg/mg TG. Es war keine signifikante Unterscheidung der Po-

pulationen möglich (alle a). Die Messergebnisse für die Populationen von O. vulgare 

zeigten eine durchschnittliche Konzentration in folgender Reihenfolge: Population 1 

mit 1,1 µg/mg TG, Population 4 mit 0,7 µg/mg TG, Population 3 mit 0,6 µg/mg TG und 
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Population 2 mit 0,5 µg/mg TG. Population 1 (a) unterschied sich signifikant von Po-

pulation 2 (b), während Population 3 und 4 (beide ab) dazwischen lagen und sich nicht 

statistisch relevant differenzieren ließen.  
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Abb. 39- Lithospermsäure- Gehalt (µg/mg TG) in Blatt- und Blütenproben nach Arten und Populationen 

(maj=grün, cmaj=rot, dub=orange, syr=gelb, oni=grün, vul=blau). Populationen mit demselben Buchsta-

ben unterscheiden sich laut Tukey honestly significant difference (HSD) Test nicht signifikant (=0,005) 

voneinander. 

 

In Abb. 40 ist der Vergleich der Populationen bezüglich ihres Lithospermsäure-Gehal-

tes in Blatt und Blüte dargestellt. Origanum majorana zeigte eine eher heterogene Ver-

teilung der Messwerte: während etwa die Hälfte der Populationen (1, 3, 5, 10, 14) auf 

höhere Lithospermsäure-Konzentrationen im Blatt hindeuteten, zeigten sich bei den 

restlichen Populationen (2, 4, 9, 12, 13) tendenziell etwas höhere Konzentrationen in 

der Blüte. Auffällig war, dass bei Population 6 und 14, sowie im Blattmaterial von Po-

pulation 5, 9 und 13 der Median bei 0 lag. Innerhalb der O. dubium Populationen zeigte 
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Population 8 im Blatt höhere Lithospermsäure-Konzentrationen, während die beiden 

anderen Populationen zu etwas höheren Messwerten in der Blüte tendierten. Der Me-

dian war bei Population 7, sowie beim Blattmaterial von Population 11 null. Ein einzel-

ner, relativ hoher Messwert wurde im Blattmaterial von Population 7 registriert. Die O. 

onites-Population wies im Blütenmaterial eine tendenziell höhere Lithospermsäure-

Konzentration auf. Beim Blattmaterial lag der Median bei 0. Origanum vulgare wies 

ähnliche Messergebnisse für Blatt- und Blütenmaterial auf, der Lithospermsäure-Ge-

halt war zwar, mit Ausnahme von Population 3, überwiegend in der Blüte höher, eine 

eindeutige Differenzierung schien aber nicht möglich zu sein.  
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Abb. 40- Lithospermsäure-Gehalt der Arten/Populationen nach Blatt (L)/Blüte (F). 
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4.1.4.5. Luteolin-7-diglucuronid 

Abbildung 41 zeigt deutlich, dass ausschließlich bei O. vulgare nennenswerte Mengen 

an Luteolin-7-diglucuronid nachgewiesen werden konnten, wobei auch hier ein deut-

lich erhöhter Einzelwert registriert wurde. Außerhalb von O. vulgare lagen nur wenige 

Werte über null, weshalb nur die O. vulgare Populationen miteinander verglichen wur-

den.  

 

Abb. 41- Luteolin-7-diglucuronid-Gehalt (µg/mg TG) in Blatt- und Blütenproben nach Arten (maj=grün, 

cmaj=rot, dub=orange, syr=gelb, oni=grün, vul=blau). Arten mit demselben Buchstaben unterscheiden 

sich laut Tukey honestly significant difference (HSD) Test nicht signifikant (=0,005) voneinander. 

 

Die durchschnittliche Konzentration von Luteolin-7-diglucuronid war in Population 2 

am höchsten (10,7 µg/mg TG), gefolgt von Population 3 und 4 (jeweils 6,7 µg/mg TG) 

sowie Population 1 mit 5,3 µg/mg TG (Abb. 42). Die stärkste Streuung (stabw=5,19) 

war bei Population 4 (n=38) erkennbar. Population 2 (a) konnnte signifikant von den 

anderen drei Populationen abgegrenzt werden (alle b). 
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Abb. 42- Luteolin-7-diglucuronid- Gehalt (µg/mg TG) in Blatt- und Blütenproben nach Population 

(maj=grün, cmaj=rot, dub=orange, syr=gelb, oni=grün, vul=blau). Populationen mit demselben Buch-

staben unterscheiden sich laut Tukey honestly significant difference (HSD) Test nicht signifikant 

(=0,005) voneinander. 

 

Abbildung 43 stellt den Vergleich der O. vulgare-Populationen, unterteilt in Blatt- und 

Blütenproben, nach ihrem Luteolin-7-diglucuronid-Gehalt dar. Die Populationen wie-

sen im Blütenmaterial tendenziell höhere Konzentrationen auf.  Population 2 zeigte 

vergleichsweise etwas höhere Messwerte, während das Blütenmaterial von Population 

3 eine große Spannweite aufwies. 

 

Abb. 43- Luteolin-7-diglucuronid-Gehalt der Populationen nach Blatt (L)/Blüte (F). 
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4.2. Volatile Verbindungen 

Für die gaschromatographische Untersuchung wurden die Dichlormethan-Extrakte der 

Blätter und Blüten der fünf Arten (maj, dub, syr, oni, vul) sowie der Kultivare (cmaj, 

csyr) herangezogen. Insgesamt wurden 167 Blütenproben und 193 Blattproben analy-

siert, wobei wilder O. majorana, mit 95 Blüten- und 106 Blattproben, den größten Anteil 

hatte. Origanum dubium folgte mit 25 Blüten- und 27 Blattproben, O. syriacum war mit 

17 Blüten- und 26 Blattproben vertreten. Weiters wurden 12 Blüten- und 6 Blattproben 

von Kulturmajoran, 9 Blüten- und 14 Blattproben von O. onites und jeweils eine Blüten- 

und Blattprobe von kultiviertem O. syriacum in die Auswertung der gaschromatogra-

phischen Untersuchung der volatilen Bestandteile einbezogen. Die Unterschiede in 

der Anzahl der Proben von Blatt und Blüte resultierten daraus, dass teilweise eine 

unzureichende Menge an Pflanzenmaterial einer der beiden Probenarten verfügbar 

war. In Tab. 7 sind jene Öl-Komponenten aufgelistet, die in mindestens einer der ana-

lysierten Arten Werte von über fünf Flächenprozent erreichten. Die entsprechenden 

Angaben für alle 23 aufgenommenen Peaks sowie Mittelwerte und Standardabwei-

chungen der Populationen für jeweils Blatt und Blüte getrennt sind in Tabelle A10 in 

Anhang A angeführt. Im folgenden Absatz wurden die Ergebnisse als Durchschnitts-

wert beider Pflanzenorgane zusammen betrachtet.  

 

Die Zusammensetzung der volatilen Komponenten zeigte eine deutliche Variabilität. In 

dieser Arbeit wurde zwischen Sabinyl- und Cymyl-Komponenten unterschieden, wel-

che aus verschiedenen Biosynthesewegen stammen und das jeweilige Aroma des Ma-

joran- bzw. Oregano-Chemotypes bestimmen. Die Sabinyl-Komponenten Sabinen, 

cis- und trans-Sabinenhydrat sowie cis-Sabinenhydrat-Acetat, die das Majoran-Aroma 

bestimmen, waren vorrangig in wildem und kultiviertem O. majorana vertreten. So wies 

etwa kultivierter O. majorana mit 33,7 % den höchsten durchschnittlichen Anteil an cis-

Sabinenhydrat auf, darauf folgt wilder O. majorana mit durchschnittlich 33,3 %, wäh-

rend O. dubium (0,9 %), O. syriacum (0,5 %) und O. onites (0,3 %) deutlich niedrigere 

durchschnittliche Anteile zeigten. Sabinen trat am stärksten in O. vulgare (15,6 %) auf, 

während es in den übrigen Arten nur in moderaten (wilder und kultivierter O. majorana 

mit 5,6 % bzw. 7,3 %) bzw. geringen (O. dubium, O. syriacum, O. onites mit jeweils 

unter 0,3 %) durchschnittlichen Anteilen nachgewiesen wurde. Cymyl-Komponenten, 

zu denen z.B. -Cymen, -Terpinen, Thymol und Carvacrol sowie Thymoquinon, zäh-

len, sind charakteristisch für den Oregano-Chemotyp. Carvacrol trat mit auffällig hohen 
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durchschnittlichen Anteilen in O. onites (98,0 %), O. dubium (93,1 %) und O. syriacum 

(68,1 %) auf, während O. vulgare (9,2 %) sowie wilder und kultivierter O. majorana 

(4,3 % bzw. 2,2 %) deutlich geringere Anteile enthielten. In Anbetracht dessen stachen 

vier Proben von wildem O. majorana innerhalb von Population 14 mit sehr hohen An-

teilen an Carvacrol hervor, was nicht dem typischen Ätherisch-Öl-Profil von Majoran 

entspricht. Der höchste relative Carvacrol-Anteil wurde im Blütenmaterial von Probe 

M0150 (98,6 %) nachgewiesen, wobei sich auch in den Blättern ein relativer Carvacrol-

Anteil von 94,5 % bestimmen ließ. Die Proben M0131 (F=87,8 %, L=1,5 %), M0148 

(F=75,4 %, L=52,1 %), M0151 (F=nicht vorhanden, L=79,7 %) und M0152 (F=5,3 %, 

L=73,5 %) zeigten ebenfalls unerwartet hohe Anteile an Carvacrol (Anhang A, Popu-

lation 14, Tabelle A10). 

 

Origanum syriacum stach mit einem maximalen -Terpinen-Anteil von 52,4 %. heraus, 

während der nächstkleinere maximale Anteil mit 34,5 % bei wildem O. majorana fest-

gestellt wurde. -Cymen wies über alle Arten hinweg sehr geringe durchschnittliche 

Anteile auf (0,4 %), in O. dubium und O. onites fehlte es vollständig. Weitere auffällige 

Einzelkomponenten waren Terpinen-4-ol und α-Terpineol, die vorrangig in O. majo-

rana auftraten, während sie in O. onites vollständig fehlten. Endo-Borneol wurde in 

vergleichsweise hohen durchschnittlichen Mengen in O. vulgare (7,3 %) und wildem 

O. majorana (6,9 %) detektiert. Germacren D und zwei weitere nicht identifizierte 

Sesquiterpene wiesen nur in O. vulgare nennenswerte durchschnittliche Konzentrati-

onen auf. Die genauen relativen Flächenprozent (Mittelwert, max und min) der jeweili-

gen Arten und Komponenten sind der Tabelle A11 in Anhang A zu entnehmen. 

  



 

73 

 

Tab. 7- Die wichtigsten Ölkomponenten (>5 Flächenprozent in mind. einer analysierten Probe), RT, 

Mittelwert (MW) der relativen Flächenprozent in Blatt und Blüte der einzelnen Arten und in Klammer 

Maximalwert (max) der relativen Flächenprozent (%). 

Komponente RT maj cmaj dub syr oni vul 

Sabinen 7,759 
5,6 

(21,2) 
7,3 

(18,6) 
0,1 

(0,6) 
0,3 

(1,5) 
0,1 

(0,4) 
15,6 

(76,8) 

 -Terpinen 9,091 
2,7 

(11,4) 
3,2 

(6,3) 
0,3 

(1,6) 
0,5 

(3,9) 
0,1 

(0,1) 
1,7 

(7,3) 

 - Phellandren 9,475 
4,6 

(12,0) 
3,2 

(8,3) 
0,1 

(0,5) 
0,9 

(9,1) 
0,0 

(0,1) 
3,7 

(11.1) 

 -Terpinen 10,382 
3,8 

(34,5) 
3,6 

(6,9) 
1,9 

(11,0) 
7,7  

(52,4) 
0,2 

(1,0) 
1,9 

(7,8) 

trans-Sabinenhydrat 10,645 
3,8 

(8,8) 
3,9 

(6,1) 
0,4 

(1,1) 
1,6 

(15,9) 
0,1 

(0,3) 
2,5 

(12,5) 

cis-Sabinenhydrat 11,533 
33,3 

(77,0) 
33,7 

(68,6) 
0,9 

(0,6) 
0,5 

(5,8) 
0,1 

(0,3) 
14,9 

(61,5) 

Endo-Borneol 13,409 
6,9 

(18,5) 
0,2 

(2,3) 
0,5 

(1,7) 
0,9 

(6,7) 
0,3 

(0,8) 
7,3 

(44,2) 

Terpinen-4-ol 13,712 
2,6 

(15,6) 
1,3 

(4,0) 
0,1 

(0,2) 
0,5 

(3,7) 
0,0 

(0,0) 
1,1 

(7,4) 

 - Terpineol 14,075 
15,5 

(80,1) 
3,5 

(8,6) 
0,4 

(1,1) 
0,3 

(3,6) 
0,0 

(0,0) 
6,9 

(38,1) 

cis-Sabinenhydrat-Acetat/ 
Thymoquinon/Linalylacetat 

15,699 
7,8 

(41,5) 
31,2 

(58,8) 
0,6 

(1,2) 
6,0 

(25,6) 
0,6 

(1,7) 
1,2 

(8,3) 

Carvacrol 16,961 
4,3 

(98,5) 
2,2 

(11,4) 
93,1 

(99,6) 
68,1 

(99,3) 
98,0 

(99,7) 
9,2 

(97,7) 

Unbekannt 1 19,584 
3,3 

(7,9) 
2,7 

(8,2) 
0,6 

(1,5) 
3,3 

(26,3) 
0,2 

(0,8) 
17,1 

(84,7) 

Germacren-D 20,895 
0,0 

(0,2) 
0,0 

(0,1) 
0,0 

(0,3) 
0,0 

(0,0) 
0,1 

(1,4) 
9,0 

(63,3) 

Unbekannt 2 22,994 
0,1 

(1,4) 
1,3 

(30,4) 
0,0 

(0,2) 
0,5 

(9,4) 
0,0 

(0,3) 
2,3 

(20,0) 
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4.2.1. Hauptkomponentenanalyse- Blatt nach Arten 

Zur generellen Gegenüberstellung der Blatt- und Blütenproben wurde eine PCA-Ana-

lyse auf Basis aller vermessenen Blatt- bzw. Blüten-Extrakte und der relativen Flä-

chenprozent aller 23 Komponenten durchgeführt. Die Ergebnisse dienten einem ers-

ten Überblick über generelle, artspezifische und artübergreifende Tendenzen. 

 

Beim Vergleich der unterschiedlichen Arten nach ihren volatilen Inhaltsstoffen im Blatt 

wurde eine erklärte Varianz von 39,0 % festgestellt (Abb. 44). In der ersten Dimension 

(erklärte Varianz: 28,3 %) konnte O. syriacum gut von kultiviertem O. majorana abge-

grenzt werden, ihre Punktwolken waren weitgehend getrennt. Weiters konnte O. du-

bium von wildem und kultiviertem O. majorana unterschieden werden. Origanum du-

bium fiel außerdem durch eine geringe Streuung auf. Grob betrachtet, erkannte man 

in Dimension 1 eine Unterscheidung zwischen dem sabinyl-reichen Majoran-Chemo-

typ und dem cymyl-reichen Oregano-Chemotyp. Während die typischen aroma-geben-

den Inhaltsstoffe für Oregano,Carvacrol und Thymol, eine klare Tendenz nach links 

zeigten, zogenn die wichtigen Sabinyl-Komponenten (trans-Sabinenhydrat, cis-Sabi-

nenhydrat, cis-Sabinenhydrat-Acetat) nach rechts. In Dimension 2 (erklärte Varianz: 

10,7 %) war nur für O. syriacum eine relevante Trennung erkennbar, die anderen fünf 

Arten überschnitten sich. Origanum syriacum war die einzige Art, die vereinzelt höhere 

Anteile an Thymol anreichert, wodurch in der PCA eine Tendenz zu den oberen Quad-

ranten entstand. Außerdem trugen Bornylacetat, -Elemen und γ -Terpinen zu einer 

Ausdehnung in den oberen linken Bereich bei. 
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Abb. 44- PCA Blatt nach Arten, basierend auf den relativen Flächenprozent aller detektierter Äthe-

risch-Ölkomponenten und zugehöriger Loading-Plot.  
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4.2.2. Hauptkomponentenanalyse- Blüte nach Arten 

Die erklärte Varianz der beiden ersten Dimensionen im Vergleich der Blüten-Inhalts-

stoffe der verschiedenen Arten betrug 42,2 % (Abb. 45). In der ersten Dimension (er-

klärte Varianz: 28,6 %) ließ sich im Vergleich zum Blatt eine starke Überlappung der 

Punktewolken der einzelnen Arten erkennen, einzig O. dubium bzw. O. onites sowie 

kultivierter O. majorana waren klar voneinander trennbar. Die Ellipse von O. syriacum 

wies eine langgezogene Form auf und überschnitt sich stark mit den jeweils anderen 

Arten. Ähnlich der Blatt-PCA, war in Dimension 1 eine gewisse Unterscheidung von 

Cymyl- und Sabinyl-Komponenten möglich; die Cymyl-Komponenten Carvacrol und 

Thymol zogen nach links, die Sabinyl-Komponenten (mit Ausnahme von cis-Sabinen-

hydrat) zogen nach rechts. Innerhalb der zweiten Dimension (erklärte Varianz: 13,6 %) 

war keine Differenzierung möglich. Bezogen auf die Einzelkomponenten des ätheri-

schen Öls nahm Carvacrol Einfluss auf die Abgrenzbarkeit von O. dubium, O. onites 

und O. syriacum von den restlichen fünf Arten.  
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Abb. 45- PCA Blüte nach Arten, basierend auf den relativen Flächenprozent aller detektierter Äthe-

risch-Ölkomponenten und zugehöriger Loading-Plot. 

 

4.2.3. Hauptkomponentenanalyse- Blatt und Blüte  

Die erklärte Varianz der ersten beiden Dimensionen lag bei 36,0 % (Abb. 46). In der 

ersten Dimension (erklärte Varianz: 25,9 %) war über alle Arten hinweg keine Unter-

scheidung zwischen Blatt und Blüte möglich, die beiden Punktewolken der entspre-

chenden Proben überlappten sich weitgehend. In Dimension 2 (erklärte Varianz: 10,1 

%) war die Überschneidung etwas geringer, eine klare Differenzierung war jedoch 

nicht gegeben. Allerdings ließ sich eine allgemeine Tendenz erkennen; der Großteil 

der Messpunkte für die Blattproben befand sich in den unteren Quadranten, der Grup-

penmittelpunkt lag rechts unten. Die Messpunkte der Blütenproben fanden sich hinge-

gen hauptsächlich in den oberen Quadranten, der Gruppenmittelpunkt lag oben links. 

Abbildung 46 (unten) zeigt den Loading-Plot, welcher den Einfluss der einzelnen Öl-

komponenten auf die Abgrenzbarkeit von Blatt und Blüte abbildet. Im Blütenmaterial 

trugen neben Sabinyl-Komponenten (trans-Sabinenhydrat, cis-Sabinenhydrat, cis-Sa-

binenhydrat-Acetat) auch Sesquiterpene (Bicyclogermacren, -Elemen) und Endo-

Borneol zu einer gewissen Differenzierung bei. Bei den Blattproben nahmen sowohl 

Cymyl- (Carvacrol, γ-Terpinen) als auch Sabinyl-Komponenten (Sabinen) Einfluss auf 
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die Abgrenzbarkeit. Weiters trugen gewisse Monoterpene (-Pinen, Camphen, β-Phe-

llandren, Myrcen, Terpinen-4-ol) zur teilweisen Abgrenzung bei. 

 

 

 

 

Abb. 46- PCA Blatt/Blüte, basierend auf den relativen Flächenprozent aller detektierter Ätherisch-Öl-

komponenten und zugehöriger Loading-Plot.  
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5. Diskussion 

In dieser Arbeit wurden fünf verschiedene Origanum-Arten (wilder und kultivierter O. 

majorana, O. dubium, wilder und kultivierter O. syriacum, O. onites und O. vulgare) mit 

einheitlicher Methodik auf ihren Gehalt und die Zusammensetzung ihrer volatilen und 

nicht volatilen Bestandteile untersucht, um die chemische Variabilität zu erfassen und 

artspezifische bzw. Blatt/Blüten-spezifische Unterschiede zu untersuchen. Der Fokus 

lag auf der Analyse der Polyphenole, wofür der wässrig-methanolische Extrakt des 

Pflanzenmaterials mittels HPLC analysiert wurde. Sieben Inhaltsstoffe konnten bisher 

identifiziert werden: Arbutin, Hydrochinon, Kaffeesäure, Luteolin-7-diglucuronid, Ros-

marinsäure, Apigenin-7-O-glucuronid und Lithospermsäure. Ergänzend wurden die 

ätherischen Ölkomponenten untersucht, wofür der Dichlormethan-Extrakt der Proben 

gaschromatographisch vermessen wurde. Folgende Komponenten mit >5 % relativem 

Flächenanteil in mindestens einer der Proben wurden identifiziert: Sabinen, trans-Sa-

binenhydrat, cis-Sabinenhydrat, cis-Sabinenhydrat-Acetat, -Terpinen, -Phellandren, 

-Terpinen, Endo-Borneol, Terpinen-4-ol, -Terpineol, Carvacrol, Germacren-D und 

zwei bisher nicht identifizierte Substanzen. Bei der HPLC-Untersuchung der poly-

phenolischen Bestandteile zeigten sich innerhalb der untersuchten Arten qualitativ 

stabile Chromatogramme, während der Gehalt der quantifizierten Komponenten sehr 

variabel war. Die Hauptkomponentenanalyse (PCA) der HPLC-Ergebnisse (Abb. 23) 

zeigte, dass sich O. vulgare deutlich von den anderen vier Origanum-Arten differen-

zieren ließ. Eine Differenzierbarkeit zeigte sich zudem bei wildem O. majorana. Zwar 

überlappte die Punktwolke von wildem O. majorana mit jener von Kulturmajoran, es 

war aber eine deutliche Abgrenzung zu O. dubium, O. syriacum und O. onites gege-

ben, wohingegen O. dubium, O. syriacum und O. onites in ihren polyphenolischen Pro-

filen überlappten und keine klare Trennung dieser drei Arten möglich war. Kultivierter 

O. majorana zeigte eine besonders hohe Variabilität und überlappte deutlich sowohl 

mit wildem O. majorana, als auch mit den sich stark überschneidenden Punktwolken 

von O. dubium, O. syriacum und O. onites. Das könnte auf genetischen Kontakt mit 

anderen Arten bei der Entwicklung einzelner Zuchtlinien von kultiviertem O. majorana 

hindeuten, was auch Differenzen zwischen den einzelnen Samenherkünften erklären 

könnte. Für O. vulgare ließen sich drei Peaks identifizieren, die für die chemische Ab-

grenzbarkeit besonders relevant waren. Am deutlichsten stach Luteolin-7-diglucuronid 

(Peak 38, RT 20,309) hervor, das mit einem relativen Flächenanteil von bis zu 31,6 % 
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in O. vulgare vorlag, während dieser Wert in den übrigen Arten unter 1,1 % blieb. Dar-

über hinaus wies eine bislang nicht identifizierte Verbindung (Peak 40, RT 21,265) mit 

35,9 % einen auffallend hohen relativen Flächenanteil in O. vulgare auf. Auch Hydro-

chinon (Peak 12) zeigte in O. vulgare den höchsten relativen Anteil, der mit 2,2 % dop-

pelt so hoch ausfiel wie der zweithöchste relative Anteil von 1,1 % in O. syriacum. Der 

Loading-Plot (Abb. 23) zeigte außerdem, dass vor allem Peak 94 (n. i., RT 44,572) und 

Peak 101 (n. i., RT 45,435) stark zur Trennung von wildem O. majorana gegenüber O. 

dubium, wildem und kultiviertem O. syriacum, O. onites und O. vulgare beitrugen. In-

teressant war außerdem der Chromatogramm-Bereich zwischen RT 42,500 und RT 

49,600, in dem wilder O. majorana ein auffälliges Muster bisher nicht identifizierter 

Peaks zeigte, während dieses in kultiviertem O. majorana aber auch in den anderen 

inkludierten Arten deutlich weniger ausgeprägt oder nicht vorhanden war. Eine mögli-

che Erklärung für die beobachteten qualitativen und quantitativen Unterschiede zwi-

schen wildem und kultiviertem O. majorana sind die zwischen Standorten variierenden 

Umweltfaktoren während des Pflanzenwachstums sowie der unterschiedliche Ernte-

zeitpunkt. Die Proben von kultiviertem Majoran stammten aus einer Ernte im Herbst 

(Oktober/November) aus dem Gewächshaus, dadurch waren die Pflanzen über meh-

rere Wochen einer vergleichsweise geringeren Sonneneinstrahlung, niedrigeren Tem-

peraturen und einer ausreichenden Wasserversorgung ausgesetzt. Im Gegensatz 

dazu wurde das Pflanzenmaterial von wildem O. majorana im Sommer (Juni) an ver-

schiedenen Wildstandorten auf Zypern gesammelt, wo die Pflanzen teilweise starker 

direkter Sonneneinstrahlung, hohen Temperaturen, Wassermangel und unterschiedli-

chen Bodentypen (z. B. häufig felsiger Untergrund) ausgesetzt waren. Mehrere Litera-

turquellen belegen, dass verschiedene Umweltfaktoren den Polyphenolgehalt von 

Pflanzen maßgeblich beeinflussen können. So berichten etwa de Madeiros Gomes et 

al. (2021) und Ryu et al. (2023), dass erhöhte UVB-Strahlung und Trockenheit die 

Bildung freier Radikale und daraus resultierende Zellschäden fördern, worauf die 

Pflanzen mit einer verstärkten Produktion von Polyphenolen reagieren. Die phenoli-

schen Bestandteile (z.B. Rosmarinsäure) wirken unter anderem als UV-Filter, sie neut-

ralisieren reaktive Sauerstoffspezies (ROS) und verhindern die Entstehung weiterer 

ROS (De Madeiros Gomes et al., 2021; Ryu et al., 2023). Di Ferdinando et al. (2014) 

unterstreichen zusätzlich die zentrale Rolle von Flavonoiden beim Schutz vor Licht-

stress und der Neutralisation von ROS. Angesichts dieser Erkenntnisse überraschte 

der hohe relative Anteil an Rosmarinsäure in Kulturmajoran (69,6 %) im Vergleich zum 
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relativen Flächenanteil von 45,5 % bei wildem O. majorana. Die Quantifizierung des 

Rosmarinsäure-Gehalts fiel ebenfalls bei Kulturmajoran (13,83 g/mg TG) höher aus 

als bei wildem O. majorana (11,62 g/mg TG) obwohl die wildgesammelten Pflanzen 

einer stärkeren Sonnenexposition und Trockenheit ausgesetzt waren und somit ein 

erhöhter Bedarf an polyphenolischer Schutzwirkung gegen UV-Strahlung und Tro-

ckenstress zu erwarten wäre. Betrachtet man den mittleren Gehalt an Flavonoiden am 

Beispiel von Apigenin-7-glucuronid, zeigten sich sowohl bei wildem als auch bei kulti-

viertem O. majorana eher geringe Konzentrationen. Das wild gesammelte Probenma-

terial wies mit durchschnittlich 3,6 g/mg TG Apigenin-7-glucuronid etwas höhere 

Werte auf als Kulturmajoran (1,5 g/mg TG), was die Ergebnisse von Di Ferdinando 

et al. (2014) stützt. Außerdem wurden bei wildem O. majorana ab RT 42 mehrere hohe 

Peaks nachgewiesen, welche von Flavonoidglykosiden stammen könnten, während 

Kulturmajoran in jenem Chromatogramm-Bereich keine ausgeprägten Peaks zeigte. 

Arbutin werden ebenfalls vor Umweltfaktoren schützende Eigenschaften nachgesagt. 

Hincha et al. (1999) berichten in ihrer Arbeit über eine erhöhte Toleranz der Pflanze 

gegenüber Frost und Trockenheit, die im Zusammenhang mit dem Arbutin-Gehalt ste-

hen kann, da Arbutin die Zerstörung von Membranen in ausgetrockneten oder gefro-

renen Blättern vermindert und antioxidativ wirkt, wodurch die Schäden am Pflanzen-

material verringert werden können (Hincha et al., 1999). Die erhaltenen Ergebnisse 

stimmen mit diesen Aussagen überein; die wild geernteten O. majorana-Pflanzen wa-

ren an ihrem Standort starker Trockenheit ausgesetzt und wiesen mit 32,8 g/mg TG 

einen deutlich höheren Arbutin-Gehalt als Kulturmajoran (12,4 g/mg TG) auf, welcher 

im Herbst gewachsen ist und stets ausreichend Wasser zur Verfügung hatte. Wie re-

levant Arbutin für den Schutz gegen Trockenstress einer Pflanze ist, ist jedoch schwer 

zu beurteilen, da die Identifikation weiterer Peaks noch andauert. Viele nicht identifi-

zierte Peaks fielen in wildem O. majorana höher aus als in kultiviertem O. majorana, 

was die Theorie eines erhöhten Polyphenol- und Flavonoid-Gehalts für Pflanzenmate-

rial von sonnenexponierten, trockenen Standorten stützen könnte. Die Auswertung des 

entsprechenden Probenmaterials der Sommerernte erfolgt nach dieser Arbeit im Rah-

men einer weiteren Masterarbeit, wodurch weitere Erkenntnisse gewonnen werden 

könnten. Erwähnenswert ist in diesem Zusammenhang auch Peak 115, eine bislang 

nicht identifizierte Verbindung, die in wildem O. majorana mit einem relativen mittleren 

Flächenanteil von 30,8 % vorlag, während sie in kultiviertem O. majorana nicht vor-

handen waren. Diese Ergebnisse könnten auf genetische Unterschiede zwischen 
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wildem und kultiviertem O. majorana hindeuten, welche sich durch lang andauernde 

züchterische Selektion und/oder genetischen Austausch zwischen kultiviertem Majo-

ran und anderen Origanum-Arten zurückführen lassen könnten. Wie bereits beschrie-

ben, wird Origanum sp. seit jeher in der traditionellen Medizin genutzt. Zahlreiche Stu-

dien bestätigen die Relevanz phenolischer Bestandteile für die biologische Aktivität 

von Arzneidrogen. Alle in dieser Arbeit quantifizierten Komponenten werden in der Li-

teratur bereits in Hinblick auf Vorkommen und potenzielle Wirkweise erwähnt (de 

Medeiros Gomes et al., 2021; Fecka & Turek, 2008; Lukas et al., 2013; Ryu et al., 

2023; Tavakoli et al., 2022). Über Rosmarinsäure gibt es zahlreiche Abhandlungen die 

unter anderem ihre entzündungshemmende, antioxidative, antidiabetische, antimuta-

gene, neuroprotektive und antimikrobielle Wirkung bestätigen (Amoah et al, 2016; 

Silva et al., 2022). Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass O. vulgare mit 22,4 g/mg 

TG den höchsten Rosmarinsäuregehalt im Vergleich der hier inkludierten Origanum-

Arten aufwies. Wilder und kultivierter O. majorana enthielten mittlere Mengen Rosma-

rinsäure (13,8 g/mg TG bzw. 11,6 g/mg TG), während O. onites, O. dubium und O. 

syriacum mit jeweils weniger als 7 g/mg TG nur vergleichsweise geringe Konzentra-

tionen aufwiesen. Diese Resultate decken sich mit den Aussagen von Seca & 

Trendafilova (2022) und Lukas et al. (2013), die von hohen Rosmarinsäure-Konzent-

rationen in O. vulgare (insbesondere ssp. vulgare) und einer großen Variabilität zwi-

schen den Populationen berichten. In der Arbeit von Lukas et al. (2013) werden in den 

untersuchten österreichischen O. vulgare Proben durchschnittliche Rosmarinsäure-

Gehalte zwischen 11,8 µg/mg TG und 30,0 µg/mg TG festgestellt. Die in der vorliegen-

den Arbeit gemessene durchschnittliche Konzentration von 22,4 µg/mg TG Rosmarin-

säure in O. vulgare lag somit innerhalb dieses Bereichs. Über die Wirkung von Arbutin 

finden sich ebenfalls viele Literaturquellen, die zahlreiche Eigenschaften und Anwen-

dungsmöglichkeiten der Substanz nennen. Arbutin wirkt diuretisch, antiseptisch und 

antiinfektiv (Anwendung v. A. bei Harnwegsinfekten). Es stört die Melanin-Synthese 

und fungiert als Radikalfänger (Assaf et al., 1987; Fecka & Turek, 2008; Jan et al., 

2020; Lukas, 2010a; Lukas et al., 2010b). In Nahrungsmitteln ist Arbutin jedoch nicht 

erwünscht, da eine Metabolisierung zu Hydrochinon stattfindet, welches nephrotoxi-

sche, hepatotoxische, mutagene und karzinogene Eigenschaften hat (Lukas, 2010a). 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde Arbutin ausschließlich in wildem und kultiviertem O. 

majorana (durchschnittlich 32,8 bzw. 12,4 µg/mg TG) sowie in O. dubium (4,9 µg/mg 

TG) nachgewiesen, während es in den anderen Origanum-Arten nicht, oder nur in 
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Spuren vorlag. Das entspricht den Erkenntnissen von Lukas et al. (2010 c), die von 

hohen Mengen Arbutin in wildem und kultiviertem O. majorana (51,3 bzw. 40,6 µg/mg 

TG) und O. dubium (20,8 µg/mg TG) berichten und das Fehlen von Arbutin in O. vul-

gare, O. syriacum und O. onites bestätigen. Obwohl die im untersuchten Probenmate-

rial festgestellten mittleren Arbutin-Konzentrationen unter den in genannter Literatur-

quelle angegebenen Werten liegen, lässt sich klar erkennen, dass Arbutin überwie-

gend in wildem und kultiviertem O. majorana enthalten ist. In der Arbeit von Lukas et 

al. (2010c) werden außerdem in wildem O. majorana höhere Anteile der Substanz als 

in Kulturmajoran festgestellt, was sich ebenfalls mit den in dieser Arbeit gewonnenen 

Ergebnissen deckt. Im Vergleich zur gut dokumentierten Rosmarinsäure und zu Arbu-

tin ist die Literatur zu Luteolin-7-diglucuronid begrenzt. So berichten etwa Fecka & 

Turek (2008) eher allgemein über eine antioxidative, antiallergische und antigona-

dotropische Wirkung von Luteolinglucuroniden. Gutierrez-Grijalva et al. (2017) oder 

López-Lázaro (2009) erwähnen Luteolin-7-diglucuronid zwar in Zusammenhang mit 

Pflanzenarten anderer Pflanzenfamilien (z.B. Verbenaceae, Poaceae), nennen aber 

keine substanzspezifischen Wirkungen. In einer Studie von Ning et al. (2017) wird 

durch Luteolin-7-diglucuronid eine signifikante Reduktion von Isoproterenol-induzier-

ten Myokardschädigung und Fibrose bei Mäusen festgestellt, was auf kardioprotektive 

Eigenschaften hinweist. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigten, dass Luteo-

lin-7-diglucuronid nur in O. vulgare in nennenswerter Menge vorlag (7,5 g/mg TG) 

während in den anderen Arten kein Luteolin-7-diglucuronid nachgewiesen wurde. Ähn-

lich limitiert ist die Datenlage zur Wirkung von Apigenin-7-glucuronid. Eine Studie von 

Hu et al. (2016) bestätigt antioxidative Eigenschaften und stellt im Tierversuch eine 

Hemmung von LPS-verursachten Entzündungen fest. Die vergleichsweise größte 

Menge Apigenin-7-glucuronid wurde in dieser Arbeit in O. dubium (7,0 g/mg TG) 

nachgewiesen. Mit 6,2 g/mg TG folgte O. onites, während die anderen Origanum-

Arten geringere Mengen aufwiesen. Martins et al. (2014) berichten über vergleichbare 

Apigenin-7-glucuronid-Konzentrationen in einem hydroalkoholischen Extrakt von O. 

vulgare ssp. hirtum (5,8 µg/mg TG), was jedoch in deutlichem Widerspruch zu den 

Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung steht. In den analysierten O. vulgare-

Proben dieser Arbeit wurde ein durchschnittlicher Apigenin-7-glucuronid-Gehalt von 

0,4 µg/mg TG festgestellt, was im Vergleich zu den anderen Origanum-Arten die nied-

rigste Konzentration darstellte. Das deutet darauf hin, dass sich die Subspezies von 

O. vulgare stark voneinander unterscheiden. Außerdem könnte auch die 



 

84 

 

unterschiedliche Extraktionsmethode einen gewissen Einfluss nehmen. Während in 

der genannten Literaturquelle ein Methanol/Wasser-Gemisch im Verhältnis 80:20 (v/v) 

zur Anwendung kommt, wurde in der vorliegenden Arbeit ein Gemisch im Verhältnis 

50:50 (v/v) eingesetzt. Vasantha-Rupasinghe et al. (2011) berichten, dass eine höhere 

Methanolkonzentration im Lösungsmittel zu einer gesteigerten Extraktionseffizienz 

von Flavonoid-Glykosiden führen kann, was die vergleichsweise erhöhten Gehalte in 

der Arbeit von Martins et al. (2014) erklären könnte. Darüber hinaus verweisen bei-

spielsweise Chaves et al. (2020) auf eine deutliche Steigerung der Extraktionsaus-

beute durch wiederholte Extraktionszyklen. In der vorliegenden Arbeit war lediglich ein 

Extraktionsdurchgang vorgesehen, wohingegen bei den Analysen von Martins et al. 

(2014) zwei Extraktionsschritte durchgeführt werden. Über Lithospermsäure berichten 

Fecka & Turek (2008) und Damašius et al. (2014) von antioxidativen, antiviralen, en-

zymmodulierenden und proliferationshemmenden Effekten. Außerdem blockiert Li-

thospermsäure die Gonadotropin-Freisetzung, reduziert Atherosklerose und schützt 

Hepatozyten. Mit 0,7 µg/mg TG wies O. vulgare im Vergleich der untersuchten Ori-

ganum-Arten den höchsten durchschnittlichen Lithospermsäure-Gehalt auf. Die 

nächst niedrigere Menge wurde in wildem O. majorana nachgewiesen (0,2 µg/mg TG), 

während Lithospermsäure in O. onites, O. dubium, O. syriacum und Kulturmajoran nur 

in Spuren vorlagen (<0,1 µg/mg TG). Laut Damašius et al. (2014) ist Lithospermsäure 

in O. vulgare nach Rosmarinsäure die quantitativ wichtigste phenolische Komponente, 

während in wildem O. majorana zwar Lithospermsäure enthalten ist, aber in viel gerin-

gerem Ausmaß. Diese Aussage deckt sich zwar mit den hier erhaltenen Ergebnissen, 

ein direkter Vergleich ist jedoch nicht möglich, da in der Literaturquelle keine weitere 

Quantifizierung durchgeführt wurde. Betrachtet man die unterschiedlichen Pflanzenor-

gane wird deutlich, dass mit Ausnahme von O. vulgare, in allen untersuchten Arten 

(wilder und kultivierter O. majorana, O. dubium, O. syriacum) eine gewisse Unter-

scheidbarkeit aufgrund des jeweiligen Polyphenolprofils von Blatt und Blüte gegeben 

war. Origanum dubium zeigte die deutlichste Abgrenzung zwischen Blatt und Blüte, 

während diese bei O. syriacum und wildem O. majorana etwas weniger gut zu unter-

scheiden waren. Kultivierter O. majorana wies die vergleichsweise stärkste Über-

schneidung auf. Einige Substanzen schienen vermehrt im Blatt präsent zu sein, wäh-

rend andere eher in der Blüte vorkamen. Die Hauptkomponentenanalyse zeigte, dass 

beispielsweise Arbutin sowohl in wildem O. majorana, als auch in O. dubium stark an 

der Differenzierung der beiden Pflanzenorganen beteiligt war und überwiegend im 



 

85 

 

Blatt vorlag. Hinsichtlich der verschiedenen ökologischen Funktionen der Pflanzenor-

gane, ist eine Anreicherung im Blatt sinnvoll. Die von Hincha et al. (1999) beschriebene 

Schutzwirkung von Arbutin gegen Trockenstress könnte der Pflanze den nötigen 

Schutz bieten, um lange Trockenperioden zu überstehen. Auch Rosmarinsäure hatte 

größeren Anteil an einer Unterscheidung von Blatt und Blüte. Mit Ausnahme von kulti-

viertem Majoran war der Rosmarinsäure-Gehalt in den Blättern tendenziell höher als 

in den Blüten, die PCA identifizierte Rosmarinsäure als einen wichtigen Faktor für die 

Differenzierung von Blatt und Blüte in O. dubium- und O. syriacum-Proben. Dieses 

Ergebnis deckt sich mit den Erkenntnissen von Prinsi et al. (2019), die über eine Ak-

kumulation von Rosmarinsäure zur Abwehr von Fraßfeinden und Pathogenen in Blät-

tern von Ocimum basilicum. L. berichten. In den Blüten von O. syriacum trägt auch 

Kaffeesäure maßgeblich zur Abgrenzung gegenüber dem Blatt bei. Das bestätigt die 

Untersuchung von Prinsi et al. (2019), die Kaffeesäure ebenfalls vermehrt in der Blüte 

lokalisieren. Auch Apigenin-7-glucuronid spielt eine Rolle bei der Differenzierung von 

Blatt- und Blütenmaterial, in den Proben von wildem O. majorana und O. syriacum ist 

es vermehrt in der Blüte zu finden. Die Datenlage zu Apigenin-7-glucuronid selbst ist 

sehr limitiert, die Eigenschaften von Flavonoiden im Allgemeinen können für die Blüte 

allerdings von Vorteil sein; sie schützen empfindliche Gewebe vor UV-Strahlung, kön-

nen zur Pigmentierung der Blüte beitragen und die Pflanze so attraktiver für Bestäuber 

machen und sind wichtige Signalmoleküle (Schijlen et al., 2004).  

 

In der Literatur werden häufig Chemotypen in Origanum beschrieben, welche sich 

durch die dominierenden Komponenten im ätherischen Öl definieren (Mesmar et al., 

2022; Soltani et al., 2021). Die Analyse der volatilen Bestandteile der inkludierten Ori-

ganum-Arten bestätigte weitgehend die bisher in der Literatur beschriebenen Inhalts-

stoffmuster. Die untersuchten Proben von wildem O. majorana stachen durch ihren 

hohen durchschnittlichen prozentuellen Anteil an Sabinyl-Verbindungen (Sabinen 5,6 

%, cis-Sabinenhydrat 33,3 %, cis-Sabinenhydrat-Acetat 7,8 %) und einem erhöhten 

relativen -Terpineol-Anteil von 15,5 % hervor (Tabelle 7). Dieses Profil entspricht den 

Erkenntnissen von Novak et al. (2008) die den, für wildwachsenden O. majorana typi-

schen, Sabinyl-Chemotyp sowie einen gemischten Sabinyl/-Terpineol-Chemotyp be-

schreiben. Auch die Proben von kultiviertem O. majorana wiesen hohe mittlere Sabi-

nyl-Anteile auf, wobei insbesondere der hohe relative Flächenanteil an cis-Sabinen-

hydrat-Acetat (31,2 %) auffiel, der bei wildem O. majorana (7,8 %) deutlich niedriger 
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ausfiel. Diese Beobachtung stimmt mit den Erkenntnissen von Novak et al. (2008) 

überein, die die Kombination von trans-Sabinenhydrat, cis-Sabinenhydrat und cis-Sa-

binenhydrat-Acetat als typisch für kultivierten Majoran bezeichnen. Sowohl bei wildem 

als auch bei kultiviertem O. majorana überstiegen die relativen Flächenprozent von 

cis-Sabinenhydrat (33,3 % bzw. 33,7 %) jene von trans-Sabinenhydrat (3,8 % bzw. 3,9 

%), was auf eine Unterscheidung eines cis-Chemotyps und eines trans-Chemotyps, 

wie ihn Raal et al. (2024) beschreiben, hindeuten kann. Insgesamt zeigten die Proben 

von wildem und kultiviertem Majoran eine klare Tendenz zu Sabinyl-Verbindungen so-

wie vergleichsweise geringe mittlere Anteile an Cymyl-Verbindungen, was O. majo-

rana deutlich von den anderen vier Arten unterscheidet. Dieses Ergebnis deckt sich 

mit dem Resultat mehrerer publizierter Arbeiten, darunter Lukas et al. (2010c), 

Demirbolat et al. (2024) und Kakouri, et al. (2022). Auffällig waren einige als O. majo-

rana deklarierte Proben von Population 14, die mit einem Maximalwert von bis zu 98,6 

% Carvacrol (Daten nicht gezeigt) nicht dem typischen Majoran-Chemotyp entspra-

chen. In der Literatur wird vereinzelt von Carvacrol-reichen O. majorana-Beständen 

berichtet, so beschreiben beispielsweise Baser et al. (1993) wild wachsenden O. ma-

jorana mit hohem Carvacrol-Gehalt während Kakouri et al. (2022) für Proben aus Tu-

nesien, Griechenland und der Türkei einen Carvacrol-Thymol-Chemotyp identifizieren. 

Es ist jedoch nicht immer eindeutig, welche Art den Analysen zugrunde liegt. Während 

manche Autoren dem Konzept von Ietswaart (1985) folgen, verwenden andere ältere 

oder alternative Gattungskonzepte, die beispielsweise O. majorana und O. dubium 

nicht trennen. Im konkreten Fall dieser Arbeit wurden in einer wilden O. majorana Po-

pulation mehrere Einzelpflanzen gefunden, deren morphologische Merkmale vom ty-

pischen O. majorana-Erscheinungsbild abwichen und eine Tendenz in Richtung O. 

dubium zeigten. Diese Pflanzen wiesen in der GC-Untersuchung sehr hohe relative 

Carvacrol-Anteile auf, was ebenfalls auf O. dubium oder auf eine Hybridisierung von 

O. majorana x O. dubium hindeutete. Der Standort dieser vom Chemotyp abweichen-

den Pflanzen zeigte eine gewisse geographische Distanz zum bekannten Verbrei-

tungsgebiet von O. dubium in Zypern und befand sich am Rande eines Dorfes, even-

tuell handelt es sich hier um Gartenflüchtlinge oder deren Nachkommen. Die Ergeb-

nisse dieser Arbeit zeigten erneut, dass feine morphologische Unterschiede zwischen 

O. majorana und O. dubium mit deutlichen Unterschieden im Ätherisch-Öl-Profil ein-

hergehen und stärken das überarbeitete Artkonzept von Ietswaart (1985). Die unter-

suchten Proben von O. dubium zeichneten sich durchgehend durch einen im Mittel 
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sehr hohen Carvacrol-Anteil (93,1 %) aus, während alle weiteren Komponenten nur in 

geringen Konzentrationen nachweisbar waren. Dieses Ergebnis deckt sich mit mehre-

ren Literaturangaben, in denen ein hoher Anteil an Carvacrol als typisches Merkmal 

des ätherischen Öls von O. dubium beschrieben wird (Demirbolat et al., 2024; Turgut 

et al., 2017; Xylia et al., 2024). Mit einem Carvacrol-Gehalt von über 90 % lassen sich 

die hier untersuchten Proben dem von Turgut et al. (2017) beschriebenen Carvacrol-

Chemotyp zuordnen, der für O. dubium-Populationen auf Zypern charakteristisch ist. 

In der Literatur werden Carvacrol und Thymol als zentrale Bestandteile des ätheri-

schen Öls von O. syriacum beschrieben (El-Alam et al., 2019; Lukas et al., 2009; 

Mesmar et al., 2022). Die in dieser Arbeit untersuchten Proben zeigten einen hohen 

Gehalt an Carvacrol (durchschnittlicher Anteil von 68,1 %), während Thymol (durch-

schnittlicher Anteil von 0,1 %) nur in Spuren nachweisbar war. Diese Zusammenset-

zung entspricht dem von Lukas et al. (2009) beschriebenen Carvacrol-Chemotyp, der 

neben einem Thymol-Chemotyp sowie einem Carvacrol-Thymol-Mischtyp in natürli-

chen Beständen aus Syrien identifiziert wird. Die Analyse der wenigen O. onites-Pro-

ben stellte Carvacrol klar als Hauptbestandteil des ätherischen Öls (durchschnittlich 

98 %) heraus. Dies entspricht weitgehend Angaben aus der Literatur. Mehrere Stu-

dien, darunter jene von Ozkan et al. (2010) und Tomsuk et al. (2024), identifizieren 

Carvacrol als dominante Komponente, die mit über 80 % Anteil im ätherischen Öl von 

türkischem O. onites vorherrscht. Anders als von Stefanaki et al. (2015) für griechi-

schen O. onites beschrieben, kann kein erhöhter Gehalt an Borneol (hier nur durch-

schnittlich 0,3 %) nachgewiesen werden. Die Untersuchung der ätherischen Ölkompo-

nenten der wenigen O. vulgare-Proben gab bereits einen Hinweis auf das variable 

Ätherisch-Öl-Profil dieser Origanum-Art. Kosakowska et al. (2024), Lombrea et al. 

(2020) und Lukas et al. (2015) beschreiben in ihren Arbeiten das breite chemische 

Spektrum von O. vulgare und unterscheiden zwischen ölreichen, durch phenolische 

Komponenten (Carvacrol und Thymol, sowie p-Cymen und γ-Terpinen) dominierte O. 

vulgare-Varianten (südliches Verbreitungsgebiet mit mediterranem Klima, z.B. Grie-

chenland) und ölärmeren, von Sabinyl-Verbindungen, azyklischen Terpenen (meist Li-

nalool) und Sesquiterpenen (z.B. Germacren) geprägten Chemotypen (Zentral- und 

Nordeuropa). Geht man von den durchschnittlichen relativen Flächenprozent der hier 

analysierten Proben aus, zeigte sich eine für zentraleuropäische Bestände typische 

Verteilung der Komponenten. Während der Carvacrol-Gehalt mit einem durchschnitt-

lichen Anteil von 9,2 % vergleichsweise niedrig war und Thymol in nur sehr geringen 
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Konzentrationen nachgewiesen (0,1 %) wurde, waren größere Anteile von Sabinyl-

Verbindungen (v. A. Sabinen mit durchschnittlich 15,6 % und cis-Sabinenhydrat mit 

durchschnittlich 14,9 %), Germacren-D (Sesquiterpen) und Borneol enthalten, was 

zum Profil der schon beschriebenen, ölärmeren Chemotypen passt (Kosakowska et 

al., 2024; Lombrea et al., 2020; Lukas et al., 2015). Betrachtet man den maximalen 

Anteil einiger Komponenten wird deutlich, dass sowohl innerhalb als auch zwischen 

den O. vulgare-Populationen große Unterschiede auftraten, was den Beschreibungen 

von Lukas et al. (2015) entspricht. Neben der Betrachtung der chemotypischen Äthe-

risch-Öl-Profile der untersuchten Origanum-Arten, wird in der Literatur auch dem Ern-

tezeitpunkt des jeweiligen Pflanzenmaterials ein gewisser Einfluss auf die quantitative 

und qualitative Zusammensetzung der volatilen Inhaltsstoffe zugeschrieben (El-Alam 

et al., 2019; Sakkas & Papadopoulou, 2017; Turgut et al., 2017). Während die Proben 

von O. majorana, O. dubium und O. vulgare Mitte Juni bzw. im Juli und August im 

Freiland geerntet wurden, war das Pflanzenmaterial von kultiviertem O. majorana, O. 

syriacum und O. vulgare eine Herbsternte (Ende Oktober/Anfang November) aus dem 

Glashaus. Nachdem die Ergebnisse der gaschromatographischen Untersuchung auf 

Basis von Komponentengruppen und relativen Flächenprozent diskutiert werden und 

die Pflanzenproben trotz unterschiedlichem Erntezeitpunkt großteils zur Vollblüte ge-

erntet wurden, sollte der Erntezeitpunkt keinen großen Einfluss auf die hier definierten 

Hauptchemotypen haben. Für eine aussagekräftige und differenzierte Beurteilung der 

Auswirkungen des Erntezeitpunks müssten ausführlichere Analysen der Bestände, ge-

erntet zu unterschiedlichen Zeitpunkten/Vegetationsperioden, durchgeführt werden, 

wobei andere wichtige Einflussfaktoren wie der geographische Standort ebenfalls be-

rücksichtigt werden müssen. Für den Vergleich von Blatt- und Blütenmaterial wurden 

zunächst die Ergebnisse der Haupkomponentenanalyse herangezogen. Die Auswer-

tung aller untersuchten Origanum-Proben nach Blatt und Blüte (Abb. 46), ergab -

Pinen, -Phellandren, Camphen, Sabinen und Myrcen als prägende Inhaltsstoffe des 

Blattes. Während beispielsweise Oezer (2020) -Pinen ebenfalls tendenziell im Blatt-

material lokalisiert, zeigen andere Quellen abweichende Ergebnisse (Shafaghat, 2011; 

Verma et al. 2012) oder erwähnen diesen Inhaltsstoff nicht (Oğuz & Kaplan, 2023). Ein 

vergleichbares Bild zeigt sich für das Blütenmaterial; im Loading Plot (Abb. 46) ließen 

trans-Sabinenhydrat, cis-Sabinenhydrat, cis-Sabinenhydrat-Acetat, Bicyclogermacren 

und δ-Elemen eine Tendenz zur Blüte erkennen, was nur teilweise mit bisherigen An-

gaben aus der Literatur übereinstimmt. Oezer (2020), Verma et al. (2012) und Oğuz & 
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Kaplan (2023) ordnen cis-Sabinenhydrat eher dem Blattmaterial zu, während nur 

Shafaghat (2011) die vorliegenden Ergebnisse bestätigt und cis-Sabinenhydrat ver-

stärkt im Blütenmaterial nachweist. Trans-Sabinenhydrat wird ebenfalls überwiegend 

dem Blattmaterial zugeordnet (Oezer, 2020; Verma et al. 2012) oder bleibt unerwähnt 

(Oğuz & Kaplan, 2023; Shafaghat, 2011), was erneut im Widerspruch zu den Erkennt-

nissen dieser Arbeit steht. Für einen differenzierteren Blick auf die einzelnen Ori-

ganum-Arten wurden die jeweiligen Loading-Plots von Blatt (Abb. 44) und Blüte (Abb. 

45) separat betrachtet, wobei klar wurde, dass die Abgrenzung der Arten anhand des 

Blattmaterials deutlich besser möglich war. Auf Basis des Blattmaterials ließen sich die 

Hauptchemotypen gut abgrenzen, beim Blütenmaterial waren die Arten sehr ähnlich, 

was eine Unterscheidung erschwerte.  

 

Betrachtet man die Unterschiede der beiden Pflanzenorgane auf funktioneller Ebene, 

lassen sich einige der erhaltenen Ergebnisse gut erklären, während sich andere nur 

bedingt einordnen lassen. Sekundäre Pflanzenstoffe übernehmen eine zentrale Rolle 

in der chemischen Interaktion von Pflanzen mit ihrer Umwelt. Besonders volatile orga-

nische Verbindungen (VOCs) sind dabei relevant, da sie sowohl der Anlockung von 

Bestäubern und anderen nützlichen Organismen, als auch der Abwehr von Fraßfein-

den und Pathogenen dienen (Boncan, et al., 2020; Muhlemann et al., 2014; Slavković 

& Bendahmane, 2023). Die untersuchten Origanum-Arten zeigten beispielsweise für 

-Pinen relativ niedrige mittlere Flächenanteile (max. 2,3 % in Kulturmajoran), diese 

war jedoch konstant im Blatt höher als in der Blüte. Eine Studie von Slavković & 

Bendahmane (2023) beschreibt -Pinen als toxisch und abschreckend gegenüber po-

tenziellen Schädlingen, weshalb die vermehrte Anreicherung im Blatt einen Schutzme-

chanismus gegen Herbivoren darstellen könnte. Da im Blütenmaterial kaum -Pinen 

enthalten war, scheint es nur eine untergeordnete Rolle bei der Anlockung von Be-

stäubern zu spielen. Zu den Terpenoiden gehören auch Sesquiterpene, wie beispiels-

weise Bicyclogermacren. Die mittleren Anteile von Bicyclogermacren in den untersuch-

ten Arten waren relativ niedrig (max. 3,3 % im Blütenmaterial von O. vulgare) und die 

Verteilung zwischen den Pflanzenorganen uneinheitlich. Für wilden O. majorana 

wurde überwiegend ein höherer Gehalt in der Blüte nachgewiesen, was sich mit Er-

kenntnissen von Slavković & Bendahmane (2023) in Einklang bringen lässt, die Bicyc-

logermacren als Lockstoff für Bestäuber beschreiben. Anders bei -Terpinen; bei wil-

dem O. majorana konnten in sämtlichen Proben höhere mittlere Gehalte in den 
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Blättern festgestellt werden. Für O. syriacum wurden ebenfalls durchgehend höhere 

durchschnittliche -Terpinen-Anteile in den Blättern festgestellt, besonders auffällig 

waren Population 13 und 16 mit mittleren Anteilen von 15,0 % bzw. 27,3 %. Diese Er-

gebnisse stehen im Widerspruch zu Erkenntnissen von Slavković & Bendahmane 

(2023), die -Terpinen allgemein vorrangig in der Blüte lokalisieren und mit einer an-

ziehenden Wirkung auf Insekten in Verbindung bringen. Ergänzend berichten Boncan 

et al. (2020), dass -Terpinen auch als Lockstoff für herbivore Insekten fungieren kann, 

was das Risiko eines Schädlingsbefalls erhöht. Die teilweise von Literaturangaben ab-

weichenden Erkenntnisse verdeutlichen die Komplexität pflanzlicher Kommunikations-

mechanismen und deuten darauf hin, dass die genaue Funktion bestimmter volatile 

organic compounds (VOCs) artspezifisch bzw. genetisch und/oder kontextabhängig 

sein könnte. Um ein besseres Verständnis für die spezifischen Kommunikationsstra-

tegien zu bekommen, sind weitere Studien, beispielsweise mit dem Fokus auf unter-

schiedlichen Pflanzenorganen nötig. 
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6. Fazit 

Die vorliegende Arbeit zur chemischen Charakterisierung und Differenzierung flüchti-

ger und nicht-flüchtiger Inhaltsstoffe von fünf Origanum-Arten (wilder und kultivierter 

O. majorana, wilder und kultivierter O. syriacum sowie O. dubium, O. onites und O. 

vulgare) hat gezeigt, dass sowohl die Polyphenolzusammensetzung als auch die Zu-

sammensetzung des ätherischen Öls innerartlich und zwischenartlich sehr variabel ist 

und unter Einflussnahme genetischer Komponenten sowie diverser Umweltfaktoren 

stehen dürfte. Mittels HPLC wurden bisher sieben polyphenolische Verbindungen (Ar-

butin, Hydrochinon, Kaffeesäure, Luteolin-7-diglucuronid, Rosmarinsäure, Apigenin-7-

glucuronid, Lithospermsäure) identifiziert, deren Konzentrationen nicht nur zwischen 

den Arten und innerhalb der Populationen, sondern teilweise auch zwischen verschie-

denen Pflanzenorganen (Blätter vs. Blüten) variierten. Anhand ihres Polyphenol-Profils 

ließen sich insbesondere O. majorana und O. vulgare deutlich voneinander abgrenzen. 

Vor allem das in O. vulgare enthaltene Luteolin-7-diglucuronid und Hydrochinon trugen 

zur Unterscheidung gegenüber Majoran bei, während in O. majorana mehrere bisher 

nicht identifizierte Verbindungen ausschlaggebend waren. Die Identifikation weiterer 

Peaks ist in Arbeit und könnte noch differenziertere Ergebnisse zur Variabilität der po-

lyphenolischen Inhaltsstoffe in Origanum-Arten liefern. Die Analyse der ätherischen 

Ölkomponenten der einzelnen Origanum-Arten bestätigt die in der Literatur gut doku-

mentierte Vielfalt und Variabilität innerhalb der Gattung Origanum. In wildem und kul-

tiviertem Majoran dominierten Sabinyl-Verbindungen (z.B. cis-Sabinenhydrat) wäh-

rend Cymyl-Verbindungen (v.a. Carvacrol) die Ätherischen Öle von O. dubium, O. sy-

riacum und O. onites prägten. Eine Unterscheidung auf Basis der ätherischen Ölkom-

ponenten ließ sich daher nur für O. majorana und, bedingt für O. vulgare, treffen in 

denen der Biosyntheseweg für Cymyl-Verbindungen kaum bzw. wenig aktiv ist und 

hohe bzw. höhere Anteile an Sabinyl-Verbindungen vorkommen. Innerhalb der Arten 

zeigte sich, dass sich bestimmte Komponenten bevorzugt in den Blättern, andere hin-

gegen in den Blüten anreicherten, was auf die Relevanz der volatilen organischen Ver-

bindungen in Bezug auf die ökologische Funktionalität (z.B. Lockstoff für Insekten) hin-

weisen könnte. Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass das hier erarbeitete In-

haltsstoffprofil (sowohl volatile als auch nicht-volatile Komponenten) bedingt eine Un-

terscheidung zwischen den untersuchten Origanum-Arten ermöglichte. O. onites, O. 

dubium und O. syriacum konnten weder anhand ihres Polyphenol-Profils, noch ihrer 

ätherischen Ölkomponenten gut voneinander getrennt werden, während sich O. 
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majorana sowohl von Kulturmajoran als auch von O. vulgare deutlich abgrenzen ließ. 

Aufgrund zahlreicher Einflussfaktoren war es schwierig, ein umfassendes, verlässli-

ches und allgemein gültiges Schema der chemischen Zusammensetzung der Ori-

ganum-Arten abzuleiten. Dennoch ließen sich beispielsweise bei O. vulgare und O. 

majorana einzelne Peaks identifizieren, die ausschließlich in diesen Arten vorkommen 

und als charakteristische Merkmale herausgearbeitet werden konnten. Während für 

die ätherischen Ölkomponenten bereits eine umfangreiche Literaturbasis vorliegt, feh-

len vergleichbare Informationen zu polyphenolischen Bestandteilen weitgehend. Im 

Rahmen dieser Arbeit konnte ein umfassender Datensatz erstellt werden, der insbe-

sondere die weniger untersuchten polyphenolischen Verbindungen erfasst und neue 

Einblicke in deren Vorkommen innerhalb verschiedener Origanum-Arten sowie einzel-

ner Populationen ermöglicht. 
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Anhang A 

Tab. A1- Origanum-Populationen aus Wildsammlung in Österreich und auf Zypern mit Sammeldatum, 

Art, Herkunft und Zusatzbemerkungen. 
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Tab. A2- Im Glashaus herangezogene Origanum-Populationen mit Art, Samenherkunft, Seehöhe, 

Sammeljahr und Anmerkungen. 
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Tab. A3- Peakliste HPLC: Relative Flächenprozent des ganzen Datensatzes bzw. den einzelnen Ar-

ten mit identifizierten Komponenten, Retentionszeit (RT), Wellenlänge und den jeweils min. und max. 

Werte. 
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Tab. A4 - Eichreihe für Standard Arbutin. 
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Tab. A5 - Eichreihe für Standard Rosmarinsäure. 

 

 



 

117 

 

Tab. A6- Eichreihe für Standard Luteolin-7-diglucuronid. 
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Tab. A7- Eichreihe für Standard Apigenin-7-glucuronid. 
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Tab. A8- Eichreihe für Standard Lithospermsäure. 
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Tab.  A10- Liste der durch GC identifizierte Komponenten, jeweils mit Mittelwert, Standardabweichung 

sowie Minimum und Maximum (rel. Flächenprozent) nach Populationen und Blatt/Blüte. 
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Tab. A11- Liste der durch GC identifizierte Komponenten, jeweils mit Mittelwert, Standardabweichung 

sowie Minimum und Maximum (rel. Flächenprozent) nach Arten. 
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Anhang B 
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