
18 Entom ologische Nachrichten und Berichte, 26, 1982 1

B. K L A U S N IT Z E R , Le ip z ig

Biochemische Methoden der Arttrennung bei Insekten

S u m m a r y  For the discernment o f insect spscies, tw in  species and hybrids, which are not 
readily  separable from  the standpoint o f morphology, biochemical methods increase in importance 
m ore and more. First and forem ost the investigation o f haem olym phproteins and certain enzy- 
mes is in principle suitable for this purpose. P rior to application it is necessary to investigate 
possible dependencies upon, sex, developm ental stages, season, organdepending differences and 
possibly the polym orphism  of individual enzymss. There are hitherto only a few  starting points 
for a biochemical classification o f intraspecific groupings, the same applies also to the depen- 
dence o f biochemical parameters upon host plants. I f  a proper method is available both aspects 
are considered possible.

P e 3 K3 m  e B CBA3M c pa3JiMHeHMeM MopcJjojionmecKM Tpy^HO pa3,ne;iMMbix bmaob HaceKOMbix, bmaob-aboh- 
hmkob m rn6pnflOB b B03pacrai0 meM Mepe npno6peTaioT 3HaneHMe ÖMoxMMMHecKMe MeToaw. npwHUMnMa.ib- 
ho npwroflHbiM HBJineTCH npoKße Bcero ncoieaoßaHMc reMo^MMt^npoTeMHOB m onpe^e^eHHux 3H3mmob. lle- 
pe,zi; mx npidMeHeHMeM HeoöxoflMMO MccjieÄOBaTb B03M0M<Hbre 3aBMCMM0CTW o t  no^a, cTaflMW pa3BMTna, Bpe- 
MCHM rofla, a TaK)Ke 3aBMCMMbie OT OpraHOB pa3JIMHMfl M, eCJIM B03M0*H0, nO,flMMOp4)M3M OTfle;ibHbIX 3H3MMOB. 
Rnn ÖMOXMMpmecKOM KJiaccMfJwKauMM BHyTpMBMÄOBbix rpynnwpoBOK noKa eme Maao OTnpaBHbix ToneK, TaiOKe 
KaK M KJISI 3aBMCMMOCTM ÖMOXMMMHeCKMX napaMeTpOB OT paCTeHMM-X03HeB. n PM Hâ MHMM npwrOflHOM MeTOJIlKM 
MO>KHO CHMT3Tb B03M0>KHbIM npMMeHeHMe 3TMX ÄByx acneKTOB.

W ir sind daran gewöhnt, Insektenarten im 
wesentlichen nur nach morphologischen M erk­
malen z)u trennen. Dieses Verfahren  ist im a ll­
gemeinen trotz mancher Schwierigkeiten im 
Detail das rationellste der zur Zeit verfügbaren. 
D ifferentia lm erkm ale können aber ebenso aus 
der geographischen Verbreitung, bei Phyto- 
phagen aus der W irtspflanzenbeziehung u. a. 
gewonnen werden. Der Nachweis s t o f f ­
l i c h e r  Charakteristika ist jedoch vergleichs­
weise sehr au fw endig und erfordert eine ent­
sprechende apparative und substantielle Labor­
ausrüstung, außerdem Kenntnisse, die dem B io­
logen oder Entomologen gewöhnlich nicht im 
nötigen Um fange zur Verfügung stehen; alles 
Gründe für eine rela tiv  seltene Anwendung. 
Andererseits entspricht die Verwendung des 
stofflichen Aufbaues zur Arttrennung dem 
schon o ft form u lierten  Konzept der Holom or­
phe.
Über die Arttrennung hinaus gew innen b io­
chemische M erkm ale zunehmend für die A u f­
klärung von D ifferenzierungen im  intraspezi­
fischen Bereich besonders bei phytophagen In ­
sekten an Bedeutung, wenn Spezialisierungs­
und Einnischungsprozesse noch nicht zur art- 
lichen Trennung geführt haben. W eiterhin 
können sie zur Au fk lärung von Heterozygotien 
bzw. H ybrid form en und zur Erkennung von 
Zw illingsarten  herangezogen werden (bisher

hauptsächlich bei Vertebrata genutzt). Daraus 
resultiert gerade bei phytophagen Insekten 
m itunter eine nicht zu unterschätzende prakti­
sche Bedeutung biochemischer Untersuchungen. 
Für die Taxonom ie der Pflanzen werden die 
zahlreich vorhandenen Inhaltsstoffe schon seit 
längerer Zeit genutzt. Es ist kein Zufall, daß 
eine ähnliche M ethodik bei T ieren bisher v e r ­
gleichsweise nur w en ig  zur Anwendung ge­
langt ist. Dies liegt vor allem  daran, daß die 
Bildung und Anreicherung sekundärer M eta­
bolite bei P flanzen wegen fehlender Exkretion 
eine ungleich größere Bedeutung hat, als dies 
bei T ieren  der Fall ist. Bei T ieren spielen z. B 
Serum proteine eine große Rolle, die zunächst 
m it chromatographischen Verfahren au fge­
trennt wurden, bis sich später die E lektro­
phorese als zweckmäßig erwies, die heute ge ­
wöhnlich als Disk-Elektrophorese angewendet 
wird. Für Insekten w ird  seit 1964 die M ik ro­
disk-Elektrophorese benutzt (P U N  und L A M -  
BRO ZO ). W ie  leistungsfähig diese sein kann 
zeigt, daß es in unserer Arbeitsgruppe möglich 
war, m it der Körperflüssigkeit einer einzigen 
Blattlaus bis zu 10 M ikrodisk-Elektrophoresen 
durchzuführen (H Ü TH E R  und R IC H TE R  1978). 
In einer Arbeitsgruppe in K isch in jew  stellt 
man sogar ein Pherogram m  auf der Grundlage 
einer einzigen Trichogram m a  her. Neben der 
Analyse von Proteinm ustern spielt die U nter­
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suchung einzelner Enzyme (insbesondere spe­
zifische A k tiv itä t und Isoenzyme) eine zuneh­
mende Rolle, wobei dem Enzymspektrum 
kaum Grenzen gesetzt sind. Es reicht von H y- 
drolasen des Verdauungskanals bis zu häufig 
untersuchten Dehydrogenasen, Phosphatasen 
und Enzymen der G lykolyse und des Z itra t­
zyklus (K L A U S N IT Z E R  et al. 1979). Der W ert 
solcher enzymologischer Untersuchungen liegt 
vor allem  darin, daß Unterschiede zwischen 
Populationen an verschiedenen W irtspflanzen 
noch vor einer morphologischen D ifferenzie­
rung an Enzymunterschieden sichtbar werden 
können. Die Enzym ologie bietet jedoch noch 
w eitere Möglichkeiten, w ie  z. B. die Untersu­
chung der Evolution einzelner Enzyme an Hand 
von Sequenzanalysen, die aber wegen ihres 
doch sehr großen Aufw andes vorläu fig  nicht 
praxisrelevant sind, im  Gegensatz zu den be­
reits serienmäßig einsetzbaren elektrophoreti­
schen und photometrischen Methoden.
Zur Auftrennung von Häm olym phproteinen 
wurde zunächst die Papierchrom atographie 
eingesetzt, u. a. zur Untersuchung von v e r ­
schiedenen Blattlausarten. So studierte V A R - 
T Y  (1956) drei A rten  der gailb ildenden Aph i- 
den-Gattung Adelges  und die A r t  Pineus pini. 
D ie Chromatogramme der E ier unterschieden 
sich erheblich von denen der Larven  und Im a­
gines. E IC H H O R N  (1958) stellte fest, daß die 
Unterschiede zwischen den Eiern und den
1. Larvenstadien v ie l größer sind als zwischen 
diesen und den späteren Stadien und der Im a­
go. Die Muster des 1., 2. und 3. Larvenstadium s 
waren sehr ähnlich. Die Ursache dafür liegt in 
der Zugehörigkeit zu den Hem im etabola, bei 
holometabolen Insekten bestehen wesentlich 
größere Unterschiede zwischen Larve  und 
Imago. Bei allen A rten  zeigten nach V A R T Y  
(1956) die Imagines konstante Fluoreszenz- 
Farbmuster, unabhängig von der A r t der N ah­
rungspflanze. Für die Arttrennung w ar aber 
auch das Chrom atogramm  der E ier verw en d­
bar. M E R K E R  (1957) untersuchte chromato­
graphisch Exem plare von Dreyfusia  piceae 
europäischer und nordamerikanischer P ro ve ­
nienz. Es zeigten sich keine Unterschiede in 
der Anordnung der Banden und ihrer Farben, 
obwohl die A r t auf den beiden Kontinenten 
jew eils  andere K on iferen  als W irtspflanzen be­
siedelt. R ela tiv  große D ifferenzen der Farb- 
kombinationen zeigten sich nach E IC H H O R N  
(1958) zwischen den Gattungen Dreyfusia, P i ­
neus, G ille ttee lla , Sacchiphantes und Adelges. 
H A L M A G Y I (1966) untersuchte vor allem  eine 
größere Zahl verschiedener Aphid idae papier­
chromatographisch und fand neben einer re­

la tiv  guten Charakterisierung von Gattungen 
und A rten  z. B. bei M acros iphum  rosae deut­
liche Unterschiede zwischen den viv iparen  und 
oviparen Weibchen und den Männchen (Abb. 1). 
Die Geschlechtsunterschiede waren größer als
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Abb. 1
Chromatogramme 
von M acros iphum  
rosae
a) Vivipares 9
b) Ovipares 9
c) (5
nach H ALM ÄGYI 
1966

Erklärung für die 
Farbsym bole:
1 =  zitronengelb
2 =  braungelb
3 =  blau
4 =  rotbraun
5 =  türkisblau
6 =  gelbbraun
7 =  braun
8 =  graublau

die zwischen den beiden Weibchentypen. Ä h n ­
liches zeigte sich bei Drepanosiphum  pla tanoi- 
des und Aphis fabae. H A L M A G Y I untersuchte 
auch die V ariab ilität der Chromatogramme, die 
sich aber bei allen getesteten Arten  als ganz 
unerheblich erw ies und in jedem  Fall die si­
chere Iden tifizierung der A r t erlaubte. Auch 
führte er verschiedene Untersuchungen zur 
W irtspflanzenabhängigkeit durch, die durch­
w eg negative Ergebnisse zeigten. Verglichen 
wurden z. B. M acros iphum  rosae von verschie­
denen Rosenformen, Aph is  sambuci von unter­
schiedlichen Holundervarietäten, Eucallip terus  
tiliae  von T ilia  p latyphyllos und T. chordata, 
Aphis fabae von Euonymus (Celestraceae) und 
Deutzia (Philadelphaceae). Es w ird  zu prüfen 
sein, ob die M ikrodisk-E lektrophorese als v ie l
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genauere M ethode zur Trennung von Protein ­
fraktionen über die Unterscheidung von Arten 
hinaus im  intraspezifischen Bereich die erhoff­
ten Unterschiede bringt.
Elektrophoretische Untersuchungen der Insek- 
tenhämolymphe finden sich seit etwa 10 Jah­
ren in der Literatur. So konnte K L IM A -  
SC ZEW SK I (1974) m it H ilfe  elektrophoreti­
scher Untersuchungen die Identität von Schizo- 
lachnus p in e ti und S. obscurus nachweisen, die 
bis dahin als valide A rten  geführt wurden. M it 
der M ikrodisk-E lektrophorese kann man 
schwer unterscheidbare Arten, beispielsweise 
aus der Gattung Aphis, sicher und schnell 
diagnostizieren. Die Pherogram m e erw iesen 
sich nach unseren Untersuchungen dann als gut 
reproduzierbar, wenn Exem plare des gleichen 
Entwicklungsstadiums verw endet wurden. Für 
Fragen der Arttrennung, auch der Unterart­
struktur, ist es zunächst von untergeordnetem 
Interesse, um welche P roteine es sich bei den 
Banden der Pherogram m e im einzelnen han­
delt. Über die An fertigung von Densitogram- 
men auf der Grundlage der Pherogram m e er­
scheint eine exakte mathematische Erm ittlung 
der Unterschiede im  Proteinm uster verschie­
dener A rten  möglich (Abb. 2). W ir  haben bei­
spielsweise sechs verschiedene Blattlausarten 
etwas näher untersucht (H Ü TH E R  und R IC H ­
TER  1978). Es wurden jew eils  20—25 Prote in ­
fraktionen nachgewiesen, die sich v ier größe­

ren Regionen zuordnen lassen. Bei allen unter­
suchten A rten  liegen die stärksten Banden in 
der Nähe der Kathode, sie weisen also eine re ­
la tiv  n iedrige M ob ilität auf. Im  einzelnen 
zeigte sich folgendes B ild : Die deutlichsten A b ­
weichungen zeigt das Pherogram m  von D re - 
panosiphum  platanoides, der einzigen nicht zu 
den Aphid idae gehörenden untersuchten Art 
(Fam. Callaphididae). H ier finden sich z. B. 
zw ei Banden vor der ersten starken Fraktion, 
die Region eins ist re la tiv  schwach ausgeprägt 
und auch die Regionen zw ei und drei weisen 
deutliche D ifferenzen sowohl hinsichtlich der 
Bandenzahl als auch deren Intensität auf. M ög­
licherweise ist die Tatsache, daß im  Gegensatz 
zu allen anderen A rten  hier geflügelte E xem ­
plare untersucht wurden, wesentlich für d ie ­
sen Befund ausschlaggebend. Sowohl M a cro - 
siphon iella  oblonga  als auch M icro lop h iu m  
evansi unterscheiden sich deutlich von den drei 
Ap/iis-Arten (fabae, acetosae und sam buci), die 
sich als recht einheitliche Gruppe abzeichnen 
(Abb. 3).
Die elektrophoretische Untersuchung von Hä- 
m olym phproteinen kann auch zur Erkennung 
von Zw illingsarten  verw endet werden. A ls 
Beispiel sollen zwei La trod ectu s -Arten  heran­
gezogen w erden  (M cCRO NE 1967), aber auch 
bei phytophagen Insekten dürfte die K en n ­
zeichnung von Zw illingsarten  nicht nur theo­
retisches Interesse haben, sondern erhebliche 
Praxisrelevanz. Die morphologisch überhaupt 
nicht trennbaren A rten  L. mactans und L. va - 
rio lus  weisen deutliche Unterschiede der Phero­
gram m e auf (Abb. 4).

mrnn m

—  +
Abb. 2 Densitogramm und umgezeichnetes Pherogramm von M a cros iph on ie lla  tanacetaria, nach H Ü ­
THER und RICHTER 1978.



Entom ologische Nachrichten und Berichte, 26, 1982 1 21

n

TK

Abb. 3
Pherogramme von 
M a cros iph on ie lla  
oblonga  (1), M ic ro -  
lop liiu m  evansl (2), 
A ph is  fabae (3),
A . acetosae (4),
A . sam buci (5) und 
D repanosiphum  
platanold.es (6). 
Laufrichtung von 
Katode (—) zu 
Anode (+ ) .  Die römi­
schen Ziffern be­
zeichnen die einzel­
nen Regionen, nach 
HÜTHER und 
RICHTER 1978.
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Bei der Deutung von Pherogram m en sind auch 
solche Erscheinungen zu beachten, w ie  Unter­
schiede zwischen „jungen“ und „a lten “ F lug- 
muskeln bei verschiedenen Insekten (BEE- 
N A K K E R S  et al. 1975; R O B IN SO N  und 
G O LD S W O R TH Y  1977).
V ie l genauere Resultate lassen — w ie  bereits 
angedeutet — die Untersuchungen einzelner

Enzyme erwarten. So testeten T O M IU K  et al.
(1979) 20 verschiedene Enzymsysteme, von
denen die besten Ergebnisse durch folgende 
gelie fert wurden: Malatenzym , Glucose-Phos- 
phat-Isomerase, M alatdehydrogenase 1 und 2, 
G lucose-Phosphat-Mutase und a-G lycerin- 
Phosphat-Dehydrogenase an fün f B lattlaus­
gattungen m it 43 A rten  und erhielten deutliche
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Abb. 4
Pherogramm der 
Hämolymphproteine 
von Latrodectus  
vario lus  (links) und 
L. mactans (rechts), 
nach McCRONE 1967. (  +  )

Unterschiede durch charakteristische Isoenzv- 
me. Es zeigte sich ferner, daß meist die unter­
schiedliche M ob ilität eines einzelnen Enzyms 
genügt, um artspezifische Unterschiede zu de­
monstrieren (Abb. 5). Andererseits konnten 
mit den getesteten Enzymen die Brachycaudus- 
A rten  nicht getrennt werden, obwohl es gerade 
für diese morphologisch schwierig diagnosti-

o  o  cd r-~
— O  CD 'T
^  ^  ö d

II 1 I
-  A CYRTH O SIP H O N  PISUM

- M Y Z U S  P E R SIC A E

-M A C R O SIP H U M  RO SAE

-  A PH IS  POMI

Abb. 5 Unterschiedliche Mobilität der G lukose-Phos- 
phat-Isomerase bei verschiedenen Blattlausarten 
(M acros iphu m  rosae =  1,00), nach TOM IUK  et al. 1979.

zierbaren A rten  wünschenswert gewesen wäre. 
Dennoch gibt es Ansätze zur Trennung m or­
phologisch schwierig unterscheidbarer Arten 
und auch zur Bildung von Artengruppen. Von 
den 11 von T O M IU K  et al. untersuchten A ph is - 
A rten  ließen sich an Hand der relativen M o­
b ilität der G lucose-Phosphat-Isomerase (bezo­
gen auf M acrosiphum  rosae =  1,00) einige ein­
deutig charakterisieren: A .u m b re lla  (0,55), A. 
urtica ta  (0,66), A .p o m i  (0,48), A. salicaria  (0,52),
A. sambuci (0,75 und Glucose-Phosphat-Mu- 
tase 0,48 oder 0,34). K eine Unterschiede gab es 
zwischen A. frangulae  und A. grossularia  ( je ­
weils  0,87) einerseits und A. solanella, A . ru m i-  
cis und A. fabae (jew eils  0,75) andererseits. A. 
schneideri ist durch Malatdehydrogenase 2 (0,5) 
zu unterscheiden.
Unter den zur Arttrennung herangezogenen 
Enzymen sind Esterasen von vie len  Autoren 
bevorzugt worden, so z. B. für D rosophila  von 
V/RIGHT (1961, 1963), K N O W LE S  und F R IS T ­
RO M  (1967) und O G IT A  (1961), für P ie ris  von 
C LEM E N TS  (1967), für Lycaenidae von BU RNS 
und JO H NSO N (1971). Außerdem  existieren 
Arbeiten , die sich m it dem Polymorphismus 
von Esterasen (Au ftreten  von Isoenzymen) in 
Abhängigkeit von der geographischen H er­
kunft der T iere  befassen (Lycaenidae, BU RNS 
und JO H NSO N  1971). Noch v ie l mehr in die 
T ie fe  gehend geschahen solche Untersuchungen 
an D rosophila  (H U B B Y  und TH R O C K M O R - 
TO N  1965, A Y A L A  und P O W E L L  1972, B U L- 
M ER  1973, JO H NSO N 1973). S A S A J I und OH- 
N IS H I (1973) untersuchten eine große Zahl von 
Coccinellidenarten m it H ilfe  der D isk-E lektro­
phorese. Dabei zeigte sich, daß die Isoenzym- 
Banden der untersuchten Esterase bei fast allen 
A rten  stabile, reproduzierbare B ilder zeigten, 
außer in der Gattung Harm onia. Bei H arm onia  
axyridis  und H. yedoensis wurde eine große 
intraspezifische Variation  angetroffen, beide 
A rten  werden als Zw illingsarten angesehen, 
die aber im  Larvenstadium  auch morphologisch 
trennbar sind. A ls  Imagines sind sie nicht un­
terscheidbar und natürlich vö llig  genetisch von ­
einander isoliert. Interessant ist nun, daß das 
Grundmuster der Banden bei einzelnen In d i­
viduen beider A rten  zw ar erkennbar bleibt, 
jedoch ein deutlicher Polymorphism us vorliegt 
(Abb. 6). H. yedoensis ist durch M 2 und Fx cha­
rakterisiert, H. axyrid is  durch Mj. Das Beispiel 
soll zeigen, w ie  vorsichtig die Interpretation 
solcher Pherogram m e zu erfo lgen hat und daß 
die artcharakteristische Bandenstruktur an 
einem  möglichst großen M ateria l unterschied­
licher Proven ienz herauszuarbeiten ist, w ie  es 
in der M orphologie ja auch üblich ist.
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ci C3 m iM 2 M3 m2 F2 F3

J J  i 1
Abb. C Pherogramm mit den Isoenzymbanden einer 
Esterase von H arm onia  axyriclis (oben) und H. ye - 
cloensis (unten), nach SASAJI und OHNISHI 1973.

Polymorphismus verschiedener Esterasen ist 
auch aus Freiland-Popu lationen von Locusta  
m igra toria  m igra torio ides  bekannt (C U R R Y  
1977). Die im  einzelnen sehr kom plizierten  Be­
funde werden noch durch Sexualdimorphismus 
und Saisonabhängigkeiten überlagert.
F E R R A N  et al. (1976) untersuchten 19 verschie ­
dene Enzyme aus den Speicheldrüsen und dem 
Verdauungskanal von Anisochrysa carnea  und 
Chrysopa perla. Bei einer Reihe von Enzymen 
wurden Artunterschiede in der A k tiv itä t und 
auch Unterschiede zwischen Larven  und Im a­
gines, aber auch zwischen den Geschlechtern 
gefunden. Die Aktivitätsm essungen von A. car- 
nea -Larven, die auf synthetischer D iät gezogen 
wurden, unterschieden sich nicht von natürlich 
ernährtem M aterial.
W eil Parallelen  zu phytophagen Insekten m ög­
lich scheinen, sei auf ein Ergebnis von H Y L L E -

BERG (1976) hingewiesen, der bei 3 sehr ähn­
lichen H yd rob ia -Arten  spezifische G lykosidase- 
aktivitäten sow ie Trypsin- und Lysozym -ähn­
liche Ak tiv itä ten  von Enzym rohextrakten un­
tersuchte. Für die 3 A rten  erm itte lt er id en ti­
sche qualitative Spektren m it signifikanten 
quantitativen Unterschieden (Abb. 7), die er im 
Zusammenhang m it der Nahrung und der M i­
kronischenrealisierung diskutiert.

Die Eignung von verschiedenen Proteasen aus 
dem Verdauungstrakt zur Artunterscheidung 
w ird  durch die Untersuchung von G R O G AU  
und H U N T  (1977) an Paravespula germanica  
und P. m acu lifrons  wahrscheinlich. Außer den 
angeführten Stoffgruppen eignen sich noch 
w eitere für eine biochemische Arttrennung. So 
fanden G R E E N W A Y  und G R IF F IT H S  (1973) 
und G R E E N W A Y  et al. (1974) Unterschiede in 
den Trig lyceriden  von Aphis evonym i in A b ­
hängigkeit von den M orphen und auch zw i­
schen den Aphiden verschiedener Fam ilien 
m it dem Massenspektrometer. So wiesen die 
sommerlichen V iv iparen  (A la tae und Apterae) 
von Aphis evonym i und A. fabae hohe W erte 
von M yristinsäure (C)/,) und Palm itinsäure (C^,) 
auf, während bei den Frühjahrsform en (Fun- 
datrices und Fundatrigenien) Myristinsäure 
dominierte.

W ie groß die Pa lette w eiterer geeigneter Stoffe 
ist, zeigt sehr eindrucksvoll die A rbeit von 
D E TTN E R  (1977) zur Chemotaxonom ie der Dy- 
tiscidae, die bezüglich der Stoffklassen teil-
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° //c Activity

Trehalase

M a ltas e

A m ylase

G lycogenase

«/.-g lucosidase

C ellobiase  

Lam inarase  

f j -  glucosidase

H.ventrosa H.neglecta H.ulvae
Abb. 7 Relative Enzymaktivitäten von 3 Arten der Gattung H ydrobia , nach H YLLEBERG  1976.
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weise auch auf phytophage Insekten übertrag­
bar sein dürfte. Untersucht wurde eine Fülle 
organischer Substanzen, insbesondere verschie­
dene aromatische Säuren, A ldehyde und Ses- 
quiterpene (Massenspektroskopie, Dünnschicht­
chromatographie, U V-Spektrom etrie). W egen 
der A llgem eingü ltigkeit sei ein Z itat D ETT- 
NERS gebracht: „D ie Chem otaxonom ie ve r ­
sucht aufgrund des Vorkom m ens und der V er­
breitung charakteristischer Inhaltsstoffe von 
Organismen unter Bezug auf die Ergebnisse 
der klassischen taxonomischen Befunde Aus­
sagen über natürliche Verwandtschaften zu 
treffen. W enn die konvergente Entstehung der­
selben Substanz in fo lge  unterschiedlicher B io­
synthesewege ausgeschlossen w erden  kann, 
weisen nämlich gleiche Verteilungsm uster von 
Naturstoffen auf gleiche Reaktionssequenzen, 
Enzym garnituren und Gene hin.“ „D ie 
größte, meist unlösbare Schw ierigkeit besteht 
darin, chemische Konvergenzen  auszuschlie­
ßen oder nachzuweisen, daß dieselbe Substanz 
biogenetisch auf verschiedenen W egen entste­
hen kann. In diesem Zusammenhang ist als a ll­
gemeines Prin zip  lediglich von Bedeutung, daß 
chemisch einfach gebaute M oleküle in der R e­
gel eher mehrmals unabhängig entstehen kön­
nen als kom plizierte zusammengesetzte V e r­
bindungen.“

Aus den Beispielen, die keinerlei Vollständ ig­
keitsanspruch erheben wollen , sollen folgende 
generelle Schlußfolgerungen zur Anwendung 
biochemischer M ethoden für die Arttrennung 
bei Insekten gezogen w erden :

1. Die Untersuchung von Häm olym phproteinen 
und bestimmten Enzym en ist zur A rttren ­
nung prinzip ie ll geeignet.

2. Die Anwendung w ird  sich w egen  der spezi­
fischen M ethodik  auf solche Fälle konzen­
trieren w ie  morphologisch sehr schwer 
trennbare Arten, Zw illingsarten  und H y ­
bride.

3. Es sind sorgfä ltig solche möglichen Erschei­
nungen w ie  Sexualdimorphismus, Abhängig­
keit von Entwicklungsstadien, organabhän­
gige Unterschiede, jahreszeitliche Abhängig­
keiten und evtl. Polym orphism us einzelner 
Enzyme (Au ftreten  von Isoenzymen) zu be­
achten.

4. Für eine biochemische Au fg liederung von 
intraspezifischen Gruppierungen gibt es b is­
her w en ig  Ansatzpunkte, ebenso für eine 
W irtsp flanzenabhängigkeit biochemischer 
Parameter. Beides w ird  bei geeigneter M e ­
thodik für möglich gehalten.
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D. B RA ASC H , Potsdam und T. SO LD  A N , Prag

Neue Heptageniidae (Ephemeropterä) aus Asien III

S u m m a r y  The males o f E peiron  uzbekistanicus  n. sp. and Ecdyonurus pallidus n. sp. from  the 
Uzbekh Soviet Socialist Republic (Central Asia ) as w e ll as one male o f Epeiron  kashmiriensis 
n. sp. from  India, Kashm ir, are described.

P e 3 K3 m e OnMCbiBaioTCH caMUbi E peiron  uzbekistanicus n. sp. m Ecdyonurus pallidus n. sp. M3 Y3- 
öeKCKow CCP (CpeflHHJi A3mh) m caMeu Epeiron  kashmiriensis n. sp. M3 Mhamm, KaiuMMp.

In  den vorangegangenen Beiträgen (B R A A S C H
& SO LD A N , 1979 und 1980). wurden einige A r ­
ten der Gattungen Cinygm ula  und Iro n  sowTie 
ein Vertreter der Gattung Epeorus behandelt. 
In  der Aufsam m lung von S O L D A N  1980 in 
M ittelasien fand sich überraschenderweise ein

E peiron  D E M O U LIN , der sich deutlich von E. 
am seli D E M O U L IN  aus A fghanistan unter­
scheidet. Dieser Sachverhalt gab Anlaß zu 
einem Typenstudium der letzterwähnten Art, 
das uns freundlichst durch Dr. ROESLER. 
Karlsruhe (BRD), erm öglicht worden ist. Da­
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