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das Signal, um letzten Endes den 
Mechanismus für die Degradierung 
der Mikrotubuli zu aktivieren. Daher 
sind schon geringe Mengen an Car-
von ausreichend, um eine Reaktion 
hervorzurufen – in diesem Fall eben 
die Wachstumshemmung von diver-
sen Konkurrenten. Ein weiteres 
Argument für die Funktion als spezi-
fisches Signal ist die Tatsache, dass 
chemisch ähnliche Moleküle nicht 
immer denselben Effekt auslösen, 
wie ein Gift es tun würde. Dies 
wurde bereits für Menthon und 
Menthol, die Hauptkomponenten 
des Pfefferminzöls, gezeigt. Menthol 
entsteht durch die Reduktion von 
Menthon und unterscheidet sich 
lediglich hinsichtlich einer einzigen 
Seitengruppe, die von einer Keto- 
zu einer Hydroxygruppe reduziert 
wird. Anders als für Menthon wurde 
für Menthol bisher weder eine De-
gradierung der Mikrotubuli noch 
eine Wachstumshemmung von Un-
kräutern festgestellt. Wären Mono
terpene Gifte, so würden alle – auch 
Menthol – ab einer gewissen Kon-
zentration dieselbe Wirkung auf
weisen.

Sollte Carvon tatsächlich als spe-
zifisches Signal wirken, bietet es 
sich hervorragend als potenzieller 

Kandidat für die Anwendung als 
selektives Bioherbizid an, das spezi-
fisch das Wachstum unerwünschter 
Unkräuter hemmt, nicht aber das 
unserer Nutzpflanzen. Durch die 
Anwendung selektiver Bioherbizide 
ließe sich deshalb die Biodiversität 
schützen und erhalten. Des Weite-
ren wäre denkbar, dass Carvon 
ebenfalls anthropogene Mikrotubuli 
degradieren kann und daher auch 
als Cytostatika in der Krebstherapie 
Verwendung finden könnte. Ziel
setzung muss aber auch hier sein, 
dass spezifisch nur das Wachsutm 
der Krebszellen und nicht das der 
gesunden Zellen gestoppt wird. Für 
eine solche spezifische Anwendung 
des Carvons bedarf es jedoch noch 
weiterer, intensiver Forschung.
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BESTÄUBERBIOLOGIE

Eine neue Partnerschaft mit Vögeln in 
der Neuen Welt

Der Fingerhut, eine attraktive, auch bei uns heimische Schlagflurpflanze, 
ist nach seiner Einführung in Mittel- und Südamerika eine neue 
Partnerschaft mit Vögeln als Bestäuber eingegangen. Innerhalb weni-
ger Jahrzehnte hat dies zu morphologischen Anpassungen geführt.

Viele Blütenpflanzen sind von Be-
stäubern abhängig. Fehlen diese, 
etwa weil Bestäuber aussterben oder 
die Verbreitungsareale von Pflanzen 
und ihren Bestäubern infolge des 
Klimawandels nur noch eingeschränkt 
überlappen, so bekommen die Pflan-
zen ein Problem. Im günstigsten Fall 
können sie sich rasch durch Evolut

ion anpassen (evolutionary rescue) 
oder sie finden andere Bestäuber. 
Besonders schwierig ist die Situation 
für Pflanzen, die auf einen einzigen, 
sehr speziellen Bestäuber angewie-
sen wird. Oft sind Blüten aber nur 
auf einen bestimmten Typus von 
Bestäubern spezialisiert (Bestäu-
bungssyndrom). So unterscheidet 

man z. B. zwischen robusten Käfer-
blumen, langröhrigen Falterblumen, 
flachen Fliegenblumen und bilateral-
symmetrischen (zygomorphen) Bie-
nenblumen. Nehmen bestimmte 
Bestäubergruppen an Zahl ab oder 
fallen ganz weg, so kann durch 
Selbstbefruchtung, vegetative Ver-
mehrung oder die rasche Anpassung 
an andere Bestäubergruppen das 
Problem umgangen werden. Wenig 
untersucht wurde aber bisher, was 
passiert, wenn keine Bestäuber weg-
fallen, sondern das Spektrum der 
Bestäuber größer wird.

Christopher Mackin et al. haben 
diesen Fall jetzt an dem auch bei 
uns heimischen Fingerhut (Digitalis 
purpurea) untersucht [1]. Ursprüng-
lich nur in West- und Nordeuropa 

ABB. 3  Standard-Keimungstest mit Kresse (Lepidium 
sativum). 50 Samen wurden auf angefeuchtetem Filter
papier ausgelegt. In der Mitte wurde die zu testende Ver-
bindung auf einem Deckglas aufgebracht, damit diese 
wie in der Natur nur über die Gasphase mit den Samen 
interagieren kann. Oben: Kontrolle mit Wasser. Unten: 
Behandlung mit dem Monoterpen Carvon. Fotos: Nina 
Spohrer.
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verbreitet, hat sich diese auf Schlag-
fluren häufige, zweijährige Art auch 
auf dem amerikanischen Kontinent 
in Regionen mit gemäßigtem Klima 
sowie in höheren Berglagen etabliert. 
Während in Europa die Bestäubung 
vor allem durch langrüsselige Hum-
melarten wie Bombus hortorum und 
B. pascuorum erfolgt, erhalten die 
Pflanzen in Mittel- und Südamerika 
auch Besuch durch Vögel, die dort 
eine wichtige Bestäubergruppe dar-
stellen. Durchgeführt wurden die 
Untersuchungen an zwei räumlich 
klar getrennten Populationen in Ko-
lumbien und Costa Rica, die wahr-
scheinlich auf unterschiedliche Ein-
führungsereignisse zurückgehen, 
sowie an Populationen aus Südeng-
land. Wahrscheinlich gibt es den 
Fingerhut an den beiden amerikani-
schen Standorten jeweils etwa seit 
dem Jahr 1850, was bei einer zwei-
jährigen Pflanze rund 85 Generatio-
nen ausmacht.

Kolibris als häufige 
Blütenbesucher
Selbstbefruchtung ist für den Finger-
hut kein Problem, wenn die Bestäu-
bung per Hand durchgeführt wird. 
Unter natürlichen Bedingungen führt 
das Fehlen von Bestäubern aber so-
wohl in Europa, als auch in Amerika 
zu einer verminderten Samenzahl. 
Die Anwesenheit von Bestäubern ist 

also in beiden Fällen erforderlich. 
Den amerikanischen Populationen 
stehen dabei mehr Bestäuberarten 
zur Verfügung als den europäischen 
Populationen. Außerdem werden sie 
häufiger von Bestäubern besucht. 
Meist handelt es sich bei den Bestäu-
bern der amerikanischen Population 
ebenso wie bei der europäischen 
Population um Hummeln. In etwa 
22 Prozent der Fälle übernehmen 
allerdings Kolibris (z. B. Eriocnemis 
spp., Aglaeactis spp.) diese Funk
tion. Die Kolibris übertragen dabei 
auch mehr Pollen als die Hummeln. 
Andere Insekten außer Hummeln 
besuchen die Blüten nur selten und 
sind dann meist keine erfolgreichen 
Bestäuber, sei es, weil sie zu klein 
sind, um die Narbe zu berühren, sei 
es, weil sie an den langen Haaren an 
der Basis der Krone scheitern. Nek-
tarraub durch Löcher, die in die Blü-
tenbasis geschnitten werden, konnte 
bei den amerikanischen Populatio-
nen häufig beobachtet werden. In 
Europa fehlt dieses Phänomen. Oft 
beteiligten sich selbst legitime Blü-
tenbesucher an diesem Diebstahl.

Ein längerer Basiskelch
Der Blütenkelch des Fingerhuts be-
steht aus einer kurzen, schmalen 
Basis mit den Nektarien, die sich zu 
einem glockenförmigen Oberkelch 
erweitert (Abbildung 1). Interessan-

terweise besitzen die amerikanischen 
Populationen einen größeren, d. h. 
vor allem längeren, aber auch weite-
ren Basiskelch. Offensichtlich wirkt 
in der neuen Welt ein starker gerich-
teter Selektionsdruck auf dieses Merk-
mal, denn bereits 85 Generationen 
haben ausgereicht, um die Verände-
rung herbeizuführen. Die Hummeln 
können hierfür nicht verantwortlich 
sein, denn ihre Rüssellänge weist in 
Amerika und Europa keine Unter-
schiede auf. Verursacher dürften viel-
mehr die Vögel sein, die durch die 
größeren Basiskelche einen besseren 
Zugang zu den Blüten erhalten. Qua-
lität und Menge des Nektars, zwei 
weitere Blüteneigenschaften, die häu-
fig einem positiven Selektionsdruck 
durch Vögel unterliegen, sind hinge-
gen gleich geblieben. Möglicherweise 
liegt dies daran, dass Fingerhüte ohne-
hin bereits viel Nektar bilden.

Dass ein Gründereffekt, also die 
zufällige Einführung einer kleinen 
Starterpopulation mit im Durch-
schnitt größeren Basiskelchen, für 
die Unterschiede verantwortlich ist, 
erscheint unwahrscheinlich, denn 
dann müsste sich dieser Effekt zwei-
mal unabhängig in zwei ansonsten 
genetisch nicht enger verwandten 
Populationen ereignet haben. Außer-
dem würde man dann noch weitere 
zufällige morphologische Unter
schiede erwarten.

Doch wie üben die Vögel ihren 
Selektionsdruck aus? Die Ergebnisse 
legen nahe, dass hierfür nicht Pollen-
mangel und infolgedessen Samen-
mangel verantwortlich ist, der von 
den Vögeln als zusätzliche Bestäuber 
abgemildert wird. Es könnte aber 
sein, dass die Vögel die Pollen über 
größere Distanzen transportieren. 
Dadurch würde statt der Quanität die 
Qualität der Samen steigen, weil 
Inzucht bei einer Bestäubung durch 
benachbarte Pflanzen wahrschein
licher ist.
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ABB. 1  Blüte eines Fingerhuts mit Basiskelch und Glocke. Abb.: J. Sander.


