
Zusammenfassung: Die „Lebenden Steine“ aus der

Familie der Mittagsblumengewächse bilden zusam-

men mit ihren Verwandten eine an extreme 

Trockenheit angepasste Pflanzengruppe, die vor

allem im Süden Afrikas beheimatet ist. Mit über

1500 Arten sind die Pflanzen einerseits sehr viel-

gestaltig, andererseits sind sie wegen ihrer mor-

phologischen und molekularbiologischen Gemein-

samkeiten als einheitlich ausgewiesen. Da man

davon ausgeht, dass der zugehörige Lebensraum

erst vor ca. 5 Millionen Jahren herkömmlicher

Zeitrechnung entstanden ist, wird diese Pflanzen-

gruppe in der Literatur als Beispiel für eine Radia-

tion bezeichnet, die sowohl vom Umfang als auch

von der Geschwindigkeit her unübertroffen ist.

Zwischen den Gattungen gibt es zahlreiche Kreu-

zungsverbindungen, so dass die Gruppe insge-

samt als Grundtyp aufgefasst werden kann.

Zu den besonders eindrucksvollen Naturerschei-
nungen gehören die unter dem Namen „Lebende
Steine“ bekannt gewordenen Pflanzen. Das sind
wasserspeichernde (= sukkulente) Arten, die im
Extremfall nur wenig aus dem Boden herausragen
und oft so getarnt sind, dass man sie zunächst für
Kieselsteine halten könnte (Abb. 1). Sie bestehen
zur Hauptsache aus einem Blattpaar und sind an

starke Trockenheit und hohe Sonneneinstrahlung
angepasst, indem die Photosynthese im Schutz des
Erdbodens stattfindet, und das nötige Sonnenlicht
wie durch ein Fenster dorthin gelangt (Abb. 2).
Wenn die „Steine“ blühen (Abb. 3), zeigen sie die
charakteristische Blüte aller Mittagsblumen-ge-
wächse (Aizoaceae), wie man sie auch hierzulande
zuweilen in Gärten finden kann. Die dekorativen,
in der Sonne meist weit geöffneten Blüten mit ihren
sehr zahlreichen schmalen Kronblättern und meist
ebenfalls zahlreichen dicht stehenden Staubblät-
tern erinnern etwas an die Körbchen der Korb-
blütler, es handelt sich aber im Gegensatz zu letz-
teren um Einzelblüten.

Die V ie lfal t  der  „Lebenden Steine“ und
ihrer  Verwandten (Ruschieae)

Die Verwandtschaft der „Lebenden Steine“ ist mit
ca. 100 Gattungen und 1563 Arten ausgesprochen
vielgestaltig, so dass die oben geschilderten For-
men nur ein Extrembeispiel darstellen. Die Viel-
zahl der Erscheinungsformen hängt mit dem
Lebensraum dieser Pflanzengruppe zusammen,
der aufgrund seiner kleinflächig wechselnden
Bodenstruktur die unterschiedlichsten ökologi-
schen Nischen bereit hält. Dieser Lebensraum ist
das so genannte Succulent Karoo, eine Trocken-
zone mit gemäßigten Temperaturen und winter-
lichen Regenfällen im Bereich westliches Südafri-
ka/Namibia. Einige Arten wachsen auch in den
Nachbargebieten, aber außerhalb davon gibt es nur
wenige Vorkommen. Die Vegetation des Succulent
Karoo ist mit etwa 5000 Arten besonders vielfältig.
Vorherrschend sind Blattsukkulenten, wobei allein
1750 Arten von der Familie der Mittagsblumenge-
wächse gestellt werden, die etwa 90% der Bio-
masse dieser Region ausmachen.

Die „Lebenden Steine“ und ihre Verwandten
sind ausdauernd und sukkulent, und zwar meist
blattsukkulent mit dreikantigem oder rundlichem
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D ie  „Lebenden Steine“ und ihre Verwandten
(Aizoaceae:  Ruschieae) 

K U R Z B E I T R Ä G E

Ein neuer Grundtyp und ein weiteres Beispiel für besonders

schnelle Evolution

Abb. 1: Typischer Ver-
treter der „Lebenden

Steine“ (Gattung
Lithops). Aus dem

steinigen Boden ragen
nur die Spitzen der
Blattpaare heraus.

Foto: A. KUTZELNIGG.
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Blattquerschnitt, aber auch Stammsukkulenz mit
oder ohne periodischen Laubfall kommt vor. Die
paarweise angeordneten Blätter sind oft an ihrer
Basis, manchmal sogar fast vollständig verwach-
sen. Von der Lebensform her überwiegen niedrige
Halbsträucher, also ausdauernde Pflanzen, die im
unteren Teil etwas verholzen. Man findet aber auch
vollständig verholzte, niedrige oder auch größere
Sträucher und sogar Lianen und baumartige For-
men. Nicht selten werden je nach Jahreszeit unter-
schiedlich gebaute Blätter ausgebildet (Hetero-
phyllie). Die Blüten sind weiß oder gelb bis rot. Die
zugehörigen Farbstoffe sind – wie allgemein in der
Familie – nicht die sonst im Pflanzenreich üblichen
Anthocyane bzw. Flavonoide, sondern die von der
Roten Bete bekannten roten Betalaine und gelben
Betaxanthine. Die Nektar absondernden Gewebe
(Nektarien) sind schopfig. Die Kronblätter sind
umgewandelte Staubblätter. Wie viele andere suk-
kulente Pflanzen folgen die Arten dem CAM-Weg
der Photosynthese. Dabei wird in Anpassung an
die Trockenheit des Standorts nachts CO2 aufge-
nommen, das dann tagsüber der Photosynthese
zugeführt wird. Auf diese Weise können am Tage
die Spaltöffnungen geschlossen bleiben, wodurch
der Wasserverlust der Pflanze stark reduziert wird.
Die Früchte sind meist vielsamige Kapseln, die sich
gewöhnlich bei Feuchtigkeit öffnen und bei
Trockenheit wieder schließen. Diese Anpassung
ermöglicht das Keimen der Samen während der
kurzen Regenzeiten. Die Chromosomenzahl liegt
einheitlich bei x = 9.

Systematisch gesehen stellen die Pflanzen einen
als Tribus Ruschieae bezeichneten Teil der Unter-
familie Ruschioideae dar (Abb. 4), die neuerdings
in die weit gefasste Familie der Mittagsblumen-
oder Eiskrautgewächse (Aizoaceae) eingereiht
wird und früher als Teil der Mesembryanthema-
ceae (kurz „Mesembs“ genannt) aufgefasst wurde.
Der Name Eiskraut weist dabei auf ein typisches
Familienmerkmal hin, nämlich blasenförmige Zel-
len in der Epidermis, die in manchen Fällen wie
Eiskristalle aussehen. Wie aus Abb. 4 zu ersehen
ist, machen die Ruschieae von der Artenzahl her
den größten Teil der Familie aus. Die beiden übri-
gen Triben der Unterfamilie (Apatesieae und Doro-
theantheae) unterscheiden sich von den Ruschieae
u.a. dadurch, dass ihre Blätter flach und nicht stark
sukkulent sind, die Arten einjährig (bis ausdauernd,
krautig) sind und die Früchte bei der Reife in Teil-
früchte zerfallen.

Die E inheit l ichkeit  der  Ruschieae

Trotz der geschilderten Vielfalt stellen die
Ruschieae (im weit gefassten Sinne von z. B.
SCHWANTES 1971) wegen zahlreicher Gemeinsam-
keiten eine einheitliche und nach außen gut abge-

grenzte Gruppe dar. Historisch interessant ist, dass
ihre Vertreter (allerdings unter Einschluss einiger
weiterer Arten der Familie) noch bis zum Beginn
des 20. Jh. in die damalige Großgattung Mesem-

bryanthemum gestellt wurden, die dann aber auf-
gelöst wurde. Die Einheitlichkeit der Pflanzen-
gruppe wird durch verschiedene Sachverhalte
deutlich:

1. Die Gattungen sind im Hinblick auf morpho-
logische Kriterien so eng miteinander verknüpft,
dass es bisher nicht geglückt ist, eine allgemein
akzeptierte Untergliederung der Ruschieae aufzu-
stellen. Bei den Einteilungsversuchen standen
Merkmale des Fruchtbaus und der Lebensformen
im Vordergrund. SCHWANTES (1971) unterschied 22
Subtriben. HARTMANN (1998, 2001) teilte später in
10 Gruppen ein, die sich mit der Einteilung von
SCHWANTES nur zum Teil in Deckung bringen ließen

STUDIUM INTEGRALE
jjoouurrnnaall

101

Abb. 2: Längsschnitt
durch Lithops als aus-
geprägtem Vertreter
der „Lebenden Steine“.
Die Pflanze besteht zur
Hauptsache aus zwei
wasserspeichernden
Blättern, die fast völlig
im Erdboden verbor-
gen sind, wo auch die
Photosynthese stattfin-
det. Das Licht fällt an
der Oberseite der Blät-
ter ein, die wie ein
Fenster fungiert, und
gelangt durch das 
glasig durchsichtige
Blattinnere zu dem
randlich gelegenen
chlorophyllhaltigen
Gewebe.

Abb. 3: Ein Verwand-
ter der „Lebenden 
Steine“ (Gattung Glot-
tiphyllum) im blühen-
den Zustand. 
Foto: A. KUTZELNIGG.

Abb. 4: Systematische
Stellung der „Leben-
den Steine“ und ihrer
Verwandten (Tribus
Ruschieae) innerhalb
der Familie der Mit-
tagsblumengewächse
(Aizoaceae). Die erste
Zahl gibt jeweils die
Anzahl der Gattungen,
die zweite die der
Arten an.

Familie Unterfamilie Triben

Aizoaceae
130:1845

Ruschieae 101:1563 
Apatesieae 7:11
Dorotheantheae 2:11

Ruschioideae 110:1585 

Aizooideae 6:100

Sesuvioideae 5:37

Mesembryanthemoideae 9:95
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und wegen der Vorläufigkeit der Daten nicht for-
mal als Subtriben beschrieben wurden. Kürzlich
schlugen CHESSELET et al. (2002) aufgrund des Fein-
baus der Nektarien eine Zweiteilung der Gruppe in
die Ruschieae sensu stricto mit ringförmig verbun-
denen Nektarien und eine neu aufgestellte Tribus
Delospermeae mit freien Nektarien vor, in der sie
3 der 10 Gruppen von HARTMANN zusammenfassen
(Bergeranthus-, Delosperma- und Stomatium-Grup-
pe) (vgl. Abb. 6). Dieser Einteilung wurde aber nicht
allgemein gefolgt, vor allem spiegelt sie sich auch
nicht in den molekularen Daten wieder (siehe
unten). Auch die Abgrenzung der Gattungen gegen-
einander ist sehr schwierig. Das ist eine Erschei-
nung, der man neben der geschilderten Merk-
malsvernetzung nicht selten bei Grundtypen bzw.
sehr einheitlichen Taxa begegnet.

2. Durch molekulare Vergleiche von zwei 
Plastiden-DNA-Sequenzen von Vertretern der
Familie Aizoaceae konnte die Einheitlichkeit der
Ruschieae besonders eindrucksvoll demonstriert
werden (KLAK et al. 2003, 2004). Die genetische
Variation zwischen den Vertretern der Ruschieae
(von den Autoren als ‚core’ Ruschioideae bezeich-
net) ist extrem gering (Abb. 5), während die beiden
anderen Triben der Ruschioideae (und die übrigen
Unterfamilien) deutlich von den Ruschieae unter-
schieden werden können. Besonders bemerkens-
wert ist, dass die erst kurz zuvor aufgrund mor-
phologischer Kriterien als Tribus Delospermeae
abgegrenzten drei Gruppen durch die molekularen
Daten nicht unterstützt werden, weswegen CHES-

SELET et. al. (2004) die Abtrennung der Delosper-
meae wieder aufgehoben haben.

Allerdings bilden innerhalb der Ruschieae eini-
ge wenige Arten eine eigene Gruppe (Abb. 5, ganz
unten im Baum). Es handelt sich um alle in die
Untersuchung einbezogenen sechs Arten der Gat-
tung Drosanthemum und eine Art aus der Gattung
Delosperma, die erst kürzlich aus Drosanthemum

ausgegliedert und inzwischen auch wieder einge-
gliedert wurde. Die Gattung Drosanthemum umfasst
ca. 120 Arten und ist morphologisch sehr hetero-
gen. Sie wurde bisher als Teil der Delosperma-Grup-
pe aufgefasst (die im Baum zum großen Nachba-
rast gehört) und ist morphologisch zum Teil schwer
von anderen Gattungen dieser Gruppe zu trennen.
Auffallend ist u.a., dass einige Arten der Gattung
am Grunde nicht verwachsene Blätter besitzen,
was bei den restlichen Ruschieae nicht vorkommt,
und die Blätter meist mit großen, wassergefüllten
Blasenzellen bedeckt sind. Auch sind Teile der 
Gattung arealkundlich etwas von den anderen 
Gattungen unterschieden. So könnte der Drosan-

themum-Ast tatsächlich eine eigene evolutive Linie
bilden, wie der Baum in Abb. 5 nahelegt, aber die
genetischen Unterschiede zum Rest der Ruschieae
sind sehr klein. Gleichwohl nehmen CHESSELET et
al. (2003) die Befunde zum Anlass, diesen Ast im
Tribusrang als Drosanthemeae vom Rest der
Ruschieae i. e. S. zu trennen.

3. LANDRUM (2001) entdeckte bei einigen Fami-
lien der Caryophyllales, so u.a. auch bei den Aizo-
aceae, die Weitbandtracheiden als neuen Typ von
Wasserleitungsbahnen. Dieser Typ von Tracheiden
ist durch dicke Sekundärwände gekennzeichnet
und hat wahrscheinlich die Aufgabe, im Fall von
Wasserstress das Kollabieren der Zellen zu ver-
hindern. Soweit bei den 89 untersuchten Gattun-
gen der Aizoaceae solche Tracheiden gefunden
wurden, waren sie auf Blätter der Ruschieae
beschränkt.

4. Bei einer repräsentativen Stichprobe von 69
Arten der Aizoaceae stellten THIEDE et al. (2007)
fest, dass alle Vertreter der Ruschieae (inkl. Dros-

anthemum) sich von den übrigen Untergruppen der
Familie durch das Fehlen des Introns im Plasti-
dengen rpoC1 unterscheiden.

So gibt es also insgesamt zahlreiche Beobach-
tungen, die einerseits die innere Einheitlichkeit der
Ruschieae und andererseits ihre klare Abgrenzung
nach außen belegen.

Schnel le  Evolut ion bei  den Ruschieae

Wegen ihrer Vielfalt stellen die Lebenden Steine
mit ihren Verwandten ein eindrucksvolles Beispiel
für eine adaptive Radiation dar, also eine mikro-
evolutive Auffächerung mit auffälligen Anpassungs-
erscheinungen an sehr unterschiedliche Lebens-
bedingungen.
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Abb. 5: Molekulares
Baumdiagramm 

(Phylogramm) der
Familie der Mittags-

blumengewächse
(Aizoaceae) aufgrund

des Vergleiches von
DNA-Sequenzen aus

zwei Bereichen der
Chloroplasten-DNA.

Die horizontale Länge
der Äste entspricht der
Anzahl der Änderun-

gen in der DNA. Man
erkennt deutlich, dass

die Vertreter der
Ruschieae sensu lato

trotz ihrer hohen
Artenzahl bezüglich

der DNA-Sequenzen
fast keine Unterschiede

zeigen. Nach KLAK et
al. 2003, 2004.
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Angesichts der mit etwa 2000 Arten hohen
Artenzahl der Familie in der ökologischen „Mega-
nische“ Succulent Karoo hatte schon IHLENFELDT

(1994) die Vermutung ausgesprochen, dass deren
Evolution besonders schnell stattgefunden habe, ja
konkurrenzlos schnell innerhalb der Angiospermen
dastünde. Er begründete dies damit, dass der zu-
gehörige vielgestaltige Lebensraum als ökologische
Meganische erst vor etwa 5 Millionen Jahren her-
kömmlicher Zeitrechnung entstanden sei. KLAK et
al. (2004) greifen in einer eigenen Publikation im
Anschluss an ihre oben dargestellten Sequenzana-
lysen diesen Gedanken wieder auf, beschränken
ihn aber jetzt auf die Ruschieae (‚core’ Ruschioide-
ae) und versuchen, ihn aufgrund der Idee der mole-
kularen Uhr zu konkretisieren. Danach soll die
Radiation erst vor relativ kurzer Zeit (im Wesent-
lichen vor 3,8-8,7 Millionen Jahren herkömmlicher
Zeitrechnung) stattgefunden haben und in einer
Geschwindigkeit erfolgt sein, die bisher aus dem
Tier- und Pflanzenreich unbekannt ist.

Die Ruschieae – ein Grundtyp

Wie viele andere sukkulente Pflanzengruppen auch
erfreuen sich die Ruschioideae großer Beliebtheit
bei Pflanzenfreunden ebenso wie bei Fachbotani-
kern. Diesem Umstand ist es zu verdanken, dass in
der Vergangenheit zahlreiche künstliche Kreuzun-
gen durchgeführt wurden, die über die sonst oft
üblichen Zufallsprodukte hinausgehen, und dass
auch am Naturstandort gezielt nach spontanen
Kreuzungen gesucht wurde. HAMMER & LIEDE (1990)
berichten umfassend über die Situation. Seither
sind aber zahlreiche weitere Kreuzungen hinzuge-
kommen (siehe International Plant Names Index:
www.ipni.org), so dass inzwischen die vergleichs-
weise hohe Zahl von 30 Gattungsbastarden be-
kannt ist, von denen immerhin vier auch am Natur-
standort beobachtet wurden. Abb. 6 zeigt die be-
kannt gewordenen Kreuzungsverbindungen bezo-
gen auf die Gruppen nach HARTMANN (1998). Man
sieht deutlich, dass nahezu alle Gruppen unterein-
ander verbunden sind. Ausnahmen sind die
Ruschia- und die Eberlanzia-Gruppe, von denen
viele Vertreter nicht in Kultur gehalten werden.
Dennoch kann man davon ausgehen, dass die
zugehörigen Arten grundsätzlich kreuzbar wären
und daher zum selben Grundtyp gehören, da sie
auch aufgrund anderer Kriterien und besonders
auch aufgrund der DNA-Sequenzvergleiche nicht
aus dem Rahmen fallen. Besonders interessiert
natürlich die Frage, ob die von CHESSELET et al.
(2002) wegen der nicht verwachsenen Nektardrü-
sen von den übrigen Ruschieae abgetrennten
Delospermeae (Delosperma-, Stomatium- und Ber-

geranthus-Gruppe) auch kreuzungsmäßig getrennt
sind. Wie man aus Abb. 6 ersehen kann, ist das

nicht der Fall. Es bleibt die Frage, wie es sich mit
der Gattung Drosanthemum verhält. Da man in Kul-
tur die Gattung nur selten findet, gibt es leider keine
entsprechenden Kreuzungen, so dass zurzeit offen
bleiben muss, ob diese Gattung wegen ihrer Son-
derstellung zum gleichen Grundtyp gehört. Aller-
dings ist die taxonomisch von Drosanthemum oft
schwer abzutrennende Gattung Delosperma eben-
so wie Gibbaeum aus der Delosperma-Gruppe kreu-
zungsmäßig mit den Ruschieae i.e.S. verbunden.

So kann zusammenfassend festgestellt werden,
dass die Verwandtschaft der „Lebenden Steine“
von den Kreuzungsverbindungen ebenso wie von
den morphologischen und molekularbiologischen
Daten her einen Grundtyp darstellt, eventuell unter
Ausschluss der Gattung Drosanthemum.

Herfried Kutzelnigg
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Drosanthemum
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Neue Befunde zu al ten Proteinen aus 
Dinosaurierfossi l ien
Zusammenfassung: Erste Veröffentlichungen über

die Erhaltung von Weichteilen und Proteinfrag-

menten in Dinosaurierfossilien haben anhaltende

und kontroverse Diskussionen ausgelöst. Eine

zweite Untersuchung an anderen, noch älteren

fossilen Saurierknochen bestätigt die ursprüngli-

chen Befunde. In dieser neuen Studie wurden die

wesentlichen Kritikpunkte an der ersten Arbeit

berücksichtigt. Dies bedeutet, dass derzeit starke

Hinweise dafür vorliegen, dass organisches Gewe-

be in Fossilien über sehr lange Zeit flexibel erhal-

ten bleiben kann und dass auch Proteinfragmente

nach langen Zeiträumen noch analytisch nachge-

wiesen werden können. Nach wie vor stehen diese

Befunde allerdings im Widerspruch zu bisherigen

Erkenntnissen und Erfahrungen, wonach Weich-

teile nicht über lange Zeit als flexibles Gewebe

erhalten bleiben und auch Proteine chemisch nicht

stabil sind. Mechanismen, die zu dieser außerge-

wöhnlichen Erhaltung führen, sind bisher unbe-

kannt. Diese Bestätigung von aufsehenerregender

fossiler Erhaltung provoziert auch Fragen nach

dem Alter der Fossilien.

Einlei tung. Hinweise auf flexible Gewebereste aus
Dinosaurierfossilien (SCHWEITZER et al. 2005, 2007a;
s. auch BINDER 2005) lösten Erstaunen, große
Erwartungen aber auch kontroverse Diskussionen
aus. Von dem fossilen Oberschenkelknochen eines
Tyrannosaurus rex aus der Unteren Kreide von
Montana (radiometrisches Alter: ca. 68 Millionen
Jahre) waren nach Auflösung der mineralischen
Bestandteile flexible Strukturen isoliert und cha-
rakterisiert worden. Anstelle der Interpretation als
Überreste ursprünglichen Gewebes von Dinosau-
riern wurden alternativ z.B. bakterielle Biofilme1

angeführt (HECHT 2008, KAYE et al. 2008, STOKSTAD

2006, ZIMMER 2008, vgl. BINDER 2008). Als SCHWEIT-
ZER et al. (2007b) immunologische und massen-
spektrometrische Daten veröffentlichten (ASARA et
al. 2007a), anhand derer sie behaupteten, Protein-
fragmente aus den Fossilien nachgewiesen zu
haben, gab dies erneut Anlass zu widersprüchli-

chen Reaktionen. Diese reichten von Begeisterung
über molekularbiologische Zugänge in der Paläon-
tologie bis zu massiver Kritik und zu Hinweisen auf
methodische Mängel in der Untersuchung. Auch
diese Diskussion wurde intensiv geführt, jedoch
ohne dass zunächst eine entscheidende Klärung
erreicht werden konnte (ASARA et al. 2007b, PEVZ-
NER et al. 2008, ORGAN et al. 2008, BUCKLEY et al.
2008, ASARA & SCHWEITZER 2008, ASARA et al. 2008).

Ein neues Fossi l . Ein Team unter der Leitung von
Mary H. SCHWEITZER (2009) hat nun neue Befunde
über Proteinfragmente aus Dinosaurierfossilien
veröffentlicht. Ein fossiler Oberschenkelknochen
(Femur) des Hadrosauriers (Entenschnabelsaurier)
Brachylophosaurus canadensis wurde unter umfang-
reichen Sicherheitsmaßnahmen im Jahr 2007 unter
einer 7 m mächtigen Sandsteinschicht der Judith
River Formation geborgen. Diese Formation wird
ins Campan – einer Stufe der Oberkreide – gestellt,
das radiometrische Alter der Fundstelle wird mit
ca. 80 Millionen Jahren angegeben. Der fossile B.

canadensis-Femur wurde in seiner Sandsteinmatrix
geborgen, d.h. er war von einer 10 bis 12 cm dicken
Sandsteinschicht umgeben. Unmittelbar nachdem
das Fossil frei präpariert worden war, wurden unter
sterilen Bedingungen Proben sowohl aus dem Sedi-
ment als auch aus dem Fossil entnommen, mit
Folie umwickelt und trocken gelagert. Diese Pro-
ben wurden nun umfangreichen  Untersuchungen
unterzogen, wobei vor allem Kritikpunkte an frühe-
ren Studien berücksichtigt wurden, insbesondere
die Frage, ob die flexiblen Gewebestrukturen und
die Proteinfragmente wirklich authentisch sind
(vom Dinosaurier) oder ob sie von auf oder im 
Fossil siedelnden Mikroorganismen stammen.

Mikroskopische Untersuchungen. Nach Auflösung
der mineralischen Bestandteile von Fossilproben
zeigten elektronenmikroskopische Untersuchun-
gen eine faserige Struktur, wobei die Fasern in ein-
zelnen Schichten wie in Sperrholz angeordnet
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