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1) Mitochondrien, Atmungskette und Energiegewinnung 

 

Wirkung Mechanismus Evidenz Lit. 

Redox-Zyklus MB ⇄ Leuko-MB 
Reversible Aufnahme und Abgabe 
von Elektronen 

biochemisch [1], [2], [3] 

Elektronen-Shuttle zwischen 
NADH und Cytochrom c 

Umgehung gestörter 
Elektronentransportwege 

biochemisch, 
Zellkultur 

[1], [4], [5] 

Umgehung von Komplex I-
Defekten 

Elektronenübertragung direkt auf 
Cytochrom c 

Zellkultur, Tier [4], [5], [6] 

Umgehung von Komplex III-
Defekten 

Alternative Elektronenleitung Zellkultur, Tier [4], [5] 

Erhöhung der Cytochrom-c-
Oxidase-Aktivität 

Verbesserung des Elektronenflusses 
zu Komplex IV 

Zellkultur [4], [7] 

Erhöhung des mitochondrialen 
Membranpotentials 

Verbesserte oxidative 
Phosphorylierung 

Zellkultur [4], [7] 

Erhöhung der ATP-Produktion 
Verbesserte Effizienz der 
Atmungskette 

Zellkultur, Tier [4], [7], [8] 

Erhöhung des 
Sauerstoffverbrauchs 

Verstärkte mitochondriale 
Respiration Zellkultur [4], [8] 

Verringerung des Elektronenlecks 
Weniger Nebenreaktionen der 
Atmungskette 

biochemisch [1], [4] 

Verringerung der 
Superoxidbildung 

Reduktion unvollständiger 
Sauerstoffreduktion 

Zellkultur, Tier [4], [8] 

Verbesserung der mitochondrialen 
Funktion im Alter 

Erhalt der oxidativen 
Phosphorylierung 

Zellkultur, Tier [7], [8] 

Verbesserung der mitochondrialen 
Funktion bei Progerie 

Wiederherstellung gestörter Atmung Zellkultur [9] 

Förderung der zellulären 
Energieverfügbarkeit 

Erhöhte ATP-Bereitstellung Zellkultur, Tier [4], [7], [8] 

Verbesserung der metabolischen 
Flexibilität 

Verschiebung von Glykolyse zu 
oxidativer Phosphorylierung 

Zellkultur [10] 

Gegenwirkung zum Warburg-
Effekt 

Reaktivierung mitochondrialer 
Energiegewinnung 

Tumorzellkultur [10], [11] 

Erhöhung der Sauerstoffnutzung 
in Tumorzellen 

Verstärkte mitochondriale Oxidation Tumorzellkultur [10], [11] 
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2) Oxidativer Stress, ROS, antioxidative Wirkungen und NRF2-Signalweg 

Wirkung Mechanismus Evidenz Lit. 

Verringerung 
mitochondrialer ROS-Bildung 

Umgehung der Haupt-ROS-Quellen in Komplex 
I und III 

Zellkultur, 
Tier 

[1], 
[2], 
[3] 

Verringerung der 
Superoxidbildung 

Verminderter Elektronenstau in der 
Atmungskette 

Zellkultur 
[1], 
[4] 

Verringerung oxidativer 
Zellschäden 

Reduktion von ROS-induzierten 
Makromolekülschäden 

Zellkultur, 
Tier 

[2], 
[5] 

Schutz vor H₂O₂-induzierter 
Seneszenz 

Verringerung oxidativer Belastung Zellkultur 
[5], 
[6] 

Schutz vor Cadmium-
induzierter Seneszenz 

Reduktion sekundärer ROS-Bildung Zellkultur [5] 

Verringerung oxidativer 
DNA-Schäden 

Verminderte ROS-Exposition Zellkultur [5] 

Verringerung 
mitochondrialer 
Oxidationsschäden 

Schutz von Membranen und 
Atmungskettenproteinen 

Zellkultur, 
Tier 

[1], 
[2] 

Unterbrechung des ROS–
Mitochondrien-
Schadenszyklus 

Verbesserung der Mitochondrienfunktion senkt 
ROS, geringere ROS senken Folgeschäden 

mechanistisc
h, Zellkultur 

[2], 
[6] 

Schutz von Komplex I vor 
oxidativer Schädigung 

Reduktion der ROS-Belastung 
mechanistisc
h 

[1], 
[2] 

Schutz von Komplex IV vor 
oxidativer Schädigung 

Erhalt der Cytochrom-c-Oxidase-Aktivität 
mechanistisc
h 

[1], 
[2] 

Erhöhung der zellulären 
Stressresistenz Verbesserung der Redoxhomöostase Zellkultur 

[5], 
[6] 

Aktivierung des NRF2-
Signalwegs 

Hochregulation zellulärer Antioxidantien-
Systeme 

Zellkultur 
[8], 
[9] 

https://doi.org/10.1111/acel.12434
https://doi.org/10.3390/cancers16020355
https://doi.org/10.1126/science.123.3191.309


Wirkung Mechanismus Evidenz Lit. 
Aktivierung von ARE-
abhängigen Schutzgenen 

NRF2-vermittelte Genexpression Zellkultur [8] 

Erhöhung der 
Hämoxygenase-1 (HO-1) 

NRF2-Zielgen Zellkultur [8] 

Erhöhung von NQO1 NRF2-Zielgen Zellkultur [8] 

Verbesserung der 
antioxidativen Zellantwort 

Aktivierung mehrerer Schutzsysteme Zellkultur 
[8], 
[9] 

Schutz vor UV-induziertem 
oxidativem Stress 

Verringerung UV-bedingter ROS 
Keratinozyte
n 

[10] 

Schutz vor photooxidativen 
Schäden 

Antioxidative und UV-absorbierende 
Eigenschaften 

Zellkultur [10] 

Verringerung 
altersassoziierter oxidativer 
Belastung 

Verbesserung der Mitochondrienfunktion 
Zellkultur, 
Tier 

[2], 
[6] 

Antioxidative Wirkung in 
Hautfibroblasten Verringerung zellulärer Alterungsmarker Zellkultur 

[5], 
[10] 
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3) Neuroprotektion, Alzheimer-Krankheit, Parkinson-Krankheit, Gedächtnis 
und Kognition 

Wirkung Mechanismus Evidenz Lit. 

Überwindung der Blut-Hirn-Schranke 
Hohe Lipophilie und 
Gewebegängigkeit 

Pharmakokine
tik, Tier 

[1], [2] 

Anreicherung im Gehirn 
Konzentrationen über 
Plasmaspiegel 

Tier [1], [3] 

Verbesserung der neuronalen 
Mitochondrienfunktion 

Erhöhung oxidativer 
Phosphorylierung 

Tier, 
Zellkultur 

[2], [4], 
[5] 

Verbesserung des neuronalen 
Energiestoffwechsels 

Erhöhte ATP-Verfügbarkeit Tier [4], [6] 

Erhöhung der Hirn-
Sauerstoffnutzung 

Verbesserte mitochondriale 
Respiration 

Tier, Human [4], [7] 

Erhöhung der Cytochrom-c-Oxidase-
Aktivität im Gehirn 

Verbesserung des 
Elektronentransports 

Tier [4], [8] 

Neuroprotektion bei oxidativem 
Stress 

Verminderung neuronaler ROS-
Belastung 

Tier, 
Zellkultur 

[2], [5], 
[9] 

Neuroprotektion bei mitochondrialen 
Defekten 

Alternativer Elektronentransport 
Tier, 
Zellkultur 

[2], [5] 

https://doi.org/10.1096/fj.07-9610com
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Wirkung Mechanismus Evidenz Lit. 
Schutz vor neuronaler Degeneration Mehrere Mechanismen Tier [5], [9] 

Verbesserung der 
Gedächtniskonsolidierung 

Verbesserter neuronaler 
Energiestoffwechsel 

Tier [10], [11] 

Verbesserung des 
Langzeitgedächtnisses 

Erhöhte ATP-Bereitstellung 
während Lernprozessen 

Tier [10], [11] 

Verbesserung der Lernleistung 
Erhöhte metabolische Kapazität 
von Neuronen 

Tier [10], [12] 

Verbesserung der kognitiven 
Leistung 

Funktionelle Hirnnetzwerke 
beeinflusst 

Human [13] 

Schutz vor altersbedingtem 
Gedächtnisverlust 

Verbesserung mitochondrialer 
Funktion 

Tier [11], [12] 

Schutz vor zerebraler Hypoperfusion 
Erhalt der Cytochrom-c-Oxidase-
Aktivität 

Tier [14] 

Schutz vor Ischämie-
Reperfusionsschäden 

Verringerung oxidativer Schäden Tier [5], [9] 

Neuroprotektion nach Schädel-Hirn-
Trauma 

Verbesserung mitochondrialer 
Funktion 

Tier [5] 

Verringerung 
neuroinflammatorischer 
Folgeschäden 

Sekundäre antioxidative Wirkung Tier [5] 

Hemmung der Tau-Aggregation 
Direkte Interaktion mit Tau-
Proteinen 

Zellkultur, 
Tier 

[15], 
[16], [17] 

Verminderung neurofibrillärer 
Tangles 

Tau-bezogener Mechanismus Tier [16], [17] 

Verringerung von Amyloid-β-
Aggregation 

Beeinflussung der Aβ-Bildung und 
-Aggregation 

Zellkultur, 
Tier 

[18], 
[19], [20] 

Förderung des Abbaus von Amyloid-β 
Proteasom- und Autophagie-
Effekte 

Tier [19], [21] 

Verbesserung kognitiver Defizite in 
Alzheimer-Modellen 

Kombination mehrerer 
Wirkmechanismen 

Tier [22], [23] 

Verlangsamung kognitiven Abbaus 
bei Alzheimer 

Klinische Hinweise Human [24], [25] 

Schutz dopaminerger Neuronen Erhalt mitochondrialer Funktion Tier 
[26], 
[27], [28] 

Verbesserung motorischer Defizite 
bei Parkinson 

Neuroprotektion nigrostriataler 
Neurone 

Tier 
[26], 
[27], [29] 

Verminderung α-Synuclein-
assoziierter Schäden 

Indirekt über Mitochondrien mechanistisch [30], [31] 

Potenzieller Einsatz bei Multipler 
Sklerose 

Verbesserung neuronaler 
Mitochondrienfunktion 

experimentell [32] 
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4) Hautalterung, Fibroblasten, Wundheilung, UV-Schutz und dermatologische 
Anwendungen 

Wirkung Mechanismus Evidenz Lit. 
Verlängerung der Lebensspanne von 
Hautfibroblasten 

Verbesserung der mitochondrialen 
Funktion 

Zellkultur [1], [2] 

Verringerung zellulärer Seneszenz Reduktion oxidativen Stresses Zellkultur [1], [3] 

Verringerung des Seneszenzmarkers β-
Galactosidase 

Hemmung altersassoziierter 
Zellveränderungen 

Zellkultur [1] 

Verringerung von p16INK4a 
Hemmung zellulärer 
Alterungsprogramme 

Zellkultur [1], [2] 

Verringerung von p21 Verminderte Seneszenzinduktion Zellkultur [1] 

Verbesserung der Fibroblastenproliferation Erhöhte Energieverfügbarkeit Zellkultur [1], [2] 

Verbesserung der Fibroblastenmigration 
Förderung von 
Reparaturprozessen 

Zellkultur [4] 

Erhöhung der Kollagen-I-Expression Verbesserte Matrixsynthese Zellkultur [2], [6] 

Erhöhung der Kollagen-III-Expression Verbesserte Matrixsynthese Zellkultur [2], [6] 

Erhöhung der Elastin-Expression Verbesserte extrazelluläre Matrix Zellkultur [2], [6] 

Verbesserung der Hautdicke in 3D-
Hautmodellen 

Erhöhte Matrixbildung 
Organmod
ell 

[2] 

Verbesserung der Hautfeuchtigkeit Verbesserte epidermale Struktur 
Organmod
ell 

[2] 

Schutz vor UVB-induzierten DNA-Schäden Verringerung oxidativer Schäden 
Keratinoz
yten 

[2], [7] 

Verringerung von Doppelstrangbrüchen Verminderte ROS-Belastung Zellkultur [2], [7] 

Verringerung UV-induzierter Zellalterung 
Schutz vor photoinduzierter 
Seneszenz 

Zellkultur [2], [7] 

Verringerung UV-induzierter ROS-Bildung Antioxidative Wirkung Zellkultur [2], [7] 

Breitspektrale Absorption von UV-
Strahlung 

Physikalischer 
Zusatzmechanismus 

experimen
tell 

[2] 

Schutz vor Photoaging 
Kombination mehrerer 
Mechanismen 

Zellkultur [2], [7] 

Verbesserung der Wundheilung 
Förderung von 
Fibroblastenaktivität 

Zellkultur, 
Tier [4], [8] 

Beschleunigung der Reepithelisierung Verbesserte Zellmigration Tier [8], [9] 

Verringerung von Gewebsnekrosen nach 
Verbrennungen 

Schutz vor oxidativem Schaden Tier [9] 

Verbesserung der Angiogenese in Wunden Sekundäre Gewebeeffekte Tier [8] 

Schutz von Hautzellen vor oxidativem 
Stress 

Mitochondrien- und NRF2-Effekte Zellkultur 
[1], [2], 
[3] 

Verbesserung von Hutchinson-Gilford-
Progerie-Fibroblasten 

Korrektur nukleärer und 
mitochondrialer Defekte 

Zellkultur [10] 

Verringerung von Progerin-induzierten 
Schäden 

Verbesserung mitochondrialer 
Funktion 

Zellkultur [10] 



Wirkung Mechanismus Evidenz Lit. 
Wiederherstellung normaler 
Kernmorphologie 

Progerie-Modell Zellkultur [10] 
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5) Methämoglobinämie, Gefäßwirkungen, Stickstoffmonoxid-System, 
Guanylatcyclase, Vasoplegie und Schockbehandlung 

Wirkung Mechanismus Evidenz Lit. 

Behandlung der Methämoglobinämie 
Reduktion von Methämoglobin 
(Fe³⁺) zu Hämoglobin (Fe²⁺) 

klinisch 
etabliert 

[1], 
[2], [3] 

Beschleunigung der NADPH-abhängigen 
Methämoglobinreduktion 

Leuko-Methylenblau als 
Elektronendonor 

biochemisch, 
klinisch 

[1], [3] 

Wiederherstellung der 
Sauerstofftransportfähigkeit 

Rückbildung von Methämoglobin 
klinisch 
etabliert 

[1], [2] 

Antidot bei Nitritvergiftungen Methämoglobinreduktion klinisch [1], [3] 

Antidot bei Anilinvergiftungen Methämoglobinreduktion klinisch [1], [3] 

Antidot bei Dapson-induzierter 
Methämoglobinämie 

Methämoglobinreduktion klinisch [2], [4] 

Hemmung der löslichen Guanylatcyclase 
(sGC) 

Verminderte cGMP-Bildung 
pharmakologi
sch 

[5], [6] 

Abschwächung der NO-
Signalübertragung 

Verminderte Wirkung von 
Stickstoffmonoxid 

pharmakologi
sch 

[5], [6] 

Verminderung pathologischer 
Vasodilatation 

Reduzierte cGMP-Signale klinisch [5], [7] 

Erhöhung des systemischen 
Gefäßwiderstands 

Vasokonstriktorischer 
Gegeneffekt 

klinisch [5], [8] 

Blutdrucksteigerung bei Vasoplegie NO/cGMP-Hemmung klinisch 
[5], 
[8], [9] 

Behandlung vasoplegischer Syndrome 
nach Herzoperationen 

Hämodynamische Stabilisierung klinisch [8], [9] 

Unterstützung bei refraktärem 
septischem Schock 

Verminderung überschießender 
NO-Wirkung 

klinisch 
[10], 
[11] 

Unterstützung bei anaphylaktischem 
Schock 

Hemmung der NO-vermittelten 
Vasodilatation 

klinisch 
[12], 
[13] 

Verringerung des Vasopressorenbedarfs Hämodynamische Stabilisierung klinisch 
[8], 
[10] 

Verbesserung der Organperfusion bei 
Vasoplegie 

Stabilisierung des Blutdrucks klinisch [8], [9] 

Hemmung der induzierbaren NO-
Synthase (iNOS) 

Verringerte NO-Produktion experimentell 
[6], 
[14] 

Hemmung NO-vermittelter 
Entzündungsreaktionen 

Sekundäre Wirkung experimentell 
[6], 
[14] 

Verringerung pathologischer 
Gefäßpermeabilität Reduzierte NO-Signalgebung Tier, klinisch 

[10], 
[13] 

https://doi.org/10.1111/acel.12434


Wirkung Mechanismus Evidenz Lit. 
Potenzielle Wirkung bei distributivem 
Schock 

NO/cGMP-Modulation klinisch 
[10], 
[11] 
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6) Onkologie, Tumormetabolismus und photodynamische Therapie (PDT) 

A. Tumormetabolismus und mitochondriale Tumorhemmung 

Wirkung Mechanismus Evidenz Lit. 
Reaktivierung mitochondrialer Atmung in 
Tumorzellen 

Verbesserung des  
Elektronentransports 

Zellkultur 
[1], 
[2] 

Verminderung des Warburg-Effekts 
Verlagerung von anaerober zu  
aerober Energiegewinnung 

Zellkultur 
[1], 
[3] 

Erhöhung des Sauerstoffverbrauchs von 
Tumorzellen 

Verbesserte mitochondriale 
Funktion 

Zellkultur [1] 

Erhöhung der ATP-Produktion in 
Tumorzellen 

Wiederherstellung oxidativer 
Energiegewinnung 

Zellkultur 
[1], 
[2] 

Verringerung glykolytischer Abhängigkeit Stoffwechsel-Reprogrammierung Zellkultur 
[1], 
[3] 
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Wirkung Mechanismus Evidenz Lit. 

Verminderung der Tumorproliferation 
Sekundäre Folge metabolischer 
Veränderungen 

Zellkultur [1] 

Verringerung der Tumorgröße  Tiermodell [1] 

Hemmung des Tumorwachstums  Tiermodell [1], 
[2] 

Erhöhung mitochondrialer 
Sauerstoffverwertung 

Verbesserte Atmungsketten-
aktivität 

Zellkultur [1] 

Verringerung der metabolischen Plastizität 
von Tumoren 

Eingriff in die Energiebereit- 
stellung 

experimen
tell 

[1], 
[3] 

 

B. Photodynamische Therapie (PDT) 

Wirkung Mechanismus Evidenz Lit. 
Photosensibilisierung von 
Tumorzellen 

Lichtaktiviertes MB 
Zellkultur, Tier, 
Human 

[4], [5] 

Bildung von Singulett-Sauerstoff 
Energieübertragung auf molekularen 
Sauerstoff 

photochemisch [4], [6] 

Bildung weiterer ROS Photodynamischer Effekt photochemisch [4], [6] 

Direkte Tumorzellabtötung Oxidative Schädigung Zellkultur, Tier [4], [7] 

Auslösung von Apoptose Mitochondriale Schäden Zellkultur [4], [8] 

Auslösung von Nekrose Massive oxidative Schädigung Zellkultur, Tier [4], [8] 

Schädigung der 
Tumorvaskularisation 

Endothelschädigung Tier [4], [9] 

Verringerung der 
Tumordurchblutung 

Gefäßzerstörung Tier [4], [9] 

Immunogene Tumorzellabtötung Freisetzung von DAMPs Tier 
[4], 
[10] 

Aktivierung antitumoraler 
Immunantworten 

Sekundärer PDT-Effekt Tier 
[10], 
[11] 

Wirkung gegen solide Tumoren Mehrere Tumorarten Tier, Human [4], [5] 

Wirkung gegen oberflächliche 
Tumoren 

Klinische Anwendung Human 
[5], 
[12] 

Wirkung gegen orale Karzinome Klinische Studien Human 
[12], 
[13] 

Wirkung gegen Hauttumoren Klinische Studien Human 
[12], 
[13] 

Wirkung gegen 
Brustkrebszelllinien 

PDT Zellkultur 
[4], 
[14] 

Wirkung gegen Gliomzellen PDT Zellkultur 
[4], 
[15] 

Wirkung gegen 
Kolonkarzinomzellen 

PDT Zellkultur 
[4], 
[16] 
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Die onkologische Literatur zeigt zwei bemerkenswert unterschiedliche Wirkprofile: 

Sehr gut etabliert 

• Photosensibilisierung 

• Singulett-Sauerstoff-Bildung 

• PDT-induzierte Tumorzellabtötung 

• Antimikrobielle PDT 
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Noch experimentell 

• Reprogrammierung des Tumorstoffwechsels 

• Aufhebung des Warburg-Effekts 

• Nicht-photodynamische Tumorhemmung 

• Direkte antikanzerogene Wirkung ohne Lichtaktivierung 

Gerade der zweite Bereich hat in den letzten Jahren deutlich an Interesse gewonnen, weil 
er unmittelbar aus den mitochondrialen Wirkungen von Methylenblau hervorgeht und 
unabhängig von einer Lichtaktivierung funktioniert. 

 

7) Antimikrobielle, antivirale, antiparasitäre und antiinfektiöse Wirkungen 

Die antiinfektiösen Eigenschaften von Methylenblau gehören historisch zu den 
ältesten bekannten Wirkungen. Bereits Ende des 19. Jahrhunderts wurde MB gegen 
Malaria untersucht. Heute stehen insbesondere photodynamische Anwendungen 
sowie die Pathogeninaktivierung von Blutprodukten im Vordergrund. 

A. Antibakterielle Wirkungen 

Wirkung Mechanismus Evidenz Lit. 
Antibakterielle Wirkung gegen 
grampositive Bakterien 

Oxidative Schädigung bakterieller 
Strukturen 

Zellkultur 
[1], 
[2] 

Antibakterielle Wirkung gegen 
gramnegative Bakterien 

Photodynamische ROS-Bildung Zellkultur 
[1], 
[3] 

Schädigung bakterieller Zellmembranen ROS-induzierte Lipidperoxidation Zellkultur 
[2], 
[4] 

Schädigung bakterieller DNA Oxidative DNA-Schäden Zellkultur 
[2], 
[4] 

Schädigung bakterieller Proteine 
Oxidation funktioneller 
Aminosäuren 

Zellkultur 
[1], 
[4] 

Wirkung gegen multiresistente Erreger Unspezifische ROS-Wirkung Zellkultur 
[5], 
[6] 

Wirkung gegen MRSA PDT-vermittelt 
Zellkultur, 
Tier 

[5], 
[6] 

Wirkung gegen Biofilme 
ROS-Penetration in 
Biofilmstrukturen Zellkultur 

[6], 
[7] 

Reduktion bakterieller Last in Wunden PDT-vermittelt 
Tier, 
Human 

[8], 
[9] 

 

B. Antivirale Wirkungen 

Wirkung Mechanismus Evidenz Referenze
n 

Inaktivierung behüllter Viren 
Oxidative Schädigung viraler 
Hüllen 

Zellkultur [10], [11] 

Inaktivierung unbehüllter Viren Nukleinsäureschäden Zellkultur [10], [12] 

Schädigung viraler RNA Oxidative Modifikation Zellkultur [11], [13] 



Wirkung Mechanismus Evidenz 
Referenze
n 

Schädigung viraler DNA Oxidative Modifikation Zellkultur [11], [13] 

Pathogeninaktivierung in 
Blutprodukten 

Lichtaktiviertes MB 
klinisch 
etabliert 

[14], [15] 

Inaktivierung von HIV Blutprodukt-Sicherheit 
Zellkultur, 
klinisch 

[14], [16] 

Inaktivierung von Hepatitisviren Blutprodukt-Sicherheit 
Zellkultur, 
klinisch 

[14], [12] 

Inaktivierung von West-Nile-Virus Blutprodukt-Sicherheit Zellkultur [14], [18] 

Inaktivierung von SARS-CoV-2 experimentell Zellkultur [19], [20] 

 

C. Antimykotische Wirkungen 

Wirkung Mechanismus Evidenz Lit. 

Wirkung gegen Candida albicans PDT-vermittelte ROS-Bildung Zellkultur [21], [22] 

Wirkung gegen Candida-Biofilme Oxidative Zellschädigung Zellkultur [22] 

Wirkung gegen Dermatophyten PDT-vermittelt Zellkultur [24] 

Wirkung gegen resistente Hefen Unspezifischer oxidativer Mechanismus Zellkultur [22] 

 

D. Antiparasitäre Wirkungen 

Wirkung Mechanismus Evidenz Lit. 

Wirkung gegen Plasmodium spp. 
(Malaria) 

Hemmung parasitärer 
Redoxsysteme 

Zellkultur, Tier, 
Human 

[25], 
[26] 

Wirkung gegen chloroquinresistente 
Malaria 

Alternativer 
Wirkmechanismus 

Zellkultur 
[26], 
[27] 

Wirkung gegen Leishmania spp. Oxidative Schädigung Zellkultur [28] 

Wirkung gegen Trypanosomen Redoxstörung Zellkultur [29] 
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