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Einleitung.

Die Erforschung der Beziehiingen zwischen Pflanzenwelt und
Tierwelt ist nach langjahriger Vernachlassigimg durch Darwin's
gewaltige Anregung zu einem der am erfolgreichsten kultivierten

Gebiete der Biologie herangewachsen. Der fordernde Einflufi ge-

wisser Tiere auf die Fortpflanzung und Verbreitung vieler Pflanzen

ist namentlich mit Vorliebe behandelt worden und niemand be-

zweifelt heute mehr den tiefgreifenden EiufluB, den die Tierweit

auf die Ausgestaltung vieler Pflanzenorgane ausgeiibt hat. Gestalt,

Farbenpracht und Duft der Blumen, sowie zahlreiche Eigenschaften

von Frucliten und Samcn konnen nur unter Beriicksichtigiing der

Wechselbeziehungen zwischen Pflanzen und Tieren begriifen werden
und verdanken der Auslese von Seite dieser ihre gegenwiirtige

Ausbildung.

Nun ist aber der EinfluC der Tiere auf die Pflanzen nicht

nur, wie in den angedeuteten Fallen, fordernd, sondern, und zwar
in viel allgemeinerer Weise, schadigend, da es ja das Los der

Pflanzen ist, den Tieren zur Nahrung zu dienen.

Es ergiebt sich nun schon von vornherein, daB, wie dort es zur

Bildung von allerlei Anlockungsmitteln gekommen ist, hier Schutz-

einrichtungen gegen die Angrifi"e der Tiere entstanden sein mussen,

und dafi speziell jede einzelne Pflanze mit solchen Schutzmitteln

versehen sein muB, durch welche sie in den Stand gesetzt ist,

wenn auch nicht den Angriff"en, so doch der Vernichtuug seitens

der sie umgebenden Tierwelt zu widerstehen.

Die zur Abwehr gegen die Angriffe hoherer Tiere dienenden

Schutzwafien, wie Stacheln, Dornen, Gifte, unangenehm riechende

Oder schmeckende Stoffe, deren Bedeutung ohne weiteres klar
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ist, sind wolil von jelier in ihrer BecleutuDg fiir die Erhaltung der

damit versehenen Pflaiizen erkaunt wordeu. Doch ist man, wie

mir scheint, bisher geneigt gewesen, solche Falle gewissennaCen

als Ausnalimen zu betrachten, die nur in manchen Florengebieten,

z. B. Steppen, Wiisten, raehr in den Vordergrund treten. In der

That sind in solchen Gegenden , wo durch die Ungunst der Ver-

hiiltnisse die Entwickelung der Vegetation auf relativ kurze Zeit-

raume besdirankt ist, auffallige Sdiutzwaffen an viel zaWreicheren

Pflanzen und meist in starkerer Ausbildung vorhanden, als in

Gegenden mit iippigerem Pflanzenwuchs , wo den Tieren , auch

wiihrend der ungiinstigen Jahreszeit, noch immer eine reiche Aus-

wahl von Futterpflanzen zur Verfugung stelit. In unserer mittel-

europaischen Flora ist die Zahl der Pflanzen mit sehr auffalligen

Sclmtzmitteln eine zieudich besdirankte, und die schonsten Bei-

spiele von Schutzwaffen, die gewohnlicb angefiihrt werden, bezielien

sidi denn audi fast ausschlieClich auf auslandiscbe Gewachse und

bei diesen wieder auf Verteidigungseinrichtungen , durch welche

den Angriffeu seitens groCerer Tiere, Nager, Wiederkauer u. s. w.,

entgegengearbeitet wird. Bei den letzteren diirfen wir nun keiues-

wegs stehen bleiben, wenn wir nicht ein durchaus unvollkommenes

Bild von den Schutzeinrichtungen einer gegebenen Pflanze gewin-

nen woUen. Die meisten einheimischen Graser und Papilio-

n ace en wurde man von diesem Standpunkte aus als schutzlos

betrachten, wahrend sie doch, wie spater gezeigt werden soil, gegen

andere Tiere energische Schutzmittel besitzen, die nicht von geringe-

rer Wichtigkeit als die auffalligen Stachel- und Dorubildungeu sind,

deren Bedeutung aber erst durch eine genauere Untersuchung

erschlosseu werden kanu. Uberhaupt hat sich bei einer eiu-

gehenderen Untersuchung bald herausgestellt, daC von alien unter-

suchten wildwachsenden Pflanzen auch die scheinbar wehrlosesteu

Schutzmittel gegen die Augrifte gewisser Tiere besitzen. Die

meisten dieser Schutzmittel gewahren keinen absoluten, sondern

nur relativen Schutz, wie es denn auch wohl keine einzige Pflanze

giebt, welche der Tierwelt nicht ihren Tribut zu zahlen liatte.

Unsere gewohnliche Wolfsmilchpflanze (Euphorbia cy-

p a r i s s i a s) wird von den Wiederkauern , Nagern , Schnecken,

Heuschreckeu und den meisten andern Tieren gemieden , wahrend

die Ptaupe des Wolfsmilchschwarmers (Sphinx euphorbia e)

sich von dieser Pflanze und einigen nahe verwandten mit Aus-

schluC aller andern ernahrt. Den zuerst genannten Tieren gegeu-

^ber wirkt also der giftige Milchsaft als energisches Schutzmittel,
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walirend er nicht niir imvermogend ist, die Raupen des Schwar-

mers fernzuhalten , sondein geradezu ein iiotwendiges Ingredienz

ihrer Nahrimg ausmaclit. Hier haben wir es niit der besonders

bei deu lusekteu so sehr verbreiteten Erscheinimg zu thun, welche

wir mit Otto Kuntze als gegenteilige oder reciproke Anpassung

(Erreea's contre — adaptatiou) bezeichiien wollen. Aus den er-

wahnteu imd andereii Jibnlichen Thatsacben scblielJen zu wolleu,

daC der Milchsaft nicht als Scbutzmittel aufgefaBt Averden konne,

ware oiieubar durcbaus verfeblt, da er gegen die Angritie vieler

andern Tiere absoluteu oder doch relativen Scbutz gewabrt, so

daB die Pflanze obne ibr giftiges Sekret sicber nicbt existenzfabig

wiire.

Uergleicben Erwiigimgen darf man nie aus dem Auge ver-

Heren, wenn man die Bedeutung gewisser auCerer oder innerer

Scbutzmittel geborig wiirdigen will. Icb kann micb daber audi

nicbt mit deu Ausfiibrungen von Haberlandt ^) einverstandeu

erkliiren, welcber wobl zugiebt, daC in einzelnen Fallen das Sekret

von Hautdriisen als Scbutzmittel gegen aufkriecbende Scbueckeu

und Insekten anzusehen sei, docb sich dagegen verwabrt, dass

man in solcben Sekreten vor allem oder ausschlieBlicb bloB Scbutz-

mittel gegen die Angriffe verscbiedener Tiere oder vielleicbt aucb

Scbmarotzerpflanzen erblicken wolle. Als Beispiel, welcbes gegen

die von ibm bekiimpfte Ansicbt sprecben soil, fiibrt Haberlandt
die Vertreter der Gattung Thymus an , welche trotz ihrer wiir-

zigen und bitteren Sekrete doch von zablreichen Tieren aus der

Klasse der Insekten heimgesucht werdeu. Es liegt mir fern zu

behaupten, das das Driisensekret von Thymus serpyllum nur

die Funktion eiues Scbutzmittels gegen die Angriffe gewisser Tiere

babe ; denn es kann dasselbe vielleicbt , w^as allerdings noch zu

l)eweisen ist, nacb Tynd.'U.l bei der Warmeaufnahme und Warme-
abgabe von Bedeutung sein. Eins ist aber sicber, daC namlicb

durch das Sekret viele omnivore Tiere von dieser Pflanze abge-

balten werden, welche obne diesen Scbutz wobl bald aus unserer

Flora verschwunden sein diirfte ^), Unsere Eicbenarten haben eine

Unmasse von Feinden , namentlich aus der Klasse der Insekten,

welche zum Teil ausschlieBlicb auf die betreffendeu Baumarten

angewiesen sind. Konuen wir daraus schlieBen, daB der hohe

Gerbstoffgebalt samtlicber Telle dieser Baume nur eine unter-

1) Physiologische Plianzenanatomie, S. 325.

2) Siehe hieriiber auch Otto Kuntze, 1. c, p. 47.

Bd. XXII. N. V. XV. og
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geordnete Bedeutuiig als Schutzmittel babe ? Denken wir uns die

Eichenscholilinge ihres Gerbstoffgehalts beraubt , so wiirden aller-

dings die zahlreichen Feinde aus der Klasse der Insekten, welche

gerade aiif eine gerbstoffreicbe Nahrung angewiesen sind, weg-

fallen; anderseits wiirden al:)er audre Tiere, Hasen, Rebe ii. s. w.,

welche jetzt durch deu stark astriugiereiideii Gescbmack abge-

halten werdeii, sicb iiber die Eicbeii bermacbeii und sie in kurzer

Zeit vemichteu. Hasen und Rebe bracbten in kurzer Zeit

fertig, was Huuderten von Insektenarten nicbt gebngt. Einen

Feind mebr oder einen weniger zu baben, kaun, selbst wenn dieser

Feind nocb so klein sein sollte, fiir eine Pflanzenart von der

groBten Bedeutung sein, ja sogar iiber das Aussterben oder das

Bestehen derselben die Entscbeidung berbeitubren. Icb erinnere

bier blofi an die gegenwiirtige , allerdings eine bei uns nicbt ein-

beimiscbe Pflanze l)etrefifende, Reblauskalamitat, welcbe uns zugleicb

lehrt, durcb welcbe scbeinbar geringen Unterscliiede in der Structur

und Regenerationsfabigkeit fb'baltung oder llntergang von Pflanzen-

arten — widerstandsfabige und nicbt widerstandsfabige Vitis-

arten — bedingt sein konnen.

Es liegt nicbt in nieiner Absicbt, eine tJbersicbt der sehr zer-

streuten Litteratur iiber die liier bebandelten Fragen zu geben.

Nur auf einige wenige neuere Werke, auf welcbe im Lauf dieser

Abbandlung nocb zuriickzukommen sein wird und in welcben aucb

weitere Litteraturnacbweise zu linden sind, mag bier kurz hin-

gewiesen sein. Zunacbst ist zu nennen Keener's bekannte, aus-

gezeicbnete Scbrift : Die Scbutzmittel der Bliiten gegen unberufene

Gaste. Wien 1876, in welcber sicb aucb einige Angaben iiber

die Scbutzmittel der Vegetationsorgane der Pflanzen befinden;

ferner der vor kurzem erscliienene erste Band desPflanzen-
1 e 1) e n s desselben Verfassers, in welcbem eine Anzabl von Verteidi-

gungsmitteln der Pflanzen namentlicb gegen hobere Tiere ab-

gebildet und in anscbaubcber Weise bescbrieben sind.

Eine Fiille von Beobacbtungen und Hypotbesen findet man

in Otto Kuntze's Zusammenstellung der Scbutzmittel der

Pflanzen gegen Tiere und Wetterungunst i). Bat-

TANDiER bespricht in einem kleinen Aufsatze Considerations sur

les plantes berbac^es de la flore estivale d'Alger^)

1) Supplementheft zur Botanischen Zeitung 1877.

2) Bulletin de Tassociation scientifique Algerienne. Alger, 1880.
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die in der diirreii Zeit bltilienden Pflauzeu und ziililt die Eigen-

schafteu aiif, durch welche sie Ijefahigt sind den Angritfen der

Tierwelt zu widerstehen. In einem die Schutzmittel der
Pflanzen gegen niedere Pilze^) betitelten Aufsatz betont

W. 0. FocKE, obne experinientelle Begrundung, die Wichtigkeit

gewisser Exkrete gegen die Angriffe von Pilzen und Tieren.

In der neuesten Zeit hat endlicli Errera (L'efficacit6 des

structures defensives des plantes. Comptes rendus de la soc. de

bot. de Belgique 1886) in einem kleinen Schriftdien seine Lands-

leute auf die bei soldieu Untersucbungen anzuwendenden Methoden

hingewiesen und bald darauf im Verein mit zwei Mitarbeitern '^) An-

gaben liber den Sitz der Alkaloide bei verschiedenen Pflanzen

mitgeteilt. Auf bcide Schrifteu, von denen die erste einige weitere

Litteraturangaben enthalt, wird noch zuriickzukommen sein.

Aus der nicht geringen Zahl von Arbeiten auf dem uns bier

beschaftigenden Gebiet der Biologie'^) sind bislier nur wenig

Ergebnisse in den Lehrschatz der Botanik iibergegangen. Die

meisten Handbiicber und Lehrbiicher sehen die bisher erbaltenen

Resultate entweder als selbstverstandlich an oder lassen sie, mit

wenigen Ausnabmen, als auf zu unsicherer Basis berubend, vollig

unberiicksichtigt. In der That beruben die Veroftentlichungeu auf

diesem Gebiet, wie Errera treftend bervorgeliobeai bat, nur zum

Teil auf sorgfaltigen Beobachtungen , viel ofter aber blofi auf

gelegentlicben Wahrnebmungen oder Vermutungen. Von sorgfal-

tigen Experimenten , vergleichenden Fiitteruugsversucben ist bis

jetzt nur sebr wenig vorbanden, obwobl kaum hervorgehoben zu

werden braucht, dafi eine befriedigende Bebandlung der angeregten

Fragen, mit Ausnabme der allereinfacbsten , nur in dieser Weise

erreicht werden kann. Der Versucb, dieses Wissensgebiet weiter

zu fordern, ist in der vorliegenden Abbandlung gemaebt worden.

So liickenhaft die Resultate bis jetzt audi nodi sind , so glaube

ich docb, dafi dieselben einiges Lidit auf weit voueiiiander ent-

1) KosMOs, Bd. X, Stuttgart, 1881—1882.

2) Eereea, Maistriau et Clautriau. Premieres recherches sur la

localisation et signification des alcaloides. Bruxelles 1887. Journal

de la 800. roy. des scienc. me'dic. et naturelles.

3) Die ziemlich. reiche Litteratur iiber die Wechselbeziehungeu
zwischen Pflanzen und Ameisen sei hier bloB anhangsweise erwiihnt

unter Hinweis auf die vorkurzem erschienene Publikation von Schimi'Ee :

Die Wechselbeziehungen zwischen Pflanzen und Ameisen im tropi-

schen Amerika. Jena 1888.

36*



562 Ernst Stahl,

feinte Gebiete der Botanik zu werfen imstande sind. Begonnen

wiirde die Arbeit in deiii rein biologisclien Interesse zu zeigeu,

durch welche Eigenschaften die Pflauzen , auch die anscheinend

welirlosesten vor deni Untergaug durch Zerstorung seitens der

sie umgebendeu Tierwelt gesichert sind. Dabei stellte sich aber

heraus, daB manche anatomiscbe Thatsachen auf Gruud der ge-

wonneuen Erfahrungen und Anschauungen in eineni ganz andern

Lidit erscheiuen als bisber, und daC feruer die biologiscbe Be-

deutung gewisser Exkrete, ihr Vorkoninien in gewissen Pflanzen,

ibr Feblen in andern, ihre Verteilung auf dera Querscbnitt der

Organe, ferner das Vikariieren cbeniisch oft sebr uniibulicber

Stofte und andere ahnlicbe Fragen durch dergleichen Uuter-

suchungen unserem Verstandnis bedeutend naher gertickt werden

konneu.

Sorgfaltige Beobachtungen im Freien und dadurch angeregte

Fiitterungsversuche ini geschlossenen Raume, geben uns Aufschlufi

dariiber, ob eiue Pflanze gegen eine gegebene Tierart geschiitzt

ist Oder nicht.

Die Beobachtungen im Freien werden selbstverstandlicb
,

je

nach dem Hungergrad der Tiere, sehr verschieden ausfallen. In

der guten Jahreszeit, wo Futter in Fiille vorhanden ist, niachen

sich Hasen, Kaninchen, Rehe nur an wenige ihnen besonders

zusagende Pflanzen heran und lassen die Mehrzahl der andern

unangetastet, welche letztere wir denn auch als geschiitzt betrachten

mussen. Ganz anders aber das Verhalten der Tiere im Winter,

wenn eine geschlossene Schneedecke ihnen den Zutritt zu ihren

gewohnlichen Futterpflanzen erschwert. Unter solchen Umstanden

wird alles benagt, was nur einigermaBen genieBbar ist, selbst

solche Gewiichse, die sonst ganz unberlihrt bleiben und die bei

reichlicherem Genufi den Tod herl)eifiihren konnen. Zwischen den

Pflanzen , die nur in der hochsten Not angegangeu werden und

denjenigen, welche die bevorzugte Nahrung einer gegebeneu Tier-

art bilden, giebt es nun zahlreiche tJbergangsstufen , die ebenso-

viele Grade des Schutzes bedeuten.

Die Erfahrungen und Aussagen der Landwirte uber den Futter-

wert der Pflanzen konnen wir hier nur mit groBer Vorsicht be-

nutzen. Manche Pflanzen, welche den Landwirten als gute oder

doch ziemlich gute Futterpflanzen gelten und von den Haustieren,

niit andern Krautern gemischt, im frischen oder doch im
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trockenen Zustande willig und vielleicht mit Profit gefressen

werden, bleiben im Freien, wo die Tiere besser eine Auswahl

tretfen konnen, verscliont. So wird z. B. die als Milchfutter viel-

seitig geriihmte A 1 c h e m i 1 1 a vulgaris vou den Rindern ver-

schmjiht. In Bauerndorfern des Frankenwaldes, wo diese Pflanze

massenhaft auf begrasten Fliichen und Abhangen wachst, wird

sie von den Rindern und Scliafen nicht angegangen und bildet

grofie, tippige Stocke, die hoch aus deni iibrigen, giatt abgeweideten

Rasen hervorragen. Ganz tlieselben Beobachtungen habe ich in

den Alpen gemacht. In der Nahe der Sennhtitten bleibt die gerb-

stoifreiche Ale hem ilia mit einigen wenigen andern Pflanzen

vollig unangetastet. Andre Pflanzen, welche dem Heu einen

angenehmen Geruch verleihen, und von welchen angenonimen wird,

dafi sie anregend auf die Verdauung der Tiere wirken, bleiben

auf den Trifteu meist unberiihrt. So Thymus s e r p y 1 1 u m

,

Origanum vulgare, Menthaarten und viele andre.

Aus den mitgeteilten Angaben, denen sich noch viele andre

zufiigen lieCen, geht hervor, daB viele Pflanzen, deren Futterwert

bei Stallfiitterung anerkannt ist, in der freien Natur verschmaht

werden wegen gewisser den Tieren unangenehmen Eigenschaften.

Ist einmal durch Versuche festgestellt , daB eine Tierart eine

Pflanze oder einen Pflanzenteil gar nicht oder nur ungern ver-

zehrt, so tritt die weitere Frage heran, warum dies der Fall ist.

Wenn es einerseits leicht ist, im Vorhandensein gewisser iiuCserer

Struktureigentiimlichkeiten , wie Stacheln , Dornen , Borstenhaare,

Brennhaare u. s. w. den Grund der Verschonung zu erkennen,

so ist es dagegen meist schwer mit Bestimmtheit festzustellen,

durch welche Inhaltsbestandteile der Schutz bewirkt wird bei

Pflanzen, die in ihrem Innern oft nebeneinander verschiedenerlei

Substanzen fiihren, ftir welche jede einzelne die Annahme nahe

Hegt, daB auf ihre Gegenwart allein schon die Abneigung der

Tiere zuriickzuftihren sein kann. Ich habe diese Fehlerquellen

zu verringern versucht durch Auswahl geeigneter Pflanzen oder

Pflanzenteile. In einigen Fallen wurden zur Gegenprobe Versuche

mit den chemisch reinen Substanzen ausgefuhrt.
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Wenn durch Beobachtungen im Freien und Fiitterungsversuche

festgestellt worden ist, daC eine gegebene Pflanze von gewissen

Tieren oder Tiergruppen mehr oder weniger verschont bleibt und

es zugleich gelungen ist nachzuweisen , auf welcbe Strukturver-

haltnisse oder Inhaltsbestandteile dies zuriickgefiilirt werden mu6,

so ist man berechtigt, diese letztern als Schutzmittel gegen die

betreifenden Tiere zu bezeichnen: ein kurzer Ausdruck fur be-

stimmte Beziehungen zwischen Tier und Pflanze. Mehr giebt uns

die direkte Beobachtung nicht. Suchen wir aber uns eine Vor-

stellung liber die Entstehung und Ausbildung der Schutzmittel zu

bilden, so stehen hier zwei Alternativen offen.

Entweder nimmt man an, daB die erwahnten Einrichtungen

— Dornen, Stacheln, Borstenhaare oder Anhaufung von Gerbstoff,

atherischen Oelen u. s. w. — ganz unabhangig von der die Pflanzen

umgebenden Tierwelt zur Ausbildung gelangt sind, und betrachtet

das Verschontbleiben der damit behafteten Pflanzen blofi als eine

zufallige Begleiterscheinung oder aber man sieht in den erwahnten

Einrichtungen Ztichtungsprodukte der die Pflanzen umgebenden

Tierwelt. Nach der ersten Voraussetzung wiirde, um bloB ein

extremes Beispiel zu citieren, die sudafrikanische Flora auch dann

ihre dornigen, drusigen, bitterschmeckenden Pflanzen haben, wenn

die dortige reiche Schaar pflanzenfressender Tiere nicht existierte

oder niemals existiert hatte.

Dieser Ansicht huldigte zum Teil noch Grisebach. Obwohl

er an einer Stelle seines Werkes ^) bei Besprechung der dornigen

Acaciaarten zugiebt, daC die Dornen, welche Linne als die

Waffen der Pflanzen bezeichnet hat, dort „wo sie wie hier ge-

bildet sind, dazu beitragen miissen, die weidenden Tiere abzu-

halten", so fuhrt er doch an verschiedenen Stellen seines Werkes

die Dornstraucher in unmittelbarem AnschluB an die Straucher

der „Spartiumformation" an ^ ) und sieht in beiden Formen direkte

Anpassungen des Organisraus an ein trockenes Klima. Allerdings

kommen die Gewachse beider Kategorieen sehr haufig in groCer

Artenzahl in wasserarmen Gegenden vor, so daB man berechtigt

ist, anzunehmen, daC ein kausaler Zusammenhang zwischen den

trockenen Klimaten und den erwahnton Pflanzenformen existiert.

In dem einen Fall, bei den Strauchern der Spartiumform, ist

1) Vegetation der Erde. Bd. II, S. 165.

2) Bd. I, S. 443.
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aber die Anpassuug der Vegetationsorgane an das trockene Klima

eine direkte, in dem andern ist sie indirekt, durch Vermittelung

der Tierwelt zu Stande gekommen.

Bei den Pflanzen der ersteren Gruppe sind die Blatter klein

und haufig sehr verganglich, das Assimilationsgewebe in der Peri-

pherie der Axen angeordnet, die transpirierende Oberflache gegen-

iiber groBblatterigen Strauchern bedeutend reduziert. Bei den

Dornstrauchern und dorntragenden Pflanzen uberhaupt findet nun

allerdings auch, wie Grisebach (Bd. I, S. 443) hervorhebt, eine

Oberflachenverminderung gewisser Teile statt, die aber ganz

andrer Art ist als bei den assimilationsfahigen Stengeln der Spar-

tiumstraucher, da in den Dornen das Assimilationsgewebe oft gar

nicht zur Ausbildung kommt. Man darf daher nicht, wie Grise-

bach es gethan hat, die Dornbildung als eine Organisation be-

trachten, „die der Verdunstung Widerstand zu leisten strebt",

denn fur die Pflanze ware durch derartige Bildungen gar nichts

gewonnen, sondern durch die Metamorphose von Stengeln,

Blattern oder Nebenblattern zu Dornen sind den Pflanzen Wehr-

organe erwachsen, durch welche sie vor der Zerstorung seitens

der reichen, mtihsam sich ernahrenden, Tierscharen geschiitzt sind.

MarlothM, welcher die GRiSEBACHSche Ansicht bekampft hat,

fiihrt als besonders instruktives Beispiel das Verhalten einiger

siidafrikanischen Acacia arten an. Bei A. h o r r i d a und A.

Giraffae finden sich die langsten und kraftigsten Dornen immer

an den jungsten Exemplaren oder an den jungen Wurzeltrieben,

wahrend die alteren Zweige groBerer Baume und Straucher nur

kurzere Dornen fuhren oder dieselben aufgeben.

Der Grund des verschiedenen Verhaltens, sagt Marloth, ist

klar, wenn man die Dornen eben nur als Schutzmittel der Ge-

wachse auff"aCt. Die jungeren und unteren Zweige mtissen so gut

als irgend moglich bewehrt sein, die alteren aber, welche den

raeisten weidenden Tieren nicht mehr erreichbar sind, bedurfen

des Schutzes nicht.

Die grofie Mehrzahl der heutigen Naturforscher wird wohl

der Ansicht beipflichten, daB die Ausbildung der als Schutzmittel

wirksamen Eiurichtungen in kausalem Zusammenhang mit der

Einwirkung der Tierwelt auf die Pflanzen stehe, und die Stacheln,

Dornen , Borsten , Brennhaare in ihrer jetzigen Ausbildung als

1) Maeloth, R., Das siidostliche Kalahari-Gebiet. Bugler's Bot.

Jahrbucher, Bd. Vni, 1887.
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ZiichtuDgsprodukte der jetzt oder friiher existierenden Tierwelt

betrachten.

Nicht anders wie bei diesen in ihrer Bedeutung ohne weiteres

erkennbaren Schutzwaifen liegt es nun meines Erachtens bei den

Schutzmitteln, die ich weiter unten als chemische bezeichnen werde.

Hier ist vor allem der Einwendung entgegenzusehen , daC Sub-

stanzen wie die Gerbstoffe, Bitterstoffe, atherischen Ole, Alcaloide

u. s. w. Korper sind, iiber deren Rolle im Chemismus der Pflanze

uns noch so viel wie nichts bekannt ist, die aber als notwendige

Glieder des Stoflwechsels auch dann vorhanden waren, wenn es

gar keine Tiere gabe. DaC sie notwendige Glieder des Stofl-

wechsels sind, soil und kann nicht bestritten werden, und ebenso

wenig, daB sie schon in der Pflanze vorhanden sein mufiten, ehe

sie ein Objekt der Zuchtwahl seitens der pflanzenfressenden Tiere

werden konnten. Ihre gegenwartige quantitative Entwickelung,

ihre Verteilung in den Pflanzenorganen , die haufig bevorzugte

peripherische Lagerung, besonders aber ihr fruhzeitiges Erscheinen,

konnen allein aus der Einwirkung der die Pflanzen umgebenden

Tierwelt begriflen werden. Aber noch mehr, es kann selbst der

Gedanke, daC die Qualitat der Exkrete in Bezug auf Geruch, Ge-

schmack, Giftigkeit und folglich auch chemische Zusammensetzung,

durch die auslesende Thatigkeit der Tierwelt beeinflufit werden

muB, nicht von vornherein zuriickgewiesen werden, da ja Variabi-

litat der Pflanze ebensowohl in Bezug auf die Vorgange des Stofl-

wechsels als auf die der Gestaltung angenommen werden darf.

Ebenso gut wie der Mensch aus den unansehnlichen, wenig schmack-

haften, wilden Obstsorten — ich erinnere hier bloC an die Birnen

— eine Unzahl von feinen, verschieden duftenden Fruchten ge-

zuchtet hat, deren arombildende Bestandteile jedenfalls verschie-

dene chemische Zusammensetzung haben, ebenso gut, darf man

annehmen, ist durch die auslesende Thatigkeit pflanzenfressender

Tiere eine Steigerung der Eigenschaften der diesen unangenehmen

Oder schadlicheu Inhaltsbestandteile der Pflanzen bewirkt worden.

Nach dieser Auft'assung sind also nicht nur viele auCere und

innere Struktur - Eigentiimlichkeiten der Vegetationsorgane der

Pflanzen, sondern auch viele Erscheinungen des Stoflwechsels auf

die Beeinflussung seitens der Tierwelt zuriickzufuhren. Die Pflanze,

wie sie leibt und lebt, ist ein Produkt ihrer inneren Gestaltungs-

krafte und der auf sie einwirkenden auBeren Einfliisse, nicht nur

der sie umgebenden anorganischen Natur, sondern auch der orga-
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nischen Welt 0- Stark wird sich der EinfluR speziell der Tier-

welt hervorthun in Bezug auf die uns hier beschaftigenden Vege-

tationsorgane in Landern mit diirftigem Pflanzenwuchs und relativ

reicher Tierwelt (Steppen, Wiisten) ; schwacher, oder besser gesagt,

weniger deutlich hervortreten wird er in Gegenden mit durch die

klimatisclien Verhaltnisse begUnstigtem Pflanzenwuchs.

Unsre einheimischen Pflanzen sind den Anspriiclien der ein-

heimischen Tierwelt gewachsen, sie vermogen die ihnen von den

Tieren verursachten Verluste zu ersetzen. Wer dies nicht kann

Oder nicht konnte, ist oder war dem Untergang geweiht. Ver-

setzen wir in Gedanken eine unsrer besseren Futterpflanzen in

eine afrikanische Steppe oder Wiiste, so unterliegt es keinem

Zweifel, daC dieselbe, selbst wenn sie im Stande ware das dortige

Klima zu ertragen, binnen kurzem verschwinden wurde, da die

Schutzmittel, welche gegen unsre mehr verwohnte Tierwelt aus-

reichend sind, dort nicht mehr geniigen, um sie vor dem Unter-

gang zu bewahren^).

Der umgekehrte Versuch — Versetzung einer den Pflanzen

gefahrlichen Tierart in Gegenden, welche dieselbe nicht kannten

— ist leider schou wiederholt in groBem MaBstabe durchgefuhrt

worden. Bekannt ist der geradezu vernichtende EinfluC von Ziegen

und Kaninchen auf die Flora gewisser Eilande. So ist das Ver-

schwinden der so eigentiimlichen urspriinglichen Vegetation von

St. Helena durch die dort eingefiihrten Ziegen eingeleitet ^) und

erst spater durch die Einfuhrung andrer, fur den Kampf ums

Dasein besser ausgestatteter Gewachse vollzogen worden. Das

vergleichende Studium der Florenbestandteile von Kontinenten

und benachbarter, aber seit alter Zeit davon getrennter Inseln

wird, in Bezug auf die ungleiche Ausriistung verwandter Formen

mit Schutzmitteln, manches interessante Ergebnis zu Tage fordern.

Ohne Zweifel wird man auf solchen Inseln Formen finden, die

analog den jetzt ausgestorbenen Riesenvogeln nur Dank dem
Mangel an gewissen Tiergruppen ihre eigentiimliche Organisation

annehmen konnten. Gewachse, wie die mildsaftige Euphorbia bal-

samifera, die saftigen, rosettentragenden Echiumarten und noch

1) cf. Sachs. Vorlesungen , 2. Auflage, und Schimper. Die

Wechselbeziehungen zwischen Pflanzen und Ameisen im tropischen

Amerika. Jena, 1888.

2) Vgl. SCHIMPEK 1. c. p. 11.

3) Geisebach 1. c. Bd. II, S. 520.
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manche andre eigentiimliche Bewohner der Canarischen Inseln,

hatten sich auf dem benachbarten, tierreichen afrikanischen Kon-

tinent unraoglich entfalten konnen, selbst wenn sie dort dieselben

klimatischen Bediiigungen gefunden hatten.

I. Wahl der Versiichstiere.

Die Aufgabe, welche ich mir gestellt habe, durch Fiittemugs-

versuche festzustellen, durch welche Eigenschaften die Pflanzen

vor der Zerstorung seitens der Tiere verschont bleiben, konnte

aus nahe liegenden Grunden nur auf eine verhaltnismaCig geringe

Zahl von Pflanzen ausgedehnt werden. Vor allem auch handelte

es sich darum, eine geeignete Auswahl unter den zu verwendenden

Tieren zu treffen.

Stellt man sich die Frage, gegen welche Tiere die Pflanzen

— und ich denke hier zunachst an unsre einheimischen Krauter,

Stauden, Straucher und Baume — ganz besonders mit Schutz-

mitteln versehen sein miissen , so denkt man zunachst an Tiere,

die wie die Wiederkauer und Nager durch ihre GroBe oder wie

gewisse Insekten durch ihr massenhaftes Auftreten imstande

sind, in kurzer Zeit groCe Mengen von Pflanzensubstanz zu zer-

storen.

Die pflanzenfressenden Saugetiere habe ich nur nebenbei be-

riicksichtigt, weil die Schutzmittel , durch welche viele Pflanzen

gegen deren Angrifi'e geschutzt sind, relativ am genauesten bekannt

sind und ich nicht in der Lage war grofiere Versuchsreihen aus-

fiihren zu konnen.

Die augenfalligsten Verwiistungen werden in unseren Gegen-

den durch Insekten und deren Larven verursacht. Kulturpflanzen

und wilde Gewachse werden nicht selten durch sie aufs argste

geschadigt, und es ist sehr wahrscheinlich, dafi die Vertreter dieser

Tierklasse fiir sich allein mehr Pflanzensubstanz zerstoren als alle

anderen Tiere zusammen. Trotzdem glaube ich nicht, da6 die

Herbeiziehung dieser Tiergruppe am meisten geeignet sein diirfte,

unser Verstandnis der Schutzmittel der einheimischen Pflanzen

zu fordern. In der That sind die Vegetationsorgane der Pflanzen

meist schutzlos den Angriffen ihrer zahlreichen Feinde aus der

Insektenklasse preisgegeben. Weder mechanische noch chemische

Eigenschaften der Pflanzenteile sind imstande, der Zerstorung

Einhalt zu thun, und gerade Erscheinungen dieser Art sind es,
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welche Haberlandt ins Feld fiihrt, wenn er die angebliche Nutz-

losigkeit gewisser Schutzmittel (siehe weiter oben S. 559) beleuch-

ten will.

Alle die von ihm angefuhrten Tiere gehoren zu der biolo-

gischen Tiergruppe, die wir als S p e z i al i s t e n bezeichnen wollen,

weil sie auf eine Pflanze oder doch eine relativ geringe Anzahl von

Pflanzen angewiesen sind, die sie mit AusschluB aller andern

vorwiegend, haufig auch ausschliefilich, heimsuchen. Bei diesen

Tieren mit reciproker Anpassung sind die Schutzmittel

gegen omnivore Tiere nicht nur wirkungslos, sondern, wie weiter

unten ftir einzelne Falle gezeigt werden soil, geradezu Bedingung

fiir die Annahme der Pflanzenteile , in welchen sie vorkommen.

So auffallig auch die durch Spezialisten aus der Klasse der

Insekten hervorgerufenen Verwustungen sind, so fiihren sie doch

nur selten zur Vernichtung ihrer Nahrpflanzen. Bei Spezialisten,

die auf eine einzige Nahrpflanze angewiesen sind, wurde ja der

Untergang der Nahrpflanze das Aussterben der Tierspezies mit

sich Ziehen. In solchen Fallen tritt von selbst, aus leicht einzu-

sehenden Grunden, eine Regulierung des Verbaltnisses zwischen

Tier und Pflanze ein. tJbrigens treten diese Tiere sowohl in

raumlicher als in zeitlicher Beziehung nur sporadisch in groCen

Mengen auf, und gewohnlich ist die Zeit, wahrend welcher sie ihr

Zerstorungswerk vollziehen, von relativ kurzer Dauer, so dafi

wenn, wie es haufig der Fall ist, die FreCzeit der Tiere in den

Fruhling fallt, die stark heimgesuchten Pflanzen nachher noch

Zeit finden, ihre Verluste wenigstens teilweise zu ersetzen.

Die vorstehenden Auseinandersetzungen gestatten uns bei un-

serer Fragestellung wenigstens vorlaufig die Spezialisten
aufier Betracht zu lassen, oder doch nur nebenbei zu beriicksich-

tigen. So wichtig aber anderseits die Herbeiziehung gewisser

omnivorer Insekten (z. B. Engerlinge und andere Kaferlarven,

Heuschrecken u. s. w.) fiir diese Untersuchungen gewesen ware,

so muBte doch auf ausgedehntere Versuche mit solchen Tieren

einstweilen verzichtet werden, weil eine ganz andere Tiergruppe

sich schon nach wenigen Vorversuchen als die wichtigste heraus-

gestellt und in Folge dessen alle Aufmerksamkeit in Anspruch

genommen hat. Es sind dies die sowohl von dem Landwirt

als von dem Gartner so sehr und mit Recht gefiirchteten Schnecken.

Die viele Zeit und Arbeit, welche auf das Verhalten dieser

Tiere verwendet worden ist, glaube ich nicht ganz unniitz ver-

geudet zu haben. Man wird mir vielleicht einwenden, dafi ich
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bei der Behandlung dieser Fragen zu einseitig vorgegangen bin,

ein Vorwurf, den ich gerne auf mich nehme, da mir dessen

Richtigkeit bewuBt ist, Aber da einmal ein ernster Anfang auf

diesem Gebiet gemacht werden muBte, so sah ich einstweilen

keinen anderen Ausweg, als eine Tiergruppe zu den Versuchen

heranzuziehen, und es scheint mir, dafi gerade, ftir unsre Gegen-

den wenigstens, die Schnecken^) geeignet sind, als Ausgangs-

punkt fur ein weiteres Vorwartsdringen auf diesem noch zu wenig

durchforschten Gebiet zu dienen. Viele der bei der Beobachtung

der Schnecken als Schutzmittel erkannten Einrichtungen werden sich

mit mehr oder weniger grofien Einschrankungen auch als Schutz-

mittel gegen andere omnivore Tiere herausstellen. Eine Anzahl von

Versuchen in dieser Richtung sind den mit Schnecken ausgefiihrten

Experimenten angereiht worden.

Viele Schneckenarten verlassen ihre Schlupfwinkel nach dera

ersten warmen Friihlingsregen und beginnen sofort ihr Zersto-

rungswerk, welches sich auf die verschiedensten Pflanzen erstreckt

und bis in den Herbst hinein fortdauert. Auch dann wenn viele

unserer Landschnecken sich bereits wieder in ihre Schlupfwinkel

verkrochen haben, setzen andere Arten z. B. Limax agrestis,

Arion hortensis, sowie einige kleine Helixarten ihre Tha-

tigkeit bis tief in den Winter hinein und in milden Wintern die

ganze kalte Jahreszeit hindurch fort.

Zu den Fiitterungs-Versuchen wurden vorwiegend einige der in

der Umgegend von Jena durch ihre GroBe oder Haufigkeit her-

vortretende Arten gewahlt. Es sind dies folgende Spezies.

Nacktschnecken : Arion empiricorum, A. hortensis,
A. subfuscus. Limax agrestis, L. cereus, L. maximus
(ci nereo-niger).

Grehauseschnecken : Helix pomatia, H. hortensis, H.

nemoralis, H. arbustorum, H. fruticum.

II. Einteilung der Schnecken in Omnivoren
und Spezialisten.

Von groBer Wichtigkeit fur unsere Untersuchungen ist die

Einteilung der Schnecken in Omnivoren und Spezialisten.

1) Herrn Dr. Wiegmann in Jena, welcher die Giite gehabt hat, mir

bei meinen Untersuchungen mit seinem Eat beizustehen und mich auf

manche Eigentiimlichkeiten der Schnecken aufmerksam gemacht hat,

spreche ich hier meinen verbindlichsten Dank aus.
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Von den aufgezahlten Arten sind Spezialisten: Limax
maxim us, L. cereus und Ariou subfuscus, welche sich

hauptsachlich von Pilzen ernahren ; alle andern sind omnivor.

Die omnivoren Schnecken fressen mit Vorliebe stifie Pflanzenteile,

Fruclite, Wurzeln, z. B. besonders gern die der Mohre (D a u c u s

carota); auch Fleischkost wird von Limax agrestis und

Arion empiricorum gern genossen , wie denn bei unpassen-

der Kost diese Tiere gern iibereinander herfallen, um sich gegen-

seitig zu zerfleischen, was ich bei den Helix arten nie beobachtet

habe. Da saratliche omnivoren Arten in der Natur nur

selten die ihnen zusagende Nahrung finden, so machen sie

sich, durch die Not gedrungen, an die verschiedensten Pflanzen

heran, die ihnen aus diesen oder jenen Griinden nicht sympathisch

sind. Von solchen Pflanzen oder Pflanzenteilen werden dann

immer nur geringe Mengen aufgenommen, kleine Bruchteile der

Massen, die sie von zusagenden Speisen vertilgen. Ganz anders

als die omnivoren Schnecken, welche alle Pflanzenteile ver-

zehren, welche weder zu hart, noch durch besondere Geschmacks-

eigenschaften ausgezeichnet sind, verhalten sich die Spezialisten,
von denen ich besonders den grossen Limax maximus genauer

untersucht habe. Diese Schnecke^), obwohl sie sich in der

1) Das Vorhandensein des Geruchssinnes bei Landschnecken wird,

obwohl es namentlicli von Moquin-Tandon (Annales des scienc.

nat. Zool. 1851, XV) durch verschiedene Versuche erwiesen worden
ist, auch heute noch von manchen Zoologen angezweifelt. Es mag
daher gestattet sein, hier einige Beobachtungen einzuschalten, welche

zeigen, dafs diese Tiere durch den Geruchssinn zur Auffindung ihrer

Beute gebracht werden.

"Wird ein Exemplar von Limax auf eine befeuchtete Tischplatte

gelegt und sanft in horizontaler llichtung angehaucht, so wird das

Tier, vorausgesetzt dafs die Luftbewegung nicht zu stark ist, nicht

weiter durch das Anhauchen affiziert. Bringt man aber zwischen

sich und das Tier einen Fruchtkorper eines Pilzes (z. B. P e z i z a

vesiculosa), so dafs die nach dem Tier hin bewegte Luft iiber

den Pilz streift, so sieht man wie die Schnecke sofort ihr Yerhalten

andert. Sie mag z. B. den Kopf vom Experimentator abgewendet
haben ; bald richtet sie denselben auf um die grofsen Tentakeln hin

und her zu bewegen ; nicht lange und das Tier wendet den Vorder-

korper um und steuert, wenn man weiter blast, direkt auf den Pilz

los. Erst in allernachster Nahe von diesem kommt, wie man leicht

beobachten kann, der Gesicbtssinn zur Geltung. Wird namlich, wenn
das Tier scbon vielleicht nur noch ein Centimeter vom Pilz entfernt

ist, nunmehr von der entgegengesetzten Seite, dasselbe iiber eine
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Gefangenschaft auch an andere Pflanzen heranmacht, scheint sich

im Freien ausschliefilich von Pilzen zu ernahreu , denn im Koth

aller untersuchten Exemplare fand ich nur mehr oder weniger

verdaute Pilzhyphen und unverdaute Pilzsporen, im Juni diejenigen

von Peziza macro calyx, welche in diesem Monat in den

Kiefernwaldern der Umgegend Jenas besonders haufig ist. Eben-

falls von Pilzen leben die kleineren Nacktschnecken Arion sub-

fuscus und Limax cereus.

Recht lehrreich und das verschiedene Verhalten von m n i-

V r e n und Spezialisten in anscbaulicher Weise erlauternd

sind vergleichende Fiitterungsversuche, in welchen Schnecken der

beiden Gruppen Fragmente von Pilzen vorgelegt wurden, die einen

ganz frisch und lebendig, die andern nach vorheriger Behandlung

mit Alkohol; diese letzteren Stiicke werde ich hier, wie auch in

der Folge, immer einfach mit dem Ausdruck ausgelaugt be-

zeichnen. Die Pflanzen oder Pflanzenteile wurden meist einige

Zeit in Alkohol gekocht, darauf an der Luft bis zum Verschwinden

jeder Spur des Alkoholgeruchs getrocknet und nachher in Wasser

zum Aufquellen gebracht. Bei den Versuchen wurden von jeder

Tierart einige Exemplare zusammen in je eine mit einer Glasplatte

zugedeckte Krystallisirschale gebracht und von den ausgelaugten

und frischen Pilzen gleich groCe Fragmente hineingelegt.

Versuch.

Versuchstiere : Helix hortensis, fruticum, arbusto-
rum, pomatia, Arion empiricorum, Limaxagrestis
(alles omnivore Tiere) und Limax maxim us (spezialist). Ver-

suchszeit: Juni.

Futterungsobjekte : frische und ausgelaugte Fragmente von

Peziza vesiculosa.

Alle omnivoren Arten frafien entweder nichts oder nur

sehr wenig von dem frischen Pilz, wahrend die ausgelaugten

Stiicke schon nach kurzer Zeit verschlungen waren. Im Gegen-

viel welter entfernte Peziza angehaueht, so sieht man haufig das

Tier noch umkehren und den naher liegenden Gegenstand, den es

oiFeubar noch nicht mit dem Gesichtssinn erkannt hat, fiir den wei-

teren zu verlassen , dessen Gegenwart durch den Geruchssinn ver-

raten wird. Erst wenn das Tier in die niichste Nahe des Pilzes

gekommen ist, lafst es sich nicht mehr in der angegebenen Weise

von seiner Beute weglocken.
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satze hierzu fraCLimax maxim us die frischen Stticke begierig

auf uDd liefi die ausgelaugten Stiicke zunachst ganz unberuhrt.

Ganz dieselben Resultate ergab eine mit denselben Tierarten

durchgefuhrte Versuchsreihe, in welcher frische und ausgelaugte

Fragmente von Morchella esculenta zur Anwendung ge-

kommen waren.

Limax cereus (Oktober) fraB an frischen Huten von Bo-
letus edulis, Amanita muscaria und Amanita phal-

loides und lieC gleichzeitig ausgelaugte Stiicke derselben Pilze

unberuhrt, wahrend Helix nemoralis bloC die ausgelaugten

Fragmente verzehrte. Ganz analoge Resultate ergaben mehrere

in den Alpeu mit A ri on subfuscus ausgefiihrte Versuche. Die

Tiere fraBen begierig die frischen Pilze (Boletus arten) und lielien

die ausgelaugten Stticke vorlaufig unbertihrt.

Omnivoren und Spezialisten verhalten sich also den

angewendeten Piizen gegenuber diametral verschieden. Einerseits

halten gewisse in Alkohol losliche Bestandteile die omnivoren

Arten vom GenuB der Pilze ab; anderseits bilden ebenfalls in

Alkohol losliche Substanzen ein, wenn auch nicht absolut notwen-

diges, so doch sehr gesuchtes Ingredienz der Nahrung der Spe-
zialisten. Ob es dieselben chemischen Substanzen sind, welche

die omnivoren Schnecken abstoBen, die Spezialisten da-

gegen anziehen
,

geht aus dera mitgeteilten Versuche nicht mit

Sicherheit hervor, hat aber vieles fur sich.

So groB auch die Vorliebe der Spezialisten ftir Pilze ist, so

verschmahen sie doch in der Not nicht mancherlei andere Kost.

Verschiedene Pflanzen, seien nun dieselben ftir die omnivoren

Schnecken passende oder unpassende Nahrung, werden von ihnen,

allerdings nur in geringen Quantitaten, gefressen.

Viel strenger spezialisiert sind die Raupen vieler Schmetter-

linge. Ein jeder, der sich mit derZucht dieser Tiere befaBt hat,

weiB wie auBerordentlich empfindlich dieselben in Bezug auf die

Qualitat ihrer Nahrung sind und daB viele Arten lieber des Hun-

gertodes sterben, als daB sie eine von ihrer Leibspeise verschiedene

Nahrung anruhrten. Ausgelaugte Triebe von Euphorbia cy-

parissias sagen der Raupe von Sphinx euphorbiae nicht

zu; desgleichen lassen Raupen des Tagpfauenauges (Vanessa io)

ausgelaugte Sprosse ihrer Nahrpflanze (Urtica dioica) unbe-

ruhrt. Zerriebene Stengel und Blatter der Brennessel gefallen

ihnen schon besser, werden aber auch nur schwach benagt. Die

Raupen der in Gespinnsten an den Zweigen von Evonymus
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europaea lebenden Hyponomeuta evonymella machen

sich erst nach langerem Hungern an die ausgelaugteu Blatter

ihrer Nalirptlanze heran. Desgleichen verschmahen die Raupen

von Bombyx chrysorhoea fast vollstandig ausgelaugte Blatter

der Eiche, einer der Nahrpflanzen dieser Tiere. Zerstampfte Blatter

werden dagegen geru gefressen, desgleichen auch ausgelaugte

Blatter nach vorheriger Durchtrankung mit dem aus frischen

Eichenblattern ausgepreBten Saft.

Bei diesen Tieren geht also die Spezialisierung viel weiter

als bei den Pilzschnecken, welche, soweit ich beobachtet habe,

sich von den verschiedensten eCbaren und giftigen Schwammen
ernahren ^ ). Nicht alle Raupen sind iibrigens so streng spezialisiert,

sondern, wie mir scheint, besonders diejenigen Arten, welche von

Pflauzen mit durchaus eigentiimlicher Saftebeschaffenheit leben.

Dies hangt wahrscheinlich damit zusammen , daB mit der An-

passung an Giftpflanzen wie Euphorbia, Nerium u. s. w.

tiefgreifende Andernngen der Organisation verkuiipft sind, wo-

durch diese Tiere die Fahigkeit verloren haben, sich von Pflanzen

mit mehr indiflferenter Saftebeschaffenheit zu ernahren.

III. Grefrassigkeit der Schnecken.

Obwohl die Gefrassigkeit der Schnecken geniigend ])ekaunt

ist, diirfte es nicht ohne Interesse sein festzustellen welche Meuge

von Pflanzensubstanz diese Tiere unter Umstiinden zu vertilgen

verraogen; uamentlich ist fur uns von Wichtigkeit, das Verhalten

frisch draiiBen eingesammelter Tiere kennen zu lernen und mit

demjenigen von in Gefangenschaft ausgehungerten Exemplaren zu

vergleichen. Hierbei stellt sich fast inimer heraus, daU die om-
n i V r e n Arten sich in einem mehr oder weniger ausgehungerten

Zustande befinden , selbst dann , wenu ihnen durch feuchte Witte-

rung giinstige Bedingungen fiir die Nahrungsaufnahme geboten

gewesen sind. Bekommen solche Tiere eine fiir sie geeignete

Nahrung , so setzen sie ihre FreCthatigkeit mit geringen Pausen

die ganze Nacht hindurch fort. Hat man eine Anzahl dieser Tiere

im Zimmer, so hort man oft vom Abend bis zum Morgeu das

Gerausch, welches die mit spitzen Zahnchen besetzte Radula beira

Abraspeln der Pflanzenteile verursacht.

1) Peziza badia Pers. wird jedoch , wie icli jurigst gefunden

habe, nur ungern von Limax maximus gefressen.
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V e r s u c li e.

Vier Mscli eiugesammelte Weiubergschneckeu fraBeu im Zeit-

raum der ersten 24 Stundeu von Kartoftelscheibeu 1.6 Gramm pro

Stiick (circa den 13. Teil des Gewichts des Tieres inklusive Schale)
;

in den darauffolgenden 24 Stuuden nur nocli 0,6 Gramm.

Etwas starkere Tiere fraCen von einer frischen Wurzel von

Daucus carota in den ersten 24 Stunden je IV2 Gramm pro

Kopf ; am folgenden Tag nur noch ^/^ Gramm und ebensoviel am
dritten Tag.

Exemplare von Helix hortensis verzehrten am ersten Tag

ungefahr 1 Dezigramm (Mohrenwurzel, Salatbliitter) pro Kopf, un-

gefahr den 17. Teil ihres Korpergewichts (samt Schale) ; am dar-

auf folgenden Tag war kaum eine Gewichtsabnalime der Pflanzen-

teile zu beobacliten.

Friscli drauCen gelesene Exemplare von Arion empirico-
rum verschlangen am ersten Tag (in 24 Stunden) je 4^2 Gramm
Kartoftelsubstanz (beinalie den vierteu Teil ihres Korpergewichts),

am folgenden Tag nur noch 2,6 Gramm.

Zehn Sttick der kleinen Ackeruacktschnecke (L im a x a g r e s t i s)

vertilgten am ersten Tag von einem jungen Kiirbis, welcher in

Scheiben geschnitten ihnen dargeboten worden war, 0,15 Gramm
pro Stiick (beinahe den dritten Teil ihres Korpergewichts) ; am
folgenden Tag nur noch 0,05 und tags darauf noch weniger.

AUe diese Tiere befanden sich also draufien in mehr oder

weniger huugrigem Zustande, obwohl sie im Garten, an pflanzen-

reichen Wiesengriiben oder im Walde bei feuchter Witterung und

in der guteu Jahreszeit aufgelesen worden waren. Nur selten

niimlich wird es diesen Tieren im Freien gelingen ihren Hunger

voUstiindig zu stillen, da die wild wachseuden Pflanzen in ihrem

Bereich ihnen entweder nicht behagen wegen der Saftebeschatfeu-

heit oder, entgegengesetzten Falles, aus mechanischen Ursachen

ihnen schwer zugiinglich sind. So wird man denn auch ganz

andere Resultate erhalten, wenn man die Schnecken nicht mit

mildsaftigen, zarten Teilen von Kulturpflanzen (Mohren, Kartoffeln,

Kiirbis, Obst, Salat, Kohlblittter u. s. w.), sondern mit Pflanzen ihrer

Heimatsstandorte fiittert.

1) Bei hochgradiger Aushungerung nach dreiwdchentlichem Fasten

sah Yung (Contribution a I'histoire physiologique de Tescargot. Briis-

sel 1887) "VVeinbergschuecken schon in drei Stunden den acbteu

Teil ihres Korpergewichts an Kohlbliittern in sich aufnehmen.
Bd. XXII. N. F. XV. 37
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Die Gartenschuecke Helix hortensis sielit man im Sommer
bei Eegenwetter in Garten und Hecken mit Vorliebe die Blatter

von Corylus benagen. Zehn dieser Tiere, welcbe in eine Kry-

stallisierschale mit jungen HaselnuBzweigen zusamraengebracht

worden waren, batten auch nacb zwei Tagen nur sparliche Locber

in die Blatter gefresseu, so daC kaum eine Gewicbtsabnabme zu

konstatieren war, wiibrend, wie wir geseheu baben, diese Tiere

von den ibnen zusagenden Mobrenwurzeln nnd Salatbliittern am
ersten Tag imgefabr ein Dezigranini pro Stiick verzehren. Ahn-

licb verbalt sicb den C o r y 1 u s blattern gegeniiber die viel weniger

delikate Weinbergsscbnecke. Dieses Tier verursacbt, wie bekannt,

im Friibjahr oft l)etracbtlichen Scbaden in den Weinbergen durch

Benagung der jungen Triebe und Blatter. Hieraus aber scbliefien

zu wollen, daB die Blatter und Triebe des Weinstocks, so lange

sie jung sind , eine der Helix p om a t i a besonders zusagende

Speise bilden, wiire durcbaus verfeblt. In der Gefangenscbaft geben

die Tiere an diese Pflanzenteile nur in Ermangelung eines Besseren

beran und fressen audi dann nur relativ wenig davon , wabrend

sie dieselben Blatter, nacb vorberiger Auslaugung mit Alkobol,

obwobl sie aucb dann nocb gescbiitzt sind (siehe Capitel Kbapbiden),

in groBereni MaLsstab verzebren.

Gerade wie mit den Blattern des Weinstocks verbalt es sicb

aucb mit den jungen Blattern der Erdbeerpflanzen , welcbe im

Friibjabr oft sebr von der Weinbergscbuecke zu leiden baben.

Selbst die jiingsten zartesten Blatter dieser Pflanze werden nur

notgedrungen von den drauCen fast immer bungrigen Tieren an-

gegriffen.

Wenn nun scbon Pflanzen, trotzdem sie diesen Tieren wenig

bebagen, erbeblicb gescbadigt werden konnen, so leucbtet obne

weiteres ein, daB sie obne ibre Schutzmittel gegen die Scbnecken

gar nicht existenzfabig waren. Wenn aucb diese Tiere in unseren

Landern nur selten durcb ibr massenbaftes Auftreten auffallen,

so ist docb nicbt zu vergessen, daC sie in ibren zablreicben Arten

tiber alle Standorte unserer Flora verbreitet und unter giinstigen

Umstanden tlberall in einzelnen Exemplaren anzutreffen sind.

Yung bat in der Umgegend von Genf in einem Tage auf einer

Flacbe von einem Quadratkilometer bis 1200 Exemplare von Helix

pomatia gesanimelt. Ganz aufierordentlicb baufig ist dieses Tier

aucb an den Abhangen der Muscbelkalkberge der Umgegend Jena's,

so dafi auf wenig Quadratmetern immer wenigstens ein Exemplar

zu finden ist. In welcben Meugen Helix bortensis, Arion



Pflanzen und Schnecken. 577

empiricorum und besonders aber Lira ax agrestis unter

Umstanden auftreten, ist jedermaim bekannt, zugleicli auch, daC

auf kalkhaltigem Boden die Zahl der Schnecken viel groKer ist

als auf kalkfreier Unterlage, wo aber immer wenigstens einige Nackt-

schnecken iu groCer Individueiizahl auftreteu.

Wie in Mitteldeutschland, so verhalt es sich im iibrigen Mittel-

europa, mit Ausnahme der b()hereu Gebirge, wo die Schnecken an

Individuen- und Artenzahl l)edeutend zuriicktreten. Einen gewal-

tigen Reicbtum an dieseu Tieren bietet das Mittebneergebiet , wo

sie vom Meeresstrand bis zu den Gebirgen hinauf oft in Mengen

Yorkommen, wovon man bei uns keine Vorstellung hat. In der

Nahe von Algier fand ich am Meeresstrand die abgestorbenen

Stengel vorjahriger Pilanzen dicht mit Gehauseschnecken bedeckt.

In den Ruinen von L a m b e s i s , am nordlichen Fufi des A u r e s -

gebirges bei einer Meereshohe von circa 1100 Metern, war an

einer fiir solche Tiere allerdings besonders giinstigen, an Schlupf-

winkeln reichen Stelle eine solche Masse von diesen Tieren vor-

handen, dafi ich auf einem Quadratmeter liber 150 Stiick einer

Helix von der Grofie unserer H. liortensis auflesen konnte. Auch

am Rande der Algerischen Sahara bei El Kan tar a lockte ein

warmer Gewitterregen zahlreiche Gehauseschnecken aus ihren Ver-

stecken hervor.

Nicht anders scheint es in anderen trockenen Gegenden der

warmeren Erdteile zu sein. In N e w - S u d w a 1 e s richtet ^ ) eine

Nacktschnecke mauche Garten ganzlich zu Grunde. Nach Darwin ^)

sind fast alle und auch die abgelegensten ozeanischen Inseln von

Landschnecken bewohnt. Nur in den Tropen scheint ihre Bedeu-

tung gering zu sein, hier treten andere Tiere, namentlich gewisse

Ameisen, in den Vordergrund 3).

In Bezug auf den Mechanismus des Fressens, die Beschaffen-

heit der FreBwerkzeuge und die Verdauungsvorgange verweise ich

auf die zoologische Litteratur, insbesondere auf die vor Kurzem
erschienenen „Contributions a I'histoire physiologique
de I'escargot (Helix pomatia) par Emile Yung, Brtissel

1) Johnston, G. Einleitung in die Konchyliologie. Herausgegeben
von Beonn. Stuttgart, 1853, S. 11.

2) Entstehung der Arten, Kap. XII.

3) Vgl. die soeben erschienene Arbeit von Schimper, wo auch
die Litteratur iiber diesen Gegenstand zu finden ist : Die Wechsel-
beziehungen zwischen Pflanzen und Ameisen im tropischen Amerika.

Jena 1888.

37*
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1887." In dieser interessauteii Abhanrllung weist der Verfasser

unter andereni auch auf die unvollstaiidige VerdauuDg l)ei diesem

Tiere hin. Nur ein geringer Teil der aufgenomraenen Pflanzen-

teile wird ausgeiiutzt ; die Zellen und ilire Inhaltsbestaiidteile siiid

oft kaum verandert. Die Starke scheiDt mir namentlich gaiiz uu-

verdaut durch die Tiere zu gelien. Selbst weiin man dieselben

nur wenige Male eine Kartoffelscheibe abraspeln laCt, so findet man
(bei Helix pomatia, Ariou empiricorum) die wenigen

aufgenommeuen im Kotli leicht auffindbaren Korner ganz unver-

andert, ohne Spur von Corrosion, wieder. Wenn hie und da (bei

Limax agrestis z. B.) die Schiclitung etwas deutlicher ge-

worden ist, so kann dies auf den beim Abraspeln stattfindenden mecha-

nisclien Eingritfen seitens der Zahnchen der Radula beruhen ^).

Bei einer als Arion melanocephalus bezeichneten Jugend-

form von A. empiricorum, die ich am Inselsbcrg im Thiiriuger-

wald bei 800 M. ii. M. flechtenabweideud an alten Buchenstammen

fand, gingeu der groCte Teil der Flechten-Gonidien (Parmelia
pulverulenta, Lecanoraalbella), sowie auch freilebende

Zellen von Pleurococcus vulgaris, Chroolepus unver-

daut durch das Tier. Auch lebende Fragmente von Moosproto-

nemen und Moosblattern wurden hie und da in den Dejekten

dieser Schnecke gefunden.

Weniger auffallend und mit anderen bekannten Erscheinungeu

iibereinstimmend ist die Thatsache, daC Pilzsporen (von Asco- und

Basidiomyceten) durch den Darm sowohl der m n i v o r e n als der

Spezialisteu hindurchgehen. Die Sporeu von Morchella
esculenta fand ich massenhaft keimend in den Dejekten ver-

schiedeuer damit gefiitterter Schnecken.

IV. Verhalten der Schnecken im Freien.

Um uns einen Begriff von der Thatigkeit der Schnecken zu

bilden und zugleich leitende Gesichtspunkte fur die Versuchsan-

stellung zu gewinnen, ist es zweckmiiCig im Freien das Verhalten

der Tiere gegenuber der sie umgebenden Pflanzenwelt zu beobachten.

1) Nach Tung (1. c.) wird Starkekleister leicht durch die Darm-
sekrete von H. pomatia verdaut, weniger leicht (erst nach mehreren

Stunden) unveranderte Starke, welche letztere Angabe allerdings mit

den hier mitgeteilten Beobachtungen iiber die TJnverdaulichkeil der

Starke nicht iibereinstimmt.
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An einem mit verschiedenen Krautern und Strauchern bewach-

senen lebenden Zaun in der Umgebung Jena's waren am Abend

nach einem warmen Regentage gegen Ende April zahlreiche He-
lices in lebhafter Bewegung und Nahruugsaufnahme begriifen.

Genauer beobachtet wurden bloB die daselbst in stattlicber Indi-

viduenzalil vorhandenen Arten : Helix ho r ten sis, fruticum,
arbustorum, pomatia.

Fur die an diesem Standort am haufigsten vorkommende H.

hortensis wurde festgestellt , daB auf 18 beim Fressen genauer

beobaclitete Exemplare uur zwei lebende Pflanzen angegriffen batten.

Das eine benagte ein Blatt von Viola odorata, das andere ein

Blatt von Galium aparine. Die iibrigen Individuen frafien an

toten vorjahrigen Stengeln oder Blattem und an den am Boden

umherliegenden, bereits in Verwesung begriffenen mannlichen Katz-

chen benachbarter Pappeln.

Von acht Exemplareu der weniger haufigen Helix fruti-

cum hatte blofs eins einen lebenden Pflanzenteil — ein junges

Grasblatt — angegriffen; alle iibrigen nagten an toten Pflanzen-

teilen.

Von Helix arbustorum fraBen von 18 beobachteten

Exemplaren zwei an Chaerophyllum temulum, zwei an Sy-
simbrium alliaria, je eins an Geum urbanum, Ballota
nigra, Aegopodium podagraria und eins an einem noch

jungen, eben in Entfaltung begriffenen Gramineenblatt ; alle anderen

waren an toten Pflanzenteilen beschaftigt.

Diese Tiere niihren sich also hauptsachlich von abgestorbeuen

Pflanzenteilen und fressen nur hie und da ein frisches Blattchen

der in ihrem Bereich wildwachsenden Pflanzen an. So zahlreich

die Tiere audi an besagter Stelle vorhanden waren — es batten

ohne Miihe hunderte von Exemplaren in dem etwa 50 Meter langen

Zaun aufgelesen werden konnen, — so war doch die Zahl der

angebissenen und durchlocherten Blatter im Verlialtnis zur Zahl der

Tiere auCerst gering.

Viel grofieren Schaden verursachte dagegen die an dem be-

treftenden Orte allerdings seltenere Helix pomatia, die ich

— genauere Zahlungen wurden hier nicht ausgefiihrt — fast aus-

schliefilich lebende Pflanzentelle zerstoren sah: Achillaea mille-
folium, Galium aparine, Urtica dioica und besonders

Chaerophyllum temulum.
Den Pflanzen noch gefahrlicher als die Weinbergschnecke

sind die beiden Nacktschnecken Li max agrestis und Arion
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empiricorum, welclie nur eine geringe Anzahl von Pflanzen

verschonen.

Die verschieden liohe Empfindlichkeit der erwiilinten Schnecken-

arten gegen die in den Pflanzen enthaltenen Schutzmittel kann

durcli folgende Versuclisreihe illustriert werden, in welcher von

jeder Art mehrere Exemplare ziir Verwendung kamen.

Die ausgehungerten Tiere (Helix hortensis, pomatia,
Arion empiricorum, Limax agrestis), bekamen junge

Blatter folgender Pflanzen, die alle durch scharf ausgepragten Ge-

schmack ausgezeichnet sind: Allium fistulosum, Rumex
scutatus, Euphorbia lathyris, Ranunculus scele-

ratus, Coclilearia armoracia, Tropaeolum majus,
Saxifraga crassifolia (junges Blatt), Gentiana cruciata.

Am folgenden Tag wurden die Blatter untersuclit und es zeigte

sicli, daB Limax agrestis die Blatter sammtlicher Pflanzen,

die Saxifraga ausgenommen, mehr oder weniger benagt hatte.

Noch weniger empfindlich ist Arion, welcher ebenfalls nur die

Saxifraga ganz verschonte. Helix pomatia hatte die Eu-
phorbia am starksten beschadigt, weniger Tropaeolum; Saxi-

fraga bheb ebenfalls unberuhrt, die anderen Blatter waren kaum

angetastet. In der Krystallisierschale, welche Helix hortensis

enthielt, waren nur Tropaeolum und Euphorbia etwas an-

gebissen, alles andere unberuhrt.

Auf Grund dieser Versuchsergebnisse und anderer Wahrneh-

mungen konnen wir fiir die erwahnten Schnecken folgende Stufen-

reihe der Empfindlichkeit — bezw. Gefahrlichkeit fiir die Pflanzen —
aufstellen.

Arion empiricorum und Limax agrestis. Helix
pomatia, Helix hortensis. Von den bei dieser Versuchs-

reihe nicht beriicksichtigten Arten H. fruticum und H. arbu-

s tor urn verhalt sich die erstere ungefahr wie H. hortensis;

die letztere wtirde zwischen pomatia und hortensis, aber

sehr nahe bei pomatia einzuschalten sein. Kleinere Helix arten,

wie H. lapicida, ferner Clausilien, Bulimus detritus

sind ebenso harmlos oder noch harmloser als H. hortensis. Sie

fressen mit Vorliebe abgestorbene Pflanzenteile und machen sich

nur in der Not an lebende Blatter heran. Die Clausihen benagen

allerdings mit Vorliebe Kalksteine, die mit Algen und Flechten-

iiberziigen bedeckt sind.

Von den eingehender beriicksichtigten Formen sind es also

die beiden Nacktschnecken , welche der Pflanzenwelt am meisten
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verderblich vviirden, wenn iiicht noch anderc Momente als die be-

riicksichtigteii in Betracht kamen. Wahrend die durch ihr Gehause

vor dem Vertrocknen geschiitzten Helixarten auch bei relativ

trockenem Wetter allabendlich auf Raub ausgehen imd ihr Zer-

storungswerk vollziehen, sind die auf nasses Wetter angewiesenen

Nacktschneckeu viel seltener in der Lage dies zu thun, iind so

wird, bis zu einem gewissen Grade wenigstens, ihre Schadlicbkeit

vermindert.

Die Tliatsache, daB viele Helixarten sich vorwiegend von

abgestorbenen Pflanzenteilen ernahren, habe ich auch wiederholt

auf einer in den Monaten Marz und April 1887 ausgefiihrten

Reise nach Algerien bestatigen konnen.

So fand ich in der Nahe der Stadt Algier am Meeresstraud

eine nicht naher bestimmte Euphorbia, vom Habitus unserer

Euphorbia Gerardiana, deren junge Triebe soeben in voller

Entfaltung begriffen waren. Die vorjahrigen, abgestorbenen Triebe

dieser Pflanze waren an dem warmen Regentage dicht mit kleinen

Schnecken (Helix- und Bulimusarten) bedeckt, welche die

Rinde der toten Stengel emsig benagten. An den frischen Trieben

fanden sich wohl auch einige wenige dieser Tiere, von Schnecken-

frafi war aber nichts zu entdecken. In den Ruinen von Lam-
besis (1100 M. ii. M.) sah ich die dort auCerst zahlreichen Ge-

hauseschnecken fast ausschlieClich vorjahrige Pflanzenleichen be-

nagen, wahrend der reiche Krauterflor kaum Spuren von Schnecken-

frafi erkennen lieC.

Auch weiter sudlich, in der Umgebung von El Kan tar a,

konnten, auch nach warmem Regen, nur selten an lebenden Pflanzen

fressende Schnecken angetroflfen werden, so haufig diese Tiere

dort auch waren. In jedem Busch des unangenehm riechenden,

von Schafen und Ziegen durchaus verschonten Peganum har-

ra a 1 a waren mehrere grofie Helices beschaftigt die durch den

Regen aufgeweichte Rinde der vorjahrigen Stengel abzunagen,

wahrend die frischen Triebe keine Spur von Schneckenfrafi ver-

rieten.

Obwohl ich mir auf Gruud dieser und anderer gelegentlicher

Beobachtungen kein definitives Urteil zu fallen erlaube, so scheint

mir doch, daB in den erwalmten Gegenden Nordafrika's die dort

heimischen Pflanzen besser gegen die sie umgebenden Schnecken

geschiitzt sind als dies fiir unsere heimische Flora der Fall ist.

Nach mundlichen Mitteilungen, die ich Herrn T r a b u t , Professor

an der ecole de medecine in Algier verdanke, ist es im dortigen
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botanischen Garten auBerordentlich schwierig, viele nicht dort ein-

heimische Pflanzen im Freien aus Samen zii ziehen, da der groCte

Teil imrner von den auCerordentlicli haufigen Schnecken vertilgt

wird. Es scheint mir also der Grund des Verschontbleibens der

nordafrikauisclien Pflanzen nicht etwa auf eine groBere Empfindlich-

keitder Schnecken, sondern auf die bessere Ausrustimg der dort ein-

heimischen Pflanzen zuriickziifiihren zu sein.

Unsere SiiBwasserschnecken (Lyninaeus, Planorbis,

P a 1 u d i n a arten) verhalteu sich im wesentlichen den zarteren H e -

1 i X arten gleich. Die Schnelligkeit, niit welcher diese Tiere die Glas-

wande der Aqiiarien von dem Algeniiberzug reinigen, ist sattsam

bekannt und in ganz derselben Weise saubern sie auch die unter-

getaiichten Teile der Wasserpflanzen. So lange ihnen noch Algen

Oder abgestorbene Blatter zur Verfiigung stehen, lassen sie die

lebenden Teile imberiihrt, so dass sie mit Erfolg benutzt werden

konnen um die Blatter zarter Pflanzen, denen der Algeniiberzug

schadlich ist, von demselben zu l)efreien.

Stein *) hat dieses Verfahreu mit Erfolg zur Pteinhaltung der

Kulturen von Ouvirandra fenestralis angewandt. Ist aber

der Algeniiberzug erschopft und fehlen abgestorbene oder ab-

sterbende Blatter, so machen sich die gefriiCigen Tiere auch an

die lebenden Teile der Wasserpflanzen heran, die aber nur ganz

allmahlich, oft erst nach Tagen, zerstort werden.

Man konnte aus der Thatsache, daC viele Schnecken sich ganz

vorwiegend von abgestorbenen Pflanzenteilen ernahren und den

lebenden Pflanzen keinen oder nur geringen Schaden zufugen,

vielleicht folgern wollen , daB die weiter oben in den Vordergrund

gestellte Wichtigkeit und Notwendigkeit des Schutzes der Pflanzen

gegen SchneckenfraB mindestens stark iibertrieben sei. Dem ist

nun nicht so; im Gegenteil geht aus diesen Thatsachen die Not-

wendigkeit des Schutzes mit Evidenz hervor. Die schwacheren

H e 1 i c e s verzehren tote Pflanzenreste mitVorliebe, nicht etwa well

sie ihnen eine reichere Nahrung bieten, sondern well gewisse Sub-

stanzen, welche ihnen die lebenden Teile ungenieBbar oder schwer

genieBbar machten, aus den abgestorbenen Geweben entweder ganz

verschwunden oder in denselben doch nur noch in geringeren

Mengen enthalten sind. Bewiesen wird dies durch die folgenden

vergleichenden Ftitterungsversuche.

1) Gartenllora 1886.
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V. Eiiileitende Versuche.

Wir beginneu iiusere Versuche rait glatten oder doch nur niit

weichen Haaren verseheneu Pflanzen, die wir den frisch eiii-

gesammelten Tieren vorlegen, und zwar wenden wir Pflanzen an,

die an den von den Sclmecken bewohnten Standorten vorkommen.

Von jeder Pflanze wird ein Blatt in frischem Zustande, ein anderes,

nachdem es rait Alkohol extrahirt und nachher in Wasser auf-

geweicht worden ist, den Tieren vorgelegt. Von der groCen

Helix pomatia werden 2—3 Sttick in eine Krystallisierschale

gebracht, von den kleineren Arteu eine groBere Anzahl Individuen.

In einer ersten Versuclisreihe, welche Eude April und ira Mai

ausgefuhrt wurde, karaen folgende Pflanzen zur Anwendung:

Ranunculus ficaria, R. repens, Corydalis cava,
Clielidonium raajus, Saponaria officinalis, Seduni
ui a X i m u ni , A e g o p o d i u m p o d a g r a r i a , A d o x a ra o s c li a -

tellina, Leontodon taraxacum und Keirapflanzen von

F r a x i n u s excelsior.

Helix hortensis. Nach 24 Stunden waren die lebenden

Blatter der erwabnten Pflanzen noch unberiihrt oder doch nur

schwach benagt, so z. B. diejenigen von Sedum niaxinium.

Taraxacum, Adoxa. Die daneben liegenden, rait Alkohol

behandelten Blatter Avaren dagegen nach derselben Zeit voUstandig

oder bis auf wenige Reste aufgefressen worden. Fiir Ran.
ficaria, Saponaria und die Eschenkeiralinge war allerdings

dies erst der Fall, nachdem die Blatter mit kochendem Alkohol

behandelt worden waren, eine Erscheinung die sich auch in einigen

anderen Versuchen wiederholte.

Helix fruticura. Von den frischen Bliitteru der zehn

Pflanzen waren nach 24 Stunden nur zwei schwach benagt (S e d u ni

maxiraura und Leontodon), alle anderen unberiihrt. Die

ausgelaugten waren dagegen iiber Nacht verschwunden.

Helix a r b u s t o r u m. Diese Art ist den lebenden Pflanzen

schon weit gefahrlicher. Un1)eruhrt blieben blofi die lebenden

Blatter von Corydalis cava, C h e 1 i d o n i um , Adoxa, F r a x i
-

n u s. Die der anderen Arten waren raehr oder weniger zerbissen,

doch iramer in weit geriugereni MaBe als die ausgelaugten , welche

in kurzer Zeit vertilgt worden waren.

Helix pomatia. Wie schon die Beobachtung ira Freien

und einige Versuche gezeigt haben, greift die Weinbergschnecke

viele Pflanzenarten an, die von den kleineren Formen verschont
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bleiben oder von denselbeii nur wenig zii leideii habeu. Unberiihrt

Oder doch nur wenig verletzt waren nach 24 Stiinden die lebenden

Blatter von Ranunculus repens und R. ficaria, Cory-
dalis, Saponaria, Adoxa, Fraxinus; starker bescliadigt

Oder auch gauz gefressen waren die Blatter der iibrigen Pflanzen.

In sehr viel kiirzerer Frist waren aber auch hier wieder sanitliche,

rait Alkohol behandelten Blatter gefressen worden.

Die von den Gartnern und Landwirten so sehr gefiirchtete

kleine graue Nacktschnecke (L i ra a x a g r e s t i s) fraC die aus-

gelaugten Blatter auf, lieli unberiihrt Ranunculus repens,
Chelidonium, Saponaria, Sedum, Fraxinus, benagte

etwas Ran. ficaria, Aegopodium, Adoxa und fraC gleich-

niilBig an den frischen wie an den ausgelaugten Blattern von

Taraxacum und Corydalis^).
Wesentlich dieselben Resultate ergaben Versuche mit A r i o n

e m p i r i c r u m.

Weun auch die Straffheit der Blatter durch den Auslaugungs-

prozeB urn etwas vermindert wird, so ist doch das verschiedene

Verhalten der Schnecken gegeniiber frischen und ausgelaugten

Blattern nicht etwa auf solche Differenzen, sondern auf das Vor-

handensein von in Alkohol bezw. Wasser losHchen Substanzen

zuriickzufiihreu.

In sehr anschauHcher Weise illustriert wird dies durch die

Thatsache, daB die Siifte vieler Pflanzen, welche im frischen Zu-

stande von den Schnecken verschmaht werden, schon bei bloCer

Beriihrung der empfindlicheu Korperoberflache der Tiere bei den-

selben schmerzhafte Empfinduugen hervorrufen.

LaCt man einen Wassertropfen auf eine ruhende oder lebhaft

umherkriechende Weinberg- oder Gartenschnecke fallen, so reagirt

das Tier entweder gar nicht oder bloB durch Einziehen der Ten-

takeln, welche bald wieder ausgestreckt werden. Auch Beriihrung

der Tiere, bezw. ihrer Tentakeln mit festen Korpern veranlaCt

dieselben, wie bekannt, bloC zu voriibergehendem Einziehen der aus-

gestreckten Korperteile.

Zerquetscht man aber zwischen den Fingern z. B. ein Blatt

von Rum ex scutatus und traufelt den ausgepreBteu Saft auf

irgend einen Korperteil einer Helix, so zieht sich das Tier unter

allerlei, den lebhaften Schmerz verratenden Contractionen in sein

1) Die Blatter dieser Pflanze waren allerdings schon im Ver-

gilben begriffen und es ware ein mit frisch ausgetriebenen Blattern an-

gestellter Yersuch wohl anders ausgefallen.
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Gehause zuruck. Exeniplare von Nacktschnecken , welche den

ganzen Tag liber sich sonst ruliig verhalten und durcli Bespritzung

niit Wasser oder leise Berilhrung niit festen Korpern kauni aus

ihrer Ruhe gebracht werden konnen, sondern bei der Betniufe-

lung niit dem sauern Ampfersaft eine Menge Schleim aus und

krieclien eilig davon.

Fast ebenso energisch wirkt der Saft der Bliitter von S a x i
-

fraga crassifolia. Am starksten litt Mer, wie auch in dem
vorhergehenden Fall Helix liortensis, etwas weniger die

robustere Helixpomatia.
Alinliche Resultate ergaben ferner Versuclie mit den scharfen

Saften von Allium u r s i n u m und T r o p a e o 1 um m a j u s , wah-

rend die zur Gegenprobe in alinlicher Weise mit den milden

Siiften von Pulmonaria officinalis und Dactylis glo-

m e r a t a betupften Tiere sich nur wenig belastigt zeigten , aller-

dings aber bemiiht waren, sich der schleimigen Substauzen zu ent-

ledigen.

Wenn nun schon die bloB iiuBere Beriihruug des Schuecken-

korpers mit den Saften vieler Pflanzen den Tieren so unangenehm

ist, so wird, dies kann man wohl als gewifi annehmen, die Einfiihrung

auch nur geringer Quantitaten solcher Substanzen den Tieren

Schmerz verursachen und es werden dieselben, nur durch die

hochste Not getrieben, sich an Gewachse heranmachen, die mit

solchen Eigenschaften ausgestattet sind, und auch dann nur geringe

Quantitaten davon in sich aufnehmen.

Die Pflanzenteile, welche aus den angegebenen Ursachen von

den omnivoren Schneckeu mehr oder weniger verschont bleiben,

konnen wir als chemisch geschiitzt, die Substanzen, welche

dies bewirken, als chemische Schutzmittel bezeichnen, un-

geachtet der anderen Funktionen, welche dieseu Substanzen

aufierdem noch im Haushalt der Pflanzen zukommen mogen.

Von den vorher beschriebenen wesentlich abweichende Ver-

suchsergebnisse erhiilt man bei Verwenduug mancher Pflanzen aus

den Familien der Graser, Asp erifolien, Campanulaceen,
der Laubmoose und vieler anderer Pflanzen. Die Tiere zeigen

keine Bevorzugung der ausgelaugten Blatter gegeniiber den frischen,

haufig sogar , besonders bei L i m a x a g r e s t i s und A r i o n em -

piricorum, werden die frischen, lebenden Blattfragmente den

mit Alkohol extrahirten vorgezogen, oder, was auch gar nicht

selten eintritt, die ausgelaugten wie die frischen Blatter bleiben

gleich unangetastet.
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Ich verzichte auf die ins einzelne gehende Schilderung der

Versuclie mid teile bloiS die Namen der Versuchspflanzeii imd Ver-

siichstiere mit den notigen Bemerkimgen niit:

Pas tin a ca sativa, Torilis anthriscus werden frisch

imd aiisgelaugt uicht oder gieichmafiig benagt durch H. lior-

t en sis, pomatia und Arion.
Fiir Campanula medium und C.persicifolia kein Unter-

schied festzustellen zwisclien frischen und ausgelaugten Blattern.

Versuchstiere : die vier schon oft envahnten Helixarten, auBer-

dera Arion, Li max agresti s.

Von Laubmoosen blieben viele Arten, auch seitens stark aus-

gehungertei- Schnecken, durchaus verschont und wenn dies nicht

der Fall war , so wurden fast regelmaBig die frischen Blatter den

ausgelaugten gegeniiber bevorzugt. Helix liortensis, Arion,
Limax zerfrafien lebende Pflanzclien von Muium affine,

walirend sie die gleicbzeitig dargebotenen mit Alkohol extraliirten

Fragmente verschraahten^). Dasselbe Resultat trat bei Vorfiitterung

von Bryum roseum an die Ackerschnecke ein. Wie ist nun

dieses von den friiheren Versuchsresultaten so sebr abweichende

Verhalten zu erklaren? Alle verwendeten Pflanzen zeichnen sich

entweder durdi Borstenbekleidung oder durch relativ bedeutende

Harte ihrer Oberflache aus, sie sind mechanisch gegen die An-

gritte der Schnecken geschlitzt; die Struktureigentiimlichkeiten,

durch welche der Schutz hergestellt wird, konnen wir als m e c h a -

n i s c h e S c h u t zm i 1 1 e 1 bezeichnen.

Warum, wird man aber ferner fragen, werden hier die frischen

Blatter oder Stengelteile den ausgelaugten nicht nur gleich gestellt,

sondern sogar vorgezogen ? Die Schnecken besitzen ohne Zweifel

einen hoch eutwickelten Geschmackssinn. Dies geht sowohl aus

ihrer Abneigung gegen zahlreiche Pflanzenstotfe , als aus ihrer

Vorliebe namentlich fiir suB schmeckende Pflanzenteile hervor,

welche letztere Thatsache den Gartnern wohl bekannt ist. Die

Vorliebe fiir Rohrzucker, Traubenzucker tritt namentlich bei der

behenden kleinen Ackerschnecke in anschaulicher Weise hervor.

Wird einem durch Zwicken zur eiligen Flucht angetriebenen

1) Ich hebe hier ausdrucklich hervor, daB dies nicht etwa auf

Spuren von Alkohol in den ausgelaugten Pfliinzchen zuriickgefiihrt

werden kann. Dieselben wurden immer zuerst an der Sonne oder am
Ofen vollstandig getrocknet und erst, nachdem jede Spur von Alkohol-

geruch langst verschwunden war, in Wasser gebracht und in aufge-

weichtem Zustand den Schnecken vorgelegt.
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Exemplar eiue Spur Zuckerwasser in den Weg gebracht, so stellt

dasselbe, sobald sein Mund mit der siiCen Fliissigkeit in Beriiliruug

gekomraen ist, seine Krieclibewegungen ein. lielindet sicli das

Tier auf einer durchsichtigen Glasplatte, so sieht man seine

FreCwerkzeuge in lebhafter Bewegung und beliebige gerade vor-

liegende Gegeustande anzubeilJen versucliend. Wilbrend sonst diese

Schnecke schon durch unsanfte Bertihruug zur Flucht angetrieben

werden kann, ist jetzt oft ein starkes Zwicken und Driicken er-

forderlich, um dieselbe von dem siiCen Geschaft abzubringen und

zur Flucht zu bewegen.

Auf die groBe Vorliebe der Tiere fiir siiB schmeckende Dinge

ist die bei niechanisch ges chtitz ten Pflanzen haufig zu be-

obachtende Bevorzugung der frischen Pflanzenteile den geschmack-

losen , ausgelaugten gegeniil^er zuriickzuftihren. Gewisse harte

Blatter werden, wenn schon sie vorher auch von den hungrigsten

Tieren ganz verschont geblieben sind, gefressen oder wenigstens

zerfressen nach vorheriger Durchtrankung mit Zuckerwasser. Unter

solchen Umstanden macht sich z. B. selbst die sonst so harmlose

Gartenschnecke an die derben Blatter von Mahonia aquifo-
lium herau, deren dickere Nerven allein der durch den siiCen

Saft geweckten FreClust der Tiere zu widerstehen vermogen. Dem
entsprechend diirfen wir denn auch erwarten , daB alle Pflanzen,

die zuckerreich sind , mit ])esonders energischen c h e m i s c h e n

oder niechanisch en Schutzmitteln ausgestattet sein miissen :

Allium arten, Gentianaarteu, Grilser, Laubmoose u. s. w.
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VI. Cheinische Schutzinittel.

Die im vorhergehenden Abschnitt benutzte Methode der Aus-

laugung giebt uns AufschluC dariiber, ob eine Pflanze chemisch

geschutzt ist oder nicht; durch vvelche Stoffe aber die Tiere ab-

gehalten werden, das lehren uns die Versuche nicht, da ja durch

die Auslaugung sehr verschiedene Substanzen aus den Pflanzen-

teilen entfenit werden. In vielen Fallen, naraentlich bei Pflanzen,

deren Inhaltsbestandteile genauer bekannt sind, wird man aller-

dings mit groBer Wahrscheinlichkeit die chemischen Schutzstoffe

bezeichnen konnen, so z. B. bei K um e x a c e t o s a das Oxalsaure

Kali, bei den A 11 iu marten das Knoblauchol, bei Rut a das

atherische 01, bei den Gentianeen die Bitterstoffe u. s. w.

Der sichere Beweis fiir die Schutzwirkung einer Substanz

wird aber nur dann erbracht sein, wenn eine sonst den Schnecken

zusagende Nabrung, nach Durchtriinkung rait Losungen der frag-

lichen Substanz, nicht mehr oder nur noch ungern genossen wird.

Fiir einige Substanzen sind solche Versuche durchgefiihrt worden;

sie sollen an geeigneter Stelle mitgeteilt werden.

Aus der groBen Menge von Substanzen, in denen man che-

mische Schutzmittel vermuten darf, konnten selbstverstandlich nur

einige wenige, durch besondere Haufigkeit oder interessantes Vor-

kommen ausgezeichnete Falle etwas eingehender beriicksichtigt

werden. Die hier folgende Darstellung macht keinerlei Anspruch

weder auf Vollstandigkeit noch auf strenge Gliederung des Stoffes

:

hierzu sind die Versuche noch viel zu liickenhaft und stehen zu

sehr vereinzelt da. Eine gewisse Ungieichheit der Versuche ist

darauf zuruckzufuhren, dafi dieselben zum Teil in verschiedenen

Jahreszeiten ausgefiihrt worden sind, wo bald das Pflanzen-

material, bald das Tiermaterial in anderen Objekten vorhan-

den war.

1. Gerbsatiren.

Die Rolle der Gerbsiiuren im Stofiwechsel der Pflanzen ist

noch lange nicht hinreichend festgestellt ; sicher erkannt ist da-
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gegen eine uns besonders interessierende Thatsache, dafi namlich

in zahlreichen Fallen einmal ausgeschiedene Gerbsaureu keine

weitere Verwendung im Stoffwechsel mehr finden, sondern als

Exkrete in ihren Behaltern verharren und audi in den abgestor-

benen Pflanzenteilen noch nachgewiesen werden konnen. Ich ver-

weise auf die reiche Gerbstoflflitteratur , in welcher zahlreiche

Belege hierfiir angegeben sind. Ppeffer hat in seiner Pflanzen-

physiologie (Bd. I, S. 306), auf Grund der damals vorliegenden

Thatsachen die Vermutung ausgesprochen , dai^ den Gerbsaureu,

auBer der gelegentlichen Verarbeitung die sie erleideu konnen,

noch andere unerkannte Funktionen in der Pflanze zufallen durften.

„Denn so erhebliche Mengen von Gerbsaureu, wie sie in vieleu

Pflanzen sich finden, mogen doch wohl eher einem auf die Bil-

dung jener abzielendeu Stoflwechsel entstamraen, als nur beilaufige

und ferner nutzlose Nebenprodukte sein." Dieser luBerung will

ich gem beistimmen. Verstandlich wird die Verbreitung des

Gerbstofts, sein massenhaftes Vorkommen bei vielen Pflanzen

meines Erachtens uur daim, weini man nicht bloss seine etwaige

noch sehr fragliche Rolle bei der Ernalirung und dem Aufbau des

Pflanzenleibes l)eriicksichtigt, sondern vor allem seine biologi-

sche Bedeutung in betracht zieht. Au AuBerungen tiber seine

Wichtigkeit in dieser Beziehung hat es in neuerer Zeit nicht

gefehlt. So sagt G. Kraus in seiner Abhandlung iiber die Rolle

der Gerbstofle im Stoflwechsel der Pflanzen „eine einzige und

allbekannte Eigenschaft der Gerbsauren — ihre Faulniswidrig-

keit^) — wiirde allein geniigeu, denselben im Pflanzenhaushalt

eine wichtige Rolle zu sichern: die Rolle, der Oberflache der

Pflanzen Schutz zu verleihen, Borke und Kernholz der Baume zu

impragnieren und widerstandsfahig zu machen."

Eine andere Hypothese hat neuerdings Warming^) aufgestellt.

Mit Hinweis auf das haufige Auftreten des Gerbstofles iu der

Blattepidermis iiberwinteruder Blatter, vermutet Warming, daC

dasselbe infoige der Hygroskopizitat des Gerbstolfes als Schutz-

mittel gegen Austrocknung diene und namentlich wichtig sein

konne fiir die Wiederherstellung des verlorenen Turgors.

1) Sitzungsberichte der Naturf.-Ges. zu Halle, 5. Nov, 1884.

2) Yergl. auch Focke, Schutzmittel der Pflanzen gegen niedere

Pilze. Kosmos, Bd. X.

3) Beobachtungen iiber Pflanzen mit iiberwinternden Laub-
blattern. Bot. Centralbl. Bd. XVI, 1883, S. 350.
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Aiif die Discussion dieser erst uocli durch Experimente zu

begriindendeu Ansicht eiiistweileii verzicliteiid, wenden wir uns zur

Betrachtung der Bedeutmig der Gerbsauren als Scliutzmittel der

Pflanzen gegeu Tierfrass. Hier koimen wir auf Grund der mit-

zuteilendeii Versuclie die Behauptung wagen, dass die Existenz

zahlreicher Pflauzenarten, ja vielleicht ganzer Familien undenkbar

ware, weiin diesell/en, ihre iibrige Organisation als gleichbleibend

vorausgesetzt , des Gerbstolfs, den sie in ihren Organen ftiliren,

entbelirten.

Landpflanzen.

Es ist liinlanglicli bekannt, daC Pflanzenteile, die, wie z. B. die

Eicheln, durch einen grossen Gerbstoffgehalt ausgezeichnet sind, fiir

unsere Haustiere mit Ausnabme des Schweines entweder ungeniess-

bar sind oder, wenn in grosseren Mengen aufgenommen, den Tiereu

(Pferden, Rindern) scbitdlicb, ja lebensgefabrlicb werden konnen^).

Gerbstolfreicbe Pflanzen werden von den meisten pflanzenfreBenden

Siiugetieren verscbmaht, in grosseren Mengen jedenfalls nur bei Nab-

rungsmangel genossen, z. B. im Winter, wenn eine bobe Scbnee-

decke die besseren Futterkrauter zudeckt. Dem entsprecbend fiudeu

wir deun aucb, wie Focke (1. c.) bervorgeboben bat, bei Baumrinden

und immergriinen Blattern ganz regelmaBig entweder groCere

Mengen von Gerbstoffen oder andere energiscbe cbemiscbe oder

mecbaniscbe Scbutzmittel. Gegen geringere Quantitaten von Gerb-

stoff sind aber Nagetiere und Wiederkauer unempfindlicb , denn

viele unserer besteu Futterkrauter, z. B. die Papilionaceen,
fuhren in ihren Blattern Gerbstol!', a})er nur in solcben Quantitaten,

dass er nicbt mebr als Scbutzmittel gegen diese Tiere wirken

kann und dock verdanken es bochst wabrscheinlich z. B. die

Kleearten diesen relativ geringen Mengen von Gerbsauren, nicbt

von den Schnecken vertilgt zu werden. Die wenig empfindlicbe

Limax agrestis verursacbt allerdings unter Umstandeu nicbt

geringen Schaden in den Kleeackern, doch ware der Scbaden uu-

vergleichbcb grosser, wenn der Klee gegen sie, wie aucb gegeu

andere Schnecken, nicbt chemisch gescbiitzt ware.

Werden friscbe Kleeblatter an die Gartenschnecke (Helix

1) Zu vergleichen Haubnek, Gesundheitspflege der landwirt-

achaftlichen Haussaugetiere und Dammann, Die Gesundheitspflege der

laudw. Haussaugetiere.
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h o r t e n s i s) verfiittert, so dauert es Tage lang ehe sie gefressen

sind, wahreud ausgelaugte Blatter in kurzer Zeit verschwinden.

Auch Helix poraatia, welcher mit anderen Futterpflanzen

verscliiedene Papilionaceen vorgelegt worden waren (Trifolium
pratense, alp est re, medium, rubens,Medicago sativa,

Coronilla varia, m on tan a), die alle auf einem von dieser

Schnecke bewolmten Miischelkalkberge gewachsen waren, fugte

diesen Pflanzen nur wenig Schaden bei, wahrend gleichzeitig dar-

gebotene Stengel von Daucus carota, Urtica dioica be-

gierig verzehrt wurden.

Audi andere gerbstotfreiche Pflanzen : Poterium sangui-
sorba, Fragaria vesca und andere Rosifloren, ferner

Saxifragen, Sedum, Sempervivum, die Blatter der meisten

einheimischen Baume und Straucher, die Fame werden wohl haupt-

sacblicb wegen ihres Gerbstoffgehaltes von den omnivoren Schne-

cken verschont oder dock wenig beeintrachtigt.

Niclit wenige durch liolien Gerbstoff"gehalt ausgezeichnete Blatter

werden auch nach liingerer Behandlung mit Alkohol von hungrigen

Schnecken nicht oder kaum starker beriihrt als die frischen ; in

vielen Fallen mag hier die Harte der Blatter mit entscheidend

sein, jedenfalls aber nicht dann, wenn z. B. gauz junge noch zarte

Telle, denen ja sonst die Schnecken so gem nachstellen, verwendet

worden sind. So verhalt es sich unter anderen bei Versuchen mit

jungen Blattern der Pappeln, Rosen, Saxifraga crassifolia.

Aus solchen Blattern wird niimlich der Gerbstoff auch durch langeres

Kochen in Alkohol nur unvollstandig ausgezogen. Es muCte daher

hier ein anderes Verfahren angewendet werden, urn den Gerbstoff

unwirksam zu machen, woraus zugleich sich auch der sichere

Beweis fiir die Schutzwirkung des Gerbstoft's bei diesen Pflanzen

ergab.

Blattfragmen te der angegebenen Pflanzen wurden in eine

Losung von Kalibichromat untergetaucht und unter der Luftpumpe

mit der genannten Fliissigkeit injiciert. Die mikroskopische Prii-

fung der Blattstiicke ergab, daB die Zellen noch nicht getotet,

aber stark plasniolysiert waren. Beim Eintauchen der plasmoly-

sierten Objekte in heifies Wasser trat dann Totung des Plasmas

ein, was sich sofort an der plotzlich eintretenden Dunkelfarbung

der eingetauchten Stiicke zu erkennen gab. Die Blattfragmente

mit dem niedergeschlagenen Gerbstoff" wurden nach vorheriger Aus-

waschung zusammen mit frischen und durch Alkohol und heifies

Wasser ausgelaugten Stticken den Schnecken (Arion empiri-
Bd. XXII. N. F. XV. 3g
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c r u m und Helix pomatia) vorgelegt. Vou alien drei Ver-

suchspflauzen ^A^lrden bloC die mit Kalibichromat behandelten Blatt-

stiicke gefresseu , wiihreud die andereii , welche mit Eisenchlorid

uocli die Gerbstoffreactioii zeigten, uuberulirt blieben : ein siclierer

Beweis fiir die Scbutzwirkuug des Gerbstoffs.

Die meisten der bisher besprochenen Pflanzeu sind durcli

eineii immerhin relativ lioheu Gerbstoffgehalt ausgezeichiiet ; hier

soil nun gezeigt werden, dass audi geringe Gerbstoftinengen bez.

verdiiunte Losuugen den Pflanzen eiuen energischen Schutz gegen

Schneckenfrafi gewabren.

Diinne Scheiben der den omnivoren Schnecken so sehr zu-

sagenden Mohre (Daucus carota) wurden durch Eintauchen in

siedendes Wasser getotet, im Ofen getrocknet, und nacbdem sie

in Gerbstofflosungen von verscbiedener Konzentration (1 *»/,>, V-z **/o5

Vio*^/o) aufgeweicht worden waren, ausgebungerten Individuen

von Limax agrestis dargeboten. Die in der Losung von 1 pro

Mille aufgequollenen Stiicke wurden ebenso rascb verzehrt als die,

welche in reinem Wasser aufgeweicht worden waren. In dieser

Verdiinnung wird offenbar der den Tieren widerwartige Geschmack

durch die SiiBigkeit ihrer Leibspeise noch verdeckt. Die mit

l"/oiger Losung versetzten Scheiben waren auch nach zwei Tagen

noch fast intact; etwas angebissen waren die Stiicke mit hall)-

prozentiger Tanninlosung.

Auch gegen bloBe Beruhrung ihrer Korperoberfliiche mit ver-

diinnten Gerbstoillosungen sind die Schnecken aufierst empfind-

lich. Lasst man einen Tropfen reinen Wassers tiber den Korper

der gewobnlichen Ackernacktschnecke (Limax agrestis) flieCeu,

so zeigt sich das Tier nur wenig beunruhigt. Nimmt man aber

eine nur ein pro Mille haltige Tanninlosung, so scheidet das Tier

betrachtliche Mengen von Schleim aus und fiiichtet sich so rasch

wie moglich; selbst bei einer Verdiinnung der Tanninlosung zu

^/^ pro Mille war noch eine beunruhigende Wirkung zu erkennen.

Losungen von den angegebenen Konzentrationeu rufen auf unserer

Zunge kaum noch eine Spur von Zusammenziehung hervor.

Es leuchtet nun ohne Weiteres ein, dass, wenn diesen gegen

Gerbstoff so sehr empfindlichen Tieren ihre Leibspeise durch Ver-

setzung mit geringen Mengen von Tannin verleidet werden kann, sie

Pflanzen, die auch nur geringe Mengen von Gerbstoff fuhreu, ent-

weder nicht oder nur in der Not benagen werden. Von besonderem

Vorteil wird es denn auch fiir die Schutzwirkung des Gerbstoffes

sein, wenn er sich schon in denjenigen Geweben findet, welche
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den Angriffeii der Tiere immittelbar ausgesetzt sind, d. h. vor

allem in Haaren und in Epidermiszellen, und so batten wir fur

das von Warming (siehe weiter oben) bemerkte haufige Auftreten

des Gerbstoffes in der Epidermis vieler Blatter eine naheliegende

biologische Erklarung, welcbe die von diesem Forscber aufgestellte

Hypotbese allerdings nicbt notwendig auszuscMiessen braucbt.

Warming theilt mit, daC die Epidermis der Blattoberseite gewobn-

licb gerbstoffreicber als die der Unterseite ist, was mit der bier

vertreteneu Auffassung nicbt recbt stimmen wiirde, da ja die

Unterseite der Blatter gewobnMcb zuerst das Ziel der Angriffe der

Scbnecken ist. Warming giebt in der kurzen vorlaufigen Mit-

teilung die Pflanzen, bei welcben er den erwabnten Unterscbied

zwiscben den beiderseitigen Epidermen gefiinden bat, nicbt an.

Icb selbst babe bieriiber uur wenige Beobacbtungen angestellt, in

vielen Fallen aber eine Ditterenz im Gerbstoftgebalt nicbt auf-

finden koimen. Fiir mancbe Crassulaceen tbeilt Eduard
W^AGNER^) sogar mit, daB die Oberbautzellen der Blattunterseite

reicber an Gerbstotf sind als diejenigen der Oberseite, so dafi also

jedenfalls die von Warming angegebene Kegel nur von bescbrankter

Giltigkeit ist.

Wasser pflanzen.

Gerbstotf tritt bei zablreicben Wasserpflanzen als Scbutzmittel

auf. Ausgelaugte Blatter von Potamogeton arten , V a 1 1 i s

-

neria, Hydrocbaris, Trap a, Hippuris werden genie von

Wasserscbuecken (Lymnaeus, Paludina, Planorbis arten)

gefressen, wabreud die friscben Pflanzen kaum berubrt werden.

Bei der sebr gerbstofireicben Trapa ist unter Umstanden die

Bebandlung mit doppeltcbromsaurem Kali notAvendig, um die Blatter

den Tieren genieBbar zu macben.

Wie bei den Landpflanzen ist aucb bei den Wasserpflanzen

der Gerbstoft' bald mebj.' gleicbmaBig auf die verscbiedenen Gewebe

verteilt (Trapa), bald auf vereinzelte Idioblasten bescbrankt, fast

immer aber findet er sicb aucb bier in den Epidermiszellen oder

deren Auswticbsen, den Haaren.

Salvinia natans bat, wie Pringsheim*) bervorbebt, auf

1) tJber das Yorkommen und die Yerteilung des Gerbstoffs bei

den Crassulaceen. Dissert. Gottingen 1887.

2) Peingsheim: Zur Morpbologie der Salvinia natans in Jabrb.

f. wiss. Bot., Bd. Ill, p. 509.

38*
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den Blitttern zweierlei Haare. Die einen findet man an den jungen

Teilen der Pflanze. Sie fallen bald nacli vollendeter Entwickelung

der Organe, an welchen sie vorkonimen, ab. Diese niehrgliederigen

Haare enthalten bedeiitende Mengen von Gerbstotf, welcher in

Gestalt stark liclitbrechender Tropfen fast den ganzen Holilraum

der Zellen ausfiillt. Diese Haare , welclie wie es audi sonst

bei Wasserpflanzen haufig der Fall ist die jiingsten Teile ganz

einliiillen , enthalten also Gerbstoff als chemisches Scliutzmittel,

Sie gelien aber ])ald verloren und an ilire Stelle treten dann die

Haare der zweiten Art, die durcb ilire braune, ziigespitzte End-

zelle ausgezeiclinet sind und an anderer Stelle noch besproclien

werden sollen. Gerbstotf konnnt Itei dieser Pflanze aufierdem in

den beiderseitigen Epidermen vor.

Eiue Erwiilmung verdienen audi die eigentiimlicben Haare an

den jungen Blattspitzen von Ce r atop hy Hum. Hier sitzen diese

Haargebilde nach Schenk ^) zwischen den l)eiden Endstacbeln

des Blattes. Sie liaben die Gestalt niehrzelliger , langgestreckter

Anhiingsel und sind dicbt mit stark liditlnediendem, gerbstoff-

reicheni Inhalt erfiillt. Die Zellen dieser Haare fand idi auBerdem

niit eineni priichtigen roten Farbstolf versehen. Da diese Trichome

bald absterben und daher nur in der Nahe des Vegetationspunktes

angetroffeu werden, so vermutet Schenk mit Kecht, dafi dieselben

als Scliutzorgane der Endknospe wirksam sind. Nachdem diese

Sdmtzorgane verloren gegangen sind, lileiben imnier noch zahl-

reiche gerbstoffiuhrende Idiolilasten in Stengel und Blatt, sowie

die Endstadieln der Blatter als Sdiutzorgane iibrig.

Gerbstofl' als Schutzniittel dtirfte audi bei zahlreidien Algen

eine niclit geringe Rolle spielen. Auf seiu Vorhandeusein bei

Siisswasseralgen (M e s o c a r p u s , S p i r o g y r a , V a u c h e r i a

,

Conferva u. s. w.) haben versdiiedene Forsdier aufraerksam

gemacht. Bei den braunen Algen sclieinen Gerbstoftlosungen

ganz allgemein vorzukommen (Bertliold, Studien iiber Protoplasma-

meclianik, p. 57), in besonders groCer Menge z. B. in den zwisclien

den Sporangien stehenden Parapliysen von Asperococcus, in

den iiussersten, gedunsenen Zellen der periplierischen Thallus-

faden der M e s o g 1 o e a c e e n u. s. w. Die peripherische Lage

dieser Gebilde, ilir Vorkonimen bei Asperococcus in der Nahe

von Organen, die fiir die Erhaltung der Art von groBer Wichtig-

1) Schenk, Heineich, Yergleicheude Auatomie der submersen

Gewachse. Cassel 1886.
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keit sind, sprechen fiir die Rolle des Gerbstotfs als Schutzinittel

auch bei diesen Pflanzen.

2. SehutzfSrbung ?

Im AnscliluC an die Besprechung der Schutzwirkimg des

Gerbstoffs muss liier des zuerst von Wigand^) beol)acliteten

haufigen Vorkommens roter Farbstoffe in Gerbstotf fiihrenden

Zellen gedaclit werden. Besonders hiiufig, allerdings nicht aus-

schlieClich, tritt der rote Farbstoff in den Oberliautzellen auf und

seine Gegenwart ist meist sehr in die Augen fallend. Es ist dalier

die Frage, ob die von dem Blattgriin abweichende Farbung, ab-

gesehen von der Bedeutung, welche ihr nach Pick ^) bei gewissen

Stoffwanderungserscheinungen vielleicht zukommen mag, den Pflanzen

nicht auch noch andere Vorteile gewahrt. Die Rolle der Bliiten-

farbstoffe bei der Anlockung von Insekten ist so eminent, dass

der Gedanke, gewisse Farbstoff'e mochten eine entgegengesetzte

Wirkung ausiiben, nicht von vornherein ziulickzuweisen ist, son-

dern im Gegenteil eine ernste Priifung verdient. Auf dem Gebiet

der Zoologie ist die Rolle von Schutz- und Trutzfarben allgemein

anerkannt. Auch in der botanischen Litteratur fehlt es nicht an

Mitteilungen , die sich jedoch meist auf schwer kontrolierbare

Fiille beziehen. Hier will ich bloss eine auffallende Angabe mit-

teilen. Nach Otto Kuntze (1. c. S. 85) schiitzen die Javaner

hiiufig ihre Kaff'eeplantagen und Garten mit einem lebenden Zaun

von rotbliitterigen Pflanzen, welche die dort haufigen Wildschweine,

denen diese Farbe zuwider ist, fernhalten sollen.

Buntscheckige Blatter sind in den Tropen hiiufig, aber auch

in unserer Flora giebt es eine nicht geringe Anzahl von Pflanzen,

deren Bliitter scheckig sind oder haufiger bloB an einer Stelle eineu

dunkelroten Fleck haben. A r u m !m a c u 1 a t um , Orchis m a c u -

lata, O. la ti folia, Phyteuma nigrum, Pol3^gonum
persicaria, Sempervivum tectorum u. s. w, sind jeder-

1) WiGAND, Einige Satze iiber die physiologische Bedeutung des

Gerbstoffs und der Pliarizenfarben. Bot. Zeitung, 1862, p, 121. Auf
die konstanten Beziehungen zwischen Erythrophyll und Gerbstoff hat

Wtgand noch in seiner letzten, erst nach seinem Tode veroffentlichten

Arbeit hingewiesen : Die rote und blaue Farbung von Laub und
Frucht, (Botanische Hefte, Marburg 1887.)

2) Pick, Uber die Bedeutung des roten Farbstoffs bei den Phanero-

gamen u. s. w. Bot. Centralblatt, 1883. Hier ist auch die altere Lit-

teratur citirt.
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mann bekannte Beispiele. Niclit niir die Vegetationsorgane sind

besonders hiiufig an besonders gefahrdeten Stellen (Basis der

Stengel imd der Blatter) rot gefarbt, soudern audi viele anemo-
phile Bliiteu sind von auffalliger roter Farbung uud es liessen sicli

eine Menge von Vorkommnissen anftthren, welche fur die Wahr-
scheinlichkeit der angedeuteten Hypothese sprechen. Bewiesen
werden kann sie aber nur durch Experimente. Ich bin leider

bis jetzt noch niclit in der Lage gewesen mit grosseren Tieren,

etwa Hasen oder Behen, Versuche vorzunehmen, um festzustellen,

ob die betreffenden dunkeln Flecken auf den Blattern die Tiere

vom GenuB derselben zuriickschrecken oder nicht. Da viele der

gesclieckten Pflanzen, wie die angefuhrten Orchideen, ferner nament-
licli Arum maculatum, audere energisch wirksame Schutz-

mittel besitzen , so konnten diese gefleckten Pflanzen , welche ja

so wie so nicht gefressen wurden, nur den Vorteil daraus Ziehen,

dass die schon durch die Farbung gewarnten Tiere sie nicht einmal

beriihren. Die Zellen, welche den roten Inhalt fuhren, sind in

vielen Fallen ganz vereinzelt zwischen den farblosen oder grunen
Zellen zerstreut, so daC sie von grosseren Tieren gar nicht bemerkt
werden konnen. Die Untersuchung niuC sich daher auch auf

kleinere Tiere erstrecken. Es ist mir bis jetzt nicht gelungen,

an der Hand von Versuchen die angeregte Frage zu beantworten,

und ich unterlasse es daher auch das gewonnene Beobachtungs-

material hier schon mitzuteilen.

3. Pflanzen mit sauren Saften.

Saures oxalsaures Kali (Kaliumbioxaiat),

Dieses Salz bedingt, wie bekannt, den sauern Geschmack

mancher R um e X - , Oxalis- und Begoniaarten. Pflanzen, die

wie der Sauerampfer und der Sauerklee groBere Mengen davon

bergen, werden nur ungern von weidenden Tieren beriihrt. Ver-

fiitterung groBerer Mengen dieser Pflanzen wirkt auf die Tiere

schadlich.

Rumex acetosa, acetosella und verwandte werden ini

frischen Zustande von den verschiedenen omnivoren Schnecken

nur in grosser Nahrungsnoth genossen, wiihrend sie nach vorheriger

Auslaugung rasch vertilgt werden. Obschon die Rumexarten
auBer dem Kaliumbioxaiat in gewissen Geweben Gerbstoff" fiihren,

so unterliegt es doch keinem Zweifel, daB das Sauerkleesalz
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alleiii schon die Tiere fernzuhalten vermag. Bewiesen wird es

durcli folgeude Versuche.

Am Ofeu getrocknete Scheiben der Wurzehi von Dane us

caret a wurden in Losungen von saurem oxalsaurem Kali von ver-

schiedener Concentration (P/o, V2 '^loi 1 P^'^^ mille) zum Aufqiiellen

gebracht. Jede Schneckenart (Arion empiricorum , A. hortensis,

Limax agrestis, Helix hortensis) erhielt je eine dieser Molu-en-

scheiben und dazu eine, welche in reinem Wasser aufgeweicht

worden war. Wie in den analogen, mit Tanninlosungen durch-

gefiihrten Versuchen, wurden auch hier die in reinem Wasser auf-

geweichten Scheiben zuerst gefresseu, oft noch ehe an den anderen

geringe Spureu von FraB bemerkbar wareu. Nachher kamen die

Scheiben mit 1 pro mille an die Reihe , wahrend die Stiicke

mit "/2 "/oiger Losung auch spater nur ganz allmahlich verzehrt

wurden; an dem in 1 "/oiger Losung aufgeweichten Scheiben waren

auch nach mehreren Tagen kaum Spuren von FraB zu bemerkeu.

Saures oxalsaures Kali ruft schon in Losungen von 1 pro

mille Starke Reizwirkungeu an den damit in Bertihrung gebrachten

Korperteilenhervor (Helix hortensis, Arion empiricorum).
Losungen der augegebenen Concentration schmecken viel weniger

sauer, als die aus den vorher erwahnten Pflanzen ausgepreCten

Safte. Es werden denn auch die Tiere durch Bespritzung mit

diesen zur eiligen Flucht angetrieben.

Fiir die succulenten Gewachse, deren wechselnder Sauregehalt

in neuerer Zeit wiederholt eingehender untersucht worden ist,

ist die Schutzwirkung des intensiv sauren Saftes jedenfalls nicht

gering zu schatzen, obwohl bei diesen Pflanzen noch verschie-

dene andere Schutzmittel (z. B. Gerbstoft') vorkommen. Ich lasse

diese Pflanzen hier ausser Betracht, um nur noch einen exqui-

siten Fall, wo saure Safte als Schutzmittel auftreten, etwas ein-

gehender zu besprechen.

4. Haare mit saurem Exkret.

Saureausscheidung an der Oberflache des Pflanzenleibes ist

nach den Beobachtungen von Sachs iiber Corrosion polierter

Marmorplatten eine bei den Wurzeln wohl allgemein verbreitete

Erscheinung. Von oberirdischen Organen werden gewohnhch bloB

die bei insectivoren Pflanzen auftretenden sauren Secrete genannt,

obwohl es in der alteren Literatur nicht an Angaben iiber ander-

weitiges Vorkommen saurer Ausscheidungen fehlt.
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Als ich einmal bei Beobaclitungeu tiber rhaphideuflilireiKle

Pflanzen eiuen jungen Trieb einer Oenothera iu den Mund
fuhrte, war ich nicht wenig erstaunt, schon l)ei bk)Ber Beriihrung

desselben mit der Zuuge, eiuen iutensiv sauren Geschmack wahr-

zimehmen. Blaues Lakmuspapier wurde bei bloC oberflachUcher

Beriihrung mit der Pflanze intensiv gerotet.

Als nach dieser gelegentlichen AVahrnehmung zahkeiche

Pflanzen aus verschiedenen Fauiilieu iu dieser Hinsicht gepriift

wiirden, gelang es, aulkr bei den noch zu besprechenden Pa-
pilionaceen, nur bei Pflanzen aus der Familie der Oua-
grarieen diese Aussclieiduugen nachzuweisen, z. B. bei Oeno-
thera tetraptera, 0. grandiflora, 0. fruticosa, 0.

Drummondii, Gaura parviflora, Gauridium molle,
Epilobium hirsutum, E. abyssinicum, Circa ea lute-

t i a n a.

Die Ausscheidung des saureu Saftes geht von zahlreichen

eiuzelligen, cyhndrischen, am Ende nur wenig erweiterten und ab-

gerundeten Haaren aus. Jedes dieser Haare tragt an seineni

Eude eiuen groCen Tropfen der ausgeschiedenen saureu Fliissig-

keit.

Die Haare sind ziemlich elastisch. Zieht man z. B. eine junge

Frucht von Epilobium hirsutum mehrfach zwischen den

Fingern durch, so kann man silmtliche Fliissigkeitstropfeu ab-

streifeu, ohue das Absterbeu der Haare zu verursacheu. In Wasser

verschwiuden die Tropfchen sofort beim Eintauchen des Pflauzeu-

teils und mit ilineu die saure Reaction der Steugeloberflache (z. B.

bei Epilobium hirsutum, Circaea lutetiaua), um aber

nach einiger Zeit wieder aufzutreteu.

Ein bewurzelter Stengel von Circaea lutetiaua, dessen

Haare grosse Tropfen der sauer reagierenden Fliissigkeit trugen,

wurde etwa eine Minute lang unter Wasser gebracht und in dem-

selben hin und her bewegt. Die nachher vorgenommene mikro-

skopische Uutersuchuug zeigte, daB die Tropfen ganzlich ver-

schwunden wareu. Es wurde uun die Pflanze derart gestellt, daB

die seceruiereudeu Steugelhaare direkt bei schwacher VergroCeruug

unter dem Mikroskop beobachtet werden konnten. An den anfaugs

volUg sekretfreien Haarenden kouuten schon nach P/g Stunden

wieder kleiue Tropfchen des sauren Sekrets wahrgenommen werden,

welche langsam aber stetig an GroBe zunahmeu. Nach aber-

maliger Abspiilung des Sekrets, trat abermals Wiederersatz ein.

Das Sekretionsorgan leidet also hier nicht, wie aus leicht einzu-
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' sehenden Griinden etwa bei Primula sinensis, diirch Ent-

j
fernung des Sekrets, sonderu setzt seine Thatigkeit unbeschadigt

j fort, und es konnen die diirch Regen oder Thau ihres Schutz-

exkretes beraubten Pflanzen dasselbe wieder erneuern. Die chemische

Untersuchung des Sekretes wurde leider zur riditigen Zeit ver-

saumt und als sie im Herbst vorgenommen werden sollte, war die

saure Reaktion der Pflanzenteile , von welchen das Sekret in ge-

niigenden Mengen liiitte gewonnen werden konnen, verschwunden.

tJber die sauren Ausscheiduugen der Onagrarieen habe

ich keine Angaben in der iilteren Literatur auffinden konnen; da-

gegen ist das Vorkommen sauer schmeckender Sekrete bei C i c e r

arietinum in Decandolle's Pflanzenphysiologie (Ubersetzung

von ROEPER S. 190) besprochen. Eben daselbst sind auch weitere

Literaturnachweise iiber diesen Gegenstand zu finden. Das Exkret

soil bei Cicer ein Gemenge von Oxalsaure, Essigsaure und Apfel-

saure sein.

I
Die Haare, welche das Sekret absondern, finden sich sowohl

an den Stengeln als an den Blattern, an welchen letzteren sie

sowohl auf der Fliiche als am Rande vorkommen. Am Ende eines

ziemlich langen cylindrischen, mehrzelligen Stiels sitzt der karmin-

rote, etwas angeschwollene , secernierende Teil, welcher je nach

I den Umstanden von einem gToBeren oder kleineren Tropfen der

farblosen Ausscheidung umgeben ist. Die Zellen des Haarendes

., sind mit dichtem, triibem Inhalt und groCem Kern versehen.

I

Bei Cicer arietinum wird, wie bei Circaea, die durch

Wasser abgespiilte Ausscheidung wieder ersetzt. Selbst an abge-

schnittenen Trieben geschah dies und zwar zu wiederholten Malen,

wenn die Zweige in dampfgesattigtem Raum aufbewahrt wurden.

Die auf unserer Zunge sich sehr unangenehm fiihlbar machende

Sekretion, Avelche an siimtlichen oberirdischen Vegetationsorganen

stattfindet, kann nicht anders deun als Schutzmittel gegen Tierfral^

gedeutet werden. Schnecken sind gegen das saure Sekret in hohem

Grade empfindlich. Sobald ihre Tentakeln mit den Haaren in

Beriihrung kommen, werden sie schleunigst eingezogen , die Pflanze

so rasch wie moglich von den Tieren verlassen. Zweige, von

welchen das Exkret abgesptilt worden ist, werden von omnivoren

Schnecken (Helix hortensis, Arion empiric orum) ziem-

lich rasch vertilgt, wahrend andere noch mit ihrem Exkret be-

haftete Stiicke unberiihrt bleil)en. Ob neben der energisch wirk-

samen, sauren Ausscheidung noch andere Schutzstoflfe bei Cicer
arietinum vorkommen , habe ich nicht durch weitere Aus-
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laugungsversuche festzustellen versuclit. Bei Ciicaea lutetiana
imd anderen O n a g r a r i e e n genligt die Entfernung des Exkrets,

nicht, uni die Pflaiizeu fiir Schneckeii geniel^bar zii niachen , da

liier nocli audere sehr Avirksame Scliutzmittel vorkommeu (G e r b -

stoff, Rhaphiden).

5. Atherisehe 6le.

Die durcli peiietranteu Gerucli und scharfen brennenden Ge-

schmack ausgezeichneten atherisclien Ole gehoren mit den Gerb-

sauren zu den verbreitetsten chemischen Schutzmitteln der Pflan-

zen. Ihre Bedeutimg in dieser Beziehung ist schon wiederholt her-

vorgehoben und an einzelnen Beispielen beleuchtet worden. In

neuerer Zeit ist allerdings nacli dem Vorgang von Tyndall ihre

Bedeutimg mehr nach einer anderen Seite bin gesucht worden.

Auf Grand der Wahrnehmimg, dalJ eine Luftschicht, welche mit

den Dtinsten eines [itberischen 01s geschwangert ist, die strahlende

Warme in viel geringerem MaCe dnrchlilBt als reine Luft, wird

angenommen, daCs die Pflanzen, welche sich mit einer solchen

Dmistschicht umgeben, sowohl gegen groKe Erwiirmung durch die

Sonnenstrahlen, als gegen starke nachthche Abklihlimg geschiitzt

seien. Wie groC die Wirkung solcher Dunstschichten fiir die Pflanzen

ist und ob sie iiberhaupt einen l)emerkenswerten EinfluB ausiiben,

ist leider noch nicht durch Experimente, die allein tiber diese

Frage entscheideu konnen, festgestellt worden M- Wie dem auch

sei, so kann nicht bezweifelt werden, daC die RoUe der atherischen

Ole in der besprochenen Beziehung ganz l)edeutend zuriicktritt

gegeniiber ihrer Wirksamkeit als Schutzmittel gegen TierfraB. Das

starkere Hervortreten von Gewachsen mit iitherischen Oleu, z. B.

im Mittelmeergebiet, in Steppen und Wiisten im Vergleich zu un-

serer einheimischen Vegetation kann hinreichend aus den dort in

hoherem MaCe erforderlichen Schutzmitteln gegen TierfraC erklart

werden, treten ja in jenen Gegenden auch die anderen Schutz-

mittel, chemische wie mechanische, mehr in den Vordergrund als bei

uns. AuBerdem darf nicht vergessen werden, daC bei vielen Pflan-

zen, welche atherisehe Ole in inneren Drtisen fiihren, an der in-

1) Zu vergleicheu: Geisebach, 1. c. Bd. I, S. 443; Habeblahdt,

Physiol. Piianzenanatomie, S. 325 und Yolkens, Die Flora der Agyptisch-

Arabischen Wiiste auf Grundlage anatomisch-physiologischer For-

schuugen. Berlin 1887.
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takteu Pflanze nichts otler docli iiur iiiiBerst wenig von dem Ge-

ruch wahrzunelimen ist (Citrusarten, Pipe race en, Ac or us

c a lam us u. s. w.), und selbst wo aussere Drtisen vorhanden sind,

ist der Gerucli bei selii' warmer Witterung allerdings l)ei verein-

zelten Formen ohne weiteres walirnehmbar, bei der groCen Mehr-

zahl aber macht sich derselbe erst bei Bertihrung beziehungsweise

Reibung der Pflauzenteile bemerkbar, ein merkwtirdiger Gegeu-

satz zu dem auffallenden Geruch, der aus den Blttten vieler

Pflanzen ausstromt, trotzdem darin die atherischen Ole nur in

niinimalen Quantitaten entlialten sind. Nicht ohne Interesse wiire

cin eingehender durchgefiihrter Vergleich der beiden Kategorieeu

von atherischen Olen in Bezug auf Geschmack und Geruch. Wah-

rend bei den atherischen Olen der Vegetationsorgane in der Mehr-

zahl der Falle besonders der scharfe, brennende Geschmack her-

vortritt, so zeichnen sich diejenigen der Blumen mehr durch ihren

Geruch aus, die Scharfe tritt weniger hervor. Das letztere ist

z. B. der Fall fiir das Rosenol, das erstere fiir das Sekret der

Driisenhaare von Primula sinensis, welches einen nur schwa-

chen Geruch, aber einen brennend scharfen Geschmack hat.

V e r s u c h e.

Frische Blatter von Rut a graveolens wurden von Helix
hortensis gar nicht, von H. pomatia kaum beruhrt, im

ausgelaugten Zustande dagegen rasch vertilgt. Desgleichen werden

von Ac or us calamus nach Behandlung mit heifiem Alkohol

Blattfragmeute von verschiedenen Schnecken gefressen, wiihrend

die frischen Telle unversehrt bleiben.

Aus diesen Versuchen kann man mit Bestimmtheit nur das

eine entnehmeu, daB die besprochenen Pflanzen chemisch geschiitzt

sind, da ja auBer den atherischen Olen noch andere den Schnecken

widerwartige Stotfe in den Blattern enthalten sein konnen. Ver-

suche, wie sie mit Gerbstoff und Sauerkleesalz angestellt worden

sind, habe ich hier nicht wiederholt, well sich durch die Beobach-

tungen an Pflanzen mit auBeren Driisen die Wirkung der scharfen

atherischen Ole in hochst einfacher und unzweideutiger Weise

veranschaulichen laBt.

G e r a n i u m R o b e r t i a n u m besitzt an Stengeln und Blattern

zahlreiche Haare, die auf mehr oder weniger langem Stiele eine

elhpsoidische Zelle tragen. Diese Endzelle ist, wie auch die Epider-

miszellen — mit Ausschluss der SchlieBzellen der Spaltoflnungen —

,

schon rot gefarbt und beiderlei Zellen, namentlich die Endzellen
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der Haare zeichnen sicli (lurch ihren hohen Gerbstoffgehalt aus.

AuBerdem fiihren die Eiidzellen zwischen der Cuticula imd der

iibrigen Zellhaut eiii in kaltem Alkohol losliches Secret, welchem

die Pflaiize ihren eigentiimlicheu Geruch sowie auch den bit-

teren Geschmack verdankt, den man wahrnimmt, wenn man
die noch uuverletzte Pflanze einfach mit der Zunge in Beruhrung

bringt. Diese Erscheinung, welche wir bei zahlreichen anderen

driisenhaarigeu Pflanzeu, z. B. Primula sinensis, vielen Labia-

ten, Pelargonien u. s. w. ebenfalls wahrnehmen, ist dadurch be-

dingt, daB die auBerst zarte Cuticula bei der leisesten Beruhrung

platzt und der darunter geborgene Stoflf seine unangenehme Wir-

kung infolgedessen schon bei bloCer Beruhrung geltend machen

kann.

Es gehoren daher, wie liingst bekannt, die driisigen Pflanzen

zu den relativ gut geschiitzten, welche von vielen omnivoren Tieren

gemieden werden ^). Ganz besonders unangenehm sind sie auch

den Schnecken, die sich auf einem solchen driisigen Gewachs

iiuBerst unbehaglich fiihlen. Wird ein Exemplar der kleinen

Limax agrestis auf eine Pflanze von Geranium Rober-
tianum gebracht, so bringt sie beim Kriechen jeden Augenblick

ihre Tentakeln mit den Kopfchen der Driisenhaare in Bertihrung.

Das Tier zieht die Tentakel sofort ein und erfaBt, aus naheliegen-

den Grilnden, bereitwillig jede glatte Stiitze, um das ihm unbe-

queme Substrat zu verlassen. Wird ihm diese Gelegenheit nicht

geboten, so laBt es sich an einem immer langer werdenden Schleim-

faden auf die Erde herab. Auf den driisenlosen Blumenbliittern

dagegen bewegt sich das Tier mit Leichtigkeit und verlaBt die

ihm zusagende Unterlage nicht so rasch.

Auch die Gartenschnecke wird durch die Driisenhaare sehr

belastigt und verlaBt das unbehagliche Substrat, sobald ihr dazu

Gelegenheit geboten wird.

Eine auf dieselbe Pflanze gebrachte Weinbergschnecke kam,

selbst nach langerer Zeit, kaum von der Stelle, da sie bei jedem

Versuch, die Tentakeln behufs Orientierung auszustrecken, die-

selben mit den Drtisenkopfchen in Bertihrung l)rachte. Werden

den erM'ahnten Schnecken Steugelfragmente und Blatter unserer

Pflanze vorgelegt, so machen sich die Tiere zuerst an die hal-

bierten Stengel heran, um sie von den Schnittflachen ausgehend

1) Vergl. Kerneb, Die Schutzmittel der Bliiten gegen unberufene

Gaste.
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allmiililicli zu .verzehren, wahrend die driisigen Oberflachen vou

Stengel uiid Blatt erst spater und nur ganz allmahlich verzehrt

werden. Nach vorheriger Extraktion mit Alkohol werden Stengel

und Blatter rasch. und gleichnialSig vertilgt.

Es bilden also die Driiseuliaare dieser Pflanze eiu ausgezeich-

netes Schutzmittel gegen das Ankrieclien und AnbeiBen seitens

der Schnecken. Da man vielleicht liier die Eiuwendung maclien

konnte, dafi schou die langen ziemlicli steifen Haare die Schnecken

rein mechanisch abzuhalten vermiJcliten, so soil hier durch einen

weitereu Versucli gezeigt werden, wie unaugenehm auf die Tiere

die bloBe Beriilirung ihrer Korperflaclie mit dem Sekret von

Geranium einwirkt.

Auf eiuer reineu Glasplatte wird durch einen dariiber ge-

streiften driisigen Stengel unserer Pflanze ein schmaler Streifen

des driisigen Sekrets hergestellt und das Glas in den Weg einer

lebhaft kriechenden Ackerschnecke gebracht. Sobald das Tier

mit dem Streifen in Beriihrung gekommen ist, halt es an und

macht meist kehrt, nachdem es die mit dem Sekret in Beriihrung

gekommeneu Korperteile rasch eingezogen hat.

Wurden ahnliche Streifen von dem driisigen Sekrete von

Mentha piperita oder Dictamnus fraxinella auf die

Glasplatten gestrichen, so zogen die Tiere ihre Tentakeln schon

ein und anderten ihre Bewegungsrichtung noch bevor sie an die

Streifen herangekrochen waren. In diesem Fall muB man anneh-

men, daB die Tiere die Gegenwart der aromatischen Pflanzen

schon vermittelst ihres Geruchsinnes zu erkennen vermochten.

Die gestielten Driisenhaare vom Typus des Geranium Ro-
bertianum oder der Primula sinensis u. s. w. nehmen,

in Bezug auf Vollkommenheit, als Schutzeinrichtungen eine hohere

Stufe ein als die inneren Driisen, z. B. von Hypericum, Ci-

trus') u. s. w. Wahrend die als Schutzmittel wirksamen Stoff'e

hier im Innern der Gewebe angeordnet sind und infolgedessen

erst nach bereits eingetreteuer Verletzung der Pflanze dem an-

greifeuden Tier Einhalt gebieten, so ist bei den driisigen Pflanzen

1) Bei Ruta graveolens, welche auch innere Driisen besitzt,

ist allerdings der scharfe Geschmack der Blatter schon bei bloSer Be-

riihrung der Zunge mit denselben wahrzunehmen. Auch zeigt die

mikroskopische Untersuchung intakter Blattfiederu die Epidermis mit

winzigen Tropfchen iitherischeu 01s bestreut. Ob dieselbeu aus den

inneren Driisen stammen und wie sie gesetzten Falls nach auBen ge-

langeu, habe ich nicht festzustellen versucht.
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iufolge der exqiiisit periplierischen Lage des Sekretes schon eiuer

tiefer greifenden Verletziing vorgebeugt.

Es umgiebt sich liier die Pflanze mit eiiiem Mantel unange-

iielim riechender imd scharf schnieckender Exkrete, die bei der

leisesten Beriiliruug bereits ihre Wirksamkeit ausiiben konueii.

Durch die Verlegimg der das Exkret fiilirendeu Teile an die Ober-

flache der Blatter wird hier zugleicli der fiir das Assimilations-

parenchym disponible Raum nicht eingeengt, wie es bei vielen in-

neren Driiseu (z. B. Rutaceen, Aurantiaceen) der Fall ist.

6. Bitterstoflfe.

Bittere Pflanzenteile werden, so lange sie frisch siiid, nur

iiuCerst ungeru von den Schneckeu angegriffen, wahrend im Spat-

herbst die im Absterben begriffenen Blatter selbst von G e n t i a u a

1 u t e a , namentlich von der Ackerschnecke, ziemlich stark zernagt

werden.

Versuclie.

Ausgehungerte Weinbergschuecken bekamen Blatter mehrerer

Gent i ana arten. Die jungen Triebe von G. lutea, cruciata,
asclepiadea und a can lis waren audi nach drei Tagen noch

unversehrt ; ein junges Blatt von Menyanthes trifoliata lieC

bloB einige BiBspuren erkennen. Selbst nach einer Woche waren

die Blatter von G. lutea noch kaum angebissen. Desgleichen

wird Polygala amara fast ganz verschont, wahrend die weniger

bitteren P. comosa und namentlich P. vulgaris etwas mehr

zu leiden haben.

Nach Auslauguug des Bitterstoffs werden die Blatter von

Menyanthes und G. lutea begierig von Weinbergschnecke

und Gartenschnecke verzehrt. Da beiderlei Pflanzen gerbstofffrei

sind, so unterhegt es kaum einen Zweifel, daC bei diesen Pflanzen

die Immunitat auf das Vorhandensein des Bitterstoffs zurilckzu-

fiihren ist. Sicher laBt sich dies und zwar ohne weitere Umstande

beweisen fiir Pflanzen, welche den Bitterstoft" nicht wie die G e n -

t i a n a - und Polygala arten im Inneren ihrer Blatter , sondem

an gestielten Driisen tragen. Die jungen Blatter von Carduus
benedict us schmecken, schon einfach beim Durchziehen durch

den Mund, auCerordentlich bitter und es kann hier der bittere

Stoff" — Cuicin — , welcher in groCen Drusenhaaren enthalteu
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ist, wie auch bei Geranium Robertianura, leicht auf andere

Korper iibertrageu werdeu.

Auf eine Glasplatte wurde durdi wiederholtes tJberstreichen

mit jungen Blattern ein bitterer Streifen hergestellt und das Glas

kriechendeu Sehnecken (L im a x a g r e s t i s , Helix h o r t e n s i s)

in den Weg gelegt. Die Tiere zogen sich, sobald sie in Beriihrung

mit den an der Glasscheibe haftenden Spuren des Bitterstoffs ge-

kommen waren, zuriick und veranderten ihre Beweguugsbahn.

Die auBerordentlich groCe Empfindlichkeit der Korperober-

fladie dieser Tiere gegen die Sekrete vieler Driisenhaare gestattet

uns die Annahme zu machen, daC diese letzteren, wenn auch

nicht ausschheBlich, so doch hauptsachhch mit durch Landschnecken

geziichtet worden sind.

7. Olkorper der Lebermoose.

Die saftigen Vegetationskorper der thallosen Lebermoose,

welche das ganze Jahr tiber, dem Substrate bloB angeschmiegt,

offen und scheinbar schutzlos daliegen, wiirde man geneigt sein,

fiir eine kleineren Tieren leicht zugangliche Beute zu betrachten.

Dasselbe wiirde man auch fiir die beblatterten Jungermannieen

annehmen, obwohl bei diesen die Annahme einer Schutzwirkung

der bei vielen Formen an den Blattern vorhandenen Zahne nahe

liegt, welche Zahnchen allerdings kleineren Tierchen gegeniiber

gewisse Dienste leisten mogen, als Schutzmittel gegen Sehnecken

und groCere Tiere aber nicht in Betracht kommen konnen.

Trotzdem findet man aber im Freien an den meisten Leber-

moosen nur selten die Spuren von Tierfrafi, obwohl es an den von

diesen Pflanzen bevorzugten Standorten keineswegs an Sehnecken

fehlt und anderweitige vegetabilische Nahrung nicht immer im

tJberfluB vorhanden ist.

Die haufig wahrgenommene Immunitat dieser anscheinend so

harmlosen Gewachse, in Verbindung mit der rathselhaften Bedeu-

tung der sogenannten Olkorper, welche nach Pfffer's schcinen

Untersuchungen ^ ) nicht weiter verwendbare Excrete darstellen,

bestimmten mich zuerst auf diese und ahnliche bisher zu sehr

vernachlassigte Fragen ausfiihrlicher einzugehen und dieselben

zum Gegenstand einer eingehenden Uutersuchung vorzunehmen,

deren wesentliche Resultate den Inhalt dieser Abhandlung bilden.

1) W. Ppeffer, Die Olkorper der Lebermoose. Flora 1874.
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Versuche,

Die schon auf Grund cler im Freien gemachten Wahrneh-

mungen wahrscheinliche Abneigung der Schnecken gegen Leber-

moose wurde zunacbst durch einige Fiitterungsversuche festgestellt.

Selbst nach langerer Fastenzeit fraCen die Tiere die Pflanzen nur

wenig an und lieBen manche Arten ganz und gar unberuhrt. So

verschonte Helix pomatia Pellia epiphylla, Fegatella
conica, Lophocolea bidentata; Helix hortensis Pel-

lia (nach vierzehn Tagen noch intakt), Corsinia marchan-
tioides, Lunularia und Marchantia (schwach zerfressen);

Limax agrestis verschonte Anthoceros laevis, Pellia
epiphylla, Corsinia, Fegatella.

Die auch sonst haufige Kegel, daB Pflanzen, ftir deren Ver-

mehrung und Erhaltung besonders gut gesorgt ist, weniger er-

giebig gegen die Angritfe von Tieren geschutzt sind als andere,

welche in der angedeuteten Beziehung weniger begunstigt sind,

hat sich auch fiir einige Lebermoose bestatigt.

Versuch.

GleichgrolJe Thallusfragmente von Marchantia, Lunu-
laria, Fegatella und Reboulia wurden (Oktober) einigen

ausgehungerten Exemplaren von Limax agrestis und A r i o

n

hortensis vorgelegt. Beiderlei Tiere verhielten sich gleich.

Zuerst machten sie sich an die beiden durch ihre reichliche Brut-

knospenbildung ausgezeichneten Marchantia und Lunularia
heran, und diese waren schou lange vernichtet als nach etwa

zehn Tagen an Fegatella i) und Reboulia geringe Angriiis-

spuren deuthch wurden.

Die mitgeteilten, sowie zahlreiche andere Versuche zeigen,

daC die scheinbar wehrlosen Lebermoose mit sehr ergiebigen

Schutzmitteln versehen sein mussen. Die meisteu werden von

den Schnecken, auch wenn diese schon sehr ausgehungert sind,

verschmaht, andere wie Lunularia und Marchantia nur dann

von den weniger erapfindlichen Schneckensorten angegriffen, wenn

denselben keine andere zusagende Nahrung zur Verftigung steht.

1) Fegatella besitzt allerdings nach neueren Untersuohungen

(Kaesxen, G., Beitrage zur Kenntnis von Fegatella conica) auch

eigentiimliche Brutknospen, die aber in Bezug auf Ergiebigkeit den-

jenigen von Marchantia und Lunularia jedenfalls bedeutend

nachstehen.
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Auch die groCeren pflanzeufresseuden Tiere, wie Haseu, Rehe u.

s. w., scheinen die Lebermoose zu verschonen. Niemals fand icli

im Walde von groBeren Tieren angebissene Rasen ; Fegatella
conic a, deren weit ausgedelinte Lager von weitem erkeunbar

sind, wurde bei meinen Versuchen von zahmen Kanincheu gar

nicht beriihrt.

Aus dem Mangel irgendwie energisch wirkender mechanischer

Verteidigungsraittel ergiebt sich ohne weiteres, daC diese Pflanzen,

wenn auch vielleicht nicht ausschlieClich, so doch vorwiegend, der

Beschaftenheit ihrer Safte die Sicherung ihrer Existenz verdanken.

Einem jedeu, der sich etwas eingehender mit der Untersuchung

von Lebermoosen beschiiftigt hat, wird der eigentiimliche, pene-

trante Geruch mancher Formen aufgefallen sein. Einige Arten,

wie Geocalyxgraveolens,Grimaldiafragrans verdanken

ihrem Geruch ihren Speciesnamen. Der Geruch tritt bei man-

chen Formen schon ohne weiteres hervor, so z. B., auCer den

schon erwahnten Formen, bei Riellaarten, Fegatella, Tar-
gionia hypophylla. Immer aber ertahrt er eine Steigerung,

wenn man die Pflanzen zwischen den Fingern zerreibt. Sehr au-

genehm, an das Aroma gewisser feiner Birnen erinnernd bei

Targionia hypophylla, an dasjenige von Asarum euro-
pa eum bei Pellia epiphylla, ist der Geruch bei anderen

Arten eher unangenehm zu nennen (Fegatella conic a).

Der Geschmack der Lebermoose ist, mit wenigen Aus-

nahmen, sehr auffallend. Schon ganz kleine Fragmente thalloser

sowohl als folioser Formen entwickeln beim Kauen einen auCerst

unangenehmen Geschmack, der bei den verschiedenen Arten er-

heblich verschieden ist. Viele kleine Jungermannien brennen auf

der Zunge wie Pfefier; brennend scharf schmeckt auch Preissia,

andere wieder schmecken sehr aromatisch (Fegatella, Tar-
gionia hypophylla); andere Arten wie J u n g e r m a n n i a

q u i n q u e d e n t a t aW e b e r iutensiv bitter und zugleich aromatisch.

Die Verfolgung dieser Eigenschaften der Lebermoose, die ge-

nauere chemische Untersuchung der Stofie, welche Geruch und

Geschmack bedingen, muB ich anderen Forschern iiberlassen.

Ohne Zweifel wird die bisher so sehr vernachlassigte chemische

Untersuchung der Lebermoose, im Gegensatz zu der Armut an

eigenartigen Substanzen bei den Laubmoosen ^), manche interes-

sante Ergebnisse zu Tage fordern.

1) Vgl. Teeffnek, E., Beitriige zur Chemie der Laubmooae. Dor-

pater Dissertation 1881.

Ud. XXII. N. V. XV. 39
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Manche der Stoffe, auf welche hier hingewiesen wurde, sind

leicht in Alkohol loslich. Ausgelaugte Pflanzen, die mit frischen

zusammen an Sclmecken verfiittert werden, findet man nach

kurzer Zeit zerfressen resp. gefressen, wahrend die frischen Exem-

plare unberuhrt bleiben.

Versuch mit Helix hortensis.

Verwendete Lebermoose: Aneura pinguis, Preissia
commutata, Plagiochila asplenioides. Die ausgelaugten

alle gefressen, die frischen unberiihrt.

Versuch mit Arion hortensis.

Verwendete Lebermoose: Aneura, Preissia, Pellia

epiphylla. Die mit Alkohol ausgezogenen wurden gauz ge-

fressen; von den frischen wurde nur Preissia ganz wenig

benagt.

Versuch mit Limax agrestis.

Verwendete Lebermoose: Aneura, Preissia, Plagio-
chila. Die ausgelaugten bheben unberuhrt, von den frischen

wurde nur Plagiochila etwas angebissen.

Hier haben wir nun ein Resultat, das denjenigen der zwei

vorhergehenden Versuche widerspricht , aber verstandlich wird,

wenn wir das bereits fruher besprochene Verhalten von Limax
agrestis uns vergegenwartigen. Die Ackerschnecke ist vielen

Substanzen gegentiber weniger empfindlich als andere Schnecken

und bevorzugt vor allem zuckerhaltige Pflanzenteile, und es wurde

bereits friiher gezeigt, daB selbst Blatter, die sonst gar nicht von

dem Tier beriihrt wurden, ziemlich stark zerfressen werden, wenn

sie vorher mit Zuckerwasser injiciert oder auch blofi bestrichen

worden sind. Der Geschmack des Thallus von Preissia ist

anfangs siiB und erst spater stellt sich der unangenehme Geschmack

ein. Wahrend in unserem Versuch diese Pflanze im frischen Zu-

stande dank ihrem siiBen Geschmack beriihrt wurde, blieben die

ausgelaugten Stiicke, wie auch die, wie ich mich iiberzeugt habe,

ebenfalls geschmacklosen, mit Alkohol ausgezogenen Fragmente

von Aneura und Plagiochila verschont, und es gelang leicht

der Nachweis, daC die Schuld hieran auf dem Mangel an Sub-

stanzen beruhe, welche die FreBlust der Tiere zu erwecken im

Stande sind. Nachdem die in Zuckerwasser getauchten Leber-

moose den Tieren aufs neue vorgelegt worden waren, verschwanden

die durch Auslaugung mit Alkohol ihrer Schutzstoffe beraubten
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Pflanzen in kurzer Zeit, wiihrend die damit uocli versehenen

Stiicke vor der Hand verschont blieben.

Die vorher erwahnten Lebermoose sind, denn anders kann

man die Versuclisergebnisse nicht deuten, chemisch geschiitzt.

In diesem und in anderen Fallen, die ich niclit im Einzelnen auf-

fiihren will, geniigt eine kurze Behandlung mit heiBem Alkohol,

um die den Scliuecken widerstehenden Stofle zu extrahieren. Bei

anderen Formen, z. B. Lophocolea bidentata und naraent-

lich Jungermannia quinquedentata reicht liierzu auch

langeres Kochen in Alkohol noch nicht aus. J. quinquedentata
schmeckt auch dann noch sehr bitter.

Die definitive Entscheidung der Frage, ob die chemischen

Schutzraittel der Lebermoose allein oder doch vorwiegend in den

„01korpern" enthalten sind, mufi weiteren Untersuchungen iiber-

lassen werden; fiir diese Auifassung sprechen entschieden ihr

fruhzeitiges Auftreten in den jungen Geweben , der von Pfefper

gelieferte Nachweis ihres Verhaltens als nicht weiter verwertbarer

Excrete, das Vorkommen von Gerbstoflf ^) in den „01korpern" von

Lunularia. Hochst wahrscheinlich sind auch die atherischen

Ole, auf welche der autfallende Geruch mancher Arten zuruckzu-

ftihren sein wird, in diesen Gebilden abgelagert 2), ftir welche ich

lieber die Bezeichnung Schutzkorper empfehlen mochte. Eine

vollstandig sichere Bestiramung der in diesen Schutzkorpern ent-

haltenen Stoffe wird ja nur die macrochemische Untersuchung

geben konnen.

Die Schutzkorper kommen jedenfalls bei der groCen

Mehrzahl der Lebermoose vor. VerraiBt habe ich sie bis jetzt unter

den genauer untersuchten Arten bloB bei Blasia pus ilia und

Anthoceros laevis, deren Geschmack nichts von der den iibri-

gen Lebermoosen zukoramenden Scharfe erkennen laBt. Dagegen

habe ich sie auffinden konnen bei Pellia epiphylla, wo sie

nach Pfeffer fehlen sollen. In den langgestreckten Zellen des

Thallus finden sie sich in groCer Anzahl (30—40) und sind etwa

von der Grofie der Chlorophyllkorner. Ihre Gestalt ist kugelig

Oder langlich, haufiger mehr oder weniger unregelmaBig, ihr Aus-

sehen schaumig. Besonders deutlich treten sie hervor in den ab-

1) Pfeffee, 1. c. p. 16 des S.A.

2) LiMPKicHT (Kryptogamen. Flora von Schlesien. Laub- und
Lebermoose. Breslau 1876) hat auch echon die Vermutung ausge-

sprochen, da(i der Geruch mancher Lebermoose auf die „01korper"

zuriickzufiihren sei.

39*
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gestorbenen Thalluslappen, aus deren Zellen alle iibrigen geformten

Inhaltsbestandteile geschwunden sind. Ich fand sie ferner auch

noch ill! Sporogoniumstiel, in den Schleimpapillen, Wurzelhaaren

sowie auch in den Sporen.

Bei Metzgeria furcata, welche nach Ppepfer ebenfalls

der „01korper" entbehren soil, findet man bei Anwendung sehr

starker VergroCerungen in samtlichen Zellen des Thallus bis zum
Vegetationspunkt — inclusive Scheitelzelle — zablreiche winzige

stark liclitbrechende Korper von kugeliger oder langlicher Gestalt,

deren geringe GroCe einer mikrocheraischen Untersuchung aller-

dings groBe Schwierigkeiten bereitet, die aber doch in Bezug

auf ihre Loslichkeitsverhaltnisse mit den viel groBeren Olkorpern

von Pellia epiphylla libereinstimmen.

Unter den beblatterten Jungermannieen giebt Pfeffer das

Fehlen der Schutzkorper bloC fiir J u n g. b i c u s p i d a t a an, welche

Form ich nicht untersucht habe. Wahrend bei den Junger-

mannieen die Schutzkorper gleichmaBig in samtlichen Zellen der

Blatter oder des Thallus vorkommen, finden sich die denselben

entsprechenden Gebilde bei den Marchantiaceen in verein-

zelten Zellen des Thallus und der auf der Unterseite dieses ent-

springenden blattartigen Lamellen ; dieselbe Verteilung der Schutz-

korper findet sich auch schon bei den sonst auf einer niedrigeren

Diflerenzierungsstufe steheuden Riccien^).

Bei samtlichen darauf hin untersuchten Marchantiaceen habe

ich die Schutzkorper finden konnen; bei Fegatella conica
und Plagiochasma Aitonia sind dieselben besonders zahl-

reich in der Oberhaut der weibhchen Hiite vorhanden.

Unter den einheimischen Lebermoosen vermiGten wir also die

Schutzkorper bloB bei zwei Gattungen, B 1 a s i a und Anthoceros.
Blasia und Anthoceros sind nun aber unter den ein-

heimischen Lebermoosen die einzigen, welche in ihrem Inneru die

vielbesprochenen Nostoccolonieen beherbergen. Unwillkurlich drangt

sich hier die Frage auf, ob nicht etwa bei diesen Formen die

fehlenden Olkorper durch die Nostoccolonieen vertreten werden.

Da, wie wir spater sehen werden, Nostoc von den Schnecken ganz

nnd gar verschont bleibt, so hat die Vermutung, daB derselbe

Pflanzenteilen, in welchen er sich eingenistet hat, ebenfalls zum
Nutzen gereiche, manches fiir sich, und verdient dieser Punkt einer

experimentellen Priifung unterworfen zu werden.

1) Leitgeb, Untersuchungen iiber die Lebermoose IV. Heft p. 24.
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VII. Mechanische Schutzmittel.

Im Gegensatz zii den chemischen Schutzmittelii, deren Wirkung

auf die cliemiscli-physiologisclien Eigenschaften von Excreteu zu-

riickznfiihren ist, beruht bei den mechanischen Schutzmitteln die

Wirkung auf physikalischen Eigenschaften und zwar in der iiber-

wiegenden Mehrzahl der Fillle auf der Hiirte von Pflanzenteilen.

So scharf wir audi die Schutzmittel in bezug auf die Art ihrer

Wirkung in zwei Gruppen trennen kounen, so giebt es doch zahl-

reiche Fiille bei chemischen Schutzmittehi, wo deren Wirkung

durch gewisse mechanische Structurverhaltnisse bedeutend erleichtert

Oder gar erst ermoglicht wird. Das letztere ist der Fall bei den

Brennhaaren der Nesseln; das erstere z. B. bei den gestielten

Driisenhaaren von Geranium Robertianum, Primula si-

nensis, Cnicus benedictus u. s. w. Ohne Zweifel wird

auch bei inneren Driisen und Excretbehaltern eine durch bio-

logische Gesichtspuukte geleitete Untersuchung manche bisher

riitselhafte Structureigeutumliclikeiten als Mittel zur Erzielung der

Wirkung chemischer Sclmtzsubstanzen erkenuen lassen.

Bei mechanischem, durch Hiirte bedingtem Schutz, sehen wir

bald die ganze Oberflache der Pflanzenteile zu einem festen Panzer

ausgebildet, bald finden wir besondere Schutzwatfen in Form von

Stacheln, Dornen, Borsten, welche durch ihre Lage den Zutritt zu

den zarteren Teilen der Pflanze erschweren. Der Nutzen, den die

groberen mechanischen Schutzmittel gegen die Angriffe der grosseren

Tiere gewahren, ist so eiuleuchtend und so allgemein bekannt,

dass hier nicht naher darauf eingegangen zu werden braucht. Es

sei hier bloss auf die Zusammenstelhmg in Kerners Pflanzenleben,

Bd. I, hingewiesen. Welche Bedeutuug aber oft ganz unscheinbare

Vorrichtungen gegen die Angriiie der Schnecken gewahren, soil

hier an einer Reihe von Beispielen gezeigt werden.

Die Wirkungsweise der mechanischen Schutzmittel macht sich

in verschiedener Weise geltend : 1) das Ankriechen der Tiere wird

erschwert^); 2) der Angritf durch die Mundteile wird erschwert

1) Ygl. Keener, Schutzmittel der Bliiten.
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Oder ganz verhindert; 3) lulialtsbestandteile der angefressenen

Gewebe mfen aiif reiu mechaiiischem Wege Schnierz in den Weicb-

teilen der FreBwerkzeuge hervor.

1. Borstenhaare.

Um die Wirkimg des Borstentiberzugs gegen das Ankriechen

der Schnecken in anschaulicher Weise hervortreten zu lassen,

briugen wir eine Gartenschnecke auf den rauhen Stengel von

Symphytum officinale. Sofort merken wir, dass es dem
Tier selir unwobl zu Muthe ist. Es gelingt ihm kaum festen Fufi

zu fassen. Das Vorwartskriechen der Scbnecke wird durch die

abwartsgerichteten Borstenhaare bedeutend erschwert und die

Tentakeln werden bei jeder Beriihrung mit denselben rasch ein-

gezogen. Wird in die Nilhe der sich nicht zu helfen wissenden

Schnecke irgend ein glatter Gegenstand gebracht, so wandert die-

selbe sofort auf die ihr zusagende Unterlage hiniiber. Im Freien

wird man deshalb wohl nur selten Gartenschnecken auf den Sym-
phytum stauden antreffen.

Die Weinbergschnecke ist auf deraselben Substrate ebenfalls

sehr ungeschickt. Etwas behender bewegen sich die Tiere auf

den Stengeln und Blattern von Pulmonaria officinalis und

Papaver Khoeas. Setzt man sie auf den glatten Frucht-

knoten der letzteren Pflanze, so dauert es lange Zeit, bis sie sich

entschlieBen konnen, den dornigen Pfad der Befreiung zu betreten.

Bei Wasser bewohnenden Phanerogameu ist mechanischer

Schutz durch Borstenhaare wenigstens bei den einheimischen For-

mcn wenig verbreitet, um so haufiger aber bei Algen, wobei ich

blofi an die Gattungen Coleochaete, Bulbochaete, Oedogonium, sowie

an zahlreiche einzellige Algen, speziell Desmidiaceen, Pediastrum,

Scenedesmus u. s. w. zu erinnern brauche. Bei diesen letzteren

sind allerdings die Verteidigungsorgane bloC solide oder hohle

Fortsatze der hoch diflferenzierten Zellen, was in Bezug auf die

Wirkung aber vollkommen gleichgiltig ist.

Meine Versuche mit Wasserpflanzen beschranken sich auf die

einjahrige Hydropteridee Salvinianatans. Eine kleine

schwimmende Festung, ist dieses Pflanzchen zunachst mit den

ziemlich vergangiichen, gerbstoflfuhrenden Haaren versehen (vgl.

S. 594). Die unter Wasser getauchten Teile tragen zahlreiche, in

eine scharfe Spitze endende Haare, welche allseitig von dem
Pflanzchen ausstrahlend, Wassertieren den Zutritt bedeutend er-

schweren.



Pflanzen und Schuecken. 613

"V e r s u c h e.

Zwei S a 1 V i 11 i a pflanzen, von denen die eine noch klein war,

die anderc aber die normale GroCe erreicht hatte, wurden in ein

GefaB mit Hunderten von kleinen, 2—5 mm langen Lymnaeus-
exemplaren gebracht. Nach kurzer Zeit waren die Pflanzen diclit mit

den Tieren besetzt, die aber nach meist fruchtlosen Versucben die

diirch ihre spitzen Haare verteidigte Pflanze wieder verliefien.

Ein groBcrer Lymnaeus von circa 20 cm Scbalenlange brauchte

aucb geraume Zeit, um der Salvinia beizukommen und zu den

Schwimmblattern zu gelangen, nachdem er an einer Stelle nach

langer Arbeit die Zipfel des Wasserblattes vertilgt hatte. Die

Ijereits stark beschiidigte Pflanze wurde spater wieder den kleinen

Schnecken vorgelegt, welche nunmehr im Stande waren, das be-

gonnene Zerstorungswerk fortzusetzen.

Die beschriebenen Versuche zeigen, dafi die Salvinia in ihren

Haaren einen gegen Wasserschnecken ziemlich guten, meist wohl

ausreichenden Schutz besitzt, denn es darf nicht unerwahnt bleiben,

daB die zu unsereii Versuchen angewendeten Schnecken in hohem
Grade ausgehungert waren. Zu den Zeiten, wo im Freien Salvi-

nia ihre Entwickelung durchlauft, finden die Wasserschnecken

solche Massen von Algen, abgestorbenen Blattern und anderen

leichter zu bewaltigenden Substanzen, daB sie die wie eine Festung

verteidigte Salvinia wohl meist verschonen werden.

Vergeichende Versuche mit Borstenpflanzen und
chemisch geschtitzten Pflanzen.

Auf Seite 583 sind eine Reihe von Fiitterungsversuchen mit-

geteilt worden, wobei ausschlieClich glatte oder weichhaarige

Pflanzenteile zur Verwendung kanien. Ausgeschlossen blieben da-

mals mit mechanischen Schutzwaffen (speziell Borstenhaaren) ver-

sehene Pflanzen, welche in den nunmehr zu beschreibenden Ver-

suchen mit chemisch geschtitzten zusammen den Tieren vorgelegt

wurden, um festzustellen, welche Pflanzen am besten gegen FraB

geschiitzt sind, die glatten oder die borstigen. Von vornherein

ist es allerdings wahrscheinlich, daC bald das eine, bald das andere

der Fall sein wird; doch ergab sich aus zahlreichen Versuchen,

daB in den meisten Fallen die chemisch geschtitzten Pflanzen we-

niger unter den Angriff'en der Schnecken zu leiden haben als die-

jenigen, welche mit Borstenhaaren versehen sind.
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Versuche.

Aiif einer Waklwiese auf Sandboden eingesammelte Exemplare

von Arion empiricorum bekamen folgende an demselben

Standort gewachsene Pflanzen:

Erster Versuch. Hieracium pilosella, Crepis palu-
dosa, Myosotis palustris, Veronica beccabunga.

Zweiter Versuch. Chaerophyllum hirsutum, Ja-
sione montana, Senecio sylvaticus, Rumex acetosa.

Dritter Versuch. Hieracium sylvaticum, Cirsium
])alustre, Valeriana dioica, Trientalis europaea.

Ana starksten benagt, beziehungsweise ganz aufgefressen wurdeu

zuerst die borstigen Pflanzen: Cirsiuni, Hieraciuni pilo-

sella, sylvaticum; in etwas geringerem Grade litten die eben-

falls borstigen Myosotis, Jasione, Chaerophyllum und der

driisige Senecio; gtinzlich verschont blieben namentlich die

scheinbar wehrlosen Formen : Veronica, Crepis, Rumex,
Valeriana, Trientalis.

Eine weitere Versuchsreihe wurde im Engadin mit Alpen-

pflanzen und an denselben Standorten wohnenden Schnecken aus-

gefuhrt.

Helix arbustorum var. alpe stris fand ich oberhalb

St. Moritz-Dorf bei etwa 2300 M. ii. M. in feuchten Vertiefungen

noch in reichlicher Anzahl. Im Freien fraCen die Tiere vor-

zugsweise an Disteln und abgestorbeneu Blattern glatter Pflanzen.

In der Gefangenschaft benagten diese Tiere auch mit Vor-

liebe die borstigen Pflanzen, z. B. Arabis alpina, Scabiosa
lucida, Cirsium spinosissimum, Carduus defloratus,

Biscutella laevigata, wahrend mit wenigen Ausnahmen (z. B.

Anthyllis vulneraria, Senecio doronicum) die glatten,

chemisch geschiitzten Pflanzen: Meum mutellina, Silene
acaulis, Gypsophila repens, Gnaphalium leontopo-
dium, Gentiana campestris verschont blieben.

Die in derselben Meereshohe nur noch einzeln angetrofi"ene,

bei etwa 2000 M. aber noch haufige Limax agrestis erwies

sich auch hier (vergl. S. 580) weniger wahlerisch gegeniiber den

chemisch geschiitzten Pflanzen.

Stark angegrifl"en wurden bei den mit ihr angestellten

Versuchen die meisten borstigen Pflanzen: Campanula bar-

bata, C. pusilla, Aster alpinus, Aronicum glaciale,

Carduus defloratus, Cirsium spinosissimum; in ge-
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riogerem Grade benagt wurdeii die ebenfalls Iwrstigen Myoso-
tis alpestris, Hieracium pilosellae forme. Unversehrt

oder doch nur wenig zerfressen blieben mit Ausnahrae von An-
thyllis vulneraria, Senecio doronicum und C a r d a -

mine a 1 p i n a die glatten oder dock nur mit anliegenden Haaren

versehenen Arten, Leontodon taraxaci, Senecio carnio-

1 icus, Chrysanthemum alpinum, Gnaphalium leon-

topodium, Gentiana bavarica, G. campestris, Silene
acaulis, Ranunculus glacialis, Chamaeorchis al-

])ina und viele andere.

Zu den bisher mitgeteilten Versuchen waren Pflanzen ver-

wendet ohne Rucksicht auf Verwandtschaft, wie sie, in der Mehr-

zahl der Fiille wenigsteus, gerade nebeneinander an den von den

Schnecken bewohnten Standorten aufgefunden worden waren.

Nunmelir wurden Versuche angestellt mit l)orstigen und uulje-

wehrten Pflanzen aus einer und derselben Familie. Mit wenigen

Ausnahmen hatten auch hier die Borsten tragenden Arten mehr

unter den Angriff'en der Schnecken zu leiden als die glatten, che-

misch geschtitzten.

Heracleum sphondylium, Pimpinella saxifraga,

Chaerophyllum temulum, welche alle borstig behaart sind,

wurden von verschiedenen Schneckenarten (Liraax agrestis,

Arion empiricorum, Helix poniatia, ar bus to rum,
fruticum, hortensis), rasch gefressen, wahrend die gleich-

zeitig den Tieren zur Verfugung gestellten glatten Arten — Co-
nium maculatum, Bupleurum rotundifolium, Carum
carvi viel weniger zu leiden hatten, nach Auslaugung mit Al-

kohol aber rasch vertilgt wurden.

Ausnahmen von dieser Regel kommen allerdings vor; der

Borstenschutz kann bei gewissen Formen auch ein sehr griindlicher

sein, z. B. Pastinaca sativa. Tor ills anthriscus, Sym-
phytum officinale.

Auch innerhalb einer und derselben Gattung tritt der oben

erwahnte Gegensatz zwischen kahlen und borstigen Pflanzen haufig

hervor.

Samtliche vorher erwahnten Schnecken bevorzugten, mit Aus-

nahme von Helix pomatia, welche behaarte wie unbehaarte

gleichmaBig verzehrte, die borstigen Blatter von Hieracium
pilosella, wahrend sie die glatten Blatter von H. auricula

unberiihrt lieBen; die ebenfalls behaarten Blatter von H. sylva-

t i c u ra warden von den kraftiareren Schnecken auch stark beschadigt-
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Angesichts der eben geschilderten Thatsaclie, daB Schnecken

niit Vorliebe solche Pflanzen benagen, deren Oberflache mit Borsten

versehen ist, konnte es absonderlich erscheinen, die Borstenhaare

als spezielle Schutzorgane gegen SchneckenfraC verzollen zu wollen

;

und doch laBt sicli, nachdem wir schou auf die Schwierigkeiten,

welche dem Ankriechen der Schnecken durcb Borstenhaare ent-

gegengesetzt sind, hingewiesen haben, der erainente Nutzen des

Borstenschutzes auch gegen das Anfressen durch sehr einfache

Versuche darthun. Wir wiihlen zunaclist die Brennessel (Urtica
dioica) zum Ausgangspunkt.

Stengel und Blatter dieser Pflanze sind zunachst mit den

zerstreuten Brennhaaren versehen, die gegen die Angrifife der

pflanzenfressenden Saugetiere, wie bekannt, einen nicht zu ver-

achtenden Schutz gewahren, bei ihren ziemlich groBen gegenseitigen

Abstiinden gegen die von den Schnecken drohende Gefahr aber

nicht hinreichen wiirden. Wir finden denn auch auCer den Brenn-

haaren, und zwar in sehr groBer Anzahl, kurze Borstenhaare,

deren scharfe Spitze an den Stengeln nach abwiirts gerichtet ist,

und welche im Verein mit den langeren Brennhaaren den Schnecken,

namentlich kleineren Tieren, das Ankriechen und AnbeiBcn be-

deutend erschweren miissen.

Versuch.

Zwei groCe junge Stengel unserer Pflanze wurden Schnecken

vorgelegt, der eine in unversehrtem Zustande, der andere, nachdem

er vorher in einem Morser etwas zerrieben worden war. Ver-

schiedene, in besonderen Behaltern gehaltene Helix arten : H. h o r-

tensis, arbustorum, fruticum fraBen in Zeit von einigen

Stunden die zerriebenen Pflanzen auf, machten sich auch an die iu-

takten Stengel heran, ohne sie aber selbst nach zwei bis drei

Tagen vollstandig bewaltigen zu konnen. Der grofieu H. p omatia
allein gelang es damit fertig zu werden, allerdings war auch ihr

Zerstorungswerk durch den Haariiberzug betrachtlich verlangsamt.

Ganz ahnliche Resultate wurden erhalten bei der Futterung der-

selben Schneckenarten mit unversehrten und zerquetschten Zweigen

von Pulmonaria officinalis und Symphytum offici-

nale. Auch hier wurden die Ticre viel rascher fertig mit den

infolge der Zerquetschung ihnen viel leichter zuganglich gewor-

denen Pflanzenteilen.

Ohne fremde Beihulfe ist z. B. Helix h or ten sis kaum

imstande, Symphytum irgend welchen Schaden beizufiigen.
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Welter oben wurde schon gezeigt, wie uubeholfen sich die Tiere

auf deu l)orstigen Stengeln und Blattern bewegeu ; auch das An-

fressen verursacht ihnen die grofiten Schwierigkeiten. Bei jedem

Versuch in dieser Richtung kommen die sehr empiindlichen Ten-

takeln mit deu Borstenhaaren in Beriihrung und werden sofort

eingezogen. Die nur mit kurzen Papillen versehene Blumenkrone

wird dagegen begierig gefressen. Wird den Tieren nur ein ge-

eigneter Angriffspunkt geschaffen, so machen sie sich auch an die

sonst intakten Blatter oder Stengel heran. Im Freien werden die

dera Boden anliegenden, von Erdflohen — kleine Kafer aus der

Gattung Haltica — durchlocherten Blatter, von den Lochern

ausgehend, zerstort; sclion ein Einschnitt mit der Scheere schaift

ihnen einen geeigneten Angriffspunkt. Auch Disteln werden selbst

von der zarten Gartenschnecke gern verzehrt, sobald ihnen eine

geeiguete AngrifFsstelle geboten ist. Wird von einem Cirsium
arvense Blatt der dornige Rand mit der Scheere entfernt, so

vermag die sonst schwache Helix hortensis, von der Wunde

ausgehend, das Blatt zu verzehren. Auch im Freien kann man

bei uns vielfach Schnecken an Disteln fressend beobachteii. Am
Rande der Algerischen Sahara, wie auch an der dortigen Mittel-

meerkiiste fand ich ofters nagende Schnecken an dornig borstigen

C a r d u a c e e n , die hochst wahrscheinlich vorher erst von Schafen

oder Ziegen angebissen worden waren. Wurden die Tiere auf in-

takte Blatter gebracht, so suchten sie dieselben wieder zu vcr-

lassen, falls nicht der an einer frisch angebrachten Wundstelle

zugangliche Saft ihren Appetit reizte und sie zum Bleiben ver-

anlafite.

Der mechanische Schutz durch Borsten steht, wie eben gezeigt

worden ist, wenigstens unter den gegebenen Versuchsbedingungen,

wo den Schnecken abgeschnittene Blatter oder Stengelteile auf

dem Boden des Behalters vorgelegt werden, dem chemischeu in

seiner Wirksamkeit meistens nach. Doch darf hierbei nicht ver-

gessen werden, daC durch die erwahnten Versuchsbedingungen

die Blatter der Borstenpflanzen in hohem Grade beeintrachtigt

werden gegentiber denjenigen nicht borstiger Gewachse. An diesen

konnen die Schnecken ungehindert hinaufkriechen, wahrend gerade

an den unteren Teilen der Stengel der Borstenpflanzen die Tiere

mit den groCten Schwierigkeiten zu kampfen haben und erst nach

einer miihseligen Wanderung zu den Blattern gelangen konnen,

deren Inangriffnahme wenigstens den kleineren Sorten noch be-

deutende Schwierigkeiten bereitet. Borstige Wurzelblatter, welche
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oline weiteres den Schnecken erreichbar sind, sehen wir daher

auch gewohnlich niit besonders ui)piger Borstenbekleidung versehen,

Nachdera durch die mitgeteilten Versuche der Nutzen der

Borsten erwiesen worden war, wurden zur Erhartung dieses Be-

weises als Gegenprobe noch einige Parallelversuche mit aus-

schlieClich chemisch geschiitzten Pflanzen ausgefiihrt, von deuen

hier bloB ein einziger beschrieben werden mag. Ganze und zer-

driickte Blatter von Ranunculus repens wurden Schnecken

vorgelegt. Diejenigen Arten, wie Helix pomatia, H. hor-
t en sis, welcbe die intakten Blatter verschmahten, liessen auch

die zerdriickten Blatter unangetastet
;
ja wenn sie darauf gelegt

wurden, so machten sie sich eiligst davon, oflfenbar weil der scharfe

Saft des Ranunkelblattes auf ihre Kiirperflache schmerzhaft ein-

wirkte. Allein Helixarbustorum, welche die intakten Blatter

von Ran. repens verzehrt, machte sich an die zerstampften

Blatter heran, um sie zu vertilgen.

Aus alien diesen Versuchen koniien wir die wichtige Regel

ableiten, daC Pflanzenteile, welche den Schnecken
dank der glatten Oberflache und weichen Be-
schaffenheit leicht zuganglich sind, diesen Tieren
wegen der Beschaffenheit ihrerSafte widerstehen
und daC umgekehrt die Pflanzen, deren Geschmack
den Schnecken zusagt, durch mechanische Schutz-
mittel diesen Tieren schwer zuganglich gemacht
sind.

Nachdem ich einmal durch verschiedenerlei Versuche auf

diesen Gegensatz aufmerksam geworden war, gelang es mir in der

groBen Mehrzahl der Falle schon vorauszusehen, ob eine gegebene

Pflanze dem Geschmack der omnivoren Schnecken zusagt oder

nicht. 1st eine Pflanze gut mechanisch geschiitzt — etwa mit

reichem Borsteniiberzug versehen — so wird sie hochst wahr-

scheinlich der Beschaffenheit ihrer Safte nach den Schnecken zu-

sagen, wenn auch diese Safte auf unserer Zunge eine unangenehme

Geschmacksempfindung hervorrufen mogen, wie bei Chaero-
phyllum temulum, Heracleuni sphondylium. Der Ge-

schmack dieser Tiere fallt eben mit dem unsrigen nur teilweise —
z. B. in bezug auf Zuckerarten — zusammen. Andere Pflanzen-

teile, die fiir unseren Geschmack angenehm oder gleichgultig sind,

wie viele Papilionaceen, werden von den Schnecken gemieden oder

doch nur in der Not beriihrt.

Es fehlt nicht an Ausnahmeu zu der vorher aufgestellten



Pflanzen und Schnecken. 019

Kegel der gegenseitigen Vertretiuig von mechauischeu und che-

mischen Schutzmitteln bei verschiedeuen , oft nahe verwandten

Pflanzen. So werden die mit anliegenden Feilhaaren (vergl. weiter

unten) versehenen Blatter von Erysimum crepidifolium

und auderer verwandter Formen, deren Geschmack inteusiv bitter

ist, auch im zerdruckten Zustaude von den oranivoren Schnecken

uur ungern und langsara gefressen, immerhin aber viel rascher,

als gleichzeitig dargebotene intakte Blatter derselben Pflanze.

Eine andere bemerkenswerte Ausnahme liefern uns Arten der

Gattung Bupleurum. Wabrend B. rotundifolium bloC che-

misch gegen Schnecken geschtitzt ist und nach Auslaugung mit

Alkohol von diesen Tieren gerne gefressen wird — die Blatter

' werden auch im zerquetschten Zustand nur ungern gefressen —
I

kommt bei B. falcatum zu den chemischen Schutzmitteln noch

I
ein Kieselpanzer hinzu, der die Tiere auch von den ausgezogeneu

j

Blattern abhalt. Weitere ahnliche Falle werden weiter unten in

1 dem Abschnitt „Haufung von Schutzmitteln" zur Sprache

i kommen.

In dem vorher erorterten, allerdings nicht ganz durchgreifenden

Gegensatz zwischen mechanischera und chemischeni Schutz liegt

meines Erachtens auch ein Beweis dafiir, daC viele chemische und

mechanische Schutzmittel zum guten Teil wenigstens ein Ziichtungs-

produkt der die Pflanzen umgebenden Schneckenwelt darstelleu,

\ ich sage zum guten Teil, denn eine Mitwirkung anderer omnivorer

( Tierarten ist nicht nur nicht ausgeschlosseu, sondern im Gegenteil

1 n hohera Grade wahrscheinlich.

,! VersuchemitHeuschrecken.
Weitgehende Ubereinstimmung mit den Schnecken zeigeu in

ihrem Verhalten gegeniiber den chemisch und mechanisch ge-

schiitzten Pflanzen einige Heuschrecken. Die folgenden

Fiitterungsversuche sind im Monat September und zwar mit zwei

damals auf Rasenplatzen auBerordentlich haufigen, nicht nixher be-

stimmten S tenoboth rusarten ausgefiihrt worden. Ich ver-

zichte auf die ins einzelne gehende Schilderung der Versuche und

zahle bloB die verwendeten Pflanzen auf, Diejenigen Arten, deren

Blatter gerne gefressen wurden, sind mit einem Kreuz f verseheu,

die welche unberiihrt blieben, mit einer Null 0. Die Pflanzen ohne

Zeicheu waren nur in der Not schwach angebissen worden.

Aspidium filix mas 0, Polypodium vulgare 0,

Scolopendrium officinarum, Lolium perenne f,
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Brachypodiura pinnatum f, Avena elatior f, Hor-
deum murinum fi Bambusa aurea t, Euphorbia pe-

plus, Thlaspi arvense 0, Viola odorata 0, Polygala
amaraO, P. vulgaris 0, Cerastium arvense 0, Trifolium
pratense, Tr. repens, Medicago sativa, M. lupu-
lina 0, Anthyllis vulneraria f, Rosa canina 0, Fra-
gariavescaO, Potentilla reptansO, Daucus carotaf,
Sedum maximum, S. acreO, SempervivuratectorumO,
Campanula persicifolia f, C. tracbeliumf, Cucumis
sativa t, AnagallisphoeniceaO, Plantago lance ol at a,

PI. media, Gentiana pneumonanthe, Mentha aqua-
tica 0, Ly copus europaeus, Gle choma hederaceum ,

Scutellaria galericulata, Salvia pratensis, Gale-

opsis tetrahit 0, Stachys palustris 0, Symphytum
officinalef, Anchusa arvensis j, Pulmonaria offici-

nalis t, Cirsium oleraceum f, Senecio vulgaris 0,

Achillaea millefolium, Scorzon era hispanic a, Taraxa-
cum off icinale, Picris hieracioides, Sonchus laevisf,

Crepis virens 0, Cichorium endivia 0.

Unter den zweiundfunfzig Pflanzen, auf welche die Versuche

sich erstreckt haben, sind fiinfzehn stark von den Heuscbrecken

bescbadigt worden. Darunter befindeu sich blofi zwei (Sonchus
laevis und Anthyllis vulneraria), die glatte oder weiche

Blatter haben ; alle anderen tragen entweder Borsten oder sind

mit stark verkieselter Oberhaut versehen. Mechanische Ver-

theidigungsraittel sind gegenuber den mit kraftigen FreCwerkzeugen

versehenen Heuscbrecken in viel geringerem Grade wirksam als

gegen Schnecken; werden ja von ihnen selbst die auJBerst harteu

Blatter der Bambusa aurea verzehrt. Von den stark mecha-

nisch geschiitzten Arten blieben bloC zwei, die bittere Picris

hieracioides und die aromatische Galeopsis tetrahit ver-

schont. Die Abneigung der Tiere gegen diese Pflanzen ist sicher

auf die hier vorhandenen chemischen Schutzmittel zuruckzufiihren.

Die groBe Anzahl glatter, aber cheraisch geschiitzter Pflanzen,

die unberuhrt blieben oder nur schwach zernagt wurden, giebt

Zeugnis von der Abneigung der genannten Heuscbrecken gegen die

verschiedenartigsten Schutzexkrete.

Einem jeden, der die Berichte von Reisenden iiber das in

pflanzenarmen Gegenden beobachtete Verhalten der Wiederkauer
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zahmer wie wilder, gegeniiber bcwehrten und unbewehrten Pflanzen

gelesen oder selbst dergleichen zii beobachten Gelegenheit gehabt

hat, wird die groBe Ahnlichkeit zwischen dem Verhalten jener

Tiere und dem hier geschilderten Gebahren der Schnecken auf-

gefallen sein. Meist sieht man Schafe und Ziegen an Dornbtischen

herumstreichen , wo sie rait knapper Muhe und Not hie und da

ein Blattlein erwischen. Alle saftigen, leicht zugiinglichen Pflanzen

bleiben unberuhrt ; die unbewehrten, den Tieren der Beschaffenheit

der Safte nach zusagendeu Pflanzen sind meist unscheinbar und

hiiufig dem Boden dicht angeschmiegt, so daC sie den Blickeu der

Tiere leicht entgehen.

Wachsen nebeneinander zwei nahe verwandte, in gleicher

Weise auffallende Pflanzen, von denen die eine bewehrt, die andere

unbewehrt ist, so kann man fast sicher sein, dafi die erstere mehr

unter den Angriffen der Tiere zu leiden hat. Den mit spitzen,

stechenden Blattern versehenen Juniper us oxycedrus sah ich

in Algerien zu dichten kugelrunden Buschen durch Schafe und

Ziegen geschoren, wahrend der an denselben Standorten verbreitete,

flatterig wachsende, durchaus unbewehrte Juniper us phoe-
nicea verschont bleibt. In Europa kann man dieselben Be-

obachtungen wiederholen, dort wo J u n i p e r u s communis und

Juniperus sabina nebeneinander vorkommeu. Auch in an-

derer Beziehung tritt zwischen den omnivoren Schnecken und den

Wiederkauern und Nagern die Ahnlichkeit im Verhalten in sehr

auffallender Weise hervor. Sowohl im Fruhjahr (vgl. weiter oben

S. 579), nach dem ersten warmen Regen, als auch im Sommer,

wenn nach langer Trockenheit ein anhaltender Regen die Gehiiuse-

schnecken aus ihren Verstecken hervorlockt, sieht man die Mehr-

zahl der namentlich massenhaft vorkommenden mittelgroBen und

kleineren Formen damit beschaftigt, allerlei abgestorbene oder

eben im Absterben begriffene, welke Pflanzenteile zu verzehren,

wobei sowohl mechanisch als chemisch geschiitzte Gewachse, deren

Schutzwaflen ihre Wirksamkeit teilweise oder vollstandig ein-

gebiifit haben, benagt werden.. Ganz ahnlich wie die Schnecken

verhalten sich die Viehheerden in Wiisten und Steppen. Zahl-

reiche Pflanzen, welche im frischen Zustande den Tieren ungenieCbar

waren, werden nach ihrem Absterben, wo sie die den Tieren uu-

augenehmen Stoffe verloren haben, in Erraangelung einer besseren

Nahrung gefressen ^).

1) Vgl. Otto KvmzE, 1. c. p. 48.
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Wirkungsweise der Feilhaare und rauher
Oberflachen iiberhaupt.

Xachdem wir die Bedeutung der Borstenhaare gegen Schiieckeu-

fraC keiiiien gelenit haben, tritt an uns die Frage heran, auf

"welcbeii Strukturverhilltnissen der Borstenhaare die Wirkung be-

ruht. Ohne weiteres klar ist die Wirkungsweise der starren

Spitzen von Borsten, wie wir sie namentlich bei den Asperi-

folieeu, aber auch bei verschiedenen anderen Familien antreffen.

Diese leicht in die Haut sich einbohrenden Borsten sind vortrefi-

liche Schutzwatien nicht nur gegen Schnecken und andere kleiuere

Tiere, sondern audi gegen Wiederkauer. Die Echiumarten und

viele andere A s p e r i f o 1 i e e n , namentlich aber B o r r a g o offi-

cinalis, welche Pflanze im Mittelmeergebiet oft in ungelieuren

Mengen auf Ackern auftritt, bleibt trotz ihres mildeu Geschmacks

von den dortigen sonst nicht verwohnten Tieren verschont. Die-

selbe Rolle spielen in mehr oder weniger ausgepragter Weise

samtliche spitzen Haare, seien sie nun ein- oder vielzellig, ver-

zweigt oder unverzweigt. Auf eine eingehendere Besprechung der

Einzelfalle verzichtend, will ich nur auf eine noch unerklarte

Struktureigentumlichkeit zahlreicher Borstenhaare aufmerksam

machen, niimlich auf die Hocker, die bei sonst verschieden gestal-

teten Haaren vorkomraen, und deren Entwickelungsgeschichte neuer-

dings von Heinrich Schenk ^) verfolgt worden ist. Solche Hocker

finden sich sowohl bei auBeren, als auch bei sogenannten inneren

Haaren (Nymphaea, Nuphar), und zwar bei auBeren Haaren

sowohl bei mehr oder weniger abstehenden Borsten (Asperifo-

1 i e e n , viele Compositen, Dipsaceen, Campanulaceen,
Umbelliferen u. s. w.), als bei anliegenden Haaren (viele

Cruciferen, Deutzia scabra).

Eine Eigenschaft ist diesen Haaren gemeinsam, namlich die

durch die nach auCen vorspringenden Ivnotchen bedingte Rauheit,

und dadurch wird bei vielen Pflanzen die Rauheit von Blilttern und

Stengeln bedingt (z. B. viele Cruciferen). Streift man wiederholt

einen nut solcheu Haaren versehenen Pflanzenteil iiber einen Finger-

nagel, so kann man nachher mit Hiilfe der Lupe oder auch schon

mit bloBeni Auge feine parallele Ritzen wahrnehmeu. Die Ritzung

der Nagelflache wird sowohl durch verkieselte als verkalkte Haare

1) Untersuchuugen iiber die Bildung vou centrifugalen Wand-
yerdickungeu au Pflauzeuliaareii und Epiderineu. Bonu 1884.
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bewerkstelligt. Auch bei Pflanzen, deren Borsten von der Ober-

flache der Orgaue abstelien, tritt die Ritzung der Fingernagel ein,

da sich diese Haare bei etwas starkerem Druck umbiegen und

dann in derselben Weise wirken wie die anliegenden Haare. Diese

Gebilde sind also in ihrer Wirkung einer Feile zu vergleiclien,

und ich mochte deshalb auch vorschlagen, sie als Feilhaare
zu bezeichnen.

Wie hat man sich nun die Wirkungsweise der Feilhaare vor-

zustellen? Ohne weiteres klar ist die schon beriihrte Wirkungs-

weise der stechenden, glatten, hockerlosen Spitze, namentlich bei

gerade abstehenden Feilhaaren. In Bezug auf die harten Ober-

ffachenknotchen liegt die Annahme nahe, dafi sie das Festsitzeu

der mit ihrer scharfen Spitze in die Weichteile der Tiere einge-

drungenen Haare bewerkstelligen, in ahnlicher, nur unvollkomme-

nerer Weise, als dies der Fall ist fur die mit Widerhakchen ver-

seheneu Angelborsten der Opuntien^).
Speziell als Schutzmittel gegen Schnecken miissen die Feil-

haare von groBer Wirkung sein. Denke man sich, ein solches Tier

mache den Versuch, einen Pflanzenteil anzufresseu, der mit an-

liegenden zwei- oder melirstrahligen Feilhaaren verseheu ist, wie

sie bei vielen Crucifereu und Deutzia scabra vorkommen.

Bei jedem FreBversuch werden die starren, stechenden Spitzeu der

Haare seine Weichteile verwunden und sich zwischeu die Zahnchen

der Radula eiuhaken. Hier werden nun die zahlreichen starren

Hocker des Feilhaares entweder das Festsitzeu des eingehakten

Haares verursachen oder, weun dies nicht eintritt, beim Durch-

streifen der Feile zwischen den Zahnchen, auf diese wie eine Feile

einwirken, deren Abuutzuug beschleunigen oder gar die Dissociation

der Ziihnchenreihen bewerkstelligen.

Es ist mir nicht geluugen festzustellen, welche dieser Moglich-

keiten thatsiichlich eintritt. Sicher ist aber, dafi die Schnecken

sich nur ungern und in Ermangelung eiues besseren an derartig ge-

schiitzte Pflanzen heranmachen, da ihnen die Augriffe durch die

merkwtlrdige Organisation der Feilhaare gauz bedeutend erschwert

werden. Die Vermutung, dafi die Feilhaare der Zuchtung der

Schnecken ihre Ausbildung verdanken, hat, obwohl sie der Natur

der Sache nach nicht direkt bewiesen werden kann, vieles fur sich.

Die inueren Haare der Nymphaeaceen werden gewohnlich als

mechanische Elemente aufgefaCt, welche die Rolle der Aussteifuug

1) Vgl. Keunek, Pfiaiizeulebeu Bd. I, S. 408,

Bd. XXn. N, F. XV. 40
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der diinnen Lufthohlenscheidewande iibernehmen, und zwar aus

dem Grunde, well haufig einige der Arme der Haare sich flach

fiber diese Wilnde ausbreiteii. Die meisteii der Arme ragen je-

doch frei in die Iiitercellularraume hiiieiii, so daB ihr Verhalten

durchaus abweichend ist von den wohl rait Reclit als Aussteifungs-

apparate angesehenen Idioblasten der Aroideen. Konnten diese

inneren Haare der Seerosen, in deren kornigen Auftreibungen, wie

bekannt, Kalkoxalatkrystalle eingeschlossen sind, nicht wie die

auCeren Feilhaare Schutzmittel gegen TierfraC sein? Durch sie

wird jedenfalls das Zerstorungswerk von Schnecken und anderen

Tiereu, welche in verletzte Blattstiele eingedrungen sind, bedeutend

verlangsamt. Der Umstand, daB die sonst ahnlich gestalteten

inneren Haare von Limnanthemum nymphaeoides glatt-

wandig sind, kann nicht als Beweis gegen diese Auffassung gelten,

da neben den iiuCeren Feilborsten auch zahlreiche glattwandige,

starre Haare vorkommen, deren Schutzfunktion z. B. bei zahl-

reichen Compositen, vollig klar liegt.

Eine ahnliche Wirksamkeit, wie die anliegenden Feilhaare, muB
in mehr oder weniger erheblichem Grade alien rauhen Oberfliichen

zukommen, und es werden von dem erorterten Gesichtspunkte aus

manche Struktureigentumlichkeiten der Oberflache von Pflanzen-

teilen, welche bisher ratselhaft erscheinen muBten, in Bezug auf

den Nutzen, den sie den Pflanzen gewahren, verstiindlich erscheinen.

An der Bedeutung der rauhen Oberflachen der Schachtelhalme

wird wohl niemand zweifeln. Hire jetzt allerdings in Abnahme
begriftene Verwendung zum Polieren verschiedener Gegenstande

ist allgemein bekannt und liiBt es als sehr wahrscheiniich er-

scheinen, daB sie einen schadlichen EinfluB auf die Ziihne der

Tiere ausiil)en. Schon zu Hallee's Zeiten standen die Schachtel-

halme im Verdacht, den Rindern die Zahne wackelig zu machen V),

und auch jetzt noch ist ihre Harmlosigkeit noch nicht allgemein

anerkannt. Von den Schnecken haben die E qui set en jedenfalls

nur wenig zu leiden, obschon sie denselben eine willkommene Speise

bieten, sobald man sie ihnen zuganglich gemacht hat. Halbierte

Stengel von Equisetum hiemale und E. telmateja werden

bis auf den peripherischen Panzer, welcher den Tieren die Au-

gritie erschwert oder bei harteren Formen unmoglich macht, rasch

ausgehohlt. Die des Kieselpanzers entbehrenden, rasch vergiing-

1) citiert iu Duval-Jouve , Histoire naturelle des Equisetum.

Paris 1864.
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lichen, zarten, fruktifizierenden Triebe von E. arvense sieht

man in kurzer Zeit selbst von den zarteren Helix arten bewaltigt.

Bei Campanula persicifolia und verscbicdenen audereu

Campanula arten finden sich eigentiimliche Gebilde, die von

Heinricher ^) als reduzierte Trichome von riitselbafter Bedeutung

augeseben werden. Es finden sicb niimlich in der Mitte der

AuCenwaud der Epidermiszellen der Blatter wie audi der Stengel

nacb auBen wie aucb nacb innen vorspringende Pfropfen, die nichts

anderes als stark verdickte und verkieselte Zellmembranstiicke

vorstellen, welche die iiuCerst raube Oberflache dieser Pflanzen

bedingen. Man kann diese Hocker am besten mit einem den

Epidermiszellen aufgesetzten Zahn vergleichen.

Wenn man diese Gebilde im Vergleicb zu den laugen Haareu

anderer Glockenblumen — die ja selbst bei einer Form von

C. persicifolia vorhanden sind — als reduzierte Gebilde an-

sieht, so mag das von einem gewissen Standpunkte aus gerecbt-

fertigt sein, da sie moglicherweise von gewobulichen Borstenbaaren

abzuleiten sind; dalJ sie aber trotz ibrer geringeu Aufialligkeit

vortrefflicbe Scbutzwaffen gegen ScbneckeufraB darstcllen und selbst

einen ergiebigeren Schutz gewiibren als manche lange Borstenbaare,

das zeigen folgende Versucbe.

Die mit langen abstebenden Feilborsten versebene Campa-
nula medium wurde zusammen mit der kurz bezahnten C. per-
sicifolia an verscbiedene Scbneckeuarteu verfuttert. Die ausge-

hungerten Tiere (Helix pomatia, arbustorum, bortensis,
Arion empiricorum, Limax agrestis) fraCen in relativ

kurzer Zeit die Blatter oder Blattfragmente der borstigen C. m e -

dium auf, wabrend die Blatter von Campanula persicifolia
nur hie und da durchlocbert waren und am Rand meist unversehrt

blieben. Die groCe Nacktscbnecke (Arion), welche wie friiber

hervorgehoben worden ist, von relativ geringer Empfiudlichkeit

gegeniiber verschiedenartigen Schutzmitteln ist, hatte die Bliltter

der behaarten Glockeublume ganz aufgefresseu, die rauhen Blatter

der C. persicifolia dagegeu giluzlich verschont.

Bei den Laubmoosen sind rauhe Flacheu nicht selten. Die

Blatter vieler Arten tragen Warzen und spitze Hockercben und

selbst der Kapselstiel mancher Formen ist von rauher Oberfiachen-

1) Ein reduziertes Organ bei Campanula persicifoli
Berichte der deutschen Botanischen Gesellschaft 1885.

40*
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beschaffenheit. Haberlandt '), welcher den zahlreichen kleinen

Warzchen, die an dem Kapselstiel der B uxbaumiaarten vor-

kommen, seine Aufraerksarakeit gewidmet hat, bezeichnet die Her

vorkommende Konstruktion vom Standpuukte des mechanischen

Prinzipes als irrationell, unverstandlich, worin man ihm beistimmen

kann, da ja bis jetzt zum mechanischen System bloB die Einrich-

tungen gezahlt werden, durch welche Biegungsfestigkeit, Zugfestig-

keit u. s. w. erreicht werden, und durch welche die Pflanze befahigt

ist, den von der anorganischen Natur an sie gestellten Ansprticheu

und den von ihr drohenden Gefahren gerecht zu werden. Anders

liegt aber die Sache, wenn man die bisher von den Gewebephy-

siologeu noch sehr vernachlassigten mechanischen Einrichtungen

zum Schutz gegen TierfraC ebenfalls zu dem mechanischen System

rechnet. Von diesem Standpunkte aus werden mancherlei Ein-

richtungen, welche bis jetzt ratselhaft waren, wie das angedeutete

Beispiel, ferner die Warzchen der Blatter vieler Moose, die schon

besprochenen Unebenheiten der Schachtelhalmstengel, die warzen-

formigen Gebilde gewisser Glockenblumen, die inneren Haare der

Nymphaeaceen und dergleichen mehr in einem ganz andereu

Licht erscheinen als bisher.

Die Wirkung samtlicher bisher betrachteter mechanischer

Schutzmittel beruht in letzter Instanz auf der Harte von Zell-

wanden. Schon solche Zellhaute, die mit Ausnahme der Cuticula

und der cuticularisierten Schichten aus reiner Cellulose besteheii,

kounen, wenn sie eine betrachtliche Dicke erreichen, den Angritteu

der Schnecken einen betrachtlichen Widerstand entgegensetzen;

ganz besonders haufig finden wir aber in den mechanischen Schutz-

organeu die Zellhaute mit Einlagerungen von kohlensaurem Kalk

Oder Kieselsaure versehen. Die naheliegende Ausicht, daC Ver-

kalkung und Verkieselung auch als Schutzeinrichtungen gegen

TierfraC wirksam sein miissen, ist schon wiederholt ausgesprocheu

worden, doch hat man meines Wissens noch kaum den Versuch

gemacht, diese Ansicht durch Experimente zu beweisen.

2. Nutzen der Verkalkung von Zellhauten.

In den Feilhaaren vieler Cruciferen findet sich kohlen-

saurer Kalk eingelagert, der nach dem Gliihen der Haare bei den

1) Beitrage zur Anaforaie und Physiologin der Laubmoose in

Pringshetms' Jahrbiichern Bd. XVII, 1886, S. 367,
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Feilborsten die Umrisse der Hocker beibehalt^). Wird das Kalk-

salz durch Essigsaure entfernt, so bleibt eiue weiche Zellhaut

zuriick, das ganze Organ fuhlt sich nicht mehr rauh, sondern

weich an.

Von Erysimum cheiranthoides wurden mit Alkohol

behandelte Blatter nicht starker von Limax agrestis benagt

als die durch ihren anhaltend bitteren Geschmack ausgezeichneten

frischen Teile; erst nachdem das Calciumcarbonat durch Essig-

silure entfernt worden war, konnten sich die Tiere der Blatter

bemeistern.

Dasselbe Ergebnis zeigten analoge Versuche mit Pastinaca
sativa und Torilis anthriscus, weiche an Helix hor-
tensis, poraatia und Arion empiricorum verfiittert wurden.

Erst nach vorheriger Entfernung der Kalkeinlagerung vermittelst

Essigsaure wurden die borstigen Blatter rasch verzehrt.

Hier ist also der Nutzen der Kalkeinlagerung ganz hervor-

ragend und es liegt die Annahme sehr nahe, daC dies auch der

Fall sein wird bei zahlreichen Algen, deren Harte auf Kalk-

einlagerung in die Substanz der Zellhaute beruht: Arten der

Gattungen Scinaia, Halimeda, Acetabularia 2) und Ver-

wandte, Corallineen u. s. w. Mit diesen Pflanzen habe ich

bis jetzt noch keine Versuche ausfuhren konnen; daC aber schon

einfache Auflagerung von Kalkkrusten von Bedeutung sein kann,

geht aus einigen an Chara fragilis geraachten Beobachtungen

hervor.

So lange in den Behaltern , in weiche die Charen gezogen

werden, die Schnecken (Lymnaeus, Planorbis u. s. w.) noch

hinreichend andere Nahrung, wie kleine Algen, abgestorbene Teile

von anderen Wasserpflanzen finden, so verschonen selbst die groBen

Exemplare die harten Charen vollstandig. Erst durch die Not

getrieben machen sich die Tiere an dieselben heran, wobei es aber

nur den groCeren Exemplaren gelingt, die Charen zu beschadigen.

Durch Alkoholbehandlung wird nichts wesentliches an der

Sache geandert; erst nachdem der kohlensaure Kalk durch Sauren

entfernt worden ist, sind nunmehr auch die jiingeren Wasser-

schnecken befahigt, die weich gewordenen Charen aufzufressen.

1) SCHENK, 1. C. S. 27.

2) Vgl. Beethold, Beitrage zur Morphologie und Physiologie der

Meeresalgen. Peingsheim's Jahrb. Bd. XIII u. Ceameb, tjber die ver-

ticillierten Siphoneen, Zurich 1887.
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3. Nutzen der Verkieselung von Zellhauten.

Die Verkieseluug , welche z. B. bei vielen Grasern des tro-

pischen Afrika's so stark ist, daC die Blatter fiir unsere Haustiere

ganz ungenieCbar werden und selbst uoch in Japan ') ein haupt-

sachliches Hindernis der Viehzucht bildet, ist in unseren Gegenden

uur bei wenigen Grasarten (z. B. Phragmites, Nardus
stricta) und zahlreichen Cyperaceen so stark, daC dadurch die

betreffenden Pflanzen fur Nager und Wiederkauer ungenieBbar

werden. Die Bedeutung, welche den scharfen, schneidenden Blatt-

randern bei den Cyperaceen zukommt, ist hinreichend gewiir-

digt 2), und auch auf die mannigfaltigen groberen raechanischen

Schutzeinrichtungen , welche bei Grasern vorkommen, soil hier

uicht naher eingegangen werden. Wie im Folgenden fiir einzelne

Falle gezeigt werden soil, wird der Schutz hier in der Mehrzahl

der Falle bedingt durch die Harte der verkieselten Haute der

Oberhautzellen. Zwischen den letzteren ist in vielen Fallen eiue

Arbeitsteilung eingetreten. Neben den relativ schwach verkieselten,

langen Epidermiszellen finden sich namlich bei manchen Grasern

die schon lange bekannten kleinen Zellen, welche man, ira Gegen-

satz zu den langgestreckten Oberhautzellen, mit denen sie bei

manchen Formen ganz regelmaCig abwechseln, als Zwergzellen be-

zeichnet hat, uber deren Funktion aber nichts sicheres bekannt ist.

Nach GtJNTZ 3) sind die dicken Membranen dieser Zwergzellen

oft stark verkieselt, ein Umstand der uns iiber ihre Bedeutung

kaum im Zweifel laBt.

Graser von auffallender Harte sind bei uns selten und unsere

guten Futtergraser, bei denen die Verkieselung relativ gering ist,

werden denn auch gewohnlich zu den ganzlich schutzlosen Pflanzen

gezahlt. Sie sind dies jedoch keineswegs, namentlich gegenuber

den Schnecken , und es laCt sich zeigen , daC sie ohne die Ver-

kieselung gar nicht existenzfahig waren, da sie wegen ihrer siiCen,

den Schnecken ganz besonders zusagenden Safte, von diesen und

wahrscheinlich vielen anderen omnivoren Tieren ohne weiteres ver-

tilgt wiirden.

1) Nach einer gefalligen Mitteilung des Herrn Dr. Liebschek in

Jena.

2) z. B. Keener, Pflanzenlebeu.

3) Gi)NTz, Max, Untersuchungen iiber die anatomische Struktur

der Gramineenblatter in ihrem Verhaltnis zu Standort und Klima.

Leipzig, 1886.
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Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt worden ist, gelingt

cs leicht, d<iu Nachweis zu fuhren, welche hervorragende Bedeutung

dem in den Zellmembranen eingelagerten uud deren Harte be-

dingenden kohlensauren Kalk zukommt. Nicht ebenso eiufach

laCt sich der Nutzeu der viel verbrelteten Kieselsaureeinlagerungen

darthun. Man konnte ja allerdings die Kieselsaure durch Be-

handlung der Pflanzenteile mit FluCsaure entfernen und mit der-

artig behandelten Objekten und lebenden Teilen vergleichende

Futterungsversucbe anstellen. Da aber rait der Entfernuug der

Kieselsaure zahlreiche andere Veranderuugen der Objekte verbunden

sind, so wurden solche Versuche nur hochst unsichere Resultate

zu Tage fordern. Bessere Ergebnisse lassen sich erzielen, wenn

man von sonst kieselsaurereichen Pflanzen auf dem Wege der

Wasserkultur, wie dies Sachs ^) gethan hat, kieselsaurearme

P^xeniplare heranzieht und mit kieselreichen Exemplaren zusammen

den Versuchstieren vorlegt. Der Nutzen der Verkieselung gegen

TierfraC laCt sich ubrigens schon, ohne Heranziehung von kiesel-

armen Pflanzen, fiir die Graser und Cyperaceen beweisen.

Versuche.

Blatter und beblatterte Halme von Z e a m a i s , B a 1 d i n g e r a

arundinacea, Holcus mollis, Dae ty lis glomerata,
Poa annua, Glyceriaspectabilis, Triticum com po-
sit urn wurden mit Ausschlufi jeder anderen Nahrung an zahlreiche

Exemplare von Helix hortensis und H. p o m a t i a verfuttert.

Die schwachere Gartenschnecke liefi mit Ausnahme von M a i s

samratliche Blatter, auch die weichen von Poa annua entweder

unberuhrt oder es waren doch nur schwache Spuren von FraC zu

bcmerken. An dem Blatt des Welschkorns batten die Tiere, von

der Oberseite ausgehend, das Mesophyll, welches in langen Streifen

zwischen den Nerven angeordnet ist, ganz allraahlich zerfressen.

Die resistentere Oberhaut der Blattunterseite war fast unversehrt

geblieben.

In ahnlicher Weise wie die Gartenschnecke die Maisblatter,

hatte die robustere Weiubergschnecke auch noch die Blatter einiger

anderen Grasarten beschadigt. Die Zerstorung war aber, in an-

betracht der grofien Mengen von Pflanzensubstanz , welche diese

Tiere sonst zu fressen vermogen, nur sehr gering und bedeutend

1) Ergebnisse einiger neueren Untersuchungen iiber die iu Pilauzen

enthaltene Kieselsaure. Flora 1862.
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verlangsamt durch die Harte der Gewebe. Aufser den verkieselten

Wandungen der Oberhautzellen kommen hier auch die derbwandigen

Eleraente der Blattnerven in Betracht, welche ganz unangetastet

bleiben. Limax agrestis, welche wie bekannt in nassen Jahr-

gangen, welche die Vermehrung dieser Art in hohem Grad beglin-

stigen, manchmal ungeheuren Schaden in den Getreidesaaten ver-

ursacht, ist dazu durch die spitzeren Zahnchen ihrer Radula befahigt.

In gleichzeitig angesetzten vergleichenden Versuchen mit ihr und H.

p ni a t i a hatten hungrige Exemplare der Weinbergschnecken es

kaum dazu gebracht, einige Locher in die Grasblatter zu beiCen,

als die behende Ackerschnecke schon lange Streifen verzehrt hatte.

Aber auch bei dieser Art gebietet der mechauische Schutz einer

zu raschen Zerstorung Einhalt. Der sonst so sehr gefraCige A r i o n

empiricorum, dessen Radula ahnlich wie bei Helix aus

stumpferen Zahnchen zusamraengesetzt ist, vermag den Grasern

nur geringen Schaden zuzufiigen.

Ganz andere Resultate erhalt man aber mit alien diesen

Tieren, wenn man ihnen die zarten, basalen, noch in Wachstura

begriffenen, unverkieselten Telle der Blatter und Internodien vor-

legt, nachdera man von denselben die sie beschiitzenden, bereits aus-

gewachsenen und verkieselten Scheiden entfernt hat. Sowohl von

den verschiedensten Grasern , als auch von Scirpus, Carex,
Equisetum wurden die noch weichen Telle begierig verzehrt

und erst die in den ausgewachsenen Teilen eingetretene Ver-

kieselung ^
) gebot der Zerstorung seitens der Tiere einen Halt.

Die Bedeutung fester Scheiden als Stiitzapparate fiir den

intercalaren Aufbau der Halme von Gramineen und Cypera-
ceen, welche von Seite der Gewebephysiologen (Haberlandt 1. c,

wo auch die Litteratur) hinreichend gewiirdigt worden ist, muC
auch vom Gesichtspunkt des Schutzes gegen TierfraC aus sehr

hoch angeschlagen werden. Die noch zarten Stengel und Blatter-

teile sind durch die sie umgebenden verkieselten Scheiden gegen

Tier- spez. Schneckenfral] geschutzt und treten aus diesen erst

hervor, nachdem sie schon durch Verkieselung ihrer Oberhaut hart

geworden sind und den Angriffen der Tiere zu widerstehen ver-

Wie verhalt es sich aber, wird man nun fragen, bei denjenigen

Pflanzen, welche ebenfalls mechanisch geschutzt sind und bei weichen

1) MiLiAKAKis, Die Verkieselung lebender Elementarorgane bei den

Pflanzen, DisB., Wiirzburg 1884, hier auch weitere Literaturcitate.
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nicht wie bei den Grasern und Cyperaceen das ausgepragte

basale Wachstum vorkommt, sondern die jungen noch im Wachstum

begrifienen Telle — Stengel und Blatter — ohne weiteres often

daliegen. Eine auch nur einigermaBen vollstandige Beantwortung

dieser Frage, welche umfassende Vorstudien erfordern wiirde, kann

hier nicht gegeben werden ; es sollen nur einige der in Betracht

kommenden Punkte hervorgeboben werden.

Bei Pflanzen mit Borsteniiberzug werden die Haare wie be-

kanut, selir fruhzeitig ausgebildet und stehen an jungen noch nicht

ausgewachsenen Pflanzenteilen sehr dicht gedrangt. Sie bilden,

wie MoHL ^) gezeigt hat, die Zentren, von denen die Verkieselung

ausgeht. Bei manchen Pflanzen ist die Verkieselung auf die Haare be-

schrankt, haufiger greift sie von den Haaren aus weiter urn sich und

esentstehen verkieselteScheiben, die bald von einanderisoliertbleiben

Oder aber auch zu einera geschlossenen Panzer zusammenschlieBen

konnen. Bei alien diesen Pflanzen , wo die Verkieselung anfangs

nur partiell ist und es oft auch zeitlebens bleibt, ist der Zutritt

zu den nicht verkieselten Teilen durch die unebene Beschaff"enheit

der Oberflache in hohem Grade erschwert. Die verkieselten Mera-

branstellen, Hocker, Haare ragen iiber die zarteren Telle der Ober-

flache hervor und bilden eine schiitzende Hiille, die gerade in den

noch im Wachstum begrlflfenen Teilen, wo die Verkieselungszentren

elnander noch naher geruckt sind, besonders dicht 1st.

Wenn auch die vorher beschriebenen Versuche mit Grasern

kaum elnen Zweifel an der Wichtigkeit der Verkieselung aufkoramen

lassen, so war es doch erwiinscht, die Beweisfiihrung zu ver-

vollstandigen durch Fiitterungsversuche rait zu diesem Zweck kiesel-

arra erzogenen Pflanzen.

Bevor Ich zur Mittellung der elgenen Versuche schreite, ist

es hier der Platz auf einige Experimente anderer Forscher hin-

zuweisen, welche den Nutzen der Kieseleinlagerungen bereits be-

obachtet habeu. Nach Knop^) haben starker verkieselte Pflanzen

wenig unter Schmarotzerpilzen zu leiden, und die kieselsaure-

freien Lithospermumpflanzen von Hoehnel's ^) waren den An-

1) tjber das Kieselskelett lebender Pflanzenteile. Bot, Zeitung

1861, S. 226.

2) Kreislauf des StoiFes I, S. 221 zitiert nach v. Hoehnel.

3) Beitrage zur Kenntuis der Bedeutung der Kieselsaure fiir die

Pflanze in F. Haberlandt's Wissensch. prakt. IJnters. auf d. Gebiet

des Pflanzenbaues, Bd. II, Wieu 1877.
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griffen von Blattliiusen starker ausgcsetzt als diejenigen, denen

die Kieselsaure uicht entzogeu worden war.

In nieinen Versuchen zog ich Maispfianzen in Wasserkulturen,

zu denen die fur die Entwickelung der Pflanzen notwendigen Salze

verwendet worden waren. Den einen Pflanzen wurde jedesmal

bei Erneuerung der NahrflUssigkeit etwas kieselsaures Natron ge-

geben, wahrend die anderen keine Kieselsaure zugefuhrt erhielten.

Beiderlei Pflanzen gediehen gut und unterschieden sich schon in

den ersten Wochen durch die ganz betrachtliche Diiferenz in der

Rauheit der Blatter. Strich man mit der Fingerriickenseite den

Blattrand der kieselfrei resp. kieselarm erzogenen Pflanzen von

oben nach unten, so war an den etwas schlaflen Blattern nur eine

geringe Rauheit zu bemerken , wahrend die Blattrander der ver-

kieselteu Blatter beinahe in die Haut einzuschneiden vermochten.

Die einzelligen Zahncheu der Blattrander waren bei beiderlei Pflanzen

gleich stark ausgebildet, ihre Membranen gleich dick; sie unter-

schieden sich nur durch ihre mechaniscLen Eigenschaften. Wahrend

die Zahnchen der kieselfrei gezogenen Blatter einer dem Blattrand

entlang gefiihrten Nadel durch Umbiegen auswichen, war bei den

verkieselten Blattern schon ein gewisser Nachdruck notwendig, um
die Zilhne zu biegen. Auch die ganze Oberflache der nicht ver-

kieselten Blatter ist vie) weicher und viel leichter verletzbar als

bei den unter Zufuhr von kieselsaurem Natron herangewachsenen

Exemplaren.

Wenn die vergleichende Untersuchung der Blatter den Erfolg

vergleichender Fiitterungsversuche schon mit Sicherheit voraus-

sehen lieC, so iibertraf doch der Erfolg uoch die Erwartungen.

Wahrend Helix hortensis, wie wir gesehen haben, die Blatter

der unter gewohnlichen Umstanden , bei Zufuhr von Kieselsaure,

gewachsenen Maispflanze nur ganz allmahlich zu verzehren ver-

mag, friBt sie in die nicht verkieselten Blatter in kurzer Zeit

groCe Locher. Ein hoheres Interesse beansprucht die den Getreide-

arten oft so sehr verderbliche Ackernacktschnecke. Vier mittel-

groCe Exemplare dieser Art erhielten ein Fragment eines ver-

kieselten Blattes und ein viermal so groCes Stuck eines kieselfreien

resp. kieselarmen Blattes. Am folgenden Tag waren von dem
langen, weichen, kieselarmen Blatt nur noch die GefaCbiindel ubrig,

wahrend auch nach drei Tagen das verkieselte Fragment erst

Spuren von Verletzung aufwies. Auch sehr kleine, junge Individuen

dieser Schnecke, die erst vier bis fiinf mm lang waren, bissen

ohne Miihe Streifen aus den unverkieselten Blattern heraus. Jeder-
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mann wird nach dieseii Versuchcu zugebeu, daC die Verkieselung

die conditio sine qua no n fur die Existenz der Graser ist.

4. Schleime als Schutzmittel gegen Sehneekenfrafs.

Die Extraktion der Blatter mit Alkohol, welche so haufig niit

Erfolg angewendet worden war, um zu entscheiden, ob eiue Pflanze

niechaniscb oder chemisch geschutzt ist, schien micb bei einigeu

zufallig herausgegriifenen Pflanzen im Stich zu lassen. Blatter

z. B. von Tilia, Valerianella olitoria, welche sich weder durch

Harte, noch Borstenbekleidung auszeichnen, waren in mebreren

Versuchen von den Schnecken so gut wie verscbont geblieben.

In der Meinung, dafi dies auf der Beschaifenheit der Safte be-

rube, wurden die Blatter abermals und zwar mit siedendem Al-

kohol extrabiert, aber ohne wesentlicheu Erfolg; auch jetzt noch

fraCen die Tiere nur in der Not die Blatter an, so daC mir nur

noch die Annabme iibrig blieb, daB ein in Alkohol nicht loslicher

Bestandteil des Blattinneren die schiitzende Wirkung ausiiben

musse. Es wurden nun die Versuche wiederholt, zunachst mit

folgenden Pflanzen : Tilia ulmi folia, Valerianella olitoria,

Althaea officinalis, die samtlich viel Schleim enthalten.

Vorgelegt wurden dieselben in frischem und ausgelaugtem Zustand

folgenden Schnecken: Arion empiricorum, Limaxagrestis,
Helix pomatia, H. arbustorum, H. fruticum, H. hor-
tensis. Eine Bevorzugung der extrahierten Blatter gegeniiber

den frischen war in vielen Fallen nicht zu beobachten, in anderen

ziemlich gering, absolut nicht vergleichbar mit dem, was fiir die

chemisch geschiitzten Pflanzen wiederholt festgestellt worden war.

Es blieb also nur ubrig anzunehmen, daB der bei den erwahnten

Pflanzen massenhaft vorhandene Schleim die Schnecken vom GenuB

abhalt. Man kounte vielleicht die Einwendung machen, daB Al-
thaea dank ihrer Haare verschont bleibt. Dieser Einwand wird

jedoch entkraftet durch die Thatsache, daB auch die ausgelaugten,

glatten schleimreichen Blumenblatter der Malven nur uugern

verzehrt werden.

Bei Tilia konnte man, auBer den weichen Haaren, an den

schwer extrahierbaren Gerbstofif denken. Behaarung und Gerbstofl-

gehalt treten aber bei dieser Pflanze weit zuriick gegen dem, was

wir in dieser Beziehung bei der HaselnuB finden, deren Blatter doch

selbst von der empfindlichen Helix hortensis angefressen werden.

Schleimreiche Wurzeln und Wurzelstocke werden von den ge-

nannten Schnecken ebenfalls kaum beriihrt. Bei Symphytum
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officinale, deren oberirdische Vegetationsorgane rauhe Borsten-

haare fuhren, wird der Schutz der unterirdischen Teile durch den

massenhaft angehauften Schleim hergestellt. Am deutlichsten

geht jedocli die Schutzvvirkung des Schleims aus der Untersuchung

der Cacteen hervor. Die Mehrzahl dieser Gewachse besitzt in

den Stacheln und anderen Anhangseln Schutzwaflfen, deren Wirkungs-

weise hinreichend bekanut ist. Bei vielen Formen aber sind die

Stacheln keineswegs dicht nebeneinander inseriert, sondern lassen,

wie bei vielen Opuntien, Cereusarten ziemlich groCe Zwischen-

raume iibrig, durch welche kleinere Tiere, namentlich Schnecken

sehr leicht eine Angriffsstelle finden konnen. Viele epiphyte Arten

endlich sind stachelfrei oder doch nur mit sehr wenig Stacheln

versehen. Da es in der Heimat dieser Pflanzen keineswegs an

Schnecken fehlt, so war es mir, bevor ich mit der Wirkung der

Schleime bekannt war, durchaus ratselhaft, durch welche Eigen-

schaften diese Pflanzen gegeu diese gefraCigen Tiere gesichert

sind. Zuerst dachte ich an Gerbstoff, der allerdings bei manchen

Formen sich vorfindet — z. B. in den jungen, lebhaft roten Trieben

von Cereus speciosissimus in den Nebenzellen der SchlieC-

zellen der Spaltoffnungen — aber in solch geringen Quantitaten,

daB er nur geringen Schutz gewahren kann.

Altere Triebe von Cacteen besitzen allerdings eine dicke,

feste Cuticula, ein Schutz, der aber den jungen, noch in Langen-

wachstum begriffenen Sprossen abgeht.

V e r s u c h.

Den schon mehrfach mit einander erwahnten sechs Schnecken-

arten wurden frische und ausgelaugte Stiicke der von ihren Stacheln

befrciten flachen Sprosse von Cereus phyllantoides vorgelegt.

Von beiderlei Stiicken fraCen die hungrigen Tiere nur wenig und

ausserst langsam. Ahnhch verhielten sich die Tiere gegeniiber

geschalten Sprossen von Cereus flagelliformis, C. gigan-

teus, Opuntia vulgaris.

Zur Gegenprobe wurden nun Versuche angestellt mit solchen

Cacteen, welche keinen Schleim fiihren, wie Echinocereus
Williamsii, Mammillaria prolifera, dafiir aber durch

einen ekelhaften Geschmack ausgezeichnet sind.

Wie ich erwartet hatte, frafien Limax agrestis, Arion
hortensis und Helix hortensis die ausgelaugten, nunmehr

geschmacklosen Stiicke, wiihrend die frischen Stiicke kaum beriihrt

wurden.
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Wie Mamm ill aria p roll fera verhalten sich audi andere

Arten dieser Gattung. Nach de Baey (Anatomie S. 216) ent-

behren dieselben der den verwandten Gattungen zukommendeii

Schleimschlauche ; bei manchen Arten treten dafiir reich verzweigte

Gilnge auf, deren Saft in weilkn Tropfeu aus Wunden bervor-

quillt. Ich babe den anatomischen Verbaltnissen nicht weiter nacb-

geforscbt, aber, wie scbon erwiibnt, gefunden, dass alle darauf bin

gepriiften Mammillarien imd aucb andere Cacteen, welcbe

nicbt scbleimig scbmecken, sicb durcb ibren unangeuebmeu Ge-

scbmack auszeicbnen. Scbleira und die widerwiirtig scbmeckenden

Stoffe unbekannter Art^) vertreten also einander bei vielen Cacteen :

beide wirken als Scbutz gegen Schnecken und wobl aucb nocb

gegen andere Tiere. In anderen Fallen wieder (z. B. bei Ecbi-
n c e r e u s p e n t a 1 o p b u s) findet eine Haufung von Scbutz-

mitteln statt ; sie scbmecken zugleicb scbleimig und unangenebm.

Die Bedeutung der Scbleime wird von verscbiedenen Autoren

in deren wasserbaltendeu Kraft gesucbt, eineAnnabme, die a priori

mancbes fiir sicb bat und mit der bier vertretenen Auffassuug

nicbt unvereinbar ist. Bewiesen ist jedocb diese Annabme bis

jetzt nicbt und die vergleicbende Untersucbung verscbiedener succu-

lenter Gewacbse, die ahnlichen Bau baben und abnlicben Vege-

tatiousbedingungen angepaCt sind und von denen die einen Scbleim

fiibren, die anderen scbleimfrei sind, laBt die erwiibnte Annabme

einstweilen nocb fraglicb erscbeinen. Jedenfalls ist die Rolle des

Scbleims als Regulator der Wasserabgabe sebr gering und kommt
nur wenig in Betracbt neben der Wirkung der Cuticula. Los-

geloste Opuntienglieder bleiben, wie bekannt, monatelang

lebendig und scbrumpfen nur ganz allmablicb ein. Todung der

Triebe (z. B. durcb Scbwefelkoblenstoffdampfe) bescbleunigt et-

was das Eintrocknen, docb trocknen diese aucb erst nacb vielen

Wocben ein. Entfernt man aber die Oberbaut bloss von einem

Teil der Oberflacbe, so geniigen 2—3 Tage, um die Einschrum-

pfung berbeizufiibren.

1) Vor kurzem hat Lewtn (tJber Anhalonium Lewinii in Archiv
f. Experim. Pathologie und Pharmokologie von Naunyn und Schmiede-
berg, Bd. XXIV, 1888) bei einer neuen A nhaloniumart ein

heftig wirkendes Alcaloid entdeckt. Ebendaselbst eine Ubersicht der

Litteratur iiber einige giftige Arten der sonst vorwiegend mechaniscli

geschiitzten Cacteen.
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Ich mochte daher, so laiige nicht beweiskraftige Versuclie

iiber die angebliche Bedeutung der Schleirae als Regu-
lator en der Wasserabgabe erbracht worden sind,

deren Bedeutung — selbstverstandlicb abgesehen von ihrer Rolle

im Stoffwechsel , wo sie in vielen Fallen zweifellos als Reserve-

stotfe zu betracbten sind — hauptsiichlich in deni Schutz gegen

Tierfrafi suchen. Die bei den Cacteen beobachteten Erscheiuungen

sprechen sebr fur diese Ansicht.

5. Gallertbildungen.

Ein guter Teil der Algenformen, welclie in unseren siisseu

Gewilssern leben, zeichnet sich durch die schleimige Beschaflenheit

ihrer Oberflache aus. Klebs^), dem wir hochst interessante Auf-

scbliisse iiber Beschafteuheit und Eigeuscbaften dieser Uberzuge

verdanken, hebt mit Recht hervor, dass dieselben von den gewohn-

lichen Pflanzenschleimen zu sondern sind. Die bauptsachlichste

Eigenscbaft der letzteren, die Aufquellung in Wasser fehlt niimlich

meistens dem Bestandteil der Algen, der im Wasser uuveriindert

bleibt und deshalb mit Recht durch Klebs von den Schleimen

unterschieden und als Gallerte bezeichnet worden ist.

Fiir die D e s m i d i a c e e n hat Klebs ^) nachgewiesen, welchen

Anteil gewisse Gallertausscheidungen an den merkwiirdigen Be-

weguugen dieser Organismen habeu. Hier soil auf ihre Bedeu-

tung als Schutzorgane gegen Tierfrass hingewiesen werden.

Die mit einer starken Gallerthiille versehene Nitella syn-
carpa wird von Lymnaeus stagnalis verscbont, so lange

uoch andere zusagende Nahrung vorhanden ist. Aber auch bei

Abschluss jeden anderen Futters braucheu selbst grosse Exemplare

dieser Wasserschnecke viele Tage, um ein einige cm langes Stuck

dieser Alge zu vernichten. Ahnliche Resultate ergaben Versuche

mit dem gallertigeu Thallus von C ha e top bora elegans, deu

schliipferigen Rasen von Batrachospermum moniliferum
und den braunen Gallertkugeln von Rivular ia (Gloio tricha)

B r a u n i a n a.

Nostoc commune, sowie auch die Gallertflechte C o 1 1 e m

a

1) tjber die Organisation der Gallerte bei einigen Algen und
Flagellaten ; TJnters. aus dem Bot. Instilut zu Tubingen , Bd. II,

p. 334.

2) tJber Schleimbildung und Bewegung der Desmidiaceen : Biologi-

sches Centralblatt, IV, 1885.
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granosum w^erden weder von Landschiiecken noch von Wasser-

schnecken beriihrt und zwar audi dann nicht, nachdem sie langere

Zeit in Alkohol gelegen haben.

Gallertiiberziige , Avelche die Augriffe von Tieren a])wehreu

konnen, sind iibrigens nicht auf die Algen beschninkt, sondern

konimen auch bei Phanerogamen vor. So sind z. B. die kugeligen

Winterkuospen der Utricularien nach Schenk (Biologie der

Wassergewiichse S. 90) mit einem dicken, durchsichtigen Schleini

iiberzogen, der sie glatt und schliipfrig macht. Versuche habe

ich mit diesen Winterknospen nicht angestellt, da durch das Vor-

handensein anderer mechanischer Schutzmittel — scharf zuge-

spitzte Haare — die Deutung der Versuche erschwert wiirde.

Auf Grund der mitgeteilten Beobachtungen , zu welchen ich

noch andere hinzufiigen konnte, werden wir nicht fehl gehen in

der Annahme, daC die bei so vielen Algen vorhandenen auBeren

Gallerthiillen und vielleicht auch die bei Meeresalgen haufige

schleimige Beschatfenheit der Gewebe, neben anderen Fuuktioueu,

welche hier unberiicksichtigt bleiben konnen, die Bedeutung von

Schutzeinrichtungen gegen TierfraB haben. DaB diese Verteidigungs-

mittel, wie alle anderen, nur relativen und nicht absoluten Schutz

gewahren, iindert nichts an dieser Auffassung. Ebenso wenig

wird sie beruhrt durch das Vorkommen spezifischer Feinde, die

wie bei einer Art von Patella ^) fast ausschlieClich in Hohl-

raumen der Rhizoiden der schleimreichen L am i n a r i a digitata
gefundeu werden.

Eine Bestatigung der hier vertretenen Auffassung wiire gegeben,

wenu es sich herausstellte , daC diejenigen Algen, welche der

Gallertbildungen entbehreu, dafiir andere mechanische oder cheniische

Schutzmittel besitzen.

Sehr arm an Gallertbildungen (Klebs, p. 393) sind manche
Chlorosporeen, z. B. Conferva, Chroolepus, Cladophora,
ferner die Mehrzahl der Oedogonien, Bulbochaete, Vau-
c h e r i a. Bei Bulbochaete und manchen Oedogonien, bei

Coleochaete, finden wir mechanische Schutzmittel in Gestalt

der bekannten Borsten. Bei den Charen tritt an Stelle der

fehlenden Gallertscheide die Kalkinkrustation. Bei Cladophora
kann man an die ziemlich betrachtliche Starke der Zellhaute und
an die Kalkinkrustation denken, wahrend man bei den zarten

1) Johnston, G., Einleitung in die Kouchyliologie, herausgegebcu
von Broun. Stuttgart 1853. S. 358.
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Vaucherien das Vorkommeu von chemisclien Schutzmittelu

vermuthen wird. Ohne Zweifel wird eine Diircharbeitung der

Algeu iiacli den liier angedeuteten Gesiclitspunkten niancherlei

interessante Ergebnisse zii Tage fordern.

Die Schutzfunktiou von Gallerthullen ist keineswegs auf das

Pflanzenreich beschraukt, sondern wir finden sie auch im Tierreich

sehr verbreitet. In vielen Fallen tritt bier die Bedeutung der

Gallertbiillen so scbarf bervor, daC sie schon langst erkannt

worden ist. Icb erinnere bier bloC an die Gallertmassen, in welcben

die Eier vieler Fische, Ampbibien, Wasserscbnecken u. s. w. ein-

gebiillt sind und durcb welcbe sie nicbt nur gegen das Eintrocknen

gescbiitzt, sondern aucb den Angriften zablreicber Feinde entzogen

sind. Icb weiC nicbt ob von Seite der Zoologen Versucbe ange-

stellt worden sind, welcbe den Nutzen der Gallertscbeiden dartbun.

Icb erlaube mir daher die Ergebuisse einiger Versucbe, welcbe icb

mit Froscbeiern (R a n a t e m p o r a r i a) ausgefiibrt babe , mit-

zuteilen.

Ein kleiner Paradiesfiscb (Macropoda), welcber die aus ihrer

Gallertbiille berausgenommenen Eier begierig verzebrte, ver-

scbluckte allerdings aucb die Eier, welcbe nocb in der Gallerte

staken , una sie aber sofort wieder auszuspucken. Derselbe Fiscb,

welcber den intakten Eiern nicbt beizukommen vermocbte und

sicb nur in Ermangelung eincs Besseren daran macbte, stellte

spater den jungen Froscblarven begierig nacb und verzebrte in

kurzer Frist alle, die in sein Bereicb kamen.

Versucbe mit Lymnaeus stagnalis. In einem GefaC

befanden sicb secbs Froscbeier mit und secbs Eier obne Gallert-

biille. Einige bineingesetzte Lymnaeusindividuen verzebrten

sofort die nackten Eier. Die nocb mit ibren Gallertbiillen ver-

sebenen Eier waren auch nacb zwei Tagen nocb fast unversebrt.

Wirkungsweise der Scbleim- und Gailertbildungen.

Nacbdem einmal die Scbutzwirkung von Scbleim- und Gailert-

bildungen erkannt worden ist, bleibt zu erortern, in welcber Weise

die Fernbaltung der Schnecken zu Stande kommt.

Haben stark ausgebungerte Tiere scblielUich geringe Mengeu

einer scbleimreicben Pflanze gefressen , so geben sie die aufge-

nommene Speise in Gestalt dicker, praller, wurstformiger Faeces

Yon sicb. Verdauung des Schleimes scbeint nicbt oder nur in
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geringem MaBe stattzufinden. Ein Grund fur die geringe Auf-

nahme ist aber die scliwere Vcrdaulichkeit nicht, da ja andere

Substanzen, wie Kartoffelstiirke , die auch unverdaut durcli den

Darm gehen, in ganz bedeutenden Mengen gefressen werdeu.

Die direkte Beobachtung der Tiere zeigt folgendes.

Versuch.

Ein mehrere luternodien langes Stiick von Nitella syncarpa
wurde in ein Becherglas gebracht, in welchem sich einige hungrige

Individuen von Lymnaeus stagnalis befanden. Hier konnte nun

direct wahrgenommen werden, wie die Tiere vergebliche Versucbe

machten, die langen Internodialzelleu anzubeifien. Die Radula glitt

an der festen Gallerte, welche die Thalluszellen umgiebt, ab, ohne

dafi ihre Zahne einzubeiBen vermocliten. Auch niit einem scharfen

Rasiermesser gelingt es nicht ohne Weiteres, die an einem Ende

festgehaltenen Internodialzellen anzuschneiden. Die durch ihre

Gallerthiille geschiitzte, elastische Zelle weicht von der scharfen

Messerschneide zuriick. Ganz in derselben Weise weicht die Pflanze

den wiederholten Greifbewegungen der gefraCigen Tiere aus, deuen

es meist erst nach vielen vergeblichen Anstreugungen gelingt, die In-

ternodialzellen anzubeifien und deren Leben dadurch zu vernichten.

Meist fallen vorher die kiirzeren und dtinneren Blattchen den

Schnecken zum Opfer. Kleiuere Exeinplare derselben Schneckeu-

art verraogen der Nitella gar keinen Schaden beizufugen.

Auch beiChaetophora elegans kann man beobachten, dafi

die Bemiihungen der Tiere, den gallertartigen Thallus anzubeifien,

meist vergeblich sind.

Fiir die in ihrem Innern Schleim fuhrenden Pflanzen ist der

Sachverhaltderselbe. Langere Zeit sah ich einer Limax agrestis

zu, welche vergebliche Versuche raachte, ein ausgelaugtes Blatt von

V a 1 e r i a u e 1 1 a o 1 i t o r i a zu bemeistern. Nach etwa einer Viertel-

stunde hatte das sonst so rasch fressende Tier nur einige wenige

Locher in das schlaffe Blatt gerissen.

Im Gegensatze zu der auch chemisch geschiitzten Valeria-
nella werden Querscheiben des schleimreichen Wurzelstocks von

Symphytum von den ausgehungerten Tieren auch im frischen Zu-

stande angegritfen. Auch hier zeigt die direkte Beobachtung der

nagenden Mollusken, dafi sie trotz aller Bemiihungen nur wenig

auszurichten vermogen. Die Zahne der Radula gleiten sehr leicht

Bd. AXII. iN. F. XV. 41
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von der schliipfrigen Oberflache ab unci erst nach langerer Zeit

treten die Spuren ihrer Thatigkeit deutlicher hervor.

Ahnlich verhalten sich die Tiere gegenuber den schleim-

reichen Sprossen von Cacteen z. B. Opuntia vulgaris. Sind

die Tiere vorher mit zusagendem Futter versehen gewesen, und

wird ihnen, nachdem sie mit Wasser iibergossea worden sind —
eine Prozedur, die ihren HeiChunger ganz besonders zu wecken

vermag — ein von seiner Oberhaut befreites Opuntia glied vor-

gelegt, so machen sie sich an die saftige Speise heran, entfernen

sich aber meist nach einigen vergeblichen Beniuhungen von der

schwer anzubeifienden , schlupfrigen Masse. Erst nach langerer

Fastenzeit kehren sie zu der vorher verschmahten Opuntia zu-

riick, um sie dann ganz allmahlich aufzufressen. Noch viel groBere

Schwierigkeiten bereiten diese schleimreichen Pflanzen den mit

weniger scharfen Radulazahnen versehenen Schneckeuarten wie

Helix hortensis und Arion hortensis.

6. Rhaphiden.

Am Anfang des vorhergehenden Abschnittes (S. 633) ist

hervorgehoben worden, dali die Auslaugung von Pflanzenteilen mit

Alkohol, welche so haufig mit Erfolg angewendet worden war,

um zu entscheiden, ob eine Pflanze mechanisch oder chemisch ge-

schtitzt ist, in einer Anzahl von Fallen zu versagen schien. Es

war dies der Fall bei Pflanzen, welche durch einen groCen Schleira-

gehalt ausgezeichnet sind. Analoge Zweifel entstehen bei der

Untersuchung von Gewachsen, welche zwar Schleim fiihren , aber

in so geringen Mengen, dafi er kaum als Schutzmittel in Betracht

kommen kann.

In einer Reihe von Versuchen waren z. B. Blatter von Arum
raaculatum, Narcissus poeticus, Leucojum vernum,
Keimpflanzen von Impatiens noli tangere in frischem und

ausgelaugtem Zustande vier Helixarten (H. hortensis, ar-

bustorum, fruticum, pomatia) vorgelegt worden. Samt-

liche Schnecken verhielten sich ira wesentlichen gleich und lieCen

— der Versuch dauerte etwa vierundzwanzig Stunden — die aus-

gelaugten wie die frischen Pflanzen unberiihrt oder, wenn sie sich

an die eine oder die andere heranmachteu , so war eine Vorliebe

fiir die ausgelaugten Blatter nicht zu bemerken. Welter fortge-

setzte Versuche lieCen bald erkennen, daB die genannten Pflanzen

dem Vorkommen von Rhaphiden ihre Immunitat verdanken.
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Arum macula turn. Wird ein Blatt dieser angeblich in

alien Teilen sehr giftigen Pflanze cinem hungrigen Kaninchcn vor-

gelegt, so beiCt das Tier in die ihm unbekannte, verlockend saftige

Speise. Fast sofort lafit es aber wieder davon ab und macht

allerlei vergebliche Anstrengungen, um sich des brennenden Mund-

inhaltes zu entledigen. Erst nach mehreren Minuten horen die

Wurgbewegungen des aufgeregten Tieres auf.

Auch Schnecken lassen, wie schon erwahnt, die A rum blatter

unangetastet; selbst nach mehrtagiger Fastenzeit liegen die Blatter

noch unberiihrt. Einige Exemplare der Ackerschnecke (Limax
ag rest is) bekamen eine frische Knolle unserer Pflanze. Die

Tiere bissen begierig die saftige Knolle an, schreckten aber sofort

zuriick und die langere Zeit fortgefiihrten heftigen Wurgbewegungen

lieCen deutlich erkennen, dafi die Speise den Tieren sehr schlecht

bekommen war.

Auch auf uusere Organe ist die Wirkung dieser Pflanze iiber-

aus schmerzhaft. Bringt man ein kleines Fragment eines Blattes

oder einer Knolle von Arum auf die Zunge, so macht sich beim

Kauen, und oft schon vorher, nach dem zuerst siifilichen oder

mehligen Geschmack ein iiufierst schmerzhaftes Brennen wahr-

nehmbar.

Der Urastand, dafi der Schmerz streng auf die Beriihrungs-

stelleu beschrankt bleibt und das stechende, brennende Gefiihl,

lieBen sofort in mir die Vermutung aufkommen, daC die brennende

Wirkung nicht etwa einem im Saft gelosten Gifte, sondern den

jiuCerst zahlreicheu feinen Rhaphiden zuzuschreiben sei und dies

umsomehr, als ja die hautrotende Wirkung der Rhaphiden von

Scilla maritima und andereu Pflanzen schon lange festgestellt

ist. Der brennende Geschmack unserer einheimischen Araceen
konnte selbstverstandlich den Vatern der Botanik, welche ja samt-

liche Pflanzen auf ihren Geschmack untersuchten, nicht entgangen

sein. So sagt Tabernaemontanus in seinem Krauterbuch (Basel

1687, S. 1122) von der ahnlich wie Arum schmeckenden Call a

palustris „am Anfang, wo man sie kauet, scheinet sie unge-

schmackt zu sein, aber bald darauf zwackt sie die Zungen, gleich

als steche man sie m it den allerkleinstenDorner n."

Nach einer vielverbreiteten Annahme soil die brennende Scharfe

der Knollen unserer Pflanze beim Trocknen oder Kochen ver-

schwinden. Ich kann diese Annahme nicht bestatigen. Die Scharfe

41*
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bleibt, wenn auch in gemiudertem Grade, nach langerem Kochen

erhalteii. Ihre Abnahme beruht nicht etwa auf einer Zersetzung

Oder Auflosung eines scharfen Stoffes in der Kochflussigkeit, son-

dern sie erklart sich ganz eiufach aus dem Befunde niikroskopischer

Untersuchung der zerdriickten Knollenbestandteile. Die Rhaphiden

treten nicht, wie aus den verletzten Geweben der frischen Pflanze

massenhaft aus ihren Behaltern hervor, sondern die meisten bleiben

zu Biindeln vereinigt in den Zellen, in welchen sie entstanden

sind, eingeschlossen nnd nur wenige verteileu sich in der Unter-

suchungsflussigkeit. AuCerdem mogen die verkleisterten Starke-

korner und die durch das Kochen bedingte Veranderung bezw/

Auflosung des Schleimes, welcher das Austreten der Rhaphiden,

aus den Zellen bedingt, dazu beitragen, die Starke der Rhaphiden-

wirkung auf den Schleimhauten des Mundes herabzusetzen. Immerhiu

entwickelt sich auch hier beim Zerreiben der Gewebestiickchen

auf der Zunge ein auBerst lastiges, anhaltendes Brennen und es

sind jedenfalls die jetzt kaum mehr verwendeten Tub era Ari
ein medizinisches Nahrungsmittel von hochst zweifelhaftem Wert.

Auch an den trockenen Knollen geht selbst bei alter Ware,

die brennende Scharfe nicht verloren. Wenn sie auch hier be-

deutend gemildert erscheint, so erklart sich dies aus dem Um-
stande, daC auch hier die Rhaphiden weniger leicht und weniger

rasch aus ihren Behaltern austreten und sich infolgedessen nicht

so massenhaft in das Zungen- oder Gaumenepithel einbohren.

An Knollen und Stengelteilen, welche langere Zeit mit kocheu-

dem absolutem Alkohol behandelt worden waren, ging die Scharfe

ebenfalls nicht verloren, wie es der Fall sein miifite, wenn sie

einem fliichtigen Stoif zu verdanken ware. Eine Schwachung des

brennendeu Geschmacks ist allerdings wahrzunehmen, erklart sich

aber in befriedigender Weise bei Betrachtung der Schnitte unter

dem Mikroskope. Die Rhaphiden bleiben auch hier in ihren Be-

haltern enthalten oder trennen sich, wenn kiinstlich nachgeholfen

wird, doch nur ganz allmahlich voneinander. Die Wirkung des

Schleimes ist hier paralysiert, und dieser Versuch liefert hiermit

den klaren Beweis fiir die hohe Bedeutung desselben zur Herbei-

fuhrung der unangenehmen, ja vielleicht gefahrlichen Wirkung der

Rhaphiden.

Ein weiterer Beweis dafiir, daC die brennende Wirkung unserer

Pflanze auf den Rhaphiden beruht, wurde folgendermaCen erbracht.

Eine Anzahl Blatter wurden in einem Morser zerrieben, der

Uicke, schleimige Saft ohne Zusatz von Wasser wiederholt filtriert
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bis zur Herstelluug einer vollstandig klaren, fast farblosen Flussig-

keit. Diese letztere zeigte einen uicht unangenehmen, siiClichen Ge-

schmack, der an etwas fade SiiBkirscheii erinnerte. Von kratzender

Oder scharfer Nachwirkung war keine Spur vorhanden. Dagegen

riefen geringe, auf die Zunge gebrachte Spuren des auf dem Filter

zuriickgebliebenen , wiederholt gewaschenen Restes das charakte-

ristische Brenneu hervor.

Eins geht also zunachst aus dem beschriebenen Versuch her-

vor, daC namlich die Scharfe nicht an eine im Saft geloste Sub-

stanz gebunden ist, sondern durch nicht filtrierbare Korper bedingt

sein muC. Da es ferner gelingt, dieselbe brennende Wirkung herbei-

zufuhren durch isolierte Rhaphiden, welche aus macerierten Arura-
blattern gewonnen sind, so ist der Beweis erbracht, daB die Arum-
pflanze den Rhaphiden ihren brennenden Geschmack verdaukt.

Zur Erhartung dieser Ansicht mogen noch einige weitere

Versuchsresultate mitgeteilt werden, welche zugleich die Bedeutuug

der Rhaphiden als Schutzmittel aufs deutlichste hervortreten

lassen.

Im Blutenschaft von Arum sind die Krystallnadeln nur in

der Peripherie des Querschnitts zu finden. Die zentralen Teile,

in welchen zahlreiche GefaBbundel verlaufen, sind vollstandig frei

davon. Die geschalten und sorgfaltig abgespiilten mittleren Teile

rufen denn auch kein Brennen auf der Zunge hervor, sondern sie

sind von mildem Geschmack und werden von Schnecken gern

gefressen. Ein ahnlicher, wenn auch nicht so scharfer Gegensatz

besteht zwischen den auBeren und inneren Teilen der Kuollen.

Durch Behandlung mit verdunnter Salzsaure lassen sich die

Rhaphiden entfernen, und derartig behandelte Blattfragmente werden,

wie der folgende Versuch zeigt, rascher gefressen als andere,

welche bloC mit Essigsaure behandelt worden sind, bei welcher

Prozedur bekanntlich die Kalkoxalatkrystalle erhalten bleiben.

Versuch.

Blattfragmente von Arum maculatum wurden in Alkohol

gekocht und ein Teil derselben nachher mit Essigsaure, ein anderer

mit verdunnter Salzsaure behandelt, die Sauren schlieClich durch

kochenden Alkohol entfernt und die Stiicke, nach vorheriger Ein-

trocknung, in Wasser zum Aufquellen gebracht. Die Versuchstiere

erhielten je ein bloB mil Alkohol behandeltes und auBerdem je

ein mit Essigsaure und je ein mit Salzsaure behandeltes Stiick.

In den mit Essigsaure behandelten Fragmenten waren die Rhaphiden
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noch vorhanden, ans den in Salzsaure gewesenen waren sie ver-

schwunden. Obwohl, wie schon hervorgehoben worden ist, die

Wirkung der Rhaphiden durch die Behandlung mit Alkohol und

Essigsaure bedeutend beeintriichtigt wird, so war doch ein Unter-

schied wahrzuuehmen. Die Tiere (Arion liortensis, Limax
ag rest is) verzehrten rasch die von Rhaphiden befreiten Blatt-

stiicke, wahreud sie sich nur allmahlich der blofi mit Essigsaure

behaudelten Fragmente bemeisterten. Die allein mit Alkohol be-

handelten Stiicke wurden kaum beruhrt. Durchtrankung der Blatt-

stiicke mit Zuckerwasser hob die Unterschiede nicht auf.

Scilla maritima. Die Eigenschaft der langeu Rhaphiden

von Scilla maritima, sich in die Haut einzubohren und dort

Reizwirkungen hervorzurufen , ist schon langere Zeit bekannt ^ ).

Der Geschraack der frischen Zwiebelschalen der weiCschaligeu

Form der Meerzwiebel ist erst siiClich und schwach bitter.

Bald darauf macht sich ein heftiges, andauerndes Brennen he-

rnerkbar.

Der durch Auspressen der frischen Zwiebel erhaltene, durch

wiederholtes Filtrieren von den Rhaphiden befreite, schleimige

Saft schraeckt angenehm siiClich, von brennendem Nachgeschraack

ist gar nichts wahrzunehmen. tJbergiefit man den Rhaphiden

haltigen Schleim mit Wasser und uberlaCt ihn der Filulnis, so

kann man durch Uberbringen der isolierten wiederholt gewaschenen

Rhaphiden auf die Zunge auch nach Wochen noch die brennende

Wirkung hervorrufen, welche also einzig und allein durch die sich

in das Zungen- und Gaumenepithelium einbohrenden Rhaphiden

bedingt ist. Mit grofieren Tieren wurden keine Versuche angestellt.

Der Umstand, dafi die Meerzwiebel als Ratten- und Mausegift

vielfach Verwendung findet, spricht aber schon genugend fur ihre

gefahrlichen Eigenschaften, die, wenn auch nicht allein, doch aber

zum Teil den Krystallnadeln zuzuschreiben sein werden.

Die Weinbergschnecke beifit begierig in das siiCe saftige Ge-

webe der Zwiebelschalen, schreckt aber bald heftig zuriick unter

ahnlichen Wtirgbewegungen, wie ich sie schon bei Arum macu-
latum beschrieben habe.

An Helix hortensis und Limax agrestis wurden

dieselben Erscheinungen beobachtet. DaC die Tiere einzig und

1) Siehe Fluckigee: Pharmacognosie des Pflanzenreichs. Berlin

1883, S. 585, wo auch die Litteratur angegeben ist.
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allein durcli die Rhaphideu zuruckgeschreckt werden, zeigte aufs

deutlichste folgender Versuch.

Ein paar hungrige Gartenschneckeii, denen eine Zwiebelschale

von S cilia vorgesetzt wordeii war, fielen mir auf dadurch, da6

sie das zarte Gewebe der Inueuseite der Scliuppe begierig ver-

zchrteu, dereii AiiCenseite aber vollstaiidig unberiihrt lieCen. Die

niikroskopische Untersuchung der Zwiebel gab liieriiber geniigende

Aufklarimg. Auf Querschiiitten durdi die Schiippeii findet man
die Rliapbidenzellen nadi der AuCenseite der Schuppen bin, und

zwar ungefahr von der Mitte aus bis in die Niibe der Epidermis,

wiibrend die Innenseite vollstiindig frei davou ist. Dtinne Scbuitte

durch den inneren rhapbidenlosen Theil der Schuppen haben einen

siiClichen, nicht unangenehmen Geschmack und lassen keine Spur

von deni brennenden Geschmack der BlattauCenseite erkennen.

Sobald aber der Schnitt etwas tiefer in die Blattsubstanz ein-

dringt, so stellt sich mit den Rhaphiden das schmerzhafte Bren-

nen ein.

In den fleischigen, dicht aufeinanderliegenden Zwiebelschuppen

sind also die Rhaphiden auf die, den Augritfen der Tiere direkt

ausgesetzte, AuBenseite des Blattquerschnittes beschriinkt. In

den oberen, frei in die Luft hervorragenden, also gleichmaBig von

1)eiden Seiten exponierten, bandformigen Enden der Blatter finden

wir dagegen die Rhaphiden ungefahr gleichmafiig auf beide Blatt-

fliichen verteilt. Ob fiir die Meerzwiebel, auBer den Kalkoxalat-

nadeln, die in den Schuppen entdeckten Gifte als Schutzmittel

gegen Schnecken in Betracht kommen, will ich dahingestellt lassen,

Sicher al)er ist, daC die stattliche Zwiebel in ihrer, wiihrend der

trockenen Jahreszeit, an saftigen Pflanzen armen Heimat in den

gewaltigen Nadelbiindeln einen ergiebigen Schutz findet.

AuBer S cilia maritima habe ich nur weuig andere Lilia-

ceen zu Versuchen verwendet. Der Spargel, welcher Rhaphiden in

ziemlich l)etrachtlichen Mengen fiihrt, wird von Kaninchen nicht

Oder nur in der Not beriihrt; auch die Schnecken verhalten sich

al)lehnend selbst gegen die zarten Spitzen dieser Pflanze.

Aus der Familie der Amaryllideen, deren Vertreter reihen-

weise angeordnete Rhaphidenzellen fiihren, habe ich bei meinen

Versuchen hauptsachlich einige Narcissusarten berttcksichtigt

:

Narcissus poeticus und N. pseudo-narcissus. Helix
pomatia und H. hortensis verschmahen die vegetativen Telle

dieser Pflanzen vollstandig und zernagen nur wenig die Bliiten, und

zwar fast ausschliefilich die rhaphidenfreie Nebenkrone. Im Freien
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faiid ich (liese Pflanzen, wie auch die G a 1 a ii t h u s imd L e u -

c 1 II 111 arteu niemals von Sclmeckeu zerfressen.

Die Pflanzen aus der Faniilie der Orchid ecn fiihren niit

wenigen Ausnahmen ^ ) Piliaphiden sowohl in den oberirdisclien

als in den unterirdisdien Teilen. Wie auderwarts entstelien auch

hier nach den Angabeu von Frank ^), Hilgers ^), Meyer*) imd

SciiiMPER-^) die Nadeln sehr friihzeitig. Nach Arthur Meyer
finden sie sich schon in den kaum 7 mm laugen, jungen Knolleu

von Orchis purpurea. Bei dieser Pflanze, und nach eigenen

Untersuchungen bei verschiedenen anderen Arten, tritt eine be-

merkenswerte Ditferenzierung der rhaphiden-fiihrenden Schleira-

zellen ein. In der Peripherie der Knolle hegen Schleimzellen,

"welche relativ groBe Biindel nadelformiger Oxalatkrystalle ent-

halten; nach der Knolleumitte zu sind dagegen die Sclileimzellen

sehr gro6 und fiihren sehr kleine Rhaphidenbiindel , die nach

Meyer selbst vollstandig fehlen konnen. In den KnoUen von

Gymnadenia co nop sea, die ich allein untersucht habe, fand

ich jedoch die groCen Schleimzellen immer mit sehr kleinen

Rhaphidenliiindeln versehen.

Der Schleim der Schleimzellen wird, wie bekannt, beim Aus-

treiben der Knospe der Knolle ebenso gelost wie das Starkemehl

der Parenchymzellen. Es haben also hier und vielleicht auch an-

derwarts die uns beschaftigenden Zellen die doppelte Funktion,

die schtitzenden Nadeln und den Schleim zu fiihren. Der Schleim

wirkt erstens als Expulsor der Rhaphiden, zweitens kann er, wie

wir von friiherher wissen, fiir sich schon als Schutzmittel wirksani

sein, und drittens hat er die Rolle eines Reservestoifs. In den

auCeren, den Angriffen der Tiere direkt ausgesetzten Teilen treten

die Rhaphiden in den Vordergrund, wahrend in den inneren Teilen,

in dem massenhaft entwickelten Schleim und den kiimmerlichen

1) MoBius, M., tJber den anatomischen Bau der Orchideenblatter

und dessen Bedeutung fiir das System dieser Familie. Heidelberg,

1887, S.__22.

2) tJber die anatomische Bedeutung und die Eutstehung der

vegetabilischen Schleime. Peingsheim's Jahrb. fiir wiss. Bot., Bd. V.

3) tJber das Auftreten der Krystalle von oxalsaurem Kalk im
Parenchym einiger Monoeotylen. Ebendaselbst Bd. YI.

4) tJber die Knollen der einheimischen Orchideen. Archiv der

Pharmacie, Bd. 24, 1886, S. 51.

6) tJber Kalkoxalatbildung in den Laubblattern. Bot. Zeitung,

1888.
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Rhaphiden wohl mehr die Speicherfunktion der Zellen in Betracht

koraint. An rolien Knollen tritt denn audi der kratzende Ge-

schniack viel starker in den peripherischen Teilen als in den zen-

tralen hervor. In den getrockneten Salepknollen ist dieser Ge-

schniack, wenn audi liedeutend gemildert, docli ininier nodi walir-

zunelimen, desgleidien audi in deni aus den Salepknollen erlial-

tenen Sdileim.

Von groBeren weidenden Tieren bleiben, soweit idi liabe in

Erfalirung bringen konnen, die Orchideen verschmaht. Ein Ka-

nindien zerbifi ibm dargebotene bliiliende Pflanzen von List era

ovata, Ore bis latifolia und Cypripedium calceolus
nur wenig und lieB sie vollstandig liegen, sobald ibm andere Nah-

rung zur Verfiigung stand.

AVein1)ergsdinecken und Gartensdmecken fressen selbst in

ausgebungertein Zustande nur kleine Lodier in die Stengel und

Blatter von r c b i s p u r p u r e a und 0. 1 a t i f o 1 i a ; von balbierten

Knollen verzelirte Li max agrestis fast ausschbeClicb die in-

neren Telle, in weldien die Ilapbiden sparlicber und kleiner shid.

In eineni anderen Versuche sab icb Weinbergscbnecken von

einem bliibenden Cypripedium exemplar fast ausscblieCbcb

das rbapbidenfreie Labellum vertilgen, wabrend die ubrigen nadel-

reidien Telle verscbont blieben. Einen absoluten Sdiutz gewabren

also die Krystallnadeln denOrcbideen nicbt. In den Gewadis-

lijiusern werden nicbt selten junge Triebe, Bliitenstandaxen und

Bliiten von Sdmecken besdiiidigt. Die zerstorten Quantitiiten

sind aber audi bier imnierbin gering. In den an Orchideen und

Schnecken so reicben Wiildern der Muscbelkalkberge der Um-
gegend Jeuas babe icb die Orchideen immer nur wenig beschiidigt

gefunden; selbst die den Winter iiber griinen Blatter von Goo-
dyera repens und Ophrys muscifera findet man im Friili-

jahre haufig noch unverletzt oder doch nur schwach bescbadigt.

Die Frage, ob die Orchideen auBer den Ilapbiden noch andere

Scbutzmittel besitzen, um gewisse Tiere fernzubalten, vermag icb

einstweilen nicbt zu beantworten. Moglicb ist es, daC der vielen

Arten zukommende eigenttiraliche Geruch in dieser Hinsicht von

Bedeutung ist.

Onagraceen. Die Blatter, Stengel und Wurzeln von e n o

-

therabiennis strotzen von Rhaphiden und zeigen beim Zerkauen

den cbarakteristischen kratzenden Geschmack. Im Freien weidende

Schafe bissen die ihnen dargebotenen Rosetten an, ohne sie zu ver-
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zehren; ahulich verbielteu sich Kauinchen, wahrend Kiihe bei Stall-

iiitterung die Blatter und Wurzeln auffraCen. Im Freien scheint da-

gegen diese Pflanze, wie auch verschiedeae andere Onagraceen (E p i -

lobium angustifolium und andere grofie Epilobien, in den

Alpen E. t r i g n u m , a 1 p i n u m , ferner Circaea lutetiana),

welche alle Rhaphiden fiihren , von den Rindern und audern

Wiederkaueru, sowie von den Nagern verschont zu bleiben.

Von verschiedenen Schnecken (Helix p o m a t i a, H. h o r -

tensis, Li max agrestis) werden die Blatter und Wurzeln

von Oenothera, wie auch die Blatter von Epilobium hirsutum,
Fuchsia globosa verschmaht. Da aber alle diese Pflanzen

auCer den Rhaphiden nicht unbetrachtliche Mengen von Gerbstoff

en thai ten und Epilobium und Circaea auSerdem noch saure

Fliissigkeit durch ihre Haare ausscheiden, so kann aus den nicht

weiter variierten Versuchen nicht ohne weiteres geschlossen werden,

daB diese Pflanzen bloB oder hauptsachlich ihres Rhaphidenge-

haltes halber unberiihrt bleiben, da gegen die Schnecken der

Gerbstoffgehalt allein schon starken Schutz gewahren wurde.

Trotz ihres groBen Rhaphidengehaltes werden die Wurzeln

von Oenothera biennis in mauchen Gegenden in gekochtem

Zustande als Salat genossen, der aber ein unangenehm kratzendes

Gefuhl auf Zunge und Gaumen zuriicklaBt.

Ampelideen. Vitis vinifera besitzt Rhaphiden in den

jungen Trieben, Ranken, Blutenstandeu und Blattern ; auch in den

Wurzeln sind sie namentlich in den Markstrahlen der Rinde und

des Holzkorpers junger wie alterer Wurzeln massenhaft vorhanden,

wahrend sie in der sekundilren Rinde alterer Stamme gegeniiber

anderen Kalkoxalatkrystallen sehr zuriicktreten und in dem Holz

nur sparlich vorhanden sind. Samtliche nadelhaltigen Telle der

W^einreben zeigen den brennendeu Geschmack, der namentlich auch

an jungen unreifen \^ einbeeren sich ueben dem sauern Geschmack

bemerkbar macht. Bei diesen findet man auf medianen Schnitten

die Rhaphiden in groBer Menge in der Peripherie der Beere, bis

dicht an die Haut heran, wahrend sie nach der Mitte der Frucht

hin sehr zuriicktreten. Nach eingetretener Reife fiihrt das saftige

Fleisch nur noch einzelue zerstreute, aus ihrem Verband geloste

Nadeln , welche sich beim GenuC der Beeren kaum mehr bemerk-

bar machen. Zusammenhangende Biindel traf ich in den voll-

kommen reifen Beeren nur noch in deren Peripherie in der Niihe

der Ilaut und zwar in viel groBeren Abstiinden als in der jungen
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iioch iiicht ausgewachseueu Frucht, was sich leicht aus der bc-

deutcndon GroCenzuuahme der Beereu erklart. Diese Rhaphiden

iiiacheu sich beraerkbar, weiin man beim GenieBen der Weinbeereii

deren Haut rait Zuiige und Zahnen ausquetscht. Erst ninimt

man den schleimigen Geschmack wahr, und bald darauf stellt sich

das charakteristische Brenneu auf Zunge und Gaumen ein, welches

sich ja iiberhaupt nach reichlichem GenuC von Weinbeeren —
namentlich bei gewissen Sorten — einzustellen pflegt.

In den Beeren von Vitis labrusca sind die Nadelbundel

in viel groCeren Mengen vorhanden als bei unserer Weinrebc

;

daher auch der schleimige, stark kratzende Geschmack dieser

Beeren.

Beim wilden Wein ( A m p e 1 o p s i s h e d e r a c e a) endlich sind

die Rhaphiden in solchen Mengen vorhanden, daC die Beeren, selbst

wenn sie sonst von angenehmem Geschmack waren, fur den Menscheu

ganz ungenieCbar werden wiirden.

Wirkungsweise des Rhapidenapparates.

Die an beiden Enden auBerst fein zugespitzten Krystallnadeln

sind durch ihre Gestalt in hohem Grade geeignet, sich in die

zarten Gewebe der Mundteile von Tieren einzubohren. Das Ein-

dringeu der Nadein wird unterstutzt durch den Schleim der in

wechselnden Mengen in Gesellschaft der Rhaphideubundel auftritt,

aber niemals fehlt. Die konstante Vereinigung von Nadein und

Schleim ist nicht etwa, wie es hie und da angenommen worden

isl, auf noch unbekannte genetische Beziehungen der beiderlei Sub-

staiizen zuruckzufiihren , denn Schleim kommt haufig ohne Kalk-

oxalat und Kalkoxalat haufig ohne Schleim vor, sondern einzig

und allein zu begreifen, wenn man die biologische Bedeutung des

Apparates ins Auge faCt.

Der Schleim, in welchem die Rhaphidcnbiindel eingeschlossen

liegen, schwillt bei Wasseraufnahrae bedeutend an. Ein gunstiges

Objekt fiir die Entscheidung der Frage, ob die Membran rhaphiden-

fiihrender Zellen schon durch das Eindringen von Wasser allein

durch den aufquellenden Schleim zum Platzen gebracht werden

kann oder ob eine direkte mechanische Verletzung der Membran

dazu notwendig ist, haben wir in der einheimischen Calla
palustris. Im Blattstiel dieser Pflanze sitzen die Rhaphiden-

zellen entweder auf den Langswanden der Luftkammern oder auf

den Querdiaphragmen, welche die der Lange des Blattstiels nach
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verlaufenden Luftkammern von einander trennen. Selten sind die

Rhapbidenzellen mit ihrer Langsaxe der Wand, welcher sie ein-

gefugt sind, parallel gerichtet; meist stehen sie schief davon ab.

Werden die vorher von Luft umgebenen Zellen von Wasser um-

spiilt , so quillt der Sclileim , welcher das Rhaphidenbiindel um-

giebt, bctrachtlich auf, ohne aber das Platzen der Zellhaut herbei-

zufuhren. Selbst bei Zusatz von Kalilauge trat dies nicht ein.

Aiich bei Pontederien, welclie in den Diaphragmen der

Blattstiele zahlreiche Rhapbidenzellen fiihren, sah ich ein Platzen

der Membran immer nur iufolge von niechanischen Eingrififen ein-

treten.

Angaben entgegengesetzten Inhalts macht van Tieghem^ fiir

Colocasia antiquorum und Philodendron tripartitura.

Die Rhapbidenzellen der ersteren Pflanze zeigen nach ihm an ibren

Extremitaten eine knopfformige Membranverdickung, die der zweiten

eine verdiinnte Membranstelle. Bei beiden soil durcb Zutritt von

Wasser die Membran zum Platzen gebracbt werden. Ich babe

diese Angaben gepriift, sie aber fiir beide Pflanzen nicht bestatigen

konnen. Etwas dicke Schnitte durcb die Blattstiele wurden unter

der Luftpumpe mit Wasser injiziert. Auch bier trat, wie bei

Calla, keine Sprengung der Membran ein; dieselbe unterblieb

auch bei Zusatz verdiinnter Kalilauge. Dringt also Wasser in die

Hohlraume eines Stengels oder Blattstiels unserer Pflanze ein,

so bleibeu die Rhapbidenzellen zunacbst intakt, und es wird das

Eindringen kleiner Tiere, z. B. Wasserschnecken durcb die zahl-

reicben, noch immer geladenen , bei der geringsten Verletzung

ibren stecbenden Inbalt ergieCenden Rhapbidenzellen betrachtlich

erschwert und verlangsamt. Anders liegen die Sacben bei Pflanzen,

deren Rhapbidenzellen allseitig in festem Gewebeverband einge-

scblossen sind. Wird ein Blatt einer Orchis quer durchschnitten

und die Schnittflache eines Blattes unter W^asser beobachtet, so siebt

man, wie seit Turpin bekannt, die kompakten Rhaphidenbiindel

noch vollig geschlossen langsam iiber den Blattquerscbnitt bervor-

treten, bald aber die Nadeln garbenartig auseinander treten und

sicb voneinander trennen. In anderen Fallen treten die Nadeln

allmahlicb nach einander aus der Wundflache hervor. In den

Fallen, wo die Rhapbidenzellen isoliert zwiscben den anderen Zellen

liegen, kann allerdings nicht entscbieden werden, ob die Verletzung

1) Eecherches sur la structure des Aroidees. Annales des sc.

Nat. 5 s^rie, T. VI, p. 77.
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schon durch das Rasiermesser lierbeigefiihrt worden ist oder ob

der Wasserzutritt allein schoii geniigt hat, die Zellhaut zu

spreugeii. Bei Pflanzen, deren Schlauche, wie bei den Amarylli-
d e e n , zu Liingsreiheu gruppiert sind , treten in Wasser nacli

und nacli bedeutende Quantitaten von Nadeln aus den Schnitt-

flachen hervor, da die Quervviinde, welclie die einzelneu Hohl-

raume voueinander trennen, hier schon durch den aufquellenden

Schleim gesprengt oder vielleicht , wie Ereeka (I. c. S. 23) ver-

mutet, durch die Krystallnadeln selbst durchbohrt warden.

Das Kratzen auf Lippen , Zunge und Gaumen macht sich

beim Kauen aller Pflanzenteile, welche Rhaphiden fiihren, bemerk-

bar, nur in sehr verschieden hohem Grade. Die Intensitat der

Wirkung, welche bei A r u m bis zum heftigen Schmerz sich steigern

kann, wird von verschiedenen Faktoren abhangen : Gestalt, GroBe

und Menge der Nadeln
,

grofiere oder geringere Leichtigkeit, mit

welcher sie aus ihren Behaltern hervortreten und sich dissoziieren.

Nicht unmoglich ist es ferner, daC ihre Wirkung durch andere

Substanzen unterstiitzt wird (vgl. Errera 1. c).

Der Mensch ist fiir die Wirkung der Rhaphiden nicht be-

sonders empfiudlich, gehoren ja gerade manche rhaphidenfuhrende

Pflanzenteile zu den feinsten Leckerbissen, wie Weintraubeu, Ananas,

Spargel, Wurzeln von Oenothera, obwohl bei letzterer Pflanze,

wie auch bei gewissen Traubensorten die Nadeln durch das kratzende

Gefuhl, welches sie hervorrufen, lastig werdeu.

Viel empfindlicher in dieser Beziehung sind Nager und Wieder-

kauer. Der Umstand, daC keiue einzige nadelfuhreudc Pflanze zu

den guten Futterkrautern gezahlt wird und die im Freien wieder-

holt beobachtete Thatsache, daC sowohl Dicotylen als Mouocotylen,

welche diese Schutzwaffen fiihren , von den weidenden Rindern

verschont bleiben oder doch nur wenig von denselben zu leiden

haben, machen es aufierst wahrscheinlich, dafi diese Tiere durch

die Nadeln in sehr uuangenehmer Weise affiziert werden. Ich

habe schon weiter oben einiges iiber das Verhalten von Kaninchen

gegenuber Rhaphidenpflanzen mitgeteilt. Sowohl Monocotylen

(Ornithogalum nu tans, Con vallariaarten. Aspara-
gus, Orchideen, Tradescantia zebrina) als Dicotylen

(Impatiens parviflora, Oenothera biennis, Galium-
arten) werden nur sehr ungern, wenn die Tiere durch die Not

getrieben sind, angefressen. Selbst gekochte Spargel- und Oeno-

therenblatter wurden von wilden Kaninchen verschmaht.

Geuuss groBerer Quantitaten von rhaphidenfiihrenden Pflanzen
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scheiut auf diese Tiere totlich zii wirken. Ein junges wildes

Kaninchen, welches in Enuangelung eiuer besseren Nahrung eine

groCere Meiige der rliaphidenreichen T y p li a 1 a t i f o 1 i a verzehrt

liatte, wurde iiach einigen Tagen tot in seinem Behalter aufge-

funden. Die von meinem verehrten Kollegen Wilhelm MtJLLER, Pro-

fessor derpathologischen Anatomie an der Universitiit Jena, gefalligst

vorgenommene Sektion der Leiche ergab starken Diinndarmkatarrh.

In den katarrhalisch affizierten Stellen des Diinndarms fand icli

keine Rhaphiden , wohl al)er deren grolie Mengen neben den

anderen zerkleinerten Geweben der Typha, in den Kotkiigelcheu

im Dickdarm. Hier liegt die Annahnie nahe, daB der Katarrli,

an dem das Tier zu Grunde gegangen war — andere Kranklieits-

symptome waren nicht aufgefunden worden — der Reizung der

Darmwand durch die Rhaphiden seine Entstehung verdankt habe.

Eine genauere Priifimg verdienen auch die Angaben der Land-

wirte, welche bei Haustieren, infolge des Genusses von Narcissus

p e t i c u s und N. pseudonarcissus, Magen- und Darm-

entziindungen beobachtet haben ^). Hochst wahrscheinlich sind

hier die Entziindungen auf die in den genannten Pflanzen sehr

hiiufigen Rhaphiden zuriickzufiihren, wenn sie nicht etwa auf dem

Vorhandensein eines Alcaloids beruhen, welches nach Ekrera (1. c.

S. 23) bei N a r c i s s u s vorkommt und nach ihm besonders in den

Rhaphidenzellen abgelagert ist.

Wenig empfindlich oder vielleicht ganz unempfindlich gegeu

Rhaphiden sind viele beerenfressende Vogel — Amseln, Drosseln,

Hiihnerarten — , welche namentlich im Winter ganz betrachthche

Mengen nadelfiihrender Beeren verzehren. So werden die Beeren

von Phytolacca decandra, Ampelopsis quinquefolia,
Convallaria majalis, Asparagus officinalis, Tamus
c mm u n i s u. s. f . in betrachtlichen Quantitaten und ohue Schaden

von den beerenfressenden Vogeln genossen.

Das Verhalten omnivorer Schnecken ist schou eiugehend erortert

worden. Hier sei nur noch darauf hiugewiesen, dass diese Tiere

nicht alle Rhaphidenpflanzen gieichmiiCig verschonen. Von exo-

tischen Gewiichsen waren es vornehmlich Trade scant iaarten

(T. virginica, T. zebrina), welche in groCeren Mengen ohne

Nachteil von verschiedenen Arten verzehrt wurden ; von ein-

heimischen Gewiichsen waren es namentlich Typha latifolia

1) Dammann : Die Gesundheitspflege der landwirtschaftlichen

Haussaugetiere. Berlin 1886.
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und Galium aparine, welclie /icmlicli stark bescliadigt wiirden,

vorausgesetzt, daC den Tiereii keiue bessere Nahrimg zur Ver-

fiigimg stand. Audi auf unscren Mundteileu rufen diese Pilanzen

uur ein schwaclies Kratzeu liervor.

Versuche mit Heuschrecken.

Von omnivoreu Insekteu fanden blofi einige Heuschrecken

(nicht nailer bestimmte S ten obo thru sarten) Beriicksichtigung.

Bei den im September ausgefiihrten Versuchen wurden den Tiereii

folgende Pflanzenteile vorgelegt: Zweige von Asparagus offi-

cinalis, juuge Blatter von Oenothera biennis, Fuchsia
globosa, Vitis vinifera, Impatiens balsamina und

Tradescantia virginica. Hier konnte direkt beobachtet

werden, wie die hungrigen Tiere die Oenotheren- und Balsa-

minenbliitter aubisseu, um aber bald davon abzulassen. Auch nach

mehrereu Tagen waren mit Ausnahme von Tradescantia,
welche, wie wir gesehen haben, auch von omnivoren Schuecken

benagt wird, alle Blatter und Zweige uoch fast intakt, wiihrend

die Tiere gleichzeitig dargebotene Graser begierig verzehrten.

Manche der angewendeten Versuchspflanzen, wie Fuchsia, Vitis,

fiihren ziemlich viel Gerbstotf in ihren Blattern, so daB aus dem

angefiihrten Versuch nicht direkt geschlossen werden kann, dali

die Blatter dank ihrem Rhaphidengehalt verschont bleiben. Icli

war damals leider nicht in der Lage, die Versuche gehorig zu

variieren, so dass ich die Resultate nicht als vollig beweiskriiftig

bezeichnen darf. Immerhiu fiihren aber Pflanzen wie Impatiens
und Asparagus kaum andere Substanzen als Rhaphiden , die als

Schutzmittel in Betracht kommen konnteu, so dafi hochst wahr-

scheinlich diese Pflanzen von den Heuschrecken der Rhaphiden

halber geraieden werden.

Verhalten einiger Spezialisten.

Zahlreiche Tiere aus verschiedenen Gruppen werden, wie die

vorsteheuden Untersuchungen gezeigt haben, durch Rhaphiden von

dem GenuC der damit versehenen Pflanzenteile abgehalteu und es

gehort jedenfalls der interessante Rhaphidenapparat zu den wirk-

samsten Schutzeinrichtungen. Wie bei alien anderen Schutzein-

richtungen ist aber auch hier der Schutz nur relativ. Erstens

werden nicht alle omnivoren Tiere gleich stark ferngehalten und

zweitens giebt es eine ganze Reihe von Tieren, welche sich nicht
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nur mit Vorliebe von Pthaphidenpflanzen ernahren, sondern fur

welche die Rhaphiden geradezu ein notwendiges Ingredienz der

Nahrung zu sein scheineii.

Sehr lehrreich ist in dieser Beziehung die Schmetterlings-

gattung Sphinx, Untergattung D e i 1 e p h il a. Auf der folgenden

Tabelle siud die Pflanzen, auf welchen die Raupen einiger dieser

Spezialisten aufgefunden werden, zusammengestellt.

Galiumarten Epilobium Weinstock Waldbalsamiue

Sphinx elpe nor „ „ „ „

„ celerio „

porcellus,, „

n galii „ „ „

„ lineata „ „

„ vespertilio „

Der mittlere Weinschwarmer (Sphinx elpenor) friCt im

Raupenzustand an Galiumarten, an Epil obium und anderen

Onagraceen, an Vitis vinifera und wird aulierdem noch an

der Waldbalsamine (Impatiens noli tangere) angetroften.

Die Futterpflanzen gehoren zu vier im System weit auseinander

stehenden Familien , sind aber alle durch Rhaphidengehalt aus-

gezeichnet und zugleich die einzigen einheimischen Dicotyledonen,

welche Rhaphiden besitzen. Es wird allerdiugs fur Sphinx
elpenor, wie auch fur Sph. porcellus, aufierdem eine nicht

rbaphidenfiihrende Nahrpflanze (Lythrum salicaria) angegeben,

ob mit Recht kann ich nicht entscheiden. Immerhin ist aber

die von dem Tier getrofl'ene Auswahl der Futterpflanzen in hohem

Grade bemerkenswert, und liegt hier die Annahme nahe, daB diese

Auswahl mit dem Vorkommen der Rhaphiden in Zusammenhang

stehe. Die iibrigen fiinf erwahnten Deilephilaarten verteilen

sich, wie die Tabelle zeigt, auf die verschiedenen Pflanzen, welche

Sphinx elpenor alle zusammen als Nahrung annimmt. In der

Gattung Macroglossa kommt die Raupe einer Art (M. stella-

tarum) auf Galiumarten vor; die einer anderen (M. bo mby li-

f rm i s) ebenfalls auf Galium, auCerdem aber nach einer giitigen

Mitteilung des Herrn Staudinger in Dresden auch auf der rhaphiden-

freien Lonicera tatarica. Ich beschranke mich auf die An-

fiihrung dieser paar Beispiele, die in analoger Form jedenfalls bei

zahlreichen anderen Spezialisten wiederkehreu.
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Herkunft der Rhaphiden.

Das Vorkommen der Rhaphiden bei einander sehr fernstehenden

Familien, — x\mpelideen, Onagraceen, Rubiaceen und zahlreichen

Monocotylentamilien — das Fehlen derselben bei manchen Gattungen,

das Vorhandensein bei anderen Gattungen derselben Familie —
A corns und Arum, Allium und andere Liliaceen — sprechen dafur,

daC diese merkwurdige Einrichtung im Pflanzenreich mehrfach und

von einander unabhiingig in verschiedenen Gruppen zur Ausbildung

durch Zuchtvvahl gelangt ist, und hier liegt die Annahrae sehr nahe,

sie aus nadelformigen Einzelkrystallen , wie sie bei zahlreichen

Pflanzen vorkommen, eutstanden zu denken. Diese Annahme ist um
so wahrscheinlicher, als die Rhaphidenzellen nach Blenk^) in

manchen Fallen teilweise ersetzt sind durch Zellen mit sehr lang-

gestreckten prismatischen Einzelkrystallen. Blenk giebt als Beispiel

manche Saurajeen, die Roxburghiaceen an. Nach Mobius

(1. c. S. 22) ist dies auch bei vieleu Orchideen der Fall.

7. Zugespitzte Einzelkrystalle von oxalsaurem Kalk.

Im AnschluB an die Besprechung der Bedeutung der Rhaphiden

muB hier die Frage erortert werden, ob nicht auch viele zugespitzte

Einzelkrystalle von oxalsaurem Kalk in derselben Weise wie die

Rhaphiden, den damit versehenen Pflanzen zum Schutze gereichen.

Nahe liegt die Annahme fiir die bis zu einem halben mm langen,

an beiden Enden zugespitzten Prismen , welche in den Vegetations-

organen von Irisarten in groCer Anzahl vorkommen. Von einer

Schleimeinbettuug dieser Krystalle, welche von Fllckiger^) an-

gegeben wird, habe ich allerdings nichts wahrnehmen konneu

An Bruchstiicken durch die Knollen und namentlich durch die

Blatter, ragen die Enden der spitzen Saulen in gefahrdrohender

Weise hervor, ohne daB aber Wasserzufuhr weiteres Heraustreten

bedingte. Die vorher vermutete Bedeutung dieser spitzen Krystalle

wurde durch eine Reihe von Versuchen bestatigt.

Versuche.

Frische Querscheibeu des Rhizoms von Iris germanica
werden von Schnecken (Arion empiricorum, A. ho r ten sis,

Limax agrestis. Helix hortensis) nur schwach beuagt und

1) Uber die durchsichtigen Punkte in den Blattern. Flora 1884.

2) Pharmacognosie des Pflanzen reichs. 2. Auflage, p. 314.

Bd. XXII. N. F. XV. 42
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zwar fast ausschlieBlich die Mitte der Scheiben , welche weniger

reich ist an den spitzen Krystallen , als die Peripherie. Von

ausgelaugten Stiicken werden , nach Durchtriinkung mit Zucker-

wasser, die centralen Teile gefressen, die peripheriscben verschont.

Werden aber durch Behandlung mit Salzsaure die Krystalle ent-

fernt, so hort die Bevorzugung der Rhizonimitte gegeniiber der

Peripherie auf: die Scheiben werden, rait Ausnahme des Periderms,

gleichmaCig aufgefressen

.

Nicht unerwahnt konnen hier die bekannten, scharf zu-

gescharften Krystalle der Pontederien bleiben, welche die

Diaphragmenzellen, in denen sie liegen, zu durchbrechen scheinen

und das Zerstorungswerk in dieschwammige Pflanze eingedrungener

Tiere jedenfalls bedeutend verlangsamen mtissen. Zu Versuchen

sind diese Pflanzen nicht geeignet, well sie auBer den besagten

Nadeln noch gewohnliche Rhaphiden und gerbstotfreiche Idioblasten

fiihren, eine Haufung von Schutzmitteln , wie sie bei schwamniigen

Sumpf- und Wasserpflanzen nicht selten ist.
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VIII. Zusammeiifassende Bemerkungeii.

Es wiire eiii gewagter Scliritt, auf Gruud des liier mitgeteilteii

A^ersuclisniaterials schou eine zusammenfasseude Beliaiidlimg der

Schutzniittelfrage gebeu zu wollen; dazu ist die Fragestelluug,

allerdiugs mit Absiclit, viei zu einseitig ausgefalleu, uud selbst der

kleine, als Ausgangspuiikt fiir weitere Forschimgeu gewahlte Ab-

schnitt — Schnecken und Pflanzen — ist kaum in seineu allge-

meiuen Ziigen erkannt worden. Eine kurze Zusanimeustellung

eiuiger Gesichtspunkte, die mir bei den mitgeteilteu Untersuclniugen

allnialilich erwaclisen siud, soil jedoch als durchaus anspruchsloser

Yersucb bier scbon ibren Platz linden. Icli bemerke bier aus-

driicklicb, dafi mancbe der bier mitzuteilenden Ansicbteu scbon

anderweitig ausgesprocben worden sind (Keener, Kuntze, Ekreka

u. s. w.); statt eiuzelne Citate anzufiibren, verweise icb ein fiir

allemal auf die scbon am Anfange dieser Abbandlung genannten

Schriften.

1. Haufung von Schutzmitteln.

Bei Mitteilung der Versuche ist scbon mebrfach auf die

Scbwierigkeit ihrer Deutung hingewiesen worden. Wenn in eineni

PHanzenteil nebeneinander verscbiedenerlei Exkrete, beziehuugs-

weise Strukturverbaltnisse sicb linden, auf deren Vorhandensein

das Verschontbleiben beruben kann, so gelingt es nur durch um-
sicbtige Variierung der Versuche, und dann oft nicht zweifellos, den

Ausschlag gebenden Faktor aufzufinden ; oft auch wirken mehrere

Faktoren zusammen der FreBlust der Tiere entgegen. DaC z. 15.

Gerbsauren, Sauerkleesalz, gewisse jitberische Ole, Bitterstoffe,

Khapbiden, Borstenbaare als Scbutzmittel gegen SchneckenfraB in

Anspruch genommen werden diirfen, gebt wobl aus dem mitge-

teilten Material mit Sicherbeit bervor. Trotzdem seben wir in

gar nicht seltenen Fallen eine und dieselbe Pflanze mit mehreren

dieser Scbutzmittel versehen ; auKerdem konnen nocb andere

42*
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Schutzwaffen, wie Dornen, Stacheln, welche bloC als Waffen gegen

grOCere Tiere in Betracht kommen konnen, hinzukommen. Be-

denkt man ferner, claG ein und dasselbe Schutzraittel gegen ver-

schiedenerlei omnivore Tiere wirksam sein kann, so leuchtet wohl

ohne weiteres ein, daB einem tieferen Eindringen in das Verstandnis

der Scliutzeinrichtungen auch nur einer Pflanzenart oft groCe

Schwierigkeiten entgegenstehen. Es sind der Natur der Sache

nacli die Deutungen hier viel schwieriger als auf dem tibrigens

auch schon sorgfaltig durchforschten Gebiet der Bltitenbiologie,

wo die Beziehungen zwischen gewissen Bluten und bestimraten

Insektengruppen — z. B. langrohrige, wohlriechende, hellfarbige

Nachtbliiten und Arten der Schmetterlingsgattung Sphinx —
ohne weiteres deutlich hervortreten. Nur in wenig Fallen werden

wir auf unserem Gebiet so nahe Beziehungen zwischen einer be-

stimmten Tiergruppe und einer bestimraten Kategorie von Schutz-

mitteln erkennen konnen ; viel haufiger wird ein und dasselbe

Schutzmittel gegen sehr heterogene Tierformen wirksam sein. Ich

erinnere hier an die Rhaphiden, an den Gerbstoff, an die Bitter-

stoffe, atherischen Ole u. s. w., welche sowohl Schnecken als

Wiederkauer und Nager und noch vielerlei anderes Getier von den

damit versehenen Pflanzen abhalten. Als Beispiele fiir den ent-

gegengesetzten Fall, wo die Schutzwalfen nur gegen eine begrenzte

Tiergruppe besonders wirksam sind, konnen von mechanischen

Verteidigungsmitteln angefiihrt werden die Feilhaare — vielleicht

Ziichtungsprodukte der omnivoren Schnecken — und die star-

ken Dornen der Akazien (vergl. weiter oben S. 565), welche

Schutzwaffen ohne Zweifel durch groCe, pflanzenfressende Tiere

geziichtet worden sind. Auch unter den chemischen Schutzmitteln

wird es, neben den Substanzen, welche zahlreiche omnivore Tiere

abzuhalten vermogen, nicht an Beispielen fehlen, wo eine bestimrate

Sorte von Schutzmitteln ganz besonders auf eine bestimmte Gruppe

von Feinden paCt, d. h. Eigenschaften besitzt, welche diesen Fein-

den besonders unangenehm oder gefahrlich sind und welche man
infolgedessen mit grofier Wahrscheinlichkeit als Ziichtungsprodukte

dieser Tiergruppe ansehen kann. Besondere Aufmerksamkeit ver-

dienen in dieser Hinsicht die Umbelliferen. Wahrend namlich

die von den Vogeln mit Vorliebe aufgesuchten Friichte der meisten

einheimischen Compositen (Carduaceen, Cichoraceen) bis

zu ihrer volligen Reife den Augen der Vogel entzogen sind und

die Hiillblatter der Fruchtkopfchen sich erst von den flugfertigen

Fruchten zuruckschlagen, sind bei der Mehrzahl der Doldenge-



Fflanzen und Schnecken. 659

Wachse die auffalligen Friichte den Vogeln wie auf dem Prasentier-

teller dargeboten, da die Stielc der Dolden und Doldchen eben-

soviele bequeme Anflugsorte darstellen.

Das Umbelliferenquartier des hiesigen botanischen Gartens

liegt dicht unter meinem Arbeitszimmer, so daC ich fortwahrend

Gelegenheit habe, den Vogelbesuch zu kontrolieren. Von der

Bliite bis zur Fruchtreife sind die groBen Formen (Heracleum,
Pastinaca u. s. w.) fleiCig von Vogeln besucht, aber nicht von

Kornerfressern, sondern von Insektivoren, wie Meisen, Grasmiicken,

Fliegenschnapper, welche zur Bliitezeit den die Bestaubung ver-

mittelnden Insekten nachstellen und spater die Blattlause und

andere Insekten, die an den Doldengewachsen leben, ablesen. An

die Friichte machen sich die Vogel, wie auch Otto Kunze be-

merkt, nicht heran, und ohne Zweifel sind daran die in den 01-

striemen vorhandenen chemischen Substanzen (ineist atherische

Ole) Schuld. Auch in der Gefangenschaft lieCen bei meinen Ver-

suchen Sperlinge die Friichte verschiedener Umbelliferen un-

angetastet. Die darin enthaltenen Stoffe sind diesen Tieren nicht

nur widerwartig, sondern wirken auch in geringen Quantitaten

totlich auf ihren Organismus.

Ein Sperling, welchem zehn ganze Friichte von Archange-
lica officinalis aufgezwungen worden waren, war nach der

Prozedur munter und fraC mit Appetit zahlreiche Weizenkorner

;

am anderen Morgen war er tot. Ein junger Sperling ertrug ohne

Nachteil zwei eben reife Friichte von Carum carvi, starb aber

iiber Nacht nach der Einnahme von fiinf Friichten dieser Pflanzen.

Fiinfzehn Friichte von Foeniculum officinale reichten hin,

um einen anderen, ausgewachsenen Sperling zu toten.

Die Wirkung der in diesen Friichten enthaltenen Gifte ist

also auCerordentlich energisch, und es ware von Interesse festzu-

stellen, ob andere gleich grofie Tiere, z. B. kleine Saugetiere, in

demselben Grade empfindlich sind wie die Vogel. Trifft dies nicht

zu, so liegt, wie schon hervorgehoben, die Annahme sehr nahe, die

Ausbildung der Gifte der, von den Vogeln besonders bedrohten,

UmbeUiferenfriichte ganz speziell der auslesenden Thatigkeit der

Vogel zuzuschreiben.

Die Pflanzen, bei welchen nur ein Schutzmittel vorkommt,

Oder vorsichtiger ausgedriickt, wo nur ein Schutzmittel besonders

in den Vordergrund tritt, sind bei weitem nicht so zahlreich als

diejenigen, bei welchen Haufung oft der verschiedenartigsten Schutz-
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inittel augetroifeii wird. Wenii hier ein kiirzer Uberblick iiber die

hier augedeuteteu Punkte gegeben wird, so braucht kaum hervor-

gdioben zu werden, dafs derselbe nur als ein durchaus pr o vi-

se ri seller gelten kann. Ohne Zweifel wird es geliugen, bei den

angefiihrten Pflanzen die Zahl der Schutzmittel zu erhohen, und

es gelange jetzt schon leicht, auf Grund der vorliegenden Daten,

viel kompliziertere Falle als die liier blofi zur Exeniplifizierung

mitgeteilteu anzufiihren.

Von Pflanzen, welche einfache Verhaltnisse aufweisen, nenuen

wir hier Arum maculatum, Acorus calamus, Saxifraga
crassifolia (viel Gerbstofi), Menyanthes trifoliata (Bit-

terstoff). Allium arten, fenier die meisten Lebermoose. Blofi

meclianisch geschiitzt sind die Equiseten, die Mehrzalil der

Graser und Cyperaceen. Den Grasern gewahrt die Ver-

kieselung der Membranen der Epidermiszellen einen genugenden

Schutz gegen die Angriffe der Schnecken, nicht aber gegen die

der Nager und Wiederkauer. Blofi einige wenige, sehr harte

Graser, wie z. B. Nardus stricta und Molinia coerulea

werden von denselben meist verschont. Zu der Verkieselung der

Zellhaute treten nun bei mauchen Formen andere Schutzmittel

hinzu. Doppelten Schutz treffen wir schon in Europa bei

manchen Festucaarten, deren spitze Blatter den Tieren die

Angriife erschweren. Bei einer relativ geringen Graserzahl finden

sich chemische Schutzmittel: bei Anthoxantum odoratum
das Cumarin, bei Corynephorus canescens, welches

von keinera Tier beruhrt wird (Kuntze, S. 49), ein Bitterstoff.

Giftig sind nach Kuntze ferner einige auslandische Graser.

Mit zweierlei Schutzmitteln ausgestattet finden wir ferner fol-

gende Pflanzen: Lemnapolyrhiza, minor und trisulca:

Rhaphiden und Gerbstofi" in besonderen Zellen. Wolffia arhiza

besitzt blofi eines dieser Schutzmittel, naralich Gerbstofi'.

Salvinia natans (vergl. weiter oben S. 593 u. 612) fuhrt

aufier den zugespitzten Haaren Gerbstofi" im Innern der Vege-

tationsorgane und in den verganglichen mehrzelligen Haaren.

Bei Peperomiaarten finden wir atherisches 01 und Rha-

phiden.

Rumex acetosa und Verwandte enthaiten Sauerkleesalz

und Gerbstofi.

Viele Cruciferen besitzen Feilborsten als Schutzmittel
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gegen Schnecken, die scharfen Stoffe gegeu hohere Tiere; des-

gleicheii verteidigen sich

Chaer ophyllum temulum und Papaver rhoeas
durch ihren Borsteniiberzug gegen die Angrift'e der Schnecken,

durch Gifte gegen hohere Tiere.

C a r d u u s b e n e d i c t u s hat dornige Blatter und Drtisenhaare

mit Bitterstoff.

Oenothera biennis: Rhaphiden und Gerbstoff in erheb-

hchen Quantitaten.

Urtica dioica: Brennhaare gegen hohere Tiere, Feilborsten

gegen Schnecken.

Bei Oxalis acetosella lassen sich leicht dreierlei Schutz-

niittel nachweisen: Sauerkleesalz , Gerbstott" und Feilborsten.

C i r c a e a 1 u t e t i a n a fiihrt Haare mit sauer schmeckendem Exkret

(vgl. S. 597), Rhaphiden und Gerbstott". Bei den offizinellen S m i 1 a x -

arten konimen in Betracht: Dornen an Stengeln und Blattern,

Rhaphiden und das mit dem Saponin verwandte Parillin.

Bei Aloe arten : stechende Zahne des Blattrandes , eine Un-

nuisse von Rhaphiden, die bitter schmeckenden Exkrete.

Bei Pontederia crassipes fiihren die Diaphragmen des

schwammigen Blattstiels die laug zugespitzten, ins Lumen hervor-

starrenden Kalkoxalatkrystalle und aufierdem Rhaphideuzellen und

Gerbstottzellen.

Ich begniige mich mit dieseu wenigen, liickenhaften Andeu-

tungen, die beliebig ausgedehnt werden konnten, um zu einem

anderen Punkt, dem Vicariieren der Schutzmittel iiberzugehen.

2. Vicariieren der Schutzmittel bei verschiedenen Pflanzen.

Fiir eine Auzahl von Pflanzenfamihen sind gewisse Schutz-

mittel durchaus charakteristisch ; sie kommen entweder samtlichen

Vertretern der Familien zu oder fehlen doch nur bei wenigen

Formen. Dies gilt z. B. fiir die Verkieselung bei den Grasern,
Cyperaceen, Equisetaceen; das Vorkommen von Feilhaaren

fiir die Asperif olien; das Vorhandensein von Rhaphiden fiir

die Amaryllideen, Asparageen, Orchideen, Ona-
grarieen; die Verbreitung von Bitterstotien bei den Gentia-
n e e n , der Gerbsiiuren bei den Farnen,Rosaceen, Gerania-
ceen, Papilionaceen, Ericineen; der iitherischen Ole bei

den Labia ten, der Alcaloide bei den Solan een. In anderen

Familien herrscht dagegen eine grofie Manuigfaltigkeit in der
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angedeuteten Beziehung, so namentlicli in den allerdings sehr

umfangreichen Gmppen der Compositen, Araceen imd Li-

liaceen.

Der Vergleicli verwandter Pflanzengruppen in bezug aiif Aus-

stattung mit verschiedeuartigen Scliutzmitteln fordert manche

bemerkenswerte Ergebnisse zu Tage imd zeigt uns, in welch hohcni

Grade auch andere Organisationsverhaltnisse liierdurch mit beein-

lluCt werden.

Es kaun kaum ein grofierer Gegensatz gedacht werden als

der, welcher sich zwischen den Vertretern der beideu Gruppen

der Miiscineen — den Laubmoosen und Lebermoosen —
in bezug auf die Ausbiklung der Schutzmittel offenbart. Bei den

ersteren finden wir vielleicht ausschlieBlicli mechanische , bei den

letzteren vorwiegend ckemische Scliiitzmittel. Beiderlei Schutz-

mittel vicariieren also miteinander in den beiden Unterabteilungen

der Klasse der Moose.

Die so zart gebauten, vollstandig harmlos ausseheudeu Leber-

moose, welche dem Boden oberflachhch angeschmiegt, anscheinend

schutzlos alien Angriffen ausgesetzt sind , bleiben , wie in dieser

Abhandlung gezeigt worden ist, dank ihrem unangenehmen Ge-

schmack von omnivoren Tieren verschout. Dasselbe gilt auch von

den Laubmoosen, welche wie bekannt, auch von Wiederkauern nur

ungern gefressen werden.

TreffnerI) giebt von Stoffen, welche bei den Laubmoosen

etwa als chemische Schutzmittel in Betracht kommen konnten,

nur Gerbstoffartige Substanzen an, die bei Poly tri chum com-
mune und Mnium affiue, wo sie noch verhaltnismaBig haufiger

sind, doch nur in Spuren vorkommen. Die mikrochemische Unter-

suchung, die ich mit vei"schiedenen Arten vorgenorameu habe, ergab

mir nur zweifelhafte Resultate^). Jedenfalls sind Gerbsauren,

wenn sie iiberhaupt bei den Laubmoosen vorkommen, nur in solchen

geringen Mengen vorhanden, dafi sie als Schutzmittel gegen

Schnecken und auch gegen andere Tiere nicht in Betracht kommen
konnen. Uljerhaupt ist im Gegensatz zu den Lebermoosen der

Geschmack der Laubmoose — soweit sich wenigstens meine Beob-

achtungen erstrecken — durchaus milde und angenehm.

1) Beitrage zur Chemie der Laubmoose. Dissertation. Dorpat

1881.

2) Vergl. auch Pfkffee , Uber Aufnahme von Anilinfarben in

lebenden Zellen. TJntersuchungen a. d. Bot, Institut zu Tiibingeu,

Bd IL
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Von SchneckenfraC ist an diesen Gewachsen drauBen nichts

Oder nur wenig zii sehen iind auch bei Fiitterungsversuchen ver-

liielten sich die Schnecken nieist ablehnend. Immerhin frafien sie

gewohnlicli lieber frische als ausgelaugte Laubmoospflanzen (vgl.

S. 586), woraus schon zii entnehmen ist, daC hier mechanischer

Schutz vorliegt. Einige Moose sind so hart, daB sie von den

Schnecken (Limax agrestis, Arion hortensis, Helix

ho r ten sis), auch in der groBten Xot, kaiim beschadigt werden

(Polytrichum formosum, Atrichum undulatum, Mnium
cuspidatum, Hypnum piirum, Hylocomium trique-

triim). Wo an den Moosen Spuren von FraB zu bemerken

waren, hatten die Tiere (Limax agrestis) nur die weicheren

Teile der Blatter verzehrt. Bei Mnium spec, war z. B. in

einzelnen Fallen die Lamina mit AusschluB des derben Mittelnervs

und des gesagten Blattrandes verschwunden. Von Hypnum
purum war nur hier und da nach langerer Zeit ein Stengel an-

gebissen worden.

Harte der Zellhaute, sowohl bei glatter als bei rauher Ober-

flache, konnen wir hier als die Schutzmittel bezeichnen, die in

groBer Formeumannigfaltigkeit vorkommen. Ich erinnere hier

bloB an die starren Spitzen der Blatter vieler Moose und an deren

scharf gesagten Rand (M n i um , Polytrichum, Bartramia-
arten), an die spitzen Zahnchen der Paraphyllien von T h u i d i u m
t am a r i s c i n um , an die Warzen und spitzen Hockerchen, welche

die Blattflache vieler Arten (Andreaea petrophila, Ortho-

trichum Lyellii, Thuidium tamariscinum, Raco-
m i t r i um 1 a n u g i n o s u m u. s. w.) uneben machen , an die

rauhen Kapselstiele von Buxbaumia aphylla (siehe weiter

oben S. 626) und Brachy thecium rutabulum.
Die Widerstandsfahigkeit der Laubmoose gegen die AngriiFe

der Schnecken beruht wohl hauptsachlich auf dem hohen Kiesel-

sauregehcilt der Membranen, welcher nach Treffner (1. c. S. 58)

namentlich bei Funaria hygrometrica ganz betrachthch ist.

Der weiter oben hervorgehobene Gegensatz von chemischem

und mechanischem Schutz in den beiden Abteilungen der Moos-

klasse, ist nicht ganz durchgreifend. Zwar ist es mir noch nicht

gehmgen, chemische Verteidignngsmittel bei Laubmoosen aufzu-

finden; mechanische sind aber bei Lebermoosen in nicht zu ver-

kennender Weise vorhanden. Vor allem verdienen einige Riccien

der Erwahnung. Bei der schwimmenden Riccia natans finden

wir auBer den jjSchutzkorperu", welche sowohl im Thalluskorper
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als ill den Ventralschiippen vorhanden sind, mechanische Waffen.

Die von der Uuteiseite des Thallus ausstralilendeu laugen Ventral-

schiippen sind, namentlich nach der Spitze liin, mit scharfen Ziilinen

versehen. Eiue andere landbewoliuende Riccia (R. ciliata)

tragt am Rande des Thallus abstehende Feilborsten, welche sich

am Scheitel tiber dem eingesenkten Vegetationspunkt , denselben

gegen Verletzuug schiitzend, zusammenneigeu.

Ein ebenso scharfer Gegensatz wie zwischen Laiib- und Leber-

moosen existiert unter den Pteridophyten zwischen den Eqiiiseten

und Fame n. Wiihrend bei den F a rn e n mit wenigen Ausnahmen

nur chemische Schutzmittel gefundeu werden — Gerbsauren, Filix-

saure bei Filix mas — sind die allerdings in der Jetztwelt bloB

durch eine einzige Gattung vertretenen Equisetaceen wohl

ausschlieBlich mechanisch, durch die verkieselten Zellwande, ver-

teidigt.

Innerhall) einer und derselben Familic, dereu Vertreter nicht

durch ein gemeinsaraes Schutzmittel charakterisiert sind, seheu

wir hilufig einzelne Unterabteilungen oder Gattungen durch bestinmite

Schutzwalfen gekenuzeichnet. Besouders lehrreich ist in dieser

Beziehung die Faniilie der Liliaceeu.
Rhaphiden kommeu den Vertretern zahlreicher Gattungen zu

(S cilia, Hyacinthus, Or nit hogalum, Gage a u. s. w.).

Bei der Gattung Allium fehlcn die Rhaphiden, hier findcn wir als

vicariierende Verteidigungsmittel das scharfe Knoblauchol. Bei

Lilium, Tulipa, Fritillaria, welche sowohl des Knoblauchols

als der Rhaphiden entbehren, finden sich noch nicht genauer be-

kannte Gifte (bei Tulipa das Tuhpin vgl. Husemann).

Die Faraihe der Araceen, deren anatomische Verhaltnisse

so genau untersucht^) und bereits fur die systematische Einteihmg

l)enutzt worden sind ^), wiirde ganz besonders AnlaC zu iustruktiven

vergleichenden Betrachtungen geben. Hier sei bloC auf Arum
maculatum und Acorus calamus hingewiesen. Die Rhaphiden

bei der ersteren und den in den Sekretbehalteni enthaltenen

scharfen Stoff bei der zweiten Pflanze konnen Avir als vicariierende

Schutzmittel ansprechen.

1) VAN TiEGHEM, Recherches siir la structure des AroiH^es. Anuales

des sc. nat. 5" serie, T. V.

2) Englee, Beitrage zur Kenntnis der Araceae iu Englee's Bota-

uischtjn Jahrbiicheru.
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Auch innerlialb einer eng umgreuzten Gattung bleiben sich

ill nitiiichen Fiilluu die Scliutzmittel nicht gieich imd zwar lionnen

bei nahe verwaiulten Pflaiizeu verschiedeue chemische Scliutzmittel

miteiuander vikariieren oder aber audi chemische mit mechaiiischen.

Fiir den erstereu Fall liefert uns die Gattung S e d u m ein ausge-

zeichnetes Beispiel.

Unsere Fettpflanzeu aus den FamiHeu der Crassulaceen
mid Saxifrageen werden, wie Keener (1. c.) envahnt und in

den Alpen, wo diese Ptianzen besonders massenhaft vorkommeii,

leicht zu beobachten ist, von den weidendeu Rindern verschmiiht

und zwar hauptsachlich wegen ihres astringierenden Geschmacks,

Im Sommer konimt allerdings hierzu der intensiv saure Geschmack,

der aber z. B. bei S em p e r v i v u m t e c t o r u m im Winter ganz

und gar der Astringenz gegeniiber ziiriicktritt. Auch Schnecken

lassen die gerbstotireichen Blatter unberiihrt und vertilgen sie

rasch erst nach Entfernung des Gerbstoffs oder nach Niederschlagung

desselben vermittelst Kahbichromat.

Bemerkenswert ist das Verhalten der zwei einander sonst sehr

nahe stehenden S e d u m arten : S. boloniense (sexangulare)
und S. acre. Die erstere Art verhalt sich wie die meisten an-

deren Gattungsgenossen. In ihren Blattern fiihrt sie Gerbstoli" in

Epidermiszellen, ferner ])etrachtliche Mengen Gerbstoli' in isoherten

Zellen des Rindengewebes und in der Leitscheide um die GefaC-

biindel ^). Der Geschmack der Blatter ist stark zusammenziehend.

Bei Sedum acre tritt der Gerbstoff sehr zuriick. In den Zellen

des Blattparenchyms, die bei S. boloniense davon am meisten

fiihren , fehlt er hier vollstiindig. Ich fand ihn zur Bliitezeit nur

in der Leitscheide und in den GefaCbiindehi, im Winter auBerdem

in rot gefarbten Zellen der Oberhaut. Deni geringen Gerbstott-

gehalt entsprechend, ist hier von astringierendem Geschmack der

Blatter nichts wahrzunehmeu, dafiir tritt aber der bekannte brennend

scharfe, durch ein Alkaloid '^) bedingte Geschmack um so deutlicher

hervor.

1) Genaueres „uber das Vorkommen und die Verteilung des Gerb-

stoffs bei den Crassulaceen" in der uuter diesem Titel veroffentlichten

Arbeit von Ed. Wagnee, Dissert. Gdtt. 1887.

2) MiLius, Arch. f. Pharmazie, 3. Eeihe, Bd. I, 1872, JCngst,

Experimentellu Untersuchungen iiber die Wirkung des Sedum acre.

Arch. f. exper. Pathologie u. Pharniacologie von Nauntn und Schmiede-

BEUG, Ld. XXiV, 1888.



666 Ernst Stahl,

Bei den beiden S e d u ni arten vicariieren also als Schutzraittel

Gerbstoff und das brenneud scharfe Alkaloid. Gerbstoff besitzen

beide Arten, aber nur bei S. b o 1 o n i e n s e hat derselbe eine der-

artige Steigerimg erfahren, daB er gegeniiber Tieren, welche gegen

Gerbstoff nicht l^esonders empfindlich sind, eine namliafte Schutz-

wirkiiug ausliben kann. Von Interesse ware es festzustellen , ob

das Alkaloid nicht audi bei S. boloniense wenigstens spurweise

vorkommt.

3. Wechsel der Schutzmittel in verechiedenen Teilen einer und

derselben Pflanze.

Es giebt gewiC nur wenig Pflanzen, welche in alien ihren

Teilen dieselben Schutzwaffen ausbilden. Ganz abgesehen von der

l)liiheuden Region, in welcher bei vielen Pflanzen mechanische und

cheniische Schutzmittel auftreten, die den Vegetationsorganen ab-

gehen (vergl. Keener in beiden zitierten Schriften), ist es gar

nicht selten, daC auch an den Vegetationsorganen einer und der-

selben Pflanze verschiedene Schutzmittel einander erganzen oder

gar miteinander vicariieren.

Zwischen Blatt und Stengel treteu in bezug auf die Ausriistung

mit Schutzmitteln nicht selten erhebliche Unterschiede liervor.

Statt vieler Beispiele mag hier bloC ein genauer experimentell ver-

folgter Fall mitgeteilt werden.

Zu den tur die Familie der Labiaten charakteristischen Driisen,

welche iitherisches 01 sezernieren, kommen in vielen Fallen Feil-

haare hinzu. Bei Hyssop us officinalis ist der schwach

driisige Stengel von solchen abwarts gerichteten Haaren rauh ; die

stark driisigen Blatter sind dagegen nur sparlich behaart. Legen

wir einen beblatterten Stengel dieser Pflanze der Gartenschnecke

vor, so frifit, wie wir das schon in zahlreichen ahnlichen Fallen

beobachtet haben (vgl. S. 613), das Tier zuerst die borstigen Stengel

weg und liiCt die besser chemisch geschiitzten Blatter liegen. Be-

handeln wir aber das Objekt vorher mit Alkohol, so verschwinden

nunmehr zuerst die Blatter, wiihrend der noch durch seinen Borsten-

iiberzug verteidigte Stengel erst spiiter angegriffen wird. Diese

auch bei anderen Labiaten (z. B. Thymus serpyllum) ver-

breitete Kombination ist ein lehrreiches Beispiel fiir partielle gegen-

seitige Vertretung von chemischen und mechanischen Schutzmitteln,

die sich in ihrer Wirkung unterstutzeu.
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Besonders grofie Unterschiede in der Ausbildung der Ver-

teidigungsmittel wird man aber in vielen Fallen zwischen den

oberirdischen und unterirdisclien Organen, speziell den Wurzeln, auf-

findeu. Erstens sind beiderlei Organe durch ihr Vorkommen uber

Oder in der Erde den Angriffen verschiedener Feinde ausgesetzt

und zweitens sind iiber die Oberflache der Wurzel hervorragende

Schutzmittel , wie Drusenhaare , Borstenhaare gemafi der Organi-

sation der Wurzel nicht moglich. Wir werden daher auch bei

Pflanzen, welche auBere Schutzmittel der angedeuteten Art an

ihren oberirdischen Organen fiihren, in dieser Beziehung be-

sonders groBe Unterschiede vorfinden. In anderen Fallen wieder

werden sich die Schutzmittel in Wurzeln und Sprossen im wesent-

lichen gleich bleiben. Durch biologische Gesichtspunkte geleitete

vergleichende Untersuchungen versprechen eine reiche Ernte auf

diesem Gebiete.

Innere Schutzmittel, und zwar sowohl mechanische als che-

mische, sind wohl in der Mehrzahl der Fixlle durch die ganze Pflanze

verbreitet. Milchrohren, Balsamgange, verschiedenerlei andere

innere Driisen, Rhaphiden treten meist, wie in den Stengeln und

Blattern, so auch in den Wurzeln auf, so daC es unniitz ist, ein-

zelne Beispiele anzuftihren. Von groCerem Interesse sind die-

jenigen Pflanzen, bei welchen in Wurzeln und Sprossen verschie-

dene Schutzmittel mit einander vicariieren. Sehr eigentiimlich

verhalteu sich Arten der Gattung Acacia.

An den oberirdischen Teilen treten bei vielen Formen die

uns hier nicht naher interessierenden Dornen auf und in den Blattern,

Phyllodien und Axen finden sich betrachtliche Mengen von Gerb-

stofi"en , welche den stark astringierenden Geschmack der ober-

irdischen Telle bedingen. In den Wurzeln fehlt nun aber merk-

Aviirdigerweise der Gerbstofl" — untersucht habe ich Acacia
longifolia, A. pulchella, A. lophantha, A. verti-

cillata — dafiir aber treten ein starker, den Gartnern wohl

bekannter Knoblauchgeruch und ein scharfer Geschmack hervor,

welche beide den oberirdischen Organen durchaus fehlen.

Einen anderen sehr eigentumUchen Fall des Vicariierens ver-

schiedenartiger Schutzmittel bietet die schon den Alten unter dem

Kamen Chamaeleo albus^) bekannte nordafrikanische Pflanze.

Die Wurzel der genannten Art (Atractylis gummifera) ent-

1) Baillon, Dictionnaire de Botanique, Paris 1876, T. I.
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halt ein lieftig wirkeiides Gift, wahrend die Blatter, welclie juiig

in Algerien als Salat geuossen werdeii, den bei Disteln gewohu-

lichen Dornenschutz besitzeu.

Wenn ini vorhergehenden vom Vikariieren von Schutzmitteln

gesprocheu worden ist, so war dies bloB ini biologischen Sinue ge-

nieint: gewisse Struktureigeutiimlichkeiten oder Exkrete vertreten

einander im Verteidigungskampfe der Pflanze gegeu die Tierwelt,

Bald sind es verkieselte oder verkalkte Zellhaute, welche mit dem

Inhalt von Exkretbehaltern vikariieren, bald sehen wir Rhaphideu

(Arum) an Stelle anderer Exkrete (Acorns) auftreten. Von

Homologie der einander vertretenden Gebilde kann natiirlich in

solchen Fallen keine Rede sein. Umgekehrt konnen iiberein-

stimmender Ban, Anordnung und Entwickelung gewisser Gewebe-

formen nicht auf dieselbe Fuuktion schlieBen lassen.

Die ganze Organisation der Milchrohren ist in vielen Fallen

wenigstens nicht anders verstandlich , als wenn man in ihnen die

Behalter und Vehikel von chemischen Schutzmitteln erblickt, wobei

nicht ausgeschlossen ist, dal.i sie noch andere Funktionen haben kon-

nen. Die geringste Verletzung mancher MilchpHanzen (Euphorbia,
L a c t u c a arten) bringt eiuen, durch die bekannte Anordnung der

Milchrohren (siehe weiter unten) bediugten, groiien Stoffverlust

mit sich, der reine Verschwenduug ware, wenn er nicht zugleich

eiuen Vorteil mit sich brachte. Es ist nicht denkbar, dali ohne

Vorteil solche verschwenderische Einrichtungen batten zur Aus-

bildung gelangen konnen. Wird eine der oben erwahnten Pflanzen

mit giftigem oder bloli widerlich schmeckendem Inhalt der Milch-

rohren an irgend einer Stelle von einem Tier angebissen, so wird

der unter hohem Druck stehende Inhalt nach der gefahrdeten

Stelle hinljewegt, um sich in die Mundteile des Angreifers zu er-

gielien. (Dem in den Milchrohren enthaltenen Gumnii mag die

Funktion zukommeu, die Wunden zu verstopfen und zu verkleben ^).

Diese Bedeutung der Milchrohren kann nun bei gieichzeitiger

Ausbilduug anderer ergiebiger Schutzmittel bei gewissen Pflanzen

1) Vergl. DE Vries, Sur la fonction des matieres resineuses dans

les plantes. Archives nderlandaises T. XVII. E. Schmidt, Botanische

Zeitung 1882, S. 462. Schwendenee, Einige Beobachtungen an Milch-

paftgefaBen, iu .Sitzuugsberichteu der Berliner Akad. 1885.
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verloren gegaiigen sein. Solch ein Fall liegt vielleicht bei mancheii

Campanulaceen, welclie aiidcre sehr wirksame mecliaiiische

Schiitzraittel (Feilborsteu oder Oberhautzaliiie) besitzeu, vor. Von

zalilreichen Arteii, dereii Milclisaft ich gekostet liabe, war er mit

wenigen Ausnahmen selbst zur Bltitezeit, wo der imangenehme

Geschmack der Milchsafte vieler Pflanzen eine Steigerung zu er-

faliren pflegt, vollkommen milde nnd siiC. Bei diesen Pflanzen

scheinen also die Milchroliren die ihnen in der Mehrzahl der Falle

zukonmiende, urspriingliche Bedeutung, die Trager von cheraischen

Schutzmitteln zu sein, verloren zu haben und bloB nodi als Bahnen

fiir die Stofl1)ewegung zu dienen. Auf die Richtigkeit des ange-

fiihrten Beispiels lege ich kein besonderes Gewiclit. Es sollte daran

bloli gezeigt werden, daC biologisclie Gesichtspunkte lierbeigezogen

werden mtissen bei Behandlung der vergleichenden Anatomie der

Sekretionsorgane. Erst wenn dies einmal geschieht , wird es ge-

lingen, die noch so unklare Rolle der Milchsaftbehalter und die

bekannten Korrelationserscheinungen zwisdien Milchrcjhren und

Siebrobren unserem Verstandnis naber zu riicken.

Das vorstehende Beispiel konnen wir audi beuutzen, urn der

Ansicbt Ausdruck zu geben, dafi bei inneren Organen, wie den

Milcbrohren, ebensogut wie bei aulJeren ein Funktionswedisel ein-

treten kann, der iiii Zusammenbang mit der Einwirkung der Aulien-

welt, bier speziell des Tierreidis steht. Der Einflufi der Tierwelt

niacbt sich nicht nur in den nacb aufien zutage tretenden Ein-

ricbtungen des Pflanzenleibes, sondern auch in den inneren Struktur-

verhaltnissen und ganz besonders audi in den Exkretionsapparateu

geltend. Die jetzt sehr im Aufbliihen begriifene vergleichende

Pflanzenanatomie mit Anwendung auf die Systematik benutzt zu

ihren Deduktionen mit Vorliebe auch die Exkretionsorgane der

Pflanzen, und nicht selten wird bier von der stillschweigenden oder

auch often ausgesprochenen Voraussetzung ausgegangen, daB die-

selben in hoberem Grade als andere Organsysteme aufieren Ein-

fliissen entzogen seieu. Ob dies aber mit Recht geschieht, das

ist eine Frage, deren Beantwortung ich dem Leser dieser Al)-

handlung uberlassen will.

4. Allgemeine Verbreitung der Schutzmittel,

Bis jetzt ist es dem Verfasser dieser Abhandlung nicht ge-

lungen, eine wildwachsende Phanerogame zu finden, welche nicht

gegen gewisse Schnecken in irgend einer Weise geschiitzt ware.
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Da jedoch liaeist Krauter uiid Stauden zu den Versuchen lierau-

gezogen worden sind, so konnte vielleicht die Einwendung geraacht

werdeu, daB Baume UDd Straucher, welche in Folge ihres Wuchses

den Angriffen dieser Tiere weniger ausgesetzt sind , eines Schutzes

gegenuber denselben kaum bediirftig seieu. Wenn dies auch fiir

erwachseue Pflanzen mit gewissen Einschrankungen riclitig ist,

so darf docb nicbt vergessen werden , daB ira Keimlingsstadiuni

diese Pflanzen ganz denselben Gefahren wie niedrige Pflanzen aus-

gesetzt sind. Der groBe Schaden , welchen Sdmecken den Keim-

pflanzen von Baumen und Strauchern zuftigen, ist sattsam bekannt.

Daewin (Entstehung der Arten Kap. Ill) sah von 357 Siiralingen

unserer verscbiedenen Holzarten, die auf einem kleinen Raum zu-

sammen sich entvvickelt batten, nicbt weniger als 295 bauptsacblicb

durcb Schnecken und lusekten zerstort werden.

Die Zerstorung ware obne die Scbutzmittel , chemiscbe und

mecbaniscbe, welcbe diese Pflanzen besitzen, eine nocb viel groBere,

vielleicbt voUstandige gewesen. Icb will bier nicbt die Versuche,

die icb mit verscbiedenen Baumen, Nadelbolzern, Pappeln, Weiden,

Aborne, Ulmen, Buchen, Birken, Erlen, Linden, WeiBdorn u. s. w.)

ausgefiibrt babe, im einzebien mitteilen, sondern bloB das allgemeine

Resultat bervorbeben, daB icb alle diese Pflanzen mit Scbutzmitteln

verseben fand, nach deren Entfernung die Blatter rascb der Zer-

storung seitens der Scbnecken anbeimfielen. Haufig sind aucb

bier, wie bei Krautern, die rauben Blatter den weicben gegenuber

im Nacbteil: so wird das raube Blatt von Broussonetia
papyrifera lieber benagt als das glatte, weicbe von Morus
alba; Ulmus und Corylus babenmebr zuleiden als Fraxinus
und Acer (vgl. weiter oben S. 617 u. K).

Scbutzlos den von mir beriicksicbtigten Scbnecken preisgegeben,

fand icb nur Kulturpf lanzeu, vor allem den Salat (Lactuca
sativa), so lange er jung ist. Selbst von den empfindlicbeu

Arten, wie Helix bortensis, H. fruticum wird er mit Vor-

liebe verzehrt. Der Salat ist daher auch nur unter dem Scbutz

des Menscben existenzfabig , der oft genug einen erfolgloseu

Kampf mit den gefraBigen Mollusken zu besteben bat. Die Keim-

pflanzen von Lactuca scariola, von der nacb der iiberein-
stimmenden Ansicbt der Botaniker^), der Salat nur eine Kultur-

1) Alphonse de Candolle. Der Ursprung der Kulturpflanzen.

Internationale wissenfch. Bibliothek. Deutsche tjbersetzung 1884,

S. 118.
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form sein soil, wird von denselben Schnecken nur im ausgelaugten

Zustande gem gefressen.

Kartofifelu und Mohrenwurzeln , welche den verschiedeuen

Schueckenarten so sehr zusageu, sind durch ihr Vorkommeu in

der Erde den Angritfen dieser Tiere weniger ausgesetzt. Die

Kartoflel ist ubrigens schon durch ihren Peridermiiberzug den

schwilcheren Formen schwer zuganglich. Der Raps (Brassica
nap us), welcher oft sehr stark von der Ackerschnecke (Li max
agrestis) heimgesucht wird, ist gegen die zarteren Schuecken-

arten, wie Helix hortensis schon verhaltnismaCig gut geschiitzt.

Die Bedeutuug der Verkieselung fur die Graser, des Gerbstofl-

gehalts fiir die P a p i 1 i o n a c e e n , welche trotz dieser Ver-

teidigungsmittel bedeutend von der Ackerschnecke geschadigt

werden konnen, ist bereits an anderer Stelle besprochen worden.

Nicht anders als bei den Phanerogamen verhalt es sich bei

den Kryptogameu. Alle genauer untersuchten groBeren Formen

fand ich mit Schutzmitteln gegen omnivore Schnecken versehen,

Pteridophyten und Bryophyten, Algen, groBere Pilze und Flechten,

sie alle wiirden ohue gewisse Schutzeinrichtungen rasch der Zer-

storung anheim fallen. Die Ergiebigkeit des Schutzes ist bei

niederen wie bei hoheren Pflauzen auBerordentlich verschieden.

Raschwiichsigkeit , ergiebiges Regenerations- und Reproduktions-

vermogen, das sind alles Eigenschaften , welche den Mangel an

besonders energischen und vielseitig wirksamen Schutzmitteln bis

zu einem gewissen Grad ausgleichen konnen. Pflanzen, deneu

jene Vorziige abgehen, mlissen natiirlich um so besser geschiitzt

sein. Wahrend z. B. unter den Algen die raschwiichsigen , stark

sich vermehrenden Chlorosporeenformen, trotz ihrer Schutzwaften,

von groCeren Wasserschnecken in Unzahl vertilgt werden, bleiben

die langsamer wachsenden Batrachospermum rasen unberiihrt

;

die ebenfalls tragwtichsigen Chroolepusarten werden von den

Landschnecken verschont.

Unter den Lebermoosen werden (vgl. S. 606) die reichhch mit

Brutknospen versehenen L u n u 1 a r i a und Marchantia rascher

vertilgt als Fe gate 11a und Reboulia.
Auch bei den Phanerogamen sind tragwiichsige Pflanzen be-

sonders gut geschiitzt : Daphne mezereum, Taxus baccata.

Dasselbe gilt auch fiir Gewachse mit exponierter Lebensweise

:

die FriihMngspfianzeu mit kurzer Vegetatiouszeit und auffallenden

Bluten, Kuollen- und Zwiebelgewiichse , viele bisannuelle sind

mit energisch wirksamen Schutzwaffen versehen. Von exotischeu

Bd. XXU. S. F. XV. 4y
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Pflanzen sei Wer nur aiif das groBe Kontiiigent von Giftpflanzen,

welches die Lianen der tropischeu Urwalder stellen, hingewiesen.

Ill Bezug aiif die Verteiluiig der Schiitzmittel auf die ver-

schiedenen Teile der Pflanzen laCt sicli nur das eine Allgemeine

sagen , dafi keine Organkategorie und vielleicbt iiberhaupt kein

Organ derselben vollstandig entbehrt. Dort, wo man ihr Vor-

handensein am wenigsten vermuten wiirde, treten sie oft in sehr

auffallender Weise hervor.

Organe, welche fiir die Erhaltung des Individuums oder der

Art besonders wichtig sind, zeigen sich den tibrigen Teilen der-

selben Pflanze gegeniiber haufig besonders gut mit Verteidigungs-

mitteln ausgeriistet.

Fiir die Bliiten ist auf Kerner's mehrfach zitiertes Werk
hinzuweisen. Kerner (S. 204) hebt hervor, dass weidende Tiere

von denjenigen Pflanzen, deren Blatter ihnen zur Nahrung dienen,

vielfach die Bliiten verschonen, und fiihrt eine Reihe von Beispielen

an, die diesen Satz bekriiftigen. In vieleii Fallen treten namlich

in der Ijliiheuden Region zu den in den Vegetationsorganen vor-

haudeneu Schutzmitteln neue hinzu oder dieselben erfahren eine

quantitative Zuuahme. DaB die Bliitenkopfe vieler Kompositen

noch starker l)ewehrt sind als die Vegetationsorgane , ist einem

jeden bekannt ; aber auch innere Schutzniittel zeigen in mehreren

genauer untersuchten Fallen nach der bliihenden Region hin eine

Steigerung in quautitativer Beziehung.

BeiSedum dasyphyllum, S. album, S. sexangulare
nimmt an bliihenden Exemplaren der Gerbstoftgehalt nach der

bliihenden Region hin zu. In verschiedenen Hohen durch die

Bltitenstandaxe gefiihrte Querschnitte farben sich mit Eisenchlorid

um so intensiver, je naher den Bliiten die Querscheiben entnommen

wordeu sind. Auch die Kronen-, noch mehr aber die Kelchblatter

zeichnen sich durch ihreii astringierenden Geschmack aus. Bei

dem scharf schmeckenden Sedum acre zeigt die Scharfe nach

den Bliiten hin ebenfalls eine Steigerung.

An Ausnahmen von der erwahnten Regel fehlt es allerdings

nicht, und ofters sah ich Schnecken mit Vorliebe an Bliiten fressen.

So findet man haufig A r i o n exemplare an den Bliitenkopfen von

Leontodon taraxacum. Auch andere Schneckenarten benagen

gern die abgefallenen , aber noch frischen Bliiten verschiedener

Straucher und Baume. Dies sind jedoch immerliin Ausnahmen

;

die Bluuien bleiben sehr haufig verschont und noch melir, wo die
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Blumen von auffalliger Farbung imd betrachtlicher GroBe siud,

sehen wir meist die ganze Pflanze mit urn so kraftigeren Schutz-

waffen verseheii. Eiue den Herbivoren durch leuclitende Farben

der Bltiten von weitem aiiffallende Pflanze, die zugieich ein dieseu

angenelimes Futter bote, ware in kurzer Zeit der Vernichtung

anheimgefalien. Die in den buntesten Farben prangenden Blumen

unserer Wiesen und Walder sind denn audi nur zum geringsten

Teil gute Futterpflanzen, die auch im frisclien Zustande gern vom
Vieb gefressen werden. Die meisten guten Futtergewachse sind,

mit Ausnalime einiger Papilionaceen , die zu einer Zeit bliiheu,

wo Futter in Fiille vorbanden ist, mit unscheinbaren Bliiten ver-

sehen.

Bei Vegetationsorganen, die aus irgend einem Grund den An-

griffen von Tieren besonders stark ausgesetzt sind, tritt sehr hautig

eine Verstarkung der Verteidigungsmittel ein. Junge, eben in

Entfaltung begritfene Pflanzenteile , welche wegen ihrer Zartheit

besonders gefabrdet erscheinen, sind in diesem Stadium oft besser

geschiitzt als nach vollendetem Wachstum. Borsten und Driisen-

haare werden bekanntlich sebr friihzeitig ausgebildet und stehen

anfangs viel dicliter gedriingt als spater
;
ganz dasselbe gilt fiir

viele innere Schutzmittel , wie Ebapbiden, Gerbstofl", Olkorper,

iitberiscbe Ole u. s. w. Anfangs sind die Behalter, in welchen

diese Exkrete abgelagert sind, einander sehr genahert, um spater

bei der Streckung der Organe immer weiter aus einander zu riickeu.

Spitzen und Bander, hautig auch die Nerven der Blatter sind

der iibrigen Blattflache gegeniiber oft in bezug auf Ausstattung

mit Schutzmitteln bevorzugt. Auf die Mitteilung zahlreicher Bei-

spiele, die fiir die mechanischen Schutzwaffen eineni jeden bekannt

sind, verzichtend, verweise ich hier auf einige wenige Falle.

So sind die den Angriften groBerer Tiere zuniichst zugang-

lichen Blattspitzen niancher Semperviven und anderer Crassulaceen

dem iibrigen Blatt gegeniiber durch einen groLseren Gerbstoftgehalt

ausgezeichnet, welcher hier schon durch die dunkelrote Farbung

verraten wir-d.

Fiir rhaphidenfiihrende Blatter liegen ahnliche Beobachtungen

vor. Nach BoKORNY ^ ) sind bei den Dioscoreaceen, Tacca-
ceen, Smilaceen die Rhaphidenschlauche ofters am Rande und

1) tJber die „durch8ichtigen Punkte" in den Blattern. Flora 1882,

S. 341.

43*
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au der Spitze des Blattes alleiu vorhanden oder doch wenigstens

starker angehauft als in deu iibrigen Teilen der Blattfiache,

Die Starke Bevvaffnung der Blattstiele vieler Pflanzen mit

mechanischen Verteidigungsmittelu ist allgemein bekannt; nicht

minder gut ausgerustet sind dieselben bei Gewachsen mit chemi-

schem Schutz. Ganz besouders uotwendig ist kraftiger Schutz der

Blattbasen dort, wo dieselbeu zu einem notwendiger Weise zart blei-

benden Gelenkpolster ausgebildet sind. Die von Pfeffer ^ ) ent-

deckteu Gerbstoii'tropfen in den Gelenkpolstern von Mimosa
pudica verdienen in diesem Zusammenhang der Erwahnung, und

es wird sich eine Verstarkung der Schutzmittel ohne Zvveifel audi

in deu Bewegungsorganen anderer Pflanzen nachweisen lassen.

Auch die VVurzelhaube, das Schutzorgan der Wurzelspitze,

besitzt in vieleu Fallen deutlicli hervortretende Schutzmittel. Rha-

phiden fand Hegelmeyer^) in zerstreuten Zellen der Wurzel-

haube samtliclier Lemnaceen. Bei verschiedeuen Peperomia-
arten kommen betrachtliche Mengen atherischen 01s in der Wurzel-

haube vor. Besonders haufig ist aber darin Gerbstoii anzutrefien.

Bald findet er sich gleichmaCig in alien Zellen, bald ist die in der

Axenrichtung, d. h. uber dem Vegetationspunkt gelegene Partie

gerbstofffrei. Horn •') giebt dieses Verhalteu fiir einige Kompo-

siten mit zugespitztem Wurzelende an.

Bei Eichhornia speciosa ist der Gerbstoff auf einzelne,

ziemlich regelmaBig verteilte Zellen der Wurzelhaube beschrankt.

5. Verteilung der Schutzmittel auf dem Querschnitt

der Organe.

Die den Angrifien der Tiere direkt ausgesetzte Oberflache

der Pflauzenorgane ist in sehr zahlreichen Fallen der Sitz der

Verteidigungsmittel. Die mechanischen Verteidigungswaffen nehmeu

in der uberwiegenden Mehrzahl der Falle die Peripherie der

Organe ein. Seltener sehen wir sie im Innern angebracht (z. B.

Rhaphiden, Schleimzellen, innere Haare der Nymphaeaceen).
Die vorwiegend peripherische Anordnung der mechanischen Schutz-

mittel steht mit dem zu erzielenden Effekt im engsten Zusammen-

1) Pfeffer. Physiologische Untersuchungen, 1873, S. 13.

2) Die Lemnaceen, Leipzig 1868, S. 84.

3) HoEN, EwALD, Beitrage zur Kenntnis der Entwickelungs- und
Lebensgeschichte des Plasmakorpers einiger Kompositen, Dissert.,

Gottiugeii 1888.
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hang: durch sie wird den Tieren der Zutritt zu den Pflanzenteilen,

deren Geschraack ihnen ziisagt, erschwert oder unmoglich ge-

macht. Ganz anders die Wirkungsweise der chemischen Schutz-

mittel und der in dieser Hinsicht ihnen anzureihenden Rhaphiden

:

in den Fallen, wo den Tieren nicht schon durch den Geruchssinn

die Beschaffenheit der cheraisch geschiitzten Pflanzen verraten

wird, konnen die chemischen Schutzmittel , mit Ausnahme dor

Falle, wo sie ganz oberflachlich angebracht sind (z. B. Driisenhaare),

sich erst bei bereits eingetretener Verletzung der Pflanzen geltend

machen. Intelligentere Tiere werden natiirlich , von der Erfah-

rung Gcbrauch niachend, die ihnen unangcnehmen Pflanzen aller-

dings schon an Gestalt, Farbung und Geruch zu erkennen wissen.

Weun es sich urn Schutz gegen hohere Tiere (Wiederkauer,

Nager u. s. w.) handelt, so wird es, falls die chemischen Schutz-

mittel nicht etwa wie manche Driisenhaare schon bei bloBer Be-

riihrung ihre Wirkung ausiiben , sondern im Innern der Organe

angebracht sind, fur die Wirkung ziemlich gleichgiltig sein, ob sie

bei diinneu Organen, wie jungen Stengeln und Blattern, nach der

Peripherie oder nach der Mitte des Querschnitts geruckt sind.

In massigeren Organen, wie Stammen und Wurzeln wird dagegen

die so sehr verbreitete Ablagerung der Schutzstoife in der Rinde,

welche den Angriffen der Tiere unmittelbar ausgesetzt ist, auch

groCcren Tieren gegenuber von eminenter Bedeutung sein. Kommt
es aber auf die Abwehr gegen kleinere Tiere, wie z. B. die

Schnecken an, so muC die peripherische Anordnung der Schutz-

mittel auch bei jugendlichen, diinnen Organen als eine besonders

vorteilhafte Einrichtung erscheinen, auch dann, wenn die Exkret-

behiilter nicht iiber die tibrige Organoberflache hervorragen. Das

die Stengel- oder Blattoberflache abraspelnde Tier bekon)mt gleich

bei den ersten FreBversuchen die ihm unangenehmen Stoffe zu

schmecken und unterlaCt es, dem Pflanzenteil tiefere Wunden an-

zubringen. Dies der ohne weiteres einleuchtende Nutzen der so

sehr verbreiteten Ablagerung der Schutzmittel entweder in der

Oberhaut selber oder in den daran grenzenden Gewebeschichten,

wo sie dem Assimilationsparenchym den Raum streitig machen.

Auf das Vorkommen der Alcaloide in der Epidermis, den

Haaren, den auBeren Rindenschichten habeuEmiERA, MaistPwIau und

Clautriau (1. c.) hingewiesen, und es wird sich ohne Zweifel ober-

flachliche Anordnung fur viele andere Schutzstoflfe nachweisen

lassen, wie dies z. B. fiir den Gerbstoti" bekannt ist, der bald

gleichmaCig auf alle Zellen einer bestimmten Gewebeform ver-
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teilt, bald auf einzelne Idioblasten beschrankt ist. Solche Idio-

blasten kommen nicht nur in dem Grundgewebe, sondern auch in

der Epidermis vor. Ich erinnere hier bloC an die gerbstoflffuh-

renden Schlauche der Oberhaut bei den Saxifragen der Sektion

Cymbal aria, welche von ENGLER(Bot, Zeitung 1871)beschrieben

worden sind, und an die gerbstoffreichen Zellen der Oberhaut der

Veilchen und vieler Crass ul aceen (Wagner, 1. c, S. 16).

Auch in der Wurzelepidermis kommen ahnliche Diffe-

renzierungen vor. Bei Euphorbia peplus^) und Kicinus
communis^) alternieren reichlich gerbstofffuhrende Zellreihen

mit andern, welche frei von Gerbstoff sind oder nur Spuren dieser

Substanz fiihren. Analoge Verhiiltnisse werden sich ohne Zweifel

fur manche anderen chemischen Schutzstoffe nachweisen lassen.

Die Wurzelhaare vieler Pflanzen eutbehren, trotz ihrer

kurzen Lebensdauer und meist verborgenen Lage, keineswegs der

Schutzmittel. Bis jetzt ist allerdings blofi das Vorkommeu von

Gerbstoff im Innern der Wurzelhaare verschiedener Pflanzen fest-

gestellt worden ^), wo er je nach den Arten in wechselnden Mengen

vorkommt. Aber nicht nur im Innern der Wurzelhaarzellen, son-

dern audi an deren Oberflache tritt Gerbstoff als Exkret auf.

Bis jetzt fand ich diese merkwiirdige Erscheinung bloC bei Oxalis
acetosella, deren Wurzelhaare an der Spitze mit einem von

eiuer zarteu Hiille umgebeueu Gerbstofftropfen versehen sind.

AuBer der Oberhaut ist in den Wurzeln namentlich die an die

Epidermis grenzende Schicht, welche de Bary als Hyp oder mis
bezeichnet (assise subereuse von van Tieghem) haufig der

Sitz der Schutzmittel. Bei Ac or us calamus und Valeriana
findet man hier (van Tieghem, Traite de Botanique p. 696) be-

deutende Mengen der diesen Pflanzen eigeutiimlichen Exkrete.

Auch Gerbstoff findet sich in dieser Zellschicht bei vielen Pflanzen

in bedeutenderen Mengen eingelagert, so z. B. nach Ew. Horn
bei manchen Kompositen ^). Nach noch nicht veroflentlichten

Beobachtungen des Herrn stud. Voigt ist in der Hypodermis der

1) Ch. Dakwin, Linnean Society Journal 1882, Bd. XIX.
2) KuTSCHEE, tJber die Verwendung der Gerbsaure im Stoffwechsel

der Pflanzen, Flora 1883, S. 41.

3) Yergl. Pfeffee , W. , tJber Aufnahme von Anilinfarben in

lebenden Zellen. Untersuchungen aus dem botan. lustitut zu Tubingen,

Bd. II, 1886.

4) HoEN, EwALD, Beitrage zur Kenntnis der Entwickelungs- und
Lebensgeschichte des Plasmakorpers einiger Kompositen, Gottingen,

1888.
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Wurzelii cler A lliu marten viel Knoblauchol eiithalten. Ich ver-

zichte aiif die Mitteilimg weitercr Beispiele fiir das Vorkommen
von Schutzsekreten in der Hypodermis, deren Wandungen, wie be-

kannt, verkoikt und liaufig stark verdickt sind. 1st die Epidermis

der Wurzelu abgestorben, was meist sehr fruhzeitig zii gescliehen

pflegt, so tritt die Hypodermis an deren Stelle und iibernimmt die

vorher jener Zellschidit zukommende Aufgabe, das Innere der

Wurzel gegen Scliadigungeu zu schiitzen : dies die biologisclie Er-

Ivlarung der Exkretanhaufungen in der Hypodermis.

Die bei milchendeu Gewachsen meist durcli die ganze Pllanze

hindurch verbreiteten Milchrohren gehen in den Blattern oft bis

zur Epidermis lieran oder verlaufen eine Strecke weit zwischen

Epidermis und Pallisadenparenchym : so in den Blattern vieler

Euphorbien. Diese Strukturverhaltnisse lassen sich keineswegs,

wie es Haberlandt ^ ) versucht hat, aus dem von ihm aufgestellten

Prinzip der Ableitung der Baustof!'e erklaren, sondern einzig und

allein, wenn man die Milchrohren als die Trager der chemischen

Schutzmittel betrachtet. Ganz l)esonders gilt dies aber von dem
merkwiirdigsteu Fall peripherischer Endigung von Milchrohren,

welchen Trecul ^) bei der Lobeliacee Syphocampylus
manettiaef lorus entdeckt hat. Hier gehen die Zweigenden

der Milchrohren zwischen den Zelleu der Epidermis hindurch und

springeu dort selbst als kleine Papillen hervor. Auch bei einigen

einheimischen Piianzen senden die Milchsaftschlauche zarte Fort-

satze liber die Oberhaut hinaus. Einige Lactucaarten lassen,

wie bekannt, bei der leisesten Beruhrung Milchsaft austreten, ins-

l)esondere an den Bltitenkopfcheu, an deren Hiillblattern die freien

Eudigungen besonders haufig sind. Die Blatter der Hiillkelche

von Lactuca perennis sind mit zahlreichen abwarts geneigten

haarahnlichen Fortsatzen versehen. An in Chloralhydrat durch-

sichtig gemachten Praparaten laBt sich der Zusammenhang dieser

Fortsatze, welche sich zwischen den Epidermiszellen durchzwangen,

mit dem inneren Milchrohrensystem unschwer nachweisen.

Chemische Schutzmittel findet man in tieferhegenden Geweben

besonders haufig in den S c h e i d e n u m die G e f a C b ii n d e 1

1) Zur physiologischen Anatomie der Milchrohren. Sitzuugsber.

der k. k. Akad. d. Wissensch., Wien 1883.

2) Zitiert in de Baby's Anatomie.



678 Ernst «tahl,

Oder in der Nahe der letzteren. Errera giebt dies an ftir die

Alkaloide, welche bei Narcissus namentlich auch in der Endo-

dermis der Wurzeln und in einer Scheide urn die GefaGbiindel

des Bliitenstandes vorkommen. Auch Gerbstoff ist bei zahlreichen

Pflanzen besonders massenhaft in Scheiden um die GefaBbiindel

angehauft; dasselbe Vorkommen wies Herr Voigt fiir das Knob-

lauchol nach. Die Frage, ob die genannten Scheiden als Leitungs-

bahnen der Schutzstoffe zu ])etrachteu sind, wollen wir hier nicht

untersuchen ; eins ist aber sicher, dafi die Ablagerung dieser Sub-

stanzen, welche auch hier haufig durch mechanische, Schutzmittel

in Gestalt von stark verdickten , harten Wanden vertreten sind,

fiir die Pflanzen von der groiiten Wichtigkeit sein muC, denn selbst

wenn Epidermis und Rindenparenchym der Zerstorung anheim ge-

fallen sind, so finden doch kleinere, in das Innere der Organe ein-

gedrungene Feinde noch einen weiteren Wall von Schutzwerken,

welcher ihnen die Durchschneidung der fiir das Leben der Pflanze

so wichtigen Leitbahnen — der GefaCbiindel — erschwert.

6. Friihzeitige Ausbildung der Schutzmittel.

Friihzeitige Ausbildung ist ein charakteristisches Merkmal der

Schutzmittel, und zwar sowohl der mechanischen als der chemi-

schen. Es ist eine langst bekannte, aber nicht hinreichend ge-

^Nlirdigte Thatsache, daC die Exkretbehalter wie Milchrohren, Harz-

giinge, Gerbstoffbehalter u. s. w. den anderen Geweben in ihrer

Entwickelung voraneilen und oft schon in dichter Nahe der

Vegetationspunkte mit ihren Exkreten vorhanden sind. Ich erinnere

hier bloC an die atherischen Ole, deren Nachweis besonders leicht

ist, und welche sowohl in Driisenhaaren (Primula sinensis)

als in inneren Driisen von Stengeln und Blattern (A cor us ca-
lamus) und oberflachlichen Driisen von Wurzeln (Peperomia
maculata) auBerst friih angelegt werden.

Fiir einige Alkaloide haben Errera, Maistriau und Clau-

TRiAu^) die friihzeitige Entstehung ebenfalls hervorgehoben. Die

mikrochemische Untersuchung zeigte ihnen, daC die Gifte schon

in den Vegetatiouspunkten der Stengel und der Wurzeln, wie auch

in den Embryonen, vorhanden sind.

1) Premieres recherches sur la localisation et la signification des

alcaloides dans les plantes. Memoire couronn^ de la soc. roy. des

sciences m^dic, et natur. de Bruxelles 1887.
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Bei den mechanischen Schutzmitteln giebt es eine Reihe von

Ausnalimen von der hier aufgcstcllten Regel. In gar nicht sel-

tenen Fallen sehen wir ein Glied, welches anfangs eine andere

Fnnktion liatte, sich spiiter znm Schutzorgan eutwickeln M- So

erharten die Spindeln der Blatter mancher Steppen und Wiisten

bewohnenden Astragalusarten erst allmalilich imd werden

zu Dornen, unter deren Sclintz die Blatter und Bliiten spiiterer

Jahrgiinge ihr Leben fristen konnen.

Bei einer den Nordrand der algerischen Sahara bewohnenden

Composite aus der Gattung Zollikoferia^) bilden die reich

verzweigten, sparrigen Zweige vorjiihriger Bliitenstandaxen, deren

Kopfchen abgefallen sind, ein dichtes, stechendes Gestrupp, welches

die Blatter und jungen Bliitenstande vor dem Zahn der Wieder-

kauer bewahrt. Gauz iilinlich verhalt sich das ebendaselbst vor-

kommende B u p 1 e u r um s p i n o s u m L., dessen kugelrunde Biische

durch die allseitig abstehenden, stechenden, gebleichten Inflores-

cenzreste ein durchaus eigenttimliches Aussehen bieten.

Auch wo ein solcher Funktionswechsel ausgeschlossen ist,

kommt es vor, daB Schutzmittel ihre Ausbildung erst nach voll-

endetem Liingenwachstum der Organe erreichen. Auch hier ent-

wickelt sich das noch wehrlose Organ unter dem Schutz alterer

Teile (Blattscheiden bei Grasern und Cyperaceen, Scheide der

Schachtelhalme).

Durch friihzeitige Entwickelung sind, wie vielleicht alle inneren

Schutzmittel, namentlich auch die Rhaphiden ausgezeichnet, welche

allein in dieser Beziehung noch etwas eingehender betrachtet

werden sollen. In alien darauf hin untersuchten Wurzeln (Typha
latifolia, Eichhornia speciosa, Vanda teres, Vitis

heterophylla) gehen die Nadeln bis dicht an den Vegetations-

punkt heran. Auch in jungen Axen und Blattern sind, wie schon

oft hervorgehoben worden ist, die Rhaphiden sehr friih vorhanden.

1) Vergl. Keener, Pflanzenleben, Bd. I.

2) Die Benennung dieser und der folgenden Pflanze verdanke
ich der Freundlichkeit des Herrn Professor Aschehson. Die nicht

bliihende Zollikoferia war nicht mit Sicherheit zu bestimmen ; sie ge-

hort nach Professor Aschebson jedenfalls in die Sektion Acantho-
sonchus, steht der Z. spinosa Forsk. sehr nahe und konnte

vielleicht die fur El Kantara angegebene Z. multifida Cos-

son sain.
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SchimperI) giebt an, daC dieselbeii bereits in jungen noch ini

Wachstum begriffenen BlJittern fertig ausgebildet sind und nachher

weder an GroBe noch an Zalil zunehmen. Im Gegensatze hierzu

fand er bei anderen Krystallformen des Kalkoxalats eine langsame

und statige, mit dem Alter fortschreitende Zunahme.

Dieser Unterschied zwischen den Rhaphiden und anderen Kalk-

oxalatkrystallen ist fiir uns von Wichtigkeit. Beiderlei Krystalle

sind Nebenprodukte des Stoffwechsels. Wahrend aber bei den se-

kundaren Kalkoxalatkrystallen, wie Schimper in seinen schonen

Untersuclmngen gezeigt hat, ein Zusammenhang zwischen deren

Bilduug und den Ernahrungsvorgangen besteht, so liegt die Sache

anders fiir die zu den primaren Kalkoxalatkrystallen gehorenden

Raphiden. Schimper (S. 113) hebt ausdrucklich hervor, daC es

ihra niclit gelungen ist, die Bedeutung der primaren Kalkoxalat-

bildung — unter anderen der Rhaphiden — klar zu legen. „Die-

selbe, sagt er, scheint sich einer experimentellen Behandlung,

wenigstens bei dem gegenwartigen Stande unserer Methoden, bei-

nahe ganz zu entziehen." Nicht anders wird sich wohl die Sache

verhalten fiir zahlreiche andere primare Exkrete : atherische ()le,

Gerbstofife, Bitterstoife, Alkaloide u. s. w. Die Pflanze bildet diese

Stoffe nur, um ihre Existenz gegen auBere Angritfe zu sichern.

Xachdem in der friihzeitigen Ausbildung ein charakteristisches

Merkmal der Schutzmittel erkannt worden ist, liegt der Gedanke

nahe, in zweifelhaften Fallen aus diesem Umstand, wenn nicht

einen Beweis, so doch eine Indikation fiir die Schutzfunktion gewisser

Gebilde herleiten zu wollen. So wird z. B. die Deutung der ver-

einzelten spitzen Kalkoxalatkrystalle von Irisarten und von P on-
tederia crassipes und Eichhornia speciosa durch deren

friihe Entstehung unterstiitzt. Fiir Iris hat Schimper (1. c. S. 83)

die Angabe von Hilgers, nach welchem die grofien Prismen (siehe

oben S. 655) nach ihrer Ausbildung in jungen Blattern weder an

GroBe noch an Zahl zunehmen, bestatigt. Bei Eichhornia
speciosa werden die in die Hohlraume des schwammigen Blatt-

stiels und Stengels hineinragenden spitzen Krystalle ebenfalls schon

in den noch jungen unentfalteten Organen aufgefunden. Ebenso

1) tJber Kalkoxalatbildung in den Laubblattern. Bot, Zeitung,

1888.
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wird die weiter oben ausgesprocliene Ausiclit, daC die chemischen

Schutzmittel der Lebermoose (S. 605) hOchst wahrscheinlich in den

sogenannten Olkorpern abgelagert sind, durch das von Pfeffer

beobachtete friihzeitige Erscheineu dcrselben ganz wesentlich

unterstiitzt.

Die Stofifwechselprodukte , von welchen hier und ini vorher-

gehenden die Rede gewesen ist, wird man wohl zweckmaBigerweise

von den bei der Erniihrung beteiligteu Exkreten abtrennen. Man
kann sie im Gegensatz zu dieseu mit dem Nanien Schutzexkrete
bezeichnen , da sie bei den Ernahrungsprozessen nur insofern in

Betracht koramen, als zu ihrer Bilduug Baustoffe notwendig sind.

Zu den Schutzexkreten sind selbstverstandlich nicht bloB die Schutz-

mittel gegen TierfraB zu zahlen, sondern auch zahlreiche andere Aus-

scheidungen, wie Wachs, Kautschuck u. s. w., welche verschiedene

Fuuktionen im Haushalt der Pflanzen erftillen , aber alle nur zum
Zweck des Schutzes gebildet werden. Eine scharfe Grenze zwischen

den Schutzexkreten und auderen Stoffen, welche bei den Ernahrungs-

vorgilngen beteiligt sind, wird sich allerdings, wie bei alien solchen

Einteilungen, nicht durchfiihren lassen, da selbst Baustolie bei ge-

wissen Pflanzen zugleich als Schutzmittel wirksam sein konnen. Ich

erwahne liier bloB das bekannte Beispiel der Dattelkerne, deren

stark verdickte Endospermzellwande zugleich als Schutzorgane

wahrend der Sameuruhe und Reservestofte bei der Keimung an-

geseheu werden. Gerbstoft" ist in vielen Fallen ohne Zweifel bloB

Schutzexkret. Ob er aber immer bloB ein solches ist, mufi noch

festgestellt werden. Aus dem vielfach beobachteten Wandern des

Gerbstofi"s innerhalb der Pflanzen kann noch nicht geschlossen

werden, dafi er als Baustoft" weitere Verwendung findet, denn es

ist recht gut denkbar, dafi ein Schutzexkret als solches innerhalb

der Pflanze fortbewegt werde, ohne wieder in den Ernahrungsstofl-

wechsel einzutreten. Hier wie in ahnlichen Fallen erofl'net sich

ein dankbares Gebiet Mr weitere Forschunoen.

Das beschrankte Vorkommen vieler Schutzexkrete in gewissen

Familien, der fast voUstandige Mangel derselben bei Pflanzen, welche

wie die Laubmoose, die Equiseten, vorwiegend oder ausschlieClich

mit mechanischen Schutzeinrichtungeu versehen sind, ferner die

auffallendeu Thatsacheu des Yikariiereus von Schutzstplieu von
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durdiaiis verschiedener chemischer Zusammensetzung bei Pflanzcn

desselben Venvandtschaftskreises — Rhaphideii bei Arum,
atherisches 01 bei Acorus — bekraftigen die vorher geauBerte

Ansicht, daB, weim nicht allc, so doch viele Schiitzexkrete mit der

cigentlichen Ernahrung der Pflanzen iiichts zu thim liaben. Bei

den Ernahrungsprozessen der Pflanzen beteiligen sicli eine ver-

haltnismaCig geringe Zahl von Sulistanzen, von denen viele fast

durch das ganze Pflanzenreich verl)reitet sind. Unter den Ver-

tretern der nattirlicben Gruppen herrscht in dieser Beziehiing niit

wenigen Ausnahmen eine groCe Gleichmafiigkeit. Diese That-

saclien lassen auf weitgehende tJl^ereinstimmung in den Vorgangen

des Erniihrungsstoffwechsels sclilieBen. Ganz anders liegen die

Sachen bei den Schutzexkreten. Wenn in nianchen Fallen auch

hier groBere tJbereinstimmung in der Verteilung derselben bei

Pflanzen eines und desselben VerM'andtschaftskrcises herrscht, so

tritt dieselbe doch sehr zuriick gegeniiber der anBerordenthch groBen

Mannigfaltigkeit , welche oft innerhalb einer Familie, ja einer

Gattung zu Tage tritt und hiiufig nicht geringer ist, als die Ver-

schiedenheit der auBeren Gestaltung.

Auf verschiedenen Gebieten ist es der l)iologischen Forschung

gelungen, vorher ungeahnte Zusammenhiinge aufzudecken und unser

Bediirfnis nach Erkenntnis des Zusamnienhangs der Erscheinungen

zu befriedigen. Schon lange ist man gewohnt, viele Erscheinungen

der Gestaltung, sowolil der Vegetations- als der Fortpflanzungsorgane,

aus den Beziehungen zwischen Pflanzen und Tieren zu begreifen,

und niemand wird in unserem speziellen Fall daran zweifeln, daB

die auBei-en mechanischen Schutzmittel der Pflanzen im Kampfe
dieser mit der Tierwelt erwor])en worden sind. Die groBe Mannig-

faltigkeit der mechanischen Schutzmittel erscheint uns nicht mehr

sinnlos, sondern ebenso l)egreiflich wie die Mannigfaltigkeit in den

Bildungen der Blumeu. So werden auch die groBen Verschieden-

heiten in der Beschaftenheit der Exkrete und mithin der Stoff-

wechselprozesse unserem Verstiindnis naher geriickt sein, wenn
wir die Exkrete als Schutzmittel betrachten , welche im Kampf
mit der Tierwelt erworl)en worden sind. Die die Pflanzen um-

gebende Tierwelt ist nicht l)loB auf die Gestaltung, sondern auch

auf den Chemismus der Pflanzen von tiefgreifendem EinfluB ge-

wesen.
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