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I. Vorbemerkungen 
1. E i n l e i t u n g  

Die folgende Publ ik~t ion  br ingt  eine pht~notypische Analyse verschiedener 
Popu la t ionen  der E p i l a c h n a  c h r y s o m e l i n a - G r u p p e .  

Sieben dieser Popula t ionen  s t ammen  aus dem Mittelmeergebiet  (Korfu, 
PaltLstina, Kons tan t inope l ,  Agypten,  Spalato, Kors ika  u n d  Algier) u n d  sind seit 
J ah ren  zum Zwecke der genetischen Rassenanalyse  geziichtet worden. 
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Die Unterschiede in diesen verschiedenen Gruppen sind i~uGerlich nicht 
groG. Die einzelnen Populationen sind aber so gegeneinander abgegrenzt, daG 
sie als Anf~nge geographischer Rassen angesehen werden kSnnen. 

Eine achte untersuchte Zueht s t ammt  yon Abk5mmlingen e i n e s  befruch- 
te tenWeibehens aus Johannesburg (Transvaal). Es handelt s i c h - - w i e Z i m m e r -  
m a n n  und S t r a s s b u r g e r  nachgewiesen haben ( 1 9 3 6 ) -  umd ieE ,  chrysomelina 
capensis T h u n b e r g .  Das Tier war mit  den mediterranen Formen der chryso- 
melina steril, es bildet also eine eigene Spezies. 

AuGer kiinstliehen Zuehten yon diesen acht Populationen habe ieh noch 
zwei wilde Populationen aus Zentralaffika (Kongo-Kasai und Kongo-Amadi) 

3-anuoPfemperatuP +5 ° .... .,. 

t 

~,~gyzten 
Fig. 1. Die nSrdliche Verbreitungsgrenze der Epilachna chrysomelina. Mit Kreisen sind die 
uns bekannten Epilachna-Populationen bezeichnet. Die zwei Haup~isothermen yon Juli 
~-25 ° und yon Januar 450 zeigen, dal3 die Verbreitung der Art nach Norden vonder Tem- 

ratur abh~ngig ist. 

untersucht. Ieh verdanke sie der Liebenswiirdigkeit der Direktion des Museums 
in Brfissel (Tervueren) und mSchte nicht verfehlen, auch an dieser Stelle meinen 
besonderen Dank fiir die Uberlassung auszuspreehen. 

Fraulein L. K S r n e r ,  D. S c h i r i c k e  und Herrn E. Mf i l l e r ,  die mir beider Be- 
arbeitung des Materials behilflich waren, mSchte ieh meinen herzlichen Dank sagen. 

2. Z u r  g e o g r a p h i s c h e n  V e r b r e i t u n g  de r  Epilachna chrysomelina 
Den Grund der nSrdlichen Begrenzung des Vorkommens der Epilachna 

chrysomelina glaube ich in den Temperaturverh~ltnissen gefunden zu haben. 
In  der Fig. 1 sind die Fundorte  der mediterranen Populationen wiedergegeben, 

Induktlve Abstammungs-und Vererbungslehre. LXXIII 19 
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die im Insti tut  gezfichtet werden. Von Kleinasien geht das Verbreitungsgebiet 
bis an den siidlichsten Teil des Kaspischen Sees und yon dort nach Sfidturkestan. 
Alle diesc Gebiete liegen sfidlich yon der Januar-Isotherme + 5  ° und etwas 
nSrdlich von der Juli-Isotherme +25  °. Die nSrdliche Verbreitungsgrenze wird 
im Westen durch die Julitemperatur, im Osten durch die Januartemperatur  
bestimmt. 

Die Von H. T i m o f 6 e f f  im Treibhaus unternommenen Temperaturunter- 
suchungen gehen mit diesem Befund konform. Die optimale Temperatur fiir 
Epilachna ist ~-25 °. Eine hShere und niedrigere Temperatur ruft  viele StSrungen 
in der Entwicklung hervor und erhSht vor allem den Prozentsatz der absterbenden 
Embryonen, Larven und Puppen. 

Die Larven und erwaehsenen Tiere der Epilachna leben yon grfinen Bl~ttern 
verschiedener Cueurbitaceenarten. Versehiedene Vertreter der Cucurbitaceen 
gehen sehr welt naeh Norden fiber die Verbreitungsgrcnze der Epilachna hinaus. 
Diese Tatsache spricht auch ffir die wesentliche Abh~ngigkeit der Epilachna- 
Verbreitung yon der Temperatur. 

3. K u r z e  B e s c h r e i b u n g  de r  E~oilachna 
Die auffallende Eigenschaft der Epilachna ist die Elytrenf~rbung. Alle 

unsere Populationen haben ein einfaches Muster auf den Elytren, das aus sechs, 
meist isoliert liegenden ovalen schwarzen Fleeken besteht (Fig. 2a). Wir be- 
zeiehnen die einzelnen Fleeke mit rSmischen Ziffern: und zwar die Flecke der 
inneren L~ngsreihe yon oben nach unten gez~hlt mit I, I I  und III ,  die am £uBeren 
Rande ]iegenden mit IV, V und VI. 

Die Fleeke sind in typiseher Weise auf den Elytren angeordnet und zeigen 
nur selten eine auff~llige Verschiebung. In einem hSheren Grade variieren die 
Gr6Be, die Form und tier Achsenwinkel der Flecke: und zwar meist in einer ffir 
die einzelne Population eharakteristischen Form. Die Flecke sind meist rundlich 
oval. Die l~ngere Fleckenachse zeigt bei einigen Populationen sine bestimmte 
Richtung: die Fleeke I I  und I I I  liegen z. B. nicht parallel zur K6rperl~nge oder 
-querachse, sondern sind schr~g nach oben oder nach unten geriehtet. Alle diese 
Merkmale sind aber stark variabel. Ohne sie eingehend biometrisch zu analy- 
sieren, kann man daher keinen allgemein giiltigen und regelm~Bigen Unterschied 
zwischen den Populationen erkennen. 

Die Grundfarbe der Elytren ist r6tlichbraun, sie variiert aber yon einer 
Population (bzw. Individuum) zur anderen. Bei einigen Populationen ist sie 
heller, bei den anderen dunkler bis zur ganz sehwarzen Form. Diese Grundfarbe 
h£ngt vom diffusen sehwarzen P igment  ab, das sich in verschiedenem Grade 
bei einzelnen Populationen und Individuen unter dem EinfluB verschiedener 
£uBerer und innerer Faktoren entwickeln kann und sieh yon dem in den Flecken 
auftretenden Pigment prinzipiell unterscheidet. Zwischen den beiden Pigment- 
arten besteht sozusagen sin Antagonismus; dort wo das diffuse Pigment entsteht, 
kann sich kein Fleck ausbilden und umgekehrt. Das Verh~ltnis zwischen den zwei 
Pigmentarten ~uBert sieh morphologisch darin, dab dis Grundfarbe sich nicht 
fiber die ganze Elytrenoberfl~che ausdehnt, sondern seehs Stellen (sog. Ocellen) 
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frei l/~Bt, in denen sehwarze Fleeke sieh aus der anderen Pigmentar t  entwiekeln. 
Bei starker Entwieklung des diffusen Pigments ist klar zu sehen, dab die Flecke 
von sehmalen hellen Ringen umrandet  sind (Forma costae der Fig. 2a). 

Die eingehende ph~tnotypische Analyse zeigt aber, dab die Gebiete, we 
Flecke entstehen, weiter differenzierbar sind: und zwar in einen inneren Kern, 
der veto Fleckenpigment vollkommen erfiillt sein kann, und in einen sehmalen, 
an der Peripherie liegenden Ring, der immer yon beiden Pigmentar ten frei bleibt. 
Dieser Ring sehr~nkt die freie Ausdehnung des Fleekes ein und bedingt Form, 
Achsenlage und extreme Gr6[~e des Fleckes. 

Die genotypische Ver~nderung dieses urspriingliehen Musters verl£uft bei 
Epilachna in versehiedenen Riehtungen. E r s t e n s  k6nnen einige Flecke sich 
allm/ihlich verkleinern, eventuell sogar sehwinden ( T e n e n b a u m  1933). Z w e i -  
t e n s entsteht durch Zusammenf]ieBen zweier benachbarter  heller Ringe die Forma 
eonfluens. Darauf kann d r i t t e n s  ein Zusammenfliel3en zwischen einigen 
sehwarzen Fleeken effolgen. 

a b c 

Fig. 2. Drei Formen der Epilachna chrysomelina; a die typische Form ist durch 6 isoliert 
]iegende Flecken charakterisiert. Die starke Entwicklung des diffusen Pigments und die 
auffallenden ungef~rbten Ringe um die Flecke bilden die Form costae. Die Form con/luens 
eharakterisiert sich durch das Zerreil3en des diffusen Pigments zwisehen den Flecken I I  und 
III .  b Form nigrescens unterseheidet sieh durch die Verbindung zwischen den Flecken I I  
und III.  c Bei der Form elaterii sind die 4 hinteren Flecke II, III ,  V und VI zusammen- 

geflossen. 

An unseren Populationen beobachtet  man letzteres am h~ufigsten zwischen 
den Fleeken I I  und I I I  (Forma nigrescens, Fig. 2b). Fleekenvereinigung kommt  
ferner zwischen I u n d  IV, V und VI, I I I  und VI vor. Bei nigrescens beruht das 
ZusammerdlieBen der O c e l l e n  und das der Fleeke auf Mutation je eines be- 
sonderen Gens. Bei Forma elaterii (Fig. 2c; Korsika, Rein, Nizza), bei der die 
Fleeke V mit  VI  und I I I  mit  VI  zusammenflieBen, t r i t t  ZusammenflieBen der 
Ocellen und der Flecke immer zusammen auf. In  den Algier-, Korsika- und 
Konstantinopel-Populationen kann auch ziemlieh oft die dritte Form der Flecken- 
verbindung entstehen: die Verbindung der Flecke I und IV. In  der Sfidafrika- 
Rasse beobachtet  man manchmal  die Flecke I I  und V verbunden ( Z i m m e r -  
m a n n ,  1934). 
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Die eingehende genetische Analyse der Musterentwicklung auf den Elytren 
der Epilachna chrysomelina ist deshalb von groger Bedeutung, weft man dadurch 
die Entstehung einiger Grundformen bei verschiedenen Coccinellidenarten 
erkl/~ren kann, und zwar die F o r m a  p u s t u l a t a  und die F o r m e n  m i t  k o m p l i -  
z ie r t e n Z ei c h n u n g e n, die sich durch die Fleckenverbindungen in verschiedenen 
Richtungen bilden. 

Hier will ich aber nur das einfache Fleckenmuster phi~notypisch analy- 
sieren. 

4. M a t e r i a l  u n d  M e t h o d e  

Zum Messen wurden die Individuen nicht unmittelbar aus der wilden 
Population, sondern den im Treibhaus geziichteten Massenkulturen entnommen. 
Nur die zwei zentralafrikanischen Populationen waren unmittelbar eingefangenes 
Material. Alle Zuchten entwickelten sich unter gleichen Bedingungen. Zum 
Messen wurde die 2., 3. oder 4. Generation und nur yon der Korfu-Population die 
13. Generation benutzt. Bei diesen friihen Generationen der Populationen ist 
anzunehmen, dab einerseits noch keins der wichtigen nattirliehen Populations- 
unterschiede geschwunden und dal3 andererseits st/~rkere exogene Faktoren 
ausgeschaltet shad. In  jeder Population wurden Weibchen und M/~nnehen ge- 
t rennt  analysiert. Fiir die Bestimmung der Mittelwerte und Merkmalsvariationen 
wurden mindestens je 100 Exemplare von Weibchen und M/~nnehen innerhalb 
jeder Population benutzt. An jedem Individuen wurden 40 verschiedene Eigen- 
schaften untersucht, die bei der Beschreibung ha vier Gruppen eingeteflt sind. 

Gruppe I. Die Eigenschaften der K6rpergr6Be: 1. Halsschfldl/inge, 2. Hals- 
schildbreite, 3. Elytrenl/inge, 4. Elytrenbreite, 5. ElytrenwSlbung, 6. Elytren- 
vorderrandwinkel, 7, u. 8. Femur- nnd Tibial/~nge der Beine II ,  9. u. 10. Femur- 
und Tibial/~nge der Beine III .  

In der Gruppe I I  betreffen 11--16 die L/~nge, 17--22 die Breite der 6 Flecke. 
In  der Gruppe I I I  bringen 23--28 die Entfernungen der Flecke yore Pro- 

thorax, 29--34 diejenigen yon der Naht. 
In  der IV. Gruppe sind die Fleckenachsenwinkel der sechs Fleeke zusammen- 

gestellt (35 40). 
Die Merkmale 6 und 35 40 wurden mit dem Okulargoniometer yon Zeiss 

gemessen, die iibrigen mit dem Okularmikrometer. 
Von der Methode dieser Arbeit muB noch Folgendes kurz gesagt werden. 
In der Biometrik wurden bisher meistens aus den Megresultaten die Mittel- 

werte, Standardabweichungen und die mittleren Fehler fiir die untersuchten 
Eigenschaften berechnet. Man zeichnete die H/~ufigkeitskurven und bewertete 
die Reaht/~t der Unterschiede zwischen den Merkmalen durch die dreifachen 
mittleren Fehler der Differenz. Auf diese Weise drang man nicht bis zum Ty- 
pischen der einzelnen Sippen vor, da man mit absoluten l~Ierkmalsunterschieden 
arbeitete. Es galt diese auszuschalten. Zu diesem Zweck babe ich bereits 1934 
Methoden angegeben. Ich machte eine Sippe zur Standardsippe und habe dann 
die Mittelwertabweichungen der einzelnen analysierten Merkmale der iibrigen 
Sippen durch die Standardabweichung der Standardsippe dividiert. Die er- 
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zielten Werte habe ich in der , , P r o f i l m e t h o d e "  graphiseh dargestellt, indem 
die Abzisse yon der Standardsippe gebildet wurde. Ferner babe ieh diese Werte 
naeh dem Grade ihrer in Sigmen ausgedriiekten Abweichung yon der Standard- 
sippe auf einer Abszissenlinie zusammengefaSt und auf der Ordinate die Zahl der 
Merkmale, die die gleiehe Abweiehung zeigten, angegeben. So kam 
,,Variationskurve" der 
Merkmalsabweichungen. 
Von dieser habe ieh yon 
neuem eine Standards- 
abweichung berechnet. 
Diese bfldete dann reel- 
hen damaligen Ausdruck 
f/ir die Un/~hnlichkeit 
der analysierten Sippen. 
Diesen Ausdruck fiir die 
Divergenz habe ich jetzt  
durch einen neuen fiir 
die Konvergenz erg~nzt, 
indem ich den Korre- 
lationskoeffizienten f/ir 
die Merkmalsunterschie- 
de zwischen zwei Sippen 
feststellte. 

II .  A n a l y s e  der 

e i n z e l n e n  M e r k m a l e  

5. M e s s u n g ,  b i o m e -  
t r i s e h e  B e a r b e i t u n g  
u n d  g r a p h i s c h e  D a r -  
s t e l l u n g  de r  Merk -  

m a l s u n t e r s e h i e d e  
d u r e h  d ie  P r o f i l -  

m e t h o d e  

Die MeBresultate 
von allen 40 Merkmalen 
bei Weibehen und M/~nn- 
chert der zehnEpilachna- 
Populationen wurden in 
800 Variationsreihen ge- 
ordnet undin 80 Tabellen 
zusammengestellt. Wir 
bringen hier nur die Mi~- 
telwerte der Merkmale 
und die mittleren Fehler 
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Mittelwerte 
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Tabelle 

Fehler yon 40 verschiedenen Merkmalen 

1. Halsschildlgnge . . . .  
2. ttalsschildbreite . . . .  
3. Elytrenl~nge . . . . .  
4. Elytrenbreite . . . . .  
5. ElytrenwSlbung . . . .  
6. Elytrenvorderwinkel . . 
7. Femurl~nge I I  . . . . .  

Korfu Pal~stina ~gypten Kons~antinopel 

M ± m  M~=m M ± m  M ~ m  

29,47 ± 0,105 27,74 ± 0,97 
58,94 4- 0,189 57,71 ± 0,158 
73,27 ~ 0,215 69,20 ~: 0,254 
43,56 ± 0,139 39,97 :j- 0,157 
39,43 ~ 0,14 34,84 -j: 0,168 
60,17 ± 0,238 63,24 :J: 0,216 
34,23 ~ 0,10 31,82 ± 0,09 

8. Tibiali~nge I I  . . . . .  
9. Femurlgnge I I I  . . . .  

10. Tibialgnge I I I  . . . . .  
11. L~nge d. Fleckes I . . . 
1 1 .  , . . . . .  I I .  
13. , . . . . .  I I I  
14. , . . . . .  IV 
15. , . . . . .  V 
16. VI , ,  , ,  , ,  

17. Breite d. Fleckes I . 
18. , . . . . .  I I .  
19 . . . . . . .  I I I  
20 . . . . . . .  IV 
21. , . . . . .  V 
22. VI , ,  , ,  , ,  

23. Entf, d. Fl. I v. Proth. 
24. ,, ,, ,, I I  ,, 
25. , . . . . .  I I I  ,, 
26 . . . . . . .  IV ,, 
27. , . . . . .  V ,, 
28 . . . . .  VI 
20. Entf. d. F1. I v. ~%ht 
30. , . . . . .  I I  ,, 
31. , . . . . .  I I I  ,, 
32 . . . . . . .  IV ,, 
33 . . . . . . .  V ,, 
34. , . . . . .  VI ,, 
35. Achsenwinkel d. F1. I 
36 . . . . . . .  I I  
37 . . . . . . .  I I I  
38 . . . . . . .  IV 

39 . . . . . . .  V 
40 . . . . . . .  VI 

34,33 ± 0,10 
37,48 =]= 0,12 
39,81 ± 0,13 
12,58 =~ 0,096 
14,28 ± 0,109 
12,19 ± 0,111 
14,54 ~ 0,112 
13,08 ~ 0,095 
13,14 ~ 0,078 
11,49 =[:_ 0,O95 
t6,38 ± 0,091 
13,89 ~= 0,088 
10,58 =t= 0,068 
15,20 ~ 0,09 
16,66 ~ 0,113 
6,08 ~ 0,106 

30,08 ± 0,212 
51,04 ± 0,349 
8,4 :j: 0,095 

35,34 ± 0,275 
63,00 ~ 0,419 
10,16 :J: 0,112 
13,46 ± 0,141 
7,59 ~ 0,125 

24,50 ~ 0,196 
34,62 :k 0,235 
15,48 :j: 0,135 
61,04 :j: 0,77 
92,02 :J=_ 0,72 
85,48 ~ 0,795 
57,82 :j:_ 0,32 
97,38 :k 0,456 

105,48 ± 0,46 

31,73 ± 0,09 
34,86 ~= 0,10 
36,70 4- 0,11 
10,72 ~ 0,111 
10,41 ± 0,104 
7,24 ± 0,132 

12,26 ~= 0,153 
11,26 ~: 0,112 
10,36 ~ 0,082 
10,22 ± 0,089 
11,42 _ 0,104 
11,29 ± 0,140 
8,80 ± 0,094 

12,44 ~= 0,089 
13,30 ~ 0,101 
5,70 ~= 0,087 

27,38 =]= 0,171 
47,78 ~ 0,283 

7,26 -j= 0,085 
33,72 ~ 0,190 
59,38 ± 0,318 
9,60 ~ 0,086 

12,68 ~ 0,116 
7,00 ± 0,099 

23,70 =t= 0,138 
30,88 ~ 0,195 
15,66 ~ 0,116 
62,05 =[= 0,57 

104,89 =~ 0,79 
63,21 =[= 0,78 
54,77 =1= 0,46 
75,84 ± 1,232 

105,79 :j= 0,546 

28,76 ± 0,134 
59,31 ~= 0,221 
71,25 ~ 0,309 
39,66 ~= 0,221 
36,23 ± 0,249 
59,80 ± 0,214 
32,90 4- 0,167 
32,68 =j= 0,186 
36,2O ~= 0,201 
39,74 ± 0,258 
10,99 ~= 0,104 
12,53 ± 0,159 
5,70 ± 0,127 

11,52 ~ 0,144 
12,18 ± 0,127 
9,63 ± 0,083 

10,65 ~ 0,098 
11,30 ± 0,110 
8,99 ~= 0,157 
8,66 ± 0,085 

11,09 ± 0,114 
12,49 ± 0,113 
5,30 ± 0,062 

27,05 ~ 0,139 
50,29 ± 0,238 
6,93 ~ 0,067 

34,68 ± 0,180 
61,38 =[= 0,317 
9,43 ± 0,084 

12,90 ± 0,105 
7,66 ~ 0,085 

23,97 ± 0,129 
31,34 =]= 0,181 
16,52 ~ 0,114 
57,40 ± 0,534 
97,00 4- 1,783 
69,22 ± 1,017 
63,31 ~ 0,603 
82,89 ~= 0,57 
98,94 ~ 0,772 

29,90 ± 0,16 
61,44 =J= 0,298 
72,98 ={= 0,364 
43,42 ~ 0,228 
41,38 ~= 0,241 
59,98 =~ 0,714 
33,34 =L: 0,213 
32,90 ~ 0,213 
36,34 4- 0,273 
38,02 =t= 0,282 
14,35 ± 0,105 
12,46 ± 0,137 
10,05 ~= 0,132 
17,72 i 0,122 
11,66 ~= 0,118 
11,44 ~ 0,104 
13,47 ~ 0,120 
14,93 -4- 0,127 
12,93 ! 0,112 
11,78 ± 0,097 
14,21 ~ 0,133 
15,32 i 0,124 
7,02 ± 0,065 

29,99 :~: 0,169 
52,68 ± 0,293 
8,20 =~ 0,065 

35,99 i 0,190 
63,41 ~ 0,323 
10,83 =t= 0,078 
14,24 ± 0,102 
8,40 ± 0,084 

25,03 i 0,139 
35,12 =]= 0,197 
17,21 ± 0,120 
50,63 =1= 0,989 
90,40 ={= 0~960 
74,38 ~ 0,970 
63,84 ± 0,663 
94,72 ± 0,511 

105,62 ~= 1,09 



Phi~noanalyse yon einigen Populationen der Epilachna chrysomelina F. 

1 

bei Weibchen" der 10 untersuchteI1 Epilachna-Populationen 

289 

SpMato Algier Korsika Kongo-Kasai !Kongo-Amadii Kapstadt 

M4-m M ::[= m M4-m M4-m M ± m  M ± m  

30,87 4- 0,141 
65,30 4- 0,237 
74,43 ± 0,266 
45,82 4- 0,162 
43,41 ± 0,176 
60,86 ± 0,219 
33,55 ± 0,08 
33,71 4- 0,09 
37,24 4- 0,10 
39,35 4- 0,10 
12,54 4- 0,131 
12,96 ± 0,135 
10,79 ~= 0,151 
15,44 4- 0,134 
11,67 4- 0,105 
12,36 ± 0,115 
11,5 4- 0,116 
16,92 4- 0,114 
13,3 4- 0,124 
ll,4 4- 0,093 
14,67 4- 0,093 
16,15 ± 0,148 
6,49 ± 0,061 

30,19 4- 0,14 
51,86 4- 0,216 
8,76 ± 0,068 

37,51 ~- 0,154 
64,60 4- 0,27 
11,19 ± 0,071 
14,77 4- 0,076 
8,71 4- 0,060 

26,30 4- 0,108 
36,39 ~: 0,151 
18,08 ± 0,09 
62~89 4- 1,27 
85,67:1:0,72 
85,89 ~ 0,789 
56,48 4- 0,567 
97,6 :]: 0,453 

102,92 -V 0,528 

29,79 -4- 0,109 
61,28 4- 0,201 
74,61 4- 0,204 
45,37 :[: 0,147 
40,55:1:0,151 
62,63 ± 0,190 
33,66 ± 0,08 
33,78 J: 0,09 
37,22 ~: 0,09 
39,08 ~ 0,11 
14,73 4- 0,080 
13,28 4- 0,118 
10,59 ± 0,128 
17,37 ~: 0,13 
13,53 :~ 0,106 
11,24 + 0,097 
14,26 -4- 0,11 
15,61 + 0,097 
12,81 ± 0,106 
11,85 + O, lO 
14,55 ± 0,102 
14,97 ~ O,119 
6,72 :~ 0,081 

30,34 :]: 0,186 
52,7 4- 0,3 
8,22 ± 0,087 

36,8 4- 0,166 
64,84 -¢- 0,134 
10,7 4- 0,096 
14,46 ± 0,115 
8,32 4- 0,112 

24,98 -¢- 0,141 
36,14 ± 0,192 
16,54 ± 0,165 
60,65 4- 0,453 
92,06 4- 0,954 
83,39 4- 1,002 
54,00 4- 0,435 
93,9 4- 0,624 

104,56 ± 0,537 

28,71 ~ 0,132 
59,75 ± 0,235 
72,95 ± 0,316 
43,36 4- 0,192 
38,55 ± 0,185 
60,7 4- 0,29 
32,58 q- 0,14 
32,13 ~ 0,16 
35,82 ± 0,18 
36,81 =k 0,17 
14,39 =k 0,089 
12,72 4- 0,121 
8,88 4- 0,150 

17,64 4- 0,126 
12,59 =k 0,I18 
12,52 4- 0,112 
14,44 ± 0,113 
15,17 4- 0,112 
11,46 ± 0,128 
12,28 4- 0,112 
15,24 4- 0,099 
15,44 4- 0,144 
6,8 4- 0,086 

30,28 ~ 0,178 
52,02 4- 0,316 
7,88 ~ 0,101 

36,46 ± 0,262 
64,3 4- 0,388 
10,32 ± 0,105 
13,96 ± 0,137 
8,26 4- 0,110 

24,5 ~ 0,183 
34,06 4- 0,240 
16,78 4- 0,119 
55,6 :t: 0,42 

103,24 4- 0,905 
82,37 -¢- 1,065 
53,58 :t: 0,453 
95,68 ~ 0,399 

101,29 ± 0,543 

31,18 4- 0,13 
65,02 ± 0,12 
76,16 4- 0,28 
45,98 4- 0,17 
37,44 4- 0,19 

35,39 4- 0,15 
34,87 4- 0,14 
38,66 4- 0,14 
39,72 ± 0,14 
I0,73 -4- 0,16 
10,50 4- 0,14 
8,99 =]= 0,14 

11,70 =J_ 0,13 
10,31 ± 0,13 
10,58 ~ 0,15 
9,34 4- 0,16 

14,80 4- 0,14 
12,22 ± 0,13 
9,49 ± 0,11 

13,61 =l= 0,16 
12,96 ± 0,18 
5,43 4- 0,06 

33,96 ~: 0,15 
52,96 =t= 0,21 
7,94 =~ 0,08 

38,78 =[: 0,17 
68,78 4- 0,25 
10,26 ± 0,07 
14,40 4- 0,07 
9,O7 ~ 0,06 

26,09 4- 0,10 
36,32 4- 0,17 
15,47 =k 0,08 
61,25 4- 0,62 
92,20 4- 1,03 
96,10 -4- 1,27 

92,5 4- 0,64 

29,04 ± 0,22 31,44 ± 0,133 
63,83 =k 0,40 64,74 ± 0,254 
73,38 t 0,64 76,21 4- 0,334 
45,52 ± 0,34 46,17 ± 0,205 
37,56 i 0,26 43,50 ± 0,223 

- -  61,70 ± 0,255 
33,98 ± 0,23 35,51 4- 0,153 
33,62 ± 0,21 36,29 4- 0,184 
36,91'~ 0,24 38,25 4- 0,162 
38,50 ~ 0,26 40,95 ± 0,168 
9,98 4- 0,24 14,53 ± 0,128 

11,38 ::t: 0,22 11,50 :j: 0,128 
9,58 ± 0,21 11,54 ± 0,162 

11,45 4- 0,21 16,05 ± 0,116 
10,49 ±.0,17 13,32 ± 0,13 
10,73 ± 0,21 i 11~83 ~= 0,136 
9,07 =k 0,25 ! 13,31 ± 0,120 

15,51 i 0,23 i 16,97 ± 0,177 
12,53 ~ 0,21 12,92 i 0,126 
9,18 4- 0,18 11,79 =J= 0,123 

13,38 ± 0,18 16,53 ± 0,173 
13,49 ± 0,32 16,26 =k_ 0,162 
5,22 ± 0,08 7,40 ± 0,069 

32,41 -4- 0,27 32,13 ± 0,167 
52,14 4- 0,42 54,66 4- 0,279 

8,11 ± 0,10 9,61 ~ 0,081 
37,50 :=k 0,30 38,70 ~ 0,189 
66,63 4- 0,49 68,11 :J- 0,346 
9,69 4- 0,18 9,18 ::k 0,078 

14,73 ± 0,15 13,31 ± 0,101 
8,84 ::t: 0,12 7,98 :J:: 0,073 

25,55 4- 0,20 26,56 ± 0,130 
36,21 -4- 0,30 36,29 4- 0,180 
15,84 ::t= 0,11 16,53 4- 0,108 
48,71 :j= 0,74 64,01 ± 0,624 
94,83 4- 0,97 74,45 4- 0,66 
96,50 4- 1,09 95,04 4- 1,065 

- -  65,17 ::]= 0,459 
99,94 4- 0,59 98,19 -V 0,576 

- -  104,18 4- 0,6~0 
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(Tab. 1). Wir haben dann die Korfu-Population als Standard genommen 
und in der oben geschilderten Weise die Abweichungen der Merkmale 
bei den anderen Sippen in Sigmen ausgedriickt. Die sieh daraus ergebenden 
Befunde haben wir in den in Fig. 3 wiedergegebenen Profflen zum Aus- 
druck gebraeht. Die einzelnen Merkmale sind mit den Zahlen bezeichnet, 
die der Merkmalsreihenfolge in den oben besehriebenen Tabellen entspreehen. 
Die Anordnung der Merkmale auf der Abzisse folgt den Merkmalsabweiehungen 
der Pal~stina-Population, die von den gr6Bten Abweiehungen in der Minus- 
riehtung fiber Null zu den gr6i~ten Abweiehungen naeh der Plusriehtung geordnet 
sind. Die Merkmalsabweiehungen der fibrigen Populationen sind also mit zwei 
Populationen, Korfu (die Abzisse) und Pal~stina (dieke ausgezogene Kurve) 
zu vergleiehen. Die Bedeutung jeder Abweiehung ist an der Ordinate zu sehen. 
Die Grenzen des normalen Variierens der Merl~male der Korfu-Population liegen 
innerhalb der 3 ~ nach oben und unten yon der Abzisse. Eine durehsehnittliehe 
Abweichung irgendeines Merkmals fiber ±3 ~ bedeutet, dab das Merkmal zu 
einer anderen variationsstatistischen Sippe geh6rt. In bezug auf die erste Merk- 
malsgruppe (1--10) zeigt die Pal/~stina-Population keine einzige Abweiehung 
fiber 3 ~. Die extremste Abweichung nach der Minusrichtung erreicht etwa 
--2,4 ~. Meist liegen die Abweichungen zwischen --1 und --2 6. Nach der 
Plusrichtung haben wir nut eine solehe Abweichung. Das ist das Merkmal 6, 
der vordere Elytrenwinkel. 

Iri der zweiten Merkmalsgruppe, die die Fleckengr6Bendimensionen umfaBt, 
verhalten sich die Merkmale der Pal/~stina-Rasse auffallend anders: einige Merk- 
male weichen bis --3 6 ab, eine Menge der Abweichungen befindet sich zwischen 
--3 und --2 6, kein einziges Merkmal weicht nach der t)lusrichtung ab. 

Die dritte Gruppe der Merkmale, die die Lagerung der Flecke charakteri- 
siert, ergibt ein/ihnliches Resultat wie die erste Gruppe: eine kleinere Merkmals- 
schwankung, bezogen auf den Standard. 

Die st/~rkste Schwankung der Abweichung guBert die vierte Merkmals- 
gruppe: die Variation der Fleckenachsenwinkel. Die Schwankungsbreite liegt 
hier in Grenzen Yon --4,5 bis zu q-2 ~. 

Aus dleser kurzen Beschreibung geht hervor, dab die konstitutionellen Merk- 
male, die K6rperdimensionen und Fleckenlagen, geringere Abweiehungen yore 
Standard zeigen; sie sind also konstanter als die )/Ierkmale, die das Elytrenmuster 
charakterisieren. Viele der letzteren Merkmale liegen schon auBerhalb der Grenzen 
der normalen Variation der Standardgruppe. Die Fig. 3 zeigt weiter, dab die 
.~gypten-Popnlation sich ebenso stark yon der Standardrasse unterscheidet, 
wie die yon Pal/istina. Doch sind diese zwei Populationen durchaus nieht iden- 
tisch. Sie sind miteinander nut n/~her verwandt als mit allen fibrigen Populationen. 

Die Merkmale der anderen Populationen ~ Konstantinopel, Spalato, 
Algier und Korsika - -  zeigen eine geringere Schwankung und sind in allen vier 
Merkmalsgruppen einheitlicher. Die st/~rkste Abweichung zeigt die Spalato- 
Population. Einige yon deren Merkmalen weichen fiber -k2 6 vom Standard ab. 
Meist sind aber die Merkmale dieser Population auch der Korfu-Population sebr 
/~hnlich. 
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Die zwei zentralafrikanischen Populationen und die E. capensis ergeben ein 
neues Bild. Obwohl die Untersehiede vom Standard nicht besonders groB sind, 
ist die Schwankung - -  bezogen auf den Standard und die Pal/~stina-Population 
auffailend st/irker gegenfiber jeder beliebigen anderen Population. Besonders 
ist es wichtig zu betonen, dab die Schwankung der Abweichungen bei diesen drei 
Sippen innerhalb der ersten und dritten Merkmalsgruppe st/~rker ist als bei den 
Mittelmeer-Populationen. 

Die /~hnlich dargestellten Merkmalsproffle yon M/innchen derselben Popu- 
lationen ergeben im allgemeinen dasselbe wie die Weibchenmerkmale, 

An Hand der eben beschriebenen Tatsachen k6nnen wir die dargestellten 
10 Poputationen in drei Gruppen einteflen. Zur ersten Gruppe geh6ren alle 
Populationen, welche sich wenig yore Standard unterscheiden. Das sind die 
Populationen der typischen chrysomelina. Zur zweiten Gruppe geh6ren die Po- 
pulationen aus Pal/istint~ und Agypten, die viele und st/~rkere Unterschiede yore 
Standard aufweisen, und vieileicht spezifische Anpassungseigenschaften an 
trockenes Klima entwickelt haben. Zur dritten Gruppe geh6ren die zwei von- 
einander wenig unterscheidbaren Populationen aus Zentralafrika und die etwas 
abgesondert stehende E. capensis. 

6. V a r i a t i o n  der  P i g m e n t m e n g e  und F leckengr6Be .  Gesetzmi~Bigkei t  
der  P i g m e n t v e r t e i l u n g  auf  die sechs E l y t r e n f l e c k e  bei v e r s c h i e d e n e n  

P o p u l a t i o n e n  

Von den zwei Pigmentarten, aus denen das Muster auf den Elytren besteht, 
soil hier nur das Fleekenpigment untersucht warden. Die Pigmentmenge und die 
FleekengT6Be sind ph~notypisch sehr stark variabel. Die yon H. T imof6ef f  
unternommenen Temperaturbeeinflussungen an Larven und Puppen der Epi- 
lachna haben gezeigt, dab die niedrige Temperatur um +20 o (die normale Tem- 
peratur ftir diese Art ist +25 °) eine bemerkbare Erh6hung der Pigmentmenge 
und entspreehende Vergr6Berung der Flecke hervorruft. Die h6here Temperatur 
um +30--35 ° wirkt entgegengesetzt. Es entsteht nun folgende Frage: sind 
die Unterschiede zwischen den Flecken bei verschiedenen Populationen, die 
wir durch unsere Messungen und ihre biometrische Bearbeitung gefunden haben, 
nur ph/~notypische Fluktuationen bzw. dauernde Modifikationen oder sind sie 
wohl aueh teflweise durch erbliehe Faktoren bedingt ? Kann man ferner auf Grund 
der Zeiehnungsmuster und Fleekengr6Be die Epilachna-Populationen trennen und 
ferner die Zugeh6rigkeit einzelner Individuen zu ihrer Population bestimmen ? 
Diese Fragen wurden sehon fr/iher an vier Epilachna-Populationen behandelt 
(Za rapk in ,  1933). Jetzt sollen die Ergebnisse dieser Untersuchung auf andere 
Epilachna-Populationen erweitert werden. 

Die durch das Messen und Reehnen erhaltenen Ergebnisse fiber der Fleeken- 
gr6Be wollen wir zun£ehst schematiseh in Bfldern darstellen. Auf Fig. 4 sind je 
10 linke Fliigeldecken yon Weibchen und von M£nnchen wiedergegeben. Obwohl 
die mittlere Pigmentmenge und einzelne durehschnittliche Fleckengr6Ben bei 
den Epilachna-Populationen sieh meistens klar unterscheiden, sind doch alle 
diese Merkmale stark transgredierend und deshalb nieht sehr eharakteristiseh. 
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Korfu Pal~'~tina Xonsfanfinopel A'#ypten ,;palafo 

- t l  U~ 

I(orsika A/g/er Kongo-Koscli Kon#o-Amadi I(apsfadf 

Fig. 4. Schematische Darstellung der Fleckengr613e und Pigmentmengenvariation bei 
Weibchen und M~nnchen der 10 Epilachna-Gruppen. Jede einzelne Zeichnung entspricht 
der durchschnittlichen Lange und Breite der Elytren, die alle im gleichen MaBstab gezeichnet 
sind. Die maximalen Abweichungen der Flecke sind mit feinen Umrissen und die minimalen 
mit weil~en Ringen innerhalb der schwarz gezeichneten mittleren Fleckengr613en dargestellt. 
Die Pigmentmengenvariation ist dutch Diagramme fiir jede einzelne Epilachna-Gruppe 
dargestellt, die das Verhgltnis zwischen Elytrenoberflache (der ganze Kreis) und gesamter 
Pigmentmenge (Mi ~ minimale, D ~ Durchschnitts- und Ma ~ maximale Pigmentmenge) 

illustriert. 
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Bei der Korfu-Population ist z. B. der Fleck I deutlich kleiner als Fleck II,  doch 
transgredieren beide Flecke sehr stark. Die Transgression ist noch st/trker 
zwischen den Flecken I u n d  I I I  derselben Population. Hier sind die Durehschnitts- 
grSSen, die minimalen und maximalen Werte sehr wenig verschieden. Es ist 
fiberfliissig, die Variation jedes einzelnen Fleckes bei allen Populationen genau zu 
analysieren. Es gentigt darauf hinzuweisen, da$ die Variation der Gr6$e jedes 
Fleckes innerhalb einer bestimmten Population keine charakteristischen Unter- 
schiede zwischen den 6 Flecken zeigt. Die Variation der Fleckengr6$en ist immer 
transgredierend und die Flecke sind in bezug auf ihre GrSSe sehr schwer unter- 
scheidbar. Mit Hilfe der gew6hnlichen variationsstatistischen Methode k6nnen 
wir also in vielen F/tllen iiberhaupt nicht, oder nur unsicher die Rassen individuell 
voneinander unterscheiden. 

Im folgenden will ich zeigen, da$ auffallende Unterschiede zwischen den 
Epilachna-Populationen in der Variationsrichtung der Pigmentverteilung auf 

/torfu P~/~/in~ Kon~/~nL A~/pfen @~I~o Ko~'ika Al~ier K~oi Amid~ K~p~/~df 

sv,~.~;I,/1 r l~*b~.I./Y*~ ~.I,~./~.t~N f;/T,t~I4Y.~ #4Y4~£v.~.I I@~-#.E[.N I-F-#*/Y.fY.~ ~*F*~-/Y-I /~-F*ZT-gr-~I F+I-/lz*27-2*~ 

Fig. 5. Die Verteilung des Pigments auf 6 Elytrenflecke bei l0 Gruppen der Epilachna 
chrysomelina. Jede Population zeigt eine eigenartige Reihenfolge der FleckengrSl~e. Die 

eingehendere Erkl~rung finder man im Text. 

die 6 Elytrenflecke bestehen. Auf Fig. 4 kann man schon sehen, dal~ die mittleren 
Werte der Flecke innerhalb jeder Population, ihrer Gr51~e nach geordnet, eine 
eigentiimliche Reihenfolge darstellen. Zwei Reihen der Zeiehnungen auf Fig. 5 
geben diese Reihenfolgen der FleckengrSl]e bei Weibchen (oben) und bei M£nnchen 
(unten) der 10 Epilachna-Populationen schematisch wieder. Diese Reihenfolge 
ist bei Weibchen der Korfu-Population I I ~ V I - - V  I I I - - I V  I, bei Pal/£stina 
- - V - - V I - - I I - - I - - I V - - I I I ,  bei Konstantinopel ~ I V - - I - - I I - - V I - - V  III ,  bei 
Agypten ~ I I - - V - - V I - - I - - I V - - I I I .  Die iibrigen Populationen stellen noch 
andere Kombinationen dar. Nur die beiden Kongo-Populationen stellen eine 
merkwiirdige Ausnahme aus dieser Regel dar. Bei Kongo-Amadi stimmt diese 
Reihenfolge in allen Kleinigkeiten mit der Korfu-Population iiberein, und bei 
Kongo-Kasai unterscheidet sie sich sehr wenig yon der Agypten-Population. 
Dieses Zusammenfallen kSnnen wir uns vorl/£ufig durch zufallige Konvergenz 
erkl/£ren. 
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Die Reihenfolge der FleckengrSI3e bei M/innchen (untere Reihe der Fig. 5) 
ergibt dieselben Unterschiede zwischen den Populationen wie bei Weibchen. Die 
Verteilung des Pigments bei M/tnnchen und Weibchen derselben Population ist 
aber nicht ganz identisch. Zwischen den beiden Gesehleehtern bestehen immer 
Abweichungen, doch sind sie immer viel kleiner als die zwischen den verschie- 
denen Populationen, abgesehen yon den beiden Kongo-Populationen. Bei Korfu 
kommen folgende Unterschiede vor: 

Weibchen I I - - -VI--V--I I I~IV--I  
M~nnchen II--V--VI---III I---IV 

Bei den anderen Populationen beobachtet man dieselben kleinen Verschiebungen 
zwischen Weibchen und M/innchen. Diese Unterschiede sind jedoch immer 
geringer als diejenigen zwischen den Populationen. 

Die eben beschriebenen Tatsachen kSnnen weiter analysiert werden; man 
kann ni~mlich untersuchen, welche Gesetzmgfligkeit der Verteilung des Pigments 
bei einzelnen Individuen innerhalb einer bestimmten Sippe zugrunde liegt. Auf 
Tab. 2 sind die Reihenfolgen der Fleckengr5Ben durch r5mische Zahlen dargestellt. 
Unter jedem Flecke ist der mittlere Wert der entsprechenden FleckengrSl~e 
angegeben. Die unteren Zahlenreihen stellen die H~ufigkeiten der Formen, 
bei denen der entspreehende Fleck als grSflter auftritt ffir jede Population dar. 
Bei Weibchen und M/~nnchen jeder der 10 Populationen ist charakteristisch, 
dal~ die obenstehenden, nach abnehmender GrSlle geordneten Durchsehnittswerte 
der Fleckengr5Ben der abnehmenden Reihe der Individuenzahlen entsprechen. 

Aus dieser Verteilung der Individuen folgt, dab der Unterschied zwischen 
den FleckengrSl~en in jeder Population, obwohl er nicht grog ist, eine bestimmte 
geihenfolge der FleckengrSBen doch determinieren kann. W/~re die Pigment- 
verteilung ganz streng determiniert, oder anders gesagt, bestiinde zwischen den 
FleckengrSSen eine absolute positive Korrelation, dann miiBte in jeder Population 
unabh/tngig yon der Pigmentmengenvariation nur je eine Form mit einer ganz 
bestimmten Reihenfolge und Richtung der FleckengrSl~e sich verwirklichen, die 
den Formen entsprechen miissen, welche auf Fig. 5 gezeiehnet sind. Wenn aber 
keine Korrelation zwischen den FleckengrSBen besteht und das Pigment ganz 
zufgllig auf den Flecken verteilt ist, dann sind alle theoretisch mSglichen Permuta- 
tionen aus den 6 Flecken zu erwarten (720 Permutationen). Tats~chlich sind 
aber diese zwei extremen F/~lle bei den untersnchten Epilachna-Populationen 
nicht vorhanden. Hier handelt es sich durum, dal~ die zuf/tllige Pigmentverteilung 
durch eine Gerichtetheit determiniert und besehr/~nkt ist, weswegen auch die 
Zahl der tats~chlichen Formen gegeniiber den theoretisch mSglichen sehr stark 
herabgesetzt ist. 

Wie sieh diese Regelm/~ltigkeit der Pigmentverteilung /iul~ert und welche 
Formen unter deren Einwirkung entstehen kSnnen, wollen wir an zwei Beispielen 
zeigen. Auf Fig. 6 sind alle sich realisierenden Formen der Korfu-Population 
abgebildet. Unter den 385 untersuchten Individuen konnten nur 76 Formen 
gefunden werden. Die Formen sind in abnehmender geihe ihrer tt~ufigkeit 
nach angeordnet. (Die Zahlen unter jeder Zeichnung bedeuten die H/£ufigkeit 
der Weibchen und M/innchen.) Unter 76 verschiedenen Formen sind 35 Unica, 



Ph~noanalyse yon einigen Populationen der Epi~achna chrysomelina F. 295 

10 Formen treten je 2real, 7 Formen je 3 real auf und nur 24 Formen sind mehr oder 
weniger h~ufig vertreten. Die h/~ufigste und an der ersten Stelle der Fig. 6 ste- 
hende Form zeigt gerade eine solche Reihenfolge der Fleckengr6Ben, die der 
Gesetzm/~Bigkeit der Pigmentverteflung bei der Korfu-Popu]ation entspricht, 
d. h. die ers~e Form der Fig. 5. Die iibrigen, auch h~ufig auftretenden Formen 
weisen kleine Abweichungen yon dieser Reihenfolge auf, und je seltener irgendeine 
Form vorkommt, desto st~rkere Abweichung yon der Grundform ~uBert sie. 

Auf Fig. 7 sind alle Formen (124) der Algier-Population, die sich unter 
318 Individuen befinden, dargestellt. Hier z/~hlt man 61 Unica, 26 je 2real, 
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14 je 3mal und 23 h/~ufiger vorkommende Formen. Und auch bei der Algier- 
Population steht an erster Stelle die aus der Fig. 5 folgende Form. 

Es ist iiberfliissig, jede einzelne Population ebenso eingehend zu beschreiben. 
Es geniigt, darauf hinzuweisen, dab in jeder Population dieselbe Gesetzm£1]igkeit 
der Pigmentverteilung auf einzelne Individuen zum Vorschein kommt, wie dies 
bei der Korfu- und Algier-Population beschrieben wurde. In jeder Population 
entsteht als die h£ufigste eine solche Form, die die allgemeine Richtung der 
Pigmentverteilung bei dieser Population repr/~sentiert, und auf Fig. 5 zu sehen 
ist. Die anderen Formen jeder Population kommen desto h/~ufiger vor, je kleinere 
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Tabe l l e  2 

Die Verteilung des Pigments auf 6 Elytrenflecke bei Weibchen der 
10 Epilachna-Gruppen 

Fiir jede Gruppe sind 3 Zahlenreihen angefiihrt. 1. Die Fieckenreihenfolge in r6mischen 
Zahlen, 2. Die DurchschnittsgrSBe der entsprechenden Fleckenfl~che und 3, Die Zahl der 

Individuen, bei denen der entsprechende Fleck als gr6Bter aufgetreten ist. 

Populationen We i b c h e n 

Fleckenreihe II. VI. V. III.  IV. 1. 
Korfu Fleckengr6Be 233 ,91  218,91 198,82 169,78 i53,83 144,54 

Individuenzahl 124 57 1 2  2 0 2 

Fleckenreihe V. VI. II. I. IV. III .  
Paliistin~ FleckengrSBe 140 ,07  137,79 118,82 109,56 107,89  81,38 

Individuenzahl 34 28 7 2 0 1 

Fleckenreihe IV. I. II. VI. V. III.  
Konstantinopel Fleckengr6Be 208,74 193,29 186,03 175,,6~ 165,69 129,95 

Individuenzahl 61 16 15 6 3 0 

Fleckenreihe II. V. VI. I. IV. III .  
Ngypten Fleckengr6Be 141 ,59  135,08 120,~9 117 ,04  99,76 51,24 

Individuenzahl 54 25 10 11 0 0 

Fleckenreihe II. VI. IV. V. I. II1. 
Spalato FleckengrSBe 2 1 9 , 2 8  199,61 176,02 171,20 144,21 143,51 

Individuenzahl 68 27 5 0 1 0 

Fleckenreihe IV. I. VI. I I .  V. I lL  
Korsika FleckengrSge 2 1 6 , 6 2  207,79 193,31 192,96 191,87 101,76 

Individuenzahl 47 23 13 9 9 0 

Fleckenreihe I. II. IV. V. VI. III .  
Algier FleckengrSl~e 210 ,05  207,30 205,83 196,86 168,26 135,67 

• Individuenzahl 28 30 28 1 2  3 0 

Yleckenreihe II. V. VI. IV. III .  I. 
Kongo-Kasai YleckengrSfle 1 5 5 , 4 0  140,32 137,12 111,03 109,86 100,22 

Individuenzahl 51 15 26 3 1 4 

Fleckenreihe II. VI. V. III .  IV. I. 
Kongo-Amadi Fleckengr6ile 176 ,50  144,75 140,36 120,04 105,11 90,52 

Individuenzabl 33 8 4 1 0 0 

K~pstadt 
Fleckenreihe 
FleckengrSl3e 
Individuenzah] 

V° 
220,2 

54 

II. 
195,2 
7 (28) 

1° 
193,4 

13 

VI. 
192,4 

18 

IV. 
189,2 

8 

III .  
149,1 

0 



1 2 3 4 5 6 7 

Koriu . . . .  113 I19 IIIa Il ls II!1~ IV a Ig~ 
Individuenzahl 2 + 5 = 7  3 + 3 = 6  1+0=1  0 + 1 = 1  1 + 0 = 1  0+1:=1 1 + 0 = 1  

Algier . . . .  VI 5 III1~ !21 Va ¥5 IIIls VI14 
Individuenzahl 1 + 0 = 1  1 + 1 = 2  1 + 3 = 4  0+1=1  0 + 1 = 1  1 + ! = 2  0 + 1 ~ 1  
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Abweichungen sie yon der Hauptriehtung £uBern. Es ist leicht zu zeigen, dab 
dieser Geriehtetheit der Pigmentverteilung dieselbe Regelm~Bigkeit zugrunde 
liegt, die bei der Coccinella 10-punetata und Propylaea 14-punctata beschrieben 
wurde ( Z a r a p k i n  1930). Auf diese Regelm~Bigkeit der Pigmentverteilung 
bei Epilachna wurde aueh schon friiher hingewiesen ( Z a r a p k i n  1934). Ans der 
Analyse der Pigmentverteilung bei einzelnen Individuen geht hervor, dab jede 
Form innerhalb der Population nicht zuf£11ig entsteht, sondern der fiir jede 
Population eharakteristisehen Geriehtetheit folgt. 

Die in diesem Kapitel angewandte Methode kann fiir die Diagnostik der 
kleinen systematischen Kategorien yon Bedeutung sein. Kehren wir zu den Fi- 
guren 6 und 7 zurtick, die die gesamte Anzahl der Formen in Korfu- und Algier- 
Populationen darstellen. Auf beiden Figuren ist zu sehen, dab die H/~ufigkeit 
dieser oder jener Form bei Weibehen und M£nnchen keinen vollkommenen 
Parallelismus zeigt. Einige Formen kommen h/~ufiger unter den Weibchen, 

8 9 

IV11 IV19. 
0 + 1 = 1  1 + 0 = 1  

III~o VI D 
2+0 =2  1 + 0 = 1  

Fig. 8. 9 verschiedene Formen der Pigmentverteilung, die den zwei E~ilachna-Populationen 
Korfu und Algier gemein sind, und die sich nut dutch ihre H~iufigkeit unterscheiden. 

andere unter den M£nnchen vor. Die Reihenfolge der Formen ist also bei den 
Geschleehtern verschoben. Eine noch gr6Bere Verschiebung ~uBern zwei Popu- 
lationen, z. B. Korfu und Algier. Auf Fig. 8 sind solche 9 Formen zusammen- 
gestellt, die in beiden Populationen vorkommen. Die Ziffern unter der Figur 
zeigen die Stelle jeder Form auf der Fig. 6 (Korfu) und 7 (Algier) und die H~ufig- 
keit der Weibchen und M£nnchen. Die erste Form kommt z. B. ziemlich oft in 
der Korfu-Population und als Unicum unter den Algier-Individuen vor. Sie 
befindet sich an 13. Stelle der ersten horizontalen Reihe der Fig. 6 und an 5. Stelle 
der sechsten Reihe der Fig. 7. Diese Form ist also sehr weir vom Anfang der 
Reihenfolge der Algier-Formen verschoben. Die anderen fiir beide Populationen 
identischen Formen zeigen auch auffallende Versehiebungen in bezug auf ihre 
Stellen in den Formenreihenfolgen beider Populationen. Die hgufigsten Formen 
der Korfu-Population sind nur Uniea in der Algier-Population und umgekehrt. 
Besonders klar ~uBert sieh diese Regel, wenn man zwei andere Populationen, 
Korfu und Pal/~stina, eberiso analysiert ( Z a r a p k i n  1934). Bei diesen zwei Po- 
pulationen wurde noch eine grSBere Anzahl identischer Formen gefunden, doch 
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zeigen diese gemeinsamen Formen keinen Parallelismus, sondern eine starke 
Verschiebung in bezug auf die gesetzm~Bige Reihenfolge der Formen. 

Dieselben Resultate wiirden wir erhalten, wenn wir ebenso die Formen bei 
anderen Epilachna.Populationen vergleichen wiirden, abgesehen yon den zwei 
Populationen, deren Reihenfolgen mit den konvergierende n Populationen iiber- 
einstimmen. 

Hier taueht noch eine prinzipielle Frage auf, ob die allgemeine Zahl theo- 
retisch mSglieher Formen (720) in allen 10 Populationen erreiehbar ist ? Die 
komplizierten Bereehnungen, die die LSsung dieser Frage bringen, babe ich durch- 
geffihrt. Die Zahl der verschiedenen Formen in allen 10 Populationen bei Weib- 
chen und M£nnehen zusammen betrachtet n£hert sich 600. Die vollkommene 
Zahl ist also noeh nicht erreicht, es ist aber wahrscheinlieh, dab die noch fehlenden 
Formen irgendwo in der Welt existieren. Und im Laboratorium kann man 
vielleicht dutch Vermehrung der Individuenzahl alle fehlenden Lficken ausftillen. 
Diejenigen Forscher, die behaupten, d~B jede Variation zuf£11ig ist, kSnnten diese 
Tatsache zur Bekr~ftigung ihrer Meinung heranbringen. Aus unserer Analyse 
geht aber hervor, dab es sich bei den Epilachna-Gruppen um das simuitane 
Vorkommen der beiden Hauptprinzipien, Zu/all und Geriehtetheit handelt. Unsere 
Untersuchungen fiber die Gerichtetheit des Pigmentmusters bei versehiedenen 
Coceinelliden zeigen immer, dab die VaIiation des Musters ein Ubergangsfall 
ist zwisehen vollkommenem Zufall und der strengen Geriehtetheit - -  Eunomie 
im Sinne yon O. Vogt.  

Die Analyse der Pigmentmengenvariation bei den Epilachna-Populationen 
hat gezeigt, daB weder die gesamte Pigmentmenge noeh die einzelnen Flecken- 
grSBen allein Unterschiede zwischen den systematisehen Gruppen zu zeigen 
vermSgen. Die untersuchten Populationen unterscheiden sieh aber deutlieh 
durch die Art der Pigmentverteilung auf die ElyCrenfleeke, abgesehen yon den 
konvergierenden Formen. Sic unterscheiden sich also dutch eine Merkmals- 
kombination. Diese erinnert an die von H e i n c k e  beschriebenen Merkmals- 
kombinationen (Heineke  1898). Die allgemeinen Vorstellungen H e i n c k e s  
sind aber yon den dieser Arbeit zugrunde liegenden reeht verschieden. H e in c k e 
nahm an, dab die Merkmale des Individuums sich ,,nur nach dem Gesetz des 
Zufalls" aus den Merkmalen der Population kombinieren. Bei Epilachna sind 
aber, wie wir gesehen haben, die Kombinationen der Pigmentverteilung nicht 
zufi~llig, sondern in hohem Grade nach bestimmtem Muster geriehtet. Ieh gehe 
hier nicht n~her auf die Kritik der Heinekeschen Methode ein, da sie in einer 
friiheren Publikation (Za rapk in  ]934) zu finden ist. In anderem Zusammenhang 
kehren wir zu diesen Fragen noeh in Kap. 12 zuriick. 

Wir wollen das Resultat dieser Analyse kurz formulieren. Die Feststellung 
der Reihenfolge der mittleren FleckengrSBe charakterisiert gut die Epilachna- 
Populationen, ~bgesehen von den konvergierenden Gruppen. Etwas sehwerer 
ist die ZugehSrigkeit einzeluer Individuen zur Rasse oder Population zu bestimmen, 
da die Gerichtetheit, welehe der Pigmentverteilung auf 6 Flecke zugrunde liegt, 
sich nicht ausnahmslos i~uBert. Aber aueh in diesem Falle kann man durch 

Induktive Abstammungs- and Vererbungslehre. LXXIII 30 
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die Feststellung der Reihenfolge der FleckengrSBe die Zugeh6rigkeit eines ein- 
zeinen Individuums zu der einen oder anderen Rasse mit groBer Wahrscheinlich- 
keit bestimmen. 

7. Va r i a t i on  der F l ecken l age  

Die zweite Frage im Problem der Muster~nderung auf den Elytren der 
Epilachna besteht darin, ob die Flecke an ganz bestimmten und streng fixierten 
Stellen der Flfigeldecken determiniert sind, und, wenn die Flecke mehr oder 
weniger beweglich sind, welche individuellen und rassenm~i~igen Verschiebungs- 
potenzen sie £uBern. Ist also die individuelle Variation der Fleckenlage grol~ 
genug, um alle rassenm~Bigen Schwankungen bei einzelnen Populationen zu 
iiberdeeken ~. Einer starken Verschiebung oder Orts~nderung eines bestimmten 
Fleckes, ebenso wie der Entstehung eines neuen Fleckes muB eine tiefe Ver~n- 
derung im Gewebsmuster, d. h. ein Umbau der Gewebsdifferenzierung auf den 
Elytren zugrunde gelegt werden. Eine solche grol]e ~nderung in einer Gruppe 
kann nicht yon ~uBeren Einwirkungen hervorgerufen werden, sondern nur vom 
Genotyp. Jede auffallende ~nderung der Fleekenlage in irgendeiner Population 
weist ja schon auf eine groBe Divergenz dieser Sippe hin. 

Durch das Messen der Entfernungen jedes Fleekenzentrums yon zwei 
konstant liegenden Achsen, yon der Naht und vom Prothorax und durch die 
biometrische Bearbeitung der Mel~resultate wurden die Durchschnittslagen der 
Flecke und ihre Variationen festgestellt. Die entsprechenden Werte sind in der 
Tabelle 1 zu sehen. Ffir die Bestimmung der individuellen Verschiebungspotenzen 
bei jeder einzelnen Population sind die Mel~ergebnisse unmittelbar noeh nicht 
verwendbar, denn die Fleckenentfernungen sind mit der ElytrengrSBe korrelativ 
verbunden und infolgedessen sind die Entfernungen auf den groBen Elytren 
verh~ltnism~Big grSBer Ms auf den kleinen Elytren. Man kann diese Schwierigkeit 
in folgender Weise vermeiden. Man kann ffir die Bestimmung riehtiger Grenzen 
der Fleckenlage nur die Elytren gebrauchen, die sich vom Durchschnittswert 
sehr wenig unterseheiden und die Variation der Fleckenlage dieser Exemplare 
feststellen. Mit Hilfe dieses Veffahrens wurden die neuen, korrigierten Variations- 
reihen der Fleckenlage erhalten und auf Fig. 9 schematisch dargestellt. 

Auf Fig. 10 sind zwei rechte Fliigeldecken, links yon Weibchen und rechts 
yon Mi~nnchen dargestellt. Beide Zeichnungen geben eine schematische Dar- 
steIlung der mittleren Fleckenlage bei der Standardgruppe Korfu wieder, die mit 
Kreuzen markiert sind. Die Grenzen der Fleckenverschiebung beim Standard 
sind mit punktierten Vierecken bezeichnet. Mit dem fiir jede Population eigen- 
artigen Zeichen (Kreis, Dreieck usw.) sind die mittleren Fleckenlagen yon allen 
anderen Populationen bezeichnet. Im ganzen zeigt diese Figur ansehaulleh, 
welche Variation, die individuelle oder die rassenm~Bige, grSBer ist. Die indi- 
viduelle Variation des Fleckes I bei Standard-Weibehen verdeckt restlos alle 
rassenm~Bigen Verschiebungen. Die beiden zentralafrikanisehen und die Kap- 
stadt-Gruppen zeigen aber die extremsten Entfernungen yon der Standardmitte. 
Alle iibrigen Populationen liegen sehr nahe am Standard. In der Lagerung des 
zweiten Fleckes sehen wir ein ganz anderes Bild. Die Populationen Pal~stina, 
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Konstantinopel,  Spalato, Korsika und Algier unterscheiden sich sehr wenig vom 
Standard. Die Agypten-Population ist weiter abgesprungen, doch befindet sie 
sich noch in der Grenze der normalen individuellen Standardvariation. Die drei 
Gruppen aber: Kongo-Kasai,  Kongo-Amadi und Kaps tad t  sind ziemlich welt 
abgewichen und liegen auBerhalb des Viereckes. I m  Gebiet des Fleckes I I I  be- 
finder sich nur die Kaps tad t -Form auBerhalb der normalen Variation des Stan- 
dards. Die Populationen Konstantinopel,  Korsika und Kongo-Amadi weichen 

Korq'u P~6Minu  KonM~tinope! A~pien Salato 

d'cY 

~orsika A Tier Kom 

)I 
v-KasM ~ 

)I 
~-Amadi Kaps/ad/ 

Fig. 9. Schema der Fleckenlagenvariation auf den Elytren der l0 Epi/achna-Gruppen. Die 
mittlere Lage jedes Fleckes ist durch Punkte markiert. I)urch Vierecke sind die extremsten 
Verschiebungen der Flecke dargestel]t. Auf jedem Schema ist auch die mitt]ere Entfernung 
des Fleckes yore Prothorax und yon der l~aht bei Korfu durch grade Linien dargestellt. 

20* 
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auch ziemlich welt ab. Andere Verh~ltnisse beobachtet ~ man  im Gebiet des 
~leckes IV. Er  ist bei den welt divergierenden Formen aus Zentralafrika sehr 
nahe zum Standard gelagert und nur drei Gruppen liegen an Grenzen der norma!en 
individuellen Variation: das sind Pal~stina, ~gypten  und Siidafrika. Die Ver- 
teflung der Fleckenzentren verschiedener Populationen im Gebiet des Fleckes V 
zeigt eine gro~e Verschiebung bei Kapstadt  und eine etwas kleinere aber doch 

¸ 

• Pal~sfina 

do* 

1 

1 Konstanh'nopel 
• ~'~pfen ~ Spaluto ~ Korsi~ ~ Al#ier ~ Kongo-Kasai 

Kongo-Am#di • Kap~t~df 

:Fig. 10. Schema der Fleckenlagenvariation bei Weibchen und NI~nnchen des Standards 
und mittlere Verschiebung der Fleeke bei den neun fibrigen El~ilachna-Gruppen. Die indi- 
viduelle Variation. der Fleckenlage beim Standard (punktierte, viereckige Umrisse) verdeckt 
meistens die mittleren Verschiebungen bei den verwandten Populationcn. Und nut bei den 
~remden Formen Kongo, Kapstadt und seltenet bei Pal~stina und ~gypten befinden sich die 

Fleckenzentren aul~erhalb der individuellen Variation des Standards. 

~uffallendo bei der Kongo-Amadi-Population. Die iibrigen Populationen sind 
weniger divergent. 

Verfolgt man die Lagerung der Fleckenzentren bei irgendeiner Population, 
z. B. bei ~gyp~en, so kann man eine auffallende Disproportion der Fleckenlage, 
bezogen auf den Standard, beobachten. Einmal ist ein Fleck nach der Minus- 
richtung versehoben, ein andermal naeh der Plusrichtung. Einmal ist diese Ver- 
schiebung groB, ein andermal ganz klein. Alle hier untersuchten Gruppen ze~en 
diese Disproportionen. Der Unterschied zwischen ihnen besteht aber darin, 
dab bei einigen Populationen die Disproportion stark, bei anderen schwach ist. 
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Die Verteflung der Fleckenzentren bei M/~nnchen ergibt fast dasselbe Bfld 
wie bei Weihchen, abgesehen von den kleinen Unterschieden, die durch die Ge- 
schlechtsdivergenz wohl erkl/irt werden kfnnen. 

• Die Fleckenlage bei den 10 Ep//achna-Populationen ist also stark fixiert. 
~ur. selten befinden sich bei einigen meistens geographisch isoliert liegenden 
Gruppen die Fleckenzentren aul~erhalb der Grenzen individueller Variation des 
Standards, und zwar bei den Populationen aus Pal/tstina, ~gypten,  beider Kongos 
mad bei der Kapstadt:Form. Die iibrigen Populationen ituSern geringere Varia: 
tionen, und zwar sind sie meistens kleiner als die individuellen Verschiebungs- 
potenzen beim Standard. Die Fleckenlagen stellen'ein konstantes Gcrippe im 
Zeichnungsmuster der Elytren dax. 

8. V a r i a t i o n  de r  F l e o k e n a c h s e n w i n k e l  

Die Flecke auf den Elytren der Epilachna sind meistens oval. Sie lassen die 
1/tngere und kfirzere Fleckenachsen deutlich unterscheiden. Die li~ngeren Achsen 

Fig. 11. Die V~riation der Achsen- 
lage des-Fleckes II bei der Pala- 
stina- und Kapstadt-Form, bei 
denen das laterale Achsenende des 
Fleckes II verschiedene Rich- 
tungen, bei Kapstadt oralwarts 
(inversa), bei Palastina kaudal- 
warts (eversa) zeigt. Die Achsen- 
lage bei Kapstadt variiert von 
530 bis 890 (ausgezogene Kurve), 
bei Pal~tina yon 840 bis 1290 

(punktierte Kurve). L ",  \ t  . I - "  " 

130~ -4 

zeigen bei einzelnen Individuen und Populationen sehr o f t  eine bestimmte Rich- 
tung. Die genetische Analyse hat auf die Abh/~ngigkeit dieses Merkmals vom 
Genotyp hingewiesen ( T e n e n b a u m  1933). Damit ist zugleich ihr taxanomischer 
Wert  gegeben. Im folgenden wird die Lage der Fleckenachsen an 10 Epilachna- 
Gruppen ph/~noanalytisch untersucht. Mit dem Okulargoniometer yon Zeiss 
wurde die Variation der Fleckenachsen gemessen und die mittleren Flecken- 
achsenrichtungen und ihre extremen Abweichungen bestimmt. Die Figur 11 
gibt ein Schema der Messungsmethode und die Variation des Fleckes I I b e i  
Pal/istina- und Kapstadt-Weibchen wieder. Die erste Population zcigt eine Ab- 
weichung des lateralen Endes der L/~ngsachse kahdalw/~rts (eversa), die zweite 
- -  oralw/~rts (inversa). Die individuellen Ungerschiede in der Fleckenachsenlage 
beider Epilachna-Formen sind auf den H£ufigkeitskurven zu sehen. 
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Figur 12 bringt yon Weibchen und M/~nnchen aller 10 Populationen die 
Abweichungen der Fleckenl/~ngsachsen aller Flecke, wobei aus technischen 
Griinden die Ausgangsachse wechselte, Me aus der Figur hervorgeht. Bei der 
Korfu-Populat ion sind die Flecke I I  und I I I  durchschnittlich fast  quer gelagert. 
Bei den extremen Abweiehungen k6nnen sich aber inversa- oder eversa-Lagen 
zeigen. Das mediale Ende der L/ingsachse des Fleckes V ist schwach kaudalw/~rts 
geriehtet und nur im extremen Fall kann er quer zu den Elytren liegen. Die 
Pal/~stina-Population zeigt in bezug auf diese drei Flecke ein anderes Bild: der 

Korfu P~l;istine Kon~'nopel X~,p/en 

Sp~lMo t(orsiko Algiee Kep, d~df 

Fig. 12. Variation der Fleckena~hsenlage bei Weibchen und M/innchen der E~lachna- 
Gruppen. Auf jeder einzelnen Zeichnung sind die Achsenwinkel der Flecke I, I I I  und V auf der 
linken Flfigeldecke und die Flecke II, IV und VI auf der reehten gezeiehnet. Auf jeder 
Zeichnung ist auch dig Variation der vorderen inneren Elytrenwinkel dargestellt. Dieses 
Merkmal ist bei allen Gruppen sehr konstant und kann deshalb als Vergleichsmoment fiir 

alle anderen starker variierenden Winkel angenommen werden. 
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Fleck I I  dieser Population ist, wie schon beschrieben, ganz deutlich kaudalw~rts 
gerichtet und liegt nur selten quer. Der Fleck I I I  ist deutlich oralw~rts gerichtet 
und zeigt niemals eine andere Richtung. 

Der Fleck V ist oral gerichtet; in extremen F~llen kann er aber kleine Ab- 
weichungen kaudalw~rts zeigen. Die Konstantinopel-Population zeigt ein der 
Korfu-Population ~hnliches Bfld, nur ist der Fleck I I I  bci ihr etwas starker 
oralw£rts gerichtet. 

Es ist fiberfliissig, alle Populationen ebenso eingehend zu beschreiben. 
Hier geniigt es uns, zu betonen, dab die Achse des Fleckes I I  bei den Populationen 
Korfu, Konstantinopel und Algier durchschnittlich quer zu den Elytren, bei den 
Populationen Pal~stina, Agypten und Korsika kaudalw~rts und bei Spalato 
und Kapstadt  oralw~rts gerichtet ist. Die Achse des Fleckes I I I  ist durchschnitt- 
lich bei der Korfu- und Spalato-Population quer, bei der Pal~stina-, Konstanti- 
nopel-, ~gypten-, Korsika- und Algier-Population oral und nur bei Kapstadt  
kaudalw£rts gerichtet. Die Richtung der Achse des Fleckes V ist nur bei Pa- 
l~stina und Agypten oral, alle fibrigen Populationen zeigen kaudal gerichtete 
Achseulage. 

Die 6 Elytrenflecke innerhalb jeder Population zeigen in bezug auf ihre 
Achsenlage ganz verschiedene individuelle Variationspotenzen. Die Flecke IV, 
V und VI bei der Korfu-Population zeigen kleinere Schwankungen als die Flecke I, 
I I  und I I I  derselben Population. Bei der Pal~stina-Population ist dagegen der 
Fleck V viel variabler als die Flecke II  und III .  Bei Konstantinopel variieren 
die Flecke I, I I  und VI am st~rksten. Agypten zeigt eine sehr starke Variation 
des Fleckes I I  und eine etwas ldeinere, aber auch noch deutliche des Fleckes III .  
Bei Spalato variieren die Flecke I, I I  und I I I  st£rker als die fibrigen. Korsika 
und Algier zeigen eine grSBere Variation der Flecke I I  und III .  Bei Kapstadt  
variieren die Flecke II,  I I I  und V st£rker als die iibrigen. Analysiert man also 
jeden Fleck genau, so findet man immer einige Besonderheiten bei jeder Popula- 
tion. Jeder Fleck variiert mehr oder weniger eigenartig. Eine ungew6hnlich 
groBe Variationsbreite zeigt der Fleck I I  bei der ~gypten- und der Fleck I bei der 
Spalato-Population. 

Die Variationsreihen der Fleckenwinkel bringen wir nicht. Sie zeigen, dall 
die Variation dieser Merkmale immer kontinuierlich ist. Die Variationsreihen 
der bestimmten Flecke bei verschiedenen Populationen sind weiter immer trans- 
gredierend und stellen keine auffallenden Unterschiede zwischen den Populationen 
dar und deshalb kSnnen wir bei der genetischen Analyse der Fleckenachsen sie 
nicht als altemativ variierendes Merkmal betrachten. Es ist wahrscheinlich, 
dal~ die einzeinen Fleckenachsenvariationen durch eine bestimmte Zahl gleich- 
sinniger Faktoren bedingt sind, weft die Variationsreihen einiger Flecken deutlich 
zweigipfelig sind. Fiir die genetische Analyse mu]~ man deshalb in jeder zu kreu- 
zenden Rasse Kulturen mit stabilisierten Fleckenachsen durch die Selekt~ion 
vorbereiten. Nur nach der Selektion wird es mSglich sein, die erste und zweite 
Hybridengeneration genau zu analysieren. 
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9. V a r i a t i o n  de r  F l e c k e n f o r m  

Eine weitere Muster~nderung auf den Elytren der Epilachna betrifft die 
lfleckenform. An drei die Flecke charakterisierenden Merkmalen, GrSBe, Lage 
und Achsenwinkel, wurde gezeigt, daB alle diese Merkmale gerichtet variieren. 
Es kann angenommen werden, daB dieser Gerichtetheit eine entsprechendo 
Gewebsdifferenzierung zugrunde liegt. Je tz t  will ich in gleicher Weise die Varia- 
tion der Fleckenform untersuehen. 

Ffir die Bestimmung der Form benutzt man gewShnlich die Indices- oder 
Korrelationsmethode. Die beiden Methoden sind aber fiir die endgiiltige Analyse 
der Formvariationen nicht ausreichend. Die Indices sind keine konkreten Gr6Ben. 
Die Berechnung der K0rrelation zwischen den zwei Formdimensionen ffihrt zur 
Feststellung der allgemeinen und durehschnittlichen Abh~ngigkeit einer GrSBo 
yon der anderen, in der die Form selbst nicht beriicksichtigt ist. Die Form kanu 

T a b e l l e  3 
Die Korrelation zwischen L~nge und Breite des Fleckes I I b e i  Weibehen der 

Pal~stina- Gruppe 

Die Tabelle zeigt eine Disproportion in der Entwicklung beider Fleckendimensionen und dem- 
entsprechend eine ~mderung der Fleckenform. Als Standardform wurde die Kreisform an- 
genommen, die man in den dick umrandeten Zellen findet. Die kteinste Breite des Fleckes II  
ist 9 MaBeinheiten, der eine Reihe yon L~ngenwerten entspricht. Die entsprechende mittlere 
lfleckenl~ge ist 9,2 MaBeinheiten. Die mittlere L~nge ist also etwas grSl]er als die Breite. 
Der zweiten Breitenklasse (10 MaBeinheiten) entspricht eine Reihe yon L~ngenwerten, deren 
Mittelwert kleiner ist als die Breitenklasse, namlich 9,6. Der dritten Breitenklasse 11 ent- 
spricht die mittlere L~nge yon 10,4 Mal3einheiten. Der fiinften Breitenklasse 13 entspricht 
die mittlere L~nge yon 11 Einheiten. Die L~nge des Fleckes I I  nimmt also langsamer zu als 
die Fleckenbreite und dementsprechend andert sich die Form mit der Zunahme der Flecken- 
grSl~e auffallend, Diese Disproportion in der Entwicklung beider ttauptdimensionen des 
Fleckes stellen wir schematisch als Formtendenzkurve ~uf den Figuren 13, 14 und 15 dar. 
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i __ 
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sich abet  in AbhKngigkeit yon der MerkmalsgrSfle/~ndern. Das wird in den F/i, llen 
stattfinden, wo die Raten  der GrSBenzunahme der zwei im Index in Relation ge- 
braeh~en MaBe verschieden sind. Die Fleckenform/~ndert  sich n~mlieh mi t  der 
Variation der FleckengrSl3e. Beim Vergleichen der Fleckenform mu8 man deshalb 
nicht nut  die betreffenden Durchschnittsindiees, sondern auch das Verh/fltnis 
zwischen der Zunahme der beiden absoluten GrSl3en (Breite und L/~nge) beriick- 
sichtigen. In  dieser Untersuchung habe ich die drei Komponenten der Form- 
variation, GrSBe, Durchschnittsform und Tendenz der Formver/~nderung be- 
riicksichtigt. Diese Methode wurde schon frfiher beschrieben ( T i m o f 6 e f f -  
R e s s o v s k y  und Z a r a p k i n  1932). Hier  will ich ganz kurz diese Methode er. 
w/~hnen, um das Verst/~ndnis der weiteren Analyse klarer zu gestalten. In  der 
Beschreibung der Formvariat ion gehe ich yon einem Korrelationsnetz aus, dal3 
das Verh/~ltnis zwischen L/~nge und Breite des Fleckes I I  bei Weibchen der Pa-  
1/~stina-Rasse darstellt (Tab. 3). 

• \. 

8 8 10 11 12 13 fq 15 16 17 ¢8 1,9 20 

Fig. 13. Die graphische Darstellung der Form•nderung des Fleckes I I m i t  der Zunahme 
der FleckengrSl3e; die Formtendenzkurve ist bei Korfu ausgezogen, bei Palastina --punktiert 
unterbrochcn und bei J~gyptcn doppelt punktiert unterbrochen. Auf der horizontalen Achse 
ist die Variation der Fleckcnbzeite yon 8 his 20 Mal~einheiten angebracht. Bleibt die Fleeken- 
form bei tier Zunahme der Fleckengrfil3e immer kreisfSrmig, also das Verhaltnis zwischen 
Breite und L/~nge 1 : 1, so mug die Formtendenzkurve mit der Abszisse zusammenpassen. 
Daz ist aber nicht der Fall. Die ldeinsten Flecke bei Pal~tstina sind schwaeh l~ngsova!, bei 
der GrSSenzunahme wird tier Fleck queroval. Bei Korfu ist der Fleck I I  immer queroval 
und ~ndert sich mit der GrSBenzunahme sehr wenig. Bei )~gypten ist tier Fleck I I  1/~ngsoval. 
Die Abweichung der Flecke von tier Kreisform ist in Sigmen ausgedrtickt und auf der Ordinate 

zu sehen. 

~Die Analyse dieser Tabelle ergibt folgendes: die L/~nge des Fleckes n lmmt  
langsamer zu als die Fleckenbreite und dementsprechend/ tnder t  sich die Form 
auffallend mit  der Variation der FleckengrSBe. Die kleinen Fleeke sind bei der 
Pal/~stina-Population durchschnittlich kreisfSrmig; die groBen sind queroval. 
Dieses Verhgltnis zwischen L/~nge und Breite des Fleckes in Abh/~ngigkeit yon 
der FleckengrSl3e kann man graphisch darstellen (Fig. 13). Die graphisehe Me- 
rhode ermSglicht die drei obenerw/~hnten Komponenten  der Formvariat ion,  
simultan zu analysieren. 
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Zum Vergleieh mit  der Pal~stina-Population bringt dieselbe Zeichnung die 
Formvariati0nen des Fleckes I I  yon den Korfu- und Xgypten-Populationen. Die 
mRtlere Fleckenform bei Korfu ist queroval, sie unterscheidet sich v o n d e r  Pa-  
l~stinarasse sehr wenig. Die GrS~e des Fleckes ist aber bedeutend nach der Plus. 
richtung verschoben. Die Form ~ndert sich mit  der GrSBenzunahme niche. Der 
Fleck I I b e i  ~gyp ten  unterseheidet sich yon der Pal~stina-Population in bezug 
auf Gr613e sehr wenig. Die Form des Fleekes ist aber ganz anders - -  n~mlich 
liingsoval. Die Variationstendenz der Fleckenform ist nieht gradlinig. Mit der 
GrS~enzunahme nghert sich der Fleck der Kreisform. Diese graphische Dar- 
stellung der Formvariat ion wurde , ,Formtendenzkurve" genannt. 

~vp a o=a,. F~F,. r=T,. Tvp¢ a--a~ f=~ r,~ 

T yp 8 a,e~e~,, r,~ ~yp g 

Fig. 14. Acht verschiedene Typen der Form~tnderung, die jedesmal aus den drei variierenden 
Formeigenschaften GrSBe = G, Form (das Verhal~is zwischen Breite und L~nge) ~ Fund 
die Variationstendenz ~ T vezschieden kombiniert sind. Der erste Fall, bei dem alle drei 
Eigensehaften vollkommen identisch sind, braucht nieht graphisch dargestellt zu werden. 
In den ersten drei Zeiehnungen der Figur (Typen 2, 3 und 4) sind die F~lle dargestellt, 
bei denen zwei Tendenzkurven sich nur dutch irgendeine Eigenschaft, durch GrSBe, Form 
oder Tendenz unterseheiden. In den Zeiehnungen 5, 6 und 7 unterseheiden sich die zwei 
Formtendenzkurven dureh je zwei versehiedene, aus drei kombinierten Eigensehaften. 
Jedesmal ist irgendeine Eigenschaft bei ihr~en identisch. Die Zeiehnung 8 stellt zwei Form- 
tendenzkurven dar, die sich in allen drei Eigensehaften unterscheiden. In allen drei F~llen 
k6nnen die Formter.denzkurven gradlinig und ungradlinig se'n. Der letzte Fall ist auf dem 

Typus 9 zu sehen. 

Bei der Anwendung der Formtendenzkurven ist es von Bedeutung, alle drei 
elementaren Formeigenschaften zu unterscheiden. In  jeder Form k6nnen sich 
diese verschieden kombinieren. Auf Fig. 14 stellen wir alle theoretisch m6glichen 
Kombinat ionstypen der drei Formeigenschaften schematisch dar. 

Die eben beschriebenen F~lle der Unterschiede in den Formtendenzkurven 
sind yon verschiedener taxonomischer Bedeutung. Es gilt, die fiir die einzelnen 
Populationen charakteristischen Typen herauszufinden. Der Typ  2 t r i t t  besonders 
h~ufig als Modifikation auf. So entsteht er immer bei Temperatureinwirkungen 
und anderen ~uBeren Faktoren, die Elytrengr6i3e und Fleckendimensionen stark 
beeinflussen. Nie erwies sich d~eser Typ als charakteristisch ftir eine Population. 
Dagegen erhielten wir ihn oft beim Vergleich beider Geschlechter ( Z a r a p k i n  



Ph~noanalyse yon einigen Populationen der Epilachna chrysomelina F. 309 

und H: T i m o f 4 e f f - R e s s o v s k y  1932). In diesem Falle handelt es sich nur um 
die Gr513envariation, bei der keine Disproportion i/n ursprfinglichen Gewebsmuster 
des Fleckes vorkommt. Wir kSnnen aber nicht den Typ immer als Formfluktua- 
tion verstehen, denn ein die Pigmentmenge bedingendes Gen kann auch eine 
solche Form~nderung verursaehem 

Die Kombination der Unterschiede in GrSl3e und Form (Typ 5) stellt einen 
zweiten Fall dar, bei dem beide Arten der Faktoreneinwirkungen genotypisch 
und exogen bet~tigt sein kSnnen. H~tten wir die Formtendenzkurven nicht 
gekannt und h~tten wir nur mit Indices zu tun, wiirden wir den Fall als taxo- 
nomisch und fiir die Rassenunterschiede immer wichtig ansehen. 

Die Typen 3, 4, 6, 7 und 8 sind dagegen ffir einzelne Populationen bzw. 
Rassen charakteristisch. Es ist selbstverst~ndlich, dal3 die Unterschiede in zwei 
Formeigenschaften, in Form und Tendenz, zusammen yon gr5Berer Bedeutung 
sind, als wenn nur eine Eigensehaft sich /~ndert. 

Nach diesen Vorbemerkungen gehen wir auf die Variation der Fleckenform 
bei den Epilachna-Populationen fiber. Auf Fig. 15 sind die Formtendenzkurven 
yon 6 Elytrenfleeken bei Weibchen (oben) und M~nnehen (unten) der 10 unter- 
suchten Populationen dargestellt. 

Der Fleck I w eist sehr geringe Untersehiede in der Formvariation auf. Die 
Form des Fleekes unterscheidet sich meistens durch die Gr513e und sehr wenig 
durch die anderen Formeigenschaften. Der Fleck I i s t  bei allen Populationen 
fast kreisfSrmig (eigentlich sehwaeh l~ngsoval). Die Form ~ndert sich mit der 
GrSl3enzurmhme sehr. wenig. Bei einigen Populationen ~ndert sich die Form 
iiberhaupt nicht. Nur bei Konstantinopel, Korsika und Algier kSnnen die grSBten 
Flecke I queroval sein. 

Die Formvariation des Fleckes II  zeigt ein ganz anderes Bfld. Bei verschie- 
denen Populationen unterscheidet sich der Fleck I I  der Gr5Be nach bedeutend 
und variiert bei allen Populationen yon 13--20 Mal~einheiten. Ebenso stark 
variiert die Form des Fleckes. Bei der Agypten-Population ist die Form durch- 
schnittlieh l£ngsoval und nur sehr selten kann dieser Fleck bei ihr schwaeh 
queroval sein. Die kleinen Flecke bei der Pal~stina-Population sind aueh l~ngs- 
oval oder kreisfSrmig, aber mit der VergrSBerung des Fleckes wird die Form sehr 
schnell queroval. Bei anderen Populationen zeigt der Fleck II  immer eine quer- 
ovale Form, sie ~ndert sich dabei mit der Gr5[3enzunahme und weicht zunehmend 
yon der Kreisform ab, abgesehen yon der Korfu-Population, die keine Form£n- 
derung zeigt. Besonders stark ist diese Tendenz bei den Populationen Spalato, 
Konstantinopel und Korsika ausgepr~gt. Die Kapstadt-Form zeigt eine besonders 
grOfle Abweichung des Fleckes I I  von der Kfieisform, die Formtendenzkurve 
sehwankt dabei sehr stark. 

Der Fleck I I I  zeigt die grSl~te Variationsfi~higkeit in bezug auf alle drei 
Formeigenschaften. Die BreitengTSl3e varfiert bei allen Populationen yon 6 bis 
15 Mal3einheitem Die durchschnittliche.Form ist bei allen Gruppen immer quer- 
oval; die Formtendenz ist versehieden und bei manchen Populationen sehr va- 
riabel. Bei beiden Geschlechtern der Korfu-Population bleibt die Tendenz 
stabil und die Form ~ndert sich mit der GrSl3enzunahme nicht. Sehr wenig 
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~ndert sich die Form bei Algier und Spalato. Bei der Kapstadtrasse weicht die 
Form des Fleckes I I I  sehr wenig vonder  Kreisform ab. Bei den iibrigen Popu- 
lationen variiert die Formtendenz stark und unregelm~Big. Die kleinen Flecke bei 
~gypten und Pal£stina haben die Tendenz yon querovaler Form zur Kreisform; 
diese Tendenz iindert sich an einer bestimmten Stufe und nimmt danach eine 
entgegengesetzte Richtung an; infolgedessen ist die Formtendenzkurve nicht 
gradlinig, sondern gekrfimmt. 

Ganz eigenartig sind die Variationen des Fleckes IV. Die Breitengr6•e 
varfiert in diesem Falle schw£cher als die L~nge. Bei allen Populationen ist die 
Form l~ngsoval. Die Richtung der Fleckenvariation ist bei einzelnen Populationen 
verschieden. Bei beiden Geschlechtern der Koffu-Population kommt eine stark 
gekrfimmte Formtendenzkurve vor, bei der das Anfangsstadium der Variation 
sich durch die Tendenz, kreisf6rmig zu werden, charakterisiert, die gr6~ten 
Flecke zeigen aber die entgegengesetzte Tendenz des Variierens. Bei anderen 
Populationen ist die Variation der Form verschieden und unregelm~Big. Manche 
Populationen ~uBern keine parallele Variation bei den Gesehlechtern. 

Der Fleck V zeigt auch eine sehr starke Variationspotenz; sie ist dem 
Variationstypus des Fleekes II  ~hnlich. Die GrS~e variiert von 8 bis 18 MaB- 
einheiten. Die Fleckenform ist meistens queroval, abgesehen yon der ~[gypten. 
Population, bei der der Fleck V durehschnittlieh l£ngsoval ist. Die kleinen 
Fleeke bei Algier und AgYpten sind aueh li~ngsoval oder kreisfSrmig; mit der 
Gr51]enzunahme werden sie aber queroval. Bei dem Fleck V ist die Tendenz 
queroval zu werden. Eine auffallende Abweichung yon der Kreisform zeigt die 
Kapstadt-Form. 

Der Fleck VI variiert bei verschiedenen Populationen einheitlicher als der 
vorige Fleck. Bei allen Populationen ist die Form immer deutlich queroval. 
M_it der Gr613enzunahme weicht die Form immer welter vonde r  Kreisform ab. 

Aus der Analyse der Formtendenzkurven bel verschiedenen Epilachna- 
Populationen geht hervor, dal3 alle Typen der Formvariation, die vorher voraus- 
gesetzt und auf Fig. 14 dargestellt werden, sich tatsaehlich verwirklichen k6nnen. 
Hier mul3 besonders darauf hingewiesen werden, da~ die Formtendenzkurven 
yon M~nnchen und Weibchen sehr oft den Typ 2 der Fig. 14 ~uBern, die Ge- 
schlechter unterseheiden sich also meistens nur durch GrSl3e. Die Analyse der 
Formvariation hat weiter gezeigt, dal3 verschiedene Flecke ungleiche Variations- 
potenz haben. Eine besondere Variationsbreite zeigen die Flecke II, I I I  und V. 
Mit der Annahme, dab die Formvariation sieh in Zusammenhang mit der inneren 
Gewcbsstruktur befindet, kann man diese Tatsache gut erklaren. Die Gewebs- 
struktur der Flecke II  und III  ist n~mlich nicht so konstant wie dieselbe der an- 
deren Flecke. Die pigmentfreien Ringe dieser Fleeke sind breiter und unregel- 
m~l~iger. Die R~nder der Ringe sind nicht scharf, sondern verschwommen. 
Sehr oft entsteht Confluens zwischen beiden Flecken. Dieses Gebiet ist also sehr 
inkonstant. In/olgedessen ist die Formvariation dieser Flecke an einzelnen In- 
dividuen und Populationen viel sti~rker. Die Analyse der Fleckengr61~e, Fleeken- 
lage und Fleckenachsenwinkel ergibt £hnliche Resultate, n~mlich die st~rkere 
Variation dieser Fleeke. 
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III .  Bestimmung der Verwandtschaft zwischen den 
Epitachna chrysomelina-Gruppen 

10. V a r i a t i o n  d e r  M e r k m a l s a b w e i c h u n g e n  v o n d e r  S t a n d a r d g r u p p e .  
K u r v e n m e t h o d e  u n d  S i g m e n m e t h o d e  

In diesem Tell der Arbeit will ich durch die Anwendung yon Spezialmethoden 
die morphologische Verwandtschaft zwischen den E~ilachna.Gruppen bestimmen. 
Unter morphologischer Verwandtschaft verstehe ich die Konvergenz bzw. 
Divergenz der Merkmale. Kehren wir zuriick zu der Tabelle 1, in der die Merkmals- 
werte dargestellt sind. Die von den Merkmalswerten erhaltenen Merkmals- 
unterschiede wurden mit Hilfe der Profilmethode graphisch dargestellt. Das 
Profil (Fig. 3) weist ohne weiteres darauf hin, welche Unterschiede zwischen den 
einzelnen Gruppen vorliegen. Die Divergenz zwischen den Epilachna-Gruppen 
besteht nicht nur darin, dab die Merkmale kleiner oder grSBer werden k6nnen, 
sondern darin, und das ist sehr wichtig, dab die Merkmale verschiedener Popu- 
lationen bzw. R.assen sich ganz unproportional gegeniiber den Merkmalen des 
Standards entwickeln. Wir behaupten welter, d a b  d iese  D i s p r o p o r t i o n  
m i t  g e r i n g e r e r  V e r w a n d t s c h a f t  s t e i g t .  Diese Behauptung beruht auf dem 
allgemeinen Divergenzprinzip und wurde neuestens durch spezielle Untersuchung 
an einigen Carabusgruppen bestgtigt ( Z a r a p k i n  1934). Wir wollen jetzt  mit 
unseren neuen Methoden den Grad der Divergenz zwischen diesen Epilachna. 
Gruppen bestimmen und ein allgemeines MaB zur Auswertung dieser Divergenz 
gewinnen. 

Die Merkmalsabweichungen einer Population vom Standard k5nnen wir 
als eine variierende Eigenschaft betrachten, die die ~hnlichkeit dieser Population 
mit dem Standard zeigt. Die Variation der Abweichungen kSnnen wir weiter in 
eine Variationsreihe ordnen und sie durch eine Kurve graphisch darstellen. In 
dieser Weise wurden die Merkmalsabweichungen von Weibchen und Minnchen 
der 9 untersuchten Epilachna-Gruppen gezeichnet. Wir bringen hier nur einige 
Beispiele dieser Darstellung. Auf der Figur 16 sind die Merkmalsabweichungen 
yon Weibchen der Algier-Population dargestellt. Bei dieser Kurve der Merkmals- 
unterschiede kann man alle Konstanten der Variation durch gew6hnliche Be- 
rechnung erhalten, und zwar den Mittelwert (M), die Standardabweichung (a 
= Sigma.) usw. Die mittlere Abweichung aller Merkmale mit dem mittleren 
Fehler betrggt: M = +0,2125 6 ± 0,146 o. Die Standardabweichung, die wir 
mit ~ bezeichnen, ist ~ = =j= 0,92 6. (Die Berechnung der Variationskonstanten 
bei Algier-M~nnchen hat M = --0,187 a Jr 0,125 a und ~ = ±0,79 6 ergeben.) 

Ein weiteres Beispiel bringen wit auf der Figur 17, a n d e r  die Variation der 
Merkmalsabweichungen von Weibchen  der ~gypten-Population ebenso dar- 
gestellt ist. Die Kurve weist gr6Bere Variation der Unterschiede auf als bei 
der Algier-Population. Die von der Kurve aus berechneten charakteristischen 
Variationskonstanten ergeben: 

M = - -1 ,2636=L0 ,1256 ;  ~ ~ 4-1,353 6. 
(Bei Minnchen dieser Gruppe ist 

M = - -1 ,0636 ~=0,186o; ~ = ±1,17 0.) 
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Fig: 16. Variat ion der Merkinalsabweichungen 
bei Weibchen der  Algier-l%pulation. Der Null- 
punk t  auf der  Abszisse bedeutet  die Mittelwerte 
der  Merkmale des Standards.  Die Abweichungen 
sind in Sigmen ausgedrfickt. In  jedem Viereck 
sind die du tch  Ziffern bezeichneten Merkmale, 
die gleiche Abweichungen vom Standard  ~uBern, 
zusammengestell t .  Die mit t lere  Abweichung der  
Merkmale vom Standard  is t  M = 0,2125 
± 0,146 a. Die Standardabweichung 
= i 0 , 9 2  a. Die Standardabweichung ~ be- 
deute t  die mit t lere  Divergenz dieser l~opulation 

yon der  Standardgruppe Korfu. 
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Fig. 17. Variat ion der Merk- 
malsabweichungen bei Weib- 
t hen  der  Xgypten-Populat ion.  
M = - -1 ,263  ~ -4- 0,125 a;  

= ±1,353 a. Die anderen 
Bezeichnungen und  Erkl~run- 

gen sind wie zu Figur 16. 
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Fig. 18. Variat ion der  Merkmalsab- 
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Fig. 19. Die Variat ion der  Merkmals- 
abweichungen bei Weibchen der  
Kapstadt -Popula t ion.  M = +0 ,588  a 
± 0,194 a;  ~ = -bl ,227 a. Die Be- 
zeiehnung und  Erkl~rung wie zu 

Figur  16. 
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Die  beiden ~ zejgen, dab  die Var ia t ion  der  Merkmalsabweichungen  bei  -~gypten  
st/~rker ausgepr/~gt is t  und dement sp rechend  muB diese Gruppe  als wel ter  vom 
S t a n d a r d  d ivergierende bezeichnet  werden.  

Die wei tere  K u r v e  zeigte eine besonders  s t a rke  Var ia t ion  der  Merkmals-  
abweichungen .  Das  is t  die Var ia t ion  der  Abweichungen  yon  Weibchen  der  Kongo-  
F o r m  (Fig. 18). Bei  Weibchen  sind die K o n s t a n t e n  der  Var ia t ionsre ihe  M = 
- -0 ,115  6 ± 0,235 6 ; ~ ---- ±1 ,432  6. (Bei M/~nnchen M = - -0 ,277  6 -4- 0,467 6 
n n d  die  S t anda rdabwe ichung  ~ = ±1 ,419  6). 

U m  eine vo l lkommene  Beschre ibung der  Var ia t ion  der  Merkmalsabwei -  
chungen  bei  ETilachna-Gruppen darzuste l len,  wollen wir  noch eine K u r v e  zeigen, 
nnd  zwar  die yon  Weibchen  der  K a p s t a d t - F o r m  (Fig. 19). Diese K u r v e  zeigt  
viele  Abweichungen  yon  der  Norm (binomiale Kurve) .  Die Var i a t ion  is t  ebenso 
b re i t  , wie bei  zen t ra la f r ikan ischen  Rassen.  Die K u r v e  is t  auBerdem zweigipfelig,  
u n d  zeigt  eine merkwi i rd ige  Anh/~ufung der  Merkmale  an  e inem bes t immten  
P u n k t  der  Abzisse,  n/~mlich an  + 1,0 6 - -  1,5 6;  sie is t  also zweigipfelig,  exzessiv 
u n d  asymmet r i sch .  Trotz  all  dieser Abnormi t i i t en  erg ib t  sie eine ziemlieh kle ine  
S t a n d a r d a b w e i c h u n g  ~ = ± 1,227 6. Der  Mi t te lwer t  is t  IV[ ~ 0,588 6 -4- 0,194 6. 
:Die M/innchenkurve  ergibt  /~hnliche Resu l t a te .  

W i r  kSnnen hier n icht  alle die un te r such ten  Popu la t i onen  charakter is ie-  
r enden  K u r v e n  bringen.  I n  der  Tab.  4 haben  wir aber  die mi t t l e r en  Merkmals-  
abweichungen  (M) und  S tanda rdabwe ichungen  ( ~ )  dieser K u r v e n  fiir  Weibchen  
u n d  M~nnchen al ler  mi t  dem S t a n d a r d  vergl ichenen 9 EpiIachna-Populationen 
zusammenges te l l t .  Diese GrSBen kSImen die oben beschr iebenen K u r v e n  ge- 
n i igend  charakter i s ieren .  

Die Divergenz zwischen den  hier beschr iebenen Popu la t ionen  sieht  m a n  ganz 
k l a r  auf  den  darges te l l t en  Kurven .  Die Var i a t ion  der  MerkmMsabweichungen  
bei  Algier  (Fig.  16) s te l l t  eine K u r v e  dar ,  in der  alle Bes tandtef le  sich mehr  

T a b e l l e  4 
:Die K o ~ s t a n t e n  der  Var ia t ionsre ihen  der  Merkmalsabweichungen  bei  We ibchen  

und  M/innchen der  9 Epilachna.Gruppen yon  der  S t anda rds ippe  (Korfu).  
~Yl ± m bedeutet die mittlere Merkmalsabweichung ± mittlerenFehler. ~ ist die Standard- 
abweichung der MerkmMsunterschiede. Sie ist yon groBem diagnostischen Weft, denn sie 

zeigt die mittlere Divergenz jeder Gruppe yore Standard. 

Pal~istina . . . . .  
~gypten . . . . .  
Konstantinopel . . 
SpMato . . . . . .  
Algier . . . . . .  
Korsika . . . . . .  
Kongo-KasM . . . 
Kongo-Amadi . . . 
:Kapstadt . . . . .  

W e i b c h e n  M ~ n n c h e n  
M=[=m M ± m  

- -  1 , 4 1 3  a i 0 , 2  

- -  1,263 a + 0,125 (r 
- -  0,013 a 4- 0,16 
+ 0,413 a -V 0,14 
+ 0,213 a 4-0,146 a 
- -  0 , 1 1 2  a ± 0 , 1 7  

0,115 a i 0,235 
- -  0 , 3 5 8  a ~ 0 , 2 0 3  

+ 0,588 a ± 0,194 a 

1,225 a 
1,353 a 
0,995 a 
0,88 et 
0,92 a 
1,07 a 
1,432 a 
1,234 a 
1,227 a 

- -  1,387 a ~ 0,2 a 
- -  1,063 a -4- 0,186 (r 
- -  0,025 a ± 0,16 
-4- 0,438 a ± 0,116 
+ 0 , 1 8 a  + 0 , 1 2 5 a  
+ 0 , 1 7 a  4- 0,17a 
- -  0,277 a -4- 0:233 a 
- -  0 , 6 8 2  a i 0 , 1 9 4  a 

0,675 q i 0,173 a 

1,22 a 
1,17 cr 
1,01 
1,046 a 
0,79 
1,08 a 
1,419 (r 
1,18a 
1,093 
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oder weniger regelm~Big um einen gut ausgepr£gten Mittelpunkt verteilen und die 
ganze Kurve, abgesehen yon kleinen StSrungen, einer binomialen £hnlich ist. 
Jt~hnlich varfieren die Populationen Spalato, Konstantinopel und Korsika, und 
alle diese Populationen weisen immer die kleinsten Standardabweichungen 

auf. 
Die Merkmalsabweichungen der Agypten-Population (Fig. 17) ergeben 

einen ganz anderen Kurventyp. Die Abweichungen sind auch um einen gut 
ausgepri~gten Mittelpunkt verteilt. Die Variationsbreite ist aber vie! grSSer und 
dementsprechend ist ~ auch bedeutend hSher~ Ebenso verhalten sich die Merkmale 
tier Pal/~stina-Population. 

Ein drifter Typ der Merkmalsabweichungen stellt die zentralafrikanische 
Form Kongo-Kasai dar. Hier ist die Verteflungsart der Merkmale deutlich zwei- 
gipfelig, was auf eine grof3e Heterogeniti~t der Merkmalsent~dcklungen 
schlieSen l~$t. 

Die zwei der Charakteristik der Kurve dienenden GrSSen M und ~ haben 
in der Bestimmung der Divergenz verschiedene diagnostische Bedeutung. Die 
erste GrSSe, der Mittelwert der Merkmalsabweichungen, zeigt die durchschnitt- 
liche Verschiebung aller Merkmale yore Standard. Diese Verschiebung ist abet 
mit der mittleren KSrpergrSSe der gegebenen Population verbunden und mu$ 
als nicht typische bei der Bestimmung der Verwandtschaft vollkommen aus- 
geschaltet werden. Die Weibchen der Konstantinopel- und Kongo-Kasai-Popu- 
lation zeigen z. B. gleiche mittlere Verschiebung vom Standard, sie Unterscheiden 
sich jedoch sehr stark dutch ihr ~ und gehSren wahrscheinlich zu zwei verschie- 
denen geographischen Rassen oder Spezies. 

Die andere GrSl~e, die Standardabweichung ~,  ist dagegen yon besonderem 
diagnostischem Weft. Sie ist yon der DurchschnittsgrSSe unabh~ngig und zeigt 
die mittlere Schwankung der Merkmalsabweichungen. Sie zeigt also, wie die 
urspriingliche Merkmalskoordination in der gegebenen Population gestSrt ist. 
Als solche kann sie also den Durchschnittswert der Divergenz zwischen zwei 
Poputationen darstellen und zur Bestimmung der morphologischen Verwandt- 
schaft zwischen systematischen Kategorien fiberhaupt dienen. Wir nermen diese 
Methode zur Bestimmung der Divergenz, eventuell der Verwandtschaft zwischen 
den systematischen Sippen die Standardabweichungsmethode und bezeichnen 
die Standardabweichung mit grogem deutschem ~.  

ZurKritik der ~-Methode mu$ gesagt werden, da$ das ~ nur einen sum- 
mierenden Weft der Merkmalsunterschiede und Rassendivergenz darstellt. Von 
Merkmalen selbst, wie jede Standardabweichung, ist sie abstrahiert und zeigt 
nicht, welche Merkmale zweier Sippen zusammenpassen und welche nicht; den 
Grad des Nichtzusammenpassens kann sie nicht zeigen. An zwei gfinstigen 
Beispielen wollen wir die Unvollkommenheit der ~-Methode beweisen. Das 
Merkmal 14 an der Kurve der Algier-Population weicht +1,5 (~ nach der Plus- 
richtung ab (Fig. 16). Auf Fig. 17 bei Weibchen der Agypten-Population ist 
dasselbe Merkmal 14 nach der Minusseite bis --1,5 6 abgewichen. Das Merkmal 14 
weicht also bei zwei verschiedenen Populationen nach zwei entgegengesetzten 
Richtungen ab und zeigt eine groSe Divergenz zwischen den gegebenen Popu- 
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T a b e l l e  5 
Die Korre la t ion  zwischen den Merkmalsunterschieden bei Pal/~stina- u n d  ~ g y p t e n -  

Weibchen.  
In  den mit der Diagonale durchgestrichenen Zellen befinden sich die vollkommen zusammen- 
passenden Merkmale beider Populationen. In den fibrigen Zellen sind die divergierenden 
Merkmale angebracht. Die Merkmalskorrelation ergibt den Korrelationskoeffizienten 

r = +74,92 ~o, was eine hohe Merkmalskonvergenz bedeutet. 

~Pal~stina P a l ~ s t i n a  ~ - -  X g y p t e n  ~ 

"~Ag~ten~ -4•75•-4•25•-3•75•-3•25•-2•75•-2•25•-••75•-••25•-••75•--••25]+••25•+••75•+1•25•+••75 __ 
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lationen. Bei der Berechnung der Standardabweichung ~ verschwindet diese 
Divergenz vollkommen und beide Populationen werden in bezug auf das Merkmal 
14 zahlenm/~Big ganz die gleiehen Unterschiede /~uBern. 

Die Kurven der Merkmalsabweichungen stellen alle Untersehiede und 
Divergenzen zwisehen den untersuchten Populationen ganz riehtig dar. Das 
allgemeine Mal~ der Merkmalsunterschiedvariation, die Standardabweichung 
umfal~t aber die Divergenzen nicht vollkommen. Wir sind also gezwungen, 
unsere Untersuehung zu erweitern. 

Man muB noeh folgendes hinzuffigen. Alle hier festgestellten Divergenz- 
koeffizienten wurden auf die Korfu-Population bezogen. Sie zeigen nur die 
Divergenzen aller fibrigen Gruppen von dieser Sippe. Um einen Divergenzgrad 
zwischen z. B. Pal/£stina und _'~gypten festzustellen, mul~ man eine dieser Popu- 
lationen als Standard annehmen und yon diesem von Neuem das , ,~" berechnen. 
Im allgemeinen kann mit Hilfe eines Standards die Populationen, die zur Stan- 
dardrasse gehSren, von allen anderen unterschieden werden; fiir die weitere 
Rassendifferenzierung muB als Standard eine andere, nicht zu der ersten Standard- 
rasse geh6rende Population genommen werden. 

l l .  B e s t i m m u n g  des K o n v e r g e n z k o e f f i z i e n t e n  d u r e h  die K o r r e l a t i o n  
zwisGhen M e r k m a l s a b w e i e h u n g e n  von  zwei s y s t e m a t i s G h e n  S ippen  

Aus der eben durchgeffihrten Analyse der Variation yon Merkmalsabwei- 
ehungen geht hervor, dab die Standardabweichungsmethode noch nicht ganz 
einwandfrei ist. Obwohl sie die absoluten Unterschiede zwischen den Merkmalen 
zweier Sippen ausschaltet und damit alle unwesentliehen Gr61~enfluktuationen 
beseitigt, kann sie jedoch nicht alle Differenzen zwischen den Merkmalen er- 
fassen und zu riGhtigen SGhlfissen fiihren. 

Um alle eben erw/£hnten Unvollkommenheiten hi der Bestimmung der 
Verwandtsehaft zwischen kleinen systematischen Kategorien zu vermeiden, 
mul3 die Analyse der Merkmalsvariation noch vertieft werden. Das in dieser 
Arbeit angenommene Verfahren, mit vielen Merkmalen zu arbeiten, erm6glicht 
diese Aufgabe zu 16sen. Mit Hilfe der Korrelation der Merkmalsabweiehungen 
zwischen zwei Sippen glauben wir die Konvergenzkoeffizienten feststellen zu 
k6nnen. Die Variation der Merkmalsunterschiede nehmen wit wie friiher als eine 
Eigensehaft an, die die entsprechende Population charakterisiert. In der Tab. 5 
ist die Korrelation zwisehen den Merkmalsabweichungen der Pal/~stina- und 
Agypten-Population dargestellt. W/~re die Konvergenz der Merkmale absolut, 
so wiirden alle 40 Merkmale sich in den an der Diagonale liegenden Zellen be- 
finden. Das ist aber night der Fall. Der Korrelationsexponent, der durch die 
Bravaische Formel ausgereehnet wurde, ergab -~74,92 %. Also, die Konvergenz 
zwischen der Pal/~stina- und Xgypten-Population ist sehr hoch, abet night absolut, 
d. h. night 100prozentig. 

Wenn aber die Merkmalsabweichungen zweier Sippen keine U-bereinstim- 
mung /~ul~ern, so mfissen die Merkmale sich ganz zuf/~llig auf alle Zellen des 
Korrelationsnetzes verteilen. In unseren Untersuehungen fiber die Konvergenz 
zwisehen den Epilachna-Gruppen haben wir nur einzelne Ann/~herungen an 
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vine zuf~llige Verteilung der Merkmale erhalten. Das sind die Korrelationen 
zwischen Konstantinopel und Kongo-Kasai,  Konstantinopel und Kongo-Amadi, 
Pal/istina und Kapstadt ,  Korsika und Kapstadt ,  Korsika und Kongo-Kasai  bei 
Weibchen. Bei M~nnchen beobachtet  man diese Erscheinung in den Korrela- 
¢ionen zwischen Pal~stina und Kapstadt .  

Meistens ergeben die in Korrelation gebrachten 1VIerkmalsuntersehiede 
vinen ~bergangsfall  zwisehen der absoluten Konvergenz und dem vollkommenen 
Niehtzusammenpassen. 

Ebenso wurden alle Korrelationen beliebiger Populationspaare untersucht 
und die Korrelationsexponenten berechnet. Hier kSnnen wir nieht alle Korre- 
lationstabellen (64) anfiihren. In  der Tabe]le 6 haben wir aUe Korrelations- 
exponenten der Merkmalsabweichungen yon Weibchen und M~nnehen der 
10 Epilachna-Populationen zusammengestellt. Man kann den Grad der Ver- 
wandtschaft  anhand dieser Zahlen folgendermaBen bestimmen. Wir teilen alle 
Korrelationswerte in drei Gruppen ein. Die erste Gruppe umfaBt alle F~lle, 

T a b e l l e  6 
Die Korrelationskoeffizienten (Konvergenzkoeffizienten) der Merkmalsabwei- 

ehungen bei 9 untersuchten Ep//achna-Gruppen. 
Die auf Weibchen bezogenen Zahlen befinden sich oben rechts, auf M~tnnchen unten links. 

Pal~stina . . . . . . .  

~gypten . . . . . . .  

Konstantinopel . . . .  

Spalato . . . . . . .  

Algier . . . . . . . .  

Korsika . . . . . . .  

Kongo---Kasai . . . .  

Kongo---Amadi . . . .  

Kapstadt . . . . . . .  

3,23 

7,95 

8,25 

8,58 

1,57 

3,19 

5,08 

6,07 

\ 
\ 
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bei denen die Korrelation hSher ist als 50 ~/o. Das sind die Verhi~ltnisse zwischen 
den Weibchen yon: Pal£stina und Agypten, Konstantinopel und Spalato, 
Konstantinopel und Algier, Spalato und Algier, Algier und Korsika, Spalato 
und Kong0-Kasai , Kongo-Kasai und Kongo-Amadi; bei den Mi~nnchen: Kon- 
stantinopel und Spalato, Spalato und Kongo-Kasai. 

In der zweiten Gruppe befinden sich alle Korrelationen, die von 25 % bis 
50 % bewertet werden. Diese Gruppe umfal~t die grSl~te Zahl der Korrelationen. 
Wir brauchen nicht alle diese Korrelationen einzeln aufzuzi~hlen. Man finclet 
sie in der Tabelle 6. 

Zur dritten Gruppe gehSren die Korrelationen, die mit den niedrigsten 
Korrelationskoeffizienten bewertet sind, yon 0--25 °/o. Diese niedrigen Werte 
beobachtet man bei den Weibchen yon Pal~stina und Spalato, Konstantinopel 
und Kongo-Kasai, Korsika und Kongo-Kasai, Pal~stina und Kongo-Amadi, 
Konstantinopel und Kongo-Amadi, Korsika und Kongo-Amadi, Pal~stina und 
Kapstadt, ~gypten und Kapstadt, Korsika und Kapstadt. Bei M~nnchen: 
Pal~stina und Kapstadt, Konstantinopel und Kongo-Amadi. 

Wir wollen schlieBlieh besonders die auffallenden F~lle betonen und vor 
allem auf eine sehr hohe Korrelation zwischen beiden zentralafrikanischen Popu- 
lationen und auf eine merkwiirdige Konvergenz der Spalato-Population mit den 
beiden Kongorassen und der Kapstadt-Form hinweisen. 

12. B e s t i m m u n g  der  Z u g e h S r i g k e i t  e i nze lne r  I n d i v i d u e n  zur  S ippe  

Fiir die Systematik ist diese Frage yon besonderer Bedeutung, denn jeder 
Systematiker hat immer mit der Bestimmung einzetner Individuen zu tun. Die 
Benutzung der gewShnlichen systematisehen Bestimmungsmethoden ist bei den 
kleinen systematischen Einheiten meist nicht anwendbar, weft die Untersehiede 
zwisehen ihnen immer quantitativ und transgredierend sind. Die yon H e i n c k e  
vorgeschlagene Methode (1898) ist nicht einwandfrei. Wir haben schon darauf 
hingewiesen. 

Wir wollen jetzt ganz kurz eine neue Methode beschreiben, mit deren Hilfe 
man die ZugehSrigkeit des Individuums zur Sippe sicherer bestimmen kann. Die 
Methode stellt eine Konsequenz aus den oben entwickelten Vorstellungen dar. 
Einige Beispiele sollen uns in das Problem einfiihren. Es wurden zuerst zwei 
Exemplare (N 8 und N 19) aus den von uns gemessenen Weibchen der Koffu- 
Population ganz zuf~llig herangezogen und ihre 40 Merkmale yon den Mittel- 
werten derselben Merkmale der Koffu-Population subtrahiert. Die Merl~mals- 
abweiehungen von den Durchschnittswerten wurden durch die Standard-Sigmen 
dividiert. Auf Fig. 20 ist die Variation der Merkmalsabweichungen des Weibehens 
N 19 in Kurvenform (ebenso wie friiher in Kapitel l0 gezeigt wurde) dargestellt. 
Ein anderes Exemplar, N 8, wurde ebenso bestimmt. Die beiden Kurven seheinen, 
abgesehen von kleinen StSrungen, normal zu sein. Die Standardabweichungen 
beider Merkmalsvariationen (S) sind klein. Bei N 8 ist ~ ~-- ±0,64 a, bei N 19 

----~-0,93 6. Das d u r c h s c h n i t t l i c h e  V , r i a t i o n s m a B  a l le r  M e r k m a l e  
be ide r  I n d i v i d u e n  is t  also ge r i nge r  als die V a r i a t i o n  jedes  e in-  
z e lnen  Merkmal s  i n n e r h a l b  der  S ip )e .  



320 Zarapkin 

Man k6nnte die Variation eines beliebigen anderen Korfu-Individuums 
ebenso untersuchen, um als Folge dasselbe Resultat, die geringe Variationsbreite, 
eine bestimmte Kurvenform und eine kleine Standardabweiehung S (eine Bruch- 
zahl) zu bekommen. Wir k6nnen also behaupten, d a 6  d ie  V a r i a t i o n  de r  
M e r k m a l s a b w e i c h u n g e n  des  e i n z e l n e n  I n d i v i d u u m s  y o n  d e n  M i t t e l -  
w e r t e n  s e i n e r  S i p p e  g e r i n g  i s t  u n d  i m m e r  e ine  S t a n d a r d a b w e i -  
c h u n g  (~) e r g i b t ,  d ie  k l e i n e r  als  1 S i g m a  ist .  Die letzte Behauptung 
soll eingehender erkl~rt werden. Bei oberfl~chlicher Betrachtung kann es den 
Ansehein erwecken, als ob die Merkmale des Individuums sich zuf~llig kombi- 
nieren, d. h. ein bestimmtes Merkmal bei einem Individuum entwickelt sich nach 
der Plusrichtung yon den Mittelwerten der Sippe, ein anderes nach der Minus- 
riehtung. D i e s e  s c h e i n b a r  z u f ~ l l i g e  K o m b i n a t i o n  d e r  M e r k m a l e  
b e i m  I n d i v i d u u m  i s t  a b e r  k e i n e s w e g s  a b s o l u t  zuf~ l l ig .  Al le  mel~- 
b a r e n  M e r k m a l e  des  I n d i v i d u u m s  s i nd  m i t e i n a n d e r  u n d  m i t  d e r  
K 6 r p e r g r 6 1 3 e  f i b e r h a u p t  m e h r  o d e r  w e n i g e r  s t a r k  k o r r e l a t i v  v e r -  
b u n d e n .  Be i  e i n e m  k l e i n e n  I n d i v i d u u m  k o m b i n i e r e n  s ich  n u r  d ie  
k l e i n s t e n  M e r k m a l e ,  bei  e i n e m  g r o B e n  n u t  d ie  g r6B ten .  I n f o l g e -  

q8 
J2 JO Fig. 20. 
gl e9 ~ Die Variation der Merkmalsabweichungen eines 
28 23 , ~ , q _ ~ s B I  zuf~llig entnommenen Weibchens der Koffu- 

~ g : z z J B  i i ~ ~  Population yon den Durchschnittswerten der 
08 /8 18 z6 Korfu-Weibchen. Die charakteristischen Werte g7 : 11 17 Zi gJ 10 13 2g dieser Variation sind: M ~ - - 1 , 1 9  a und 

12 ~ ~ ±0,93 a. 
-3,5 -J,g -Z,5 -Z,O -1,5 -~,0 -0,5-~O 0,5 f,O 

d e s s e n  k a n n  d ie  z u f ~ l l i g e  K o m b i n a t i o n  s ich  n i c h t  v e r w i r k l i c h e n .  
I n  de r  K o m b i n i e r u n g  de r  M e r k m a l e  bei  j e d e m  I n d i v i d u u m  m a n i -  
f e s t i e r t  s ich  d i e s e l b e  G e s e t z m ~ B i g k e i t ,  d ie  y o n  uns  an  de r  in d i e s e r  
A r b e i t  b e s c h r i e b e n e n  V e r t e i l u n g  des  P i g m e n t s  au f  6 E l y t r e n -  
I l e c k e n  be i  Epilachna g e z e i g t  w u r d e .  J e d e s  I n d i v i d u u m  ~ u B e r t  in  
d e r  E n t w i c k l u n g  s e i n e r  M e r k m a l e  e ine  T e n d e n z ,  d ie  in d e r  Be-  
s c h r ~ n k u n g  des  Z u f a l l s  b e s t e h t .  I n f o l g e d e s s e n  i s t  d ie  V a r i a t i o n  
j e d e s  M e r k m a l s  e i n e r  S i p p e  i m m e r  g r6Be r  als  d ie  V a r i a t i o n  d e r  
M e r k m a l s a b w e i c h u n g e n  e ines  I n d i v i d u u m s  d i e s e r  S ippe .  U n d  
wei l  w i r  d ie  V a r i a t i o n s b r e i t e  des  M e r k m a l s  i n n e r h a l b  d e r  S i p p e  
m i t  e i n e r  b e s t i m m t e n  V a r i a t i o n s m a B e i n h e i t  a u n d  d ie  V a r i a t i o n s -  
b r e i t e  de r  M e r k m a l s a b w e i c h u n g e n  m i t  e i n e r  a n a l o g e n  G r 6 ~ e  
a u s d r f i c k e n ,  muI3 a g r 6 6 e r  a ls  ~ se in ,  d e n n  d ie  M e r k m a l s a b w e i -  
e h u n g e n  des  I n d i v i d u u m s  s ind  d u r c h  d ie  e n t s p r e c h e n d e n  S i g m e n  
(~) de r  S i p p e  d i v i d i e r t .  Und nut  bei den yon der KSrpergrSl~e unabh~ngigen 
Merkmalen (Zahlmerkmale, Winkel) kann ~ gleieh und manchmal sogar gr6$er 
als 6 sein. Aber auch in diesem Falle mug sieh ~ sehr wenig yon 1 unterscheiden. 

Nun wollen wir sehen, wie sich die Merkmale des Individuums verhalten, 
das zu einer anderen Sippe gehSr~. Dazu ziehen wit aueh ganz zuf~llig zwei 
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Weibchen N 6 und N 20 der Spalato-Population heran. Die Variation der Merk- 
malsabweichungen yon den Mittelwerten des Standards des Weibchens N 20, 
ist auf Figur 21 dargestellt. Obwohl die Verschiebung der Merkmalsunterschiede 
geringer ist als im ersten FaUe, ist die Variationsbreite grSl]er und die Ver~eilung 
der Merkmalsabweichungen unregelm~Biger. Die beiden letzten Kurven  sind 
zweigipfelig und dementsprechend steigt die Standardabweichung ~ bedeutend: 
bei N 6 ist ~ ~ ±1,30 o, bei N 20 ~ ---- ~:1,62 (~. Diese ErhShung der Variation 
ist wohl verst~ndlich und h~ngt yon der Summierung zweier GrSBen ab, yon der 
individuellen Variation und yon der Divergenz zwischen den beiden Populationen 
Koffu  und Spalato. Bezeichnet man die Standardabweichung des Individuums 
innerhalb der Sippe mit  ~ i  (i ---- Individuum) und die ~iir die Divergenz zwischen 
zwei Sippen charakteristische Standardabweichung mit  ~p (p ~ Population), 

iI Z8 

23 

18 

_ F ~  O"Z 31 05 

-a,.5 -~g -2.5 -z,o -I,5 -~.0 -~5 ±0 0,~ 1,g ~.5 ~0 z,~ 3.0 J,s ~,0 

:Fig. 21. Die Variation der Merkmalsabweichungen eines Weibchens der Spalato-Population 
yon den Durchschnittswerten yon Korfu. M ~ -{-0;375 a; ~ -~ 4-1,62 a. 

-6,o -,f,5-5,o ~ s - ~ o - ~ s  -o,o-e,5 go-~,s-,~o -,as_o qs i0, ~5, 2a, z,s 40 4~ ~,0 ~s, s,o s,~ ~,o #,~ ~o 

:Fig. 22. Die Variation der Merkmalsabweichungen eines Weibchens der )~gypten-Population 
vom Standard. M ~ --0,14 a, ~ ~ 4-1,996 a. 

dann kann man den Abweichungsgrad des Individuums yon der fremden Sippe 
mi t  der Summe beider Standardabweichungen ausdriicken: ~pi ~ ~ i  ~ - ~ p .  
Die zah lenm~ige  Bedeutung dieser Gr6Be muB, wie aus der eben angefiihrten 
Definition folgt, normalerweise immer h6her als 1 sein. 

Eine weitere Erh6hung der Merkmalsunterschiede bekommt man, wenn 
man  einzelne Individuen yon einer welter divergierenden Sippe, z. B. yon Agypten, 
ebenso untersucht. Die Merkmalsunterschiede yon einem Weibchen N 4 dieser 
Gruppe sieht man  auf der Fig. 22. Das Weibchen N 4 variiert  in Grenzen yon 
- -6 ,0  a bis ~- 7,0 ~. Die durchschnittliche Verschiebung ist negativ ~-- - -0 ,14 a. 
Die Standardabweichung ~ ---- :L1,99 a. Das Weibchen N 74 variiert etwas 
geringer, obwohl es eine gr6Bere Verschiebung vom Standard £u0ert  (--3,0 ~). 
Die V~riationsbreite ist - -6 ,5  a bis -~2,0 a. Die Standardabweichung ist 

~:1,66 a. Die letzte GrS~e n~hert sich zum ~ des Weibchens N 20 aus der 



322 Zarapkin 

Spalato-Population. Diese zahlenm/~l~ige Ann/~herung ist aber nieht so zu ver- 
stehen, dab die zwei Weibchen, eins aus Spalato, das andere aus Xgypten, nahe 
verwandt sind. Die richtige Vsrwandtschaft zwischen den beiden Weibchen kann 
man nut dann feststellen, wsnn man sis mit den Mittelwerten der Merkmale 
der Spalato. oder Xgypten-Gruppe vergleicht. Die nach der oben besehriebenen 
Methods abgeleiteten Standardabweiehungen (~) beider Weibchen yon Spalato- 
Durchschnittswerten haben ergeben: beim Weibchen aus Spalato ~ = &0,94 6, 
aus Xgypten ~ = ±1,90 6. 

Aus der durchgefiihrten Analyse tier Merkmalsabweichungen einzelner 
Individuen innerhalb bzw. auBerhalb der Sippe geht klar hervor, da$ die Zu- 
g e h 6 r i g k e i t  des I n d i v i d u u m s  zur  S ippe  du rch  die k le ine  und  r ege l :  
m/~$ige V a r i a t i o n  der  M s r k m a l s a b w e i c h u n g e n  von  den D u r c h -  
s c h n i t t s w e r t e n  der  S ippe  und  d u t c h  die a u f f a l l e n d e  S t a n d a r d -  
a b w e i c h u n g  ~ ,  die immer  e~n~e B r u c h z a h l  ( abgesehsn  yon  b e s o n d e r s  
b e s p r o s h e n e n  F/~llen) seih mu$,  a n e r k a n n t  we rden  kann.  Um-  
g e k e h r t  is t  die F r e m d h e i t  des I n d i v i d u u m s  d u r s h  die un rege l -  
m/~Bigs, zwe ig ip f s l ige  user. V a r i a t i o n  der! M e r k m a l s u n t e r s c h i e d e  
und  du rch  das  ~ ,  da$ grSBer als 16 is t ,  g e k e n n z e i c h n e t .  

Die ~-Methode hat deshalb einen Vortefl gegenfiber der Methode yon 
H e i n c k e ,  weft man mit Hilfe dieser in der Bestimmung der ZugshSrigkeit des 
Individuums eine absolute Grenze der Variationsbreite der Merkmalsunterschiede 
findst. Die Summe dsr Quadrate der Abweichungen in der Heinckeschen  
Methode hat aber nur eine rein relative Bedeutung.. 

IV. Allgemeine Ergebnisse der Ph,~noanalyse yon Epilachna chrysom. 

13. E i n t e i l u n g  der  Epilachna-Gruppen in s y s t e m a t i s c h e  K a t e g o r i e n  

Die Spezies zsrf/~llt, wie uns die Beobach,tung lehrt, in kleinere und ein- 
fachere taxonomisehe Katsgorien. Wir unterscheiden innerhalb der Art die 
geographischen Rassen und innsrhalb der tetzten die Populationen. Die Popu- 
lation ist die .letzte natiirliche systematische Einheit, mit der die Systematik 
zu tun hat. 

Unter Population verstehen wit eine solche genotypisch heterogene Ge- 
meinschaft der Lebewessn, die dureh freis und tats/~chlich sich realisierende 
Kreuzung zwischen den Individuen entsteht und sich fortpflanzt. Die einze]nen 
Individuen in dsr Population sind infolge der panmiktischen Beschaffenheit 
dsr letztsren mehr oder weniger miteinander verwandt. Jedes Individuum 
innerhalb der Population bildet eine zuf/illige und inkonstante Kombination 
dsr ffir die Population charakteristischen Gene. J ede  solche Kombination 
der Gens ist individuell und zerf/~llt bsi der Nachkommenschaft. Die Verbrei- 
tungsgrenzen der Populationen brauch6n nicht genau bestimmbar zu sein, denn 
die Populationen stellen innerhalb der Rasse eine kontinuierliche Variations- 
mannigfaltigkeit dar. Die in einer Population entstandenen Gene k6nnen mehr 
oder weniger schnell in andere Populationen diffundieren. Jsde Population 
ist aber durch bsstimmte Konzentration der Gene charakterisiert. Die Unter- 
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schiede zwischen den Populationen sind meistens quantitativ und:transgredierend. 
Die 5rtli~he Entfernung bestimmt zum Tefl den Divergenzgrad zwischen ihnen. 

Die Rasse ist durch Isolation, natarliche Auslese und dadurch bedingte 
Anpassung ans ~u~ere Milieu charakteris.iert. Die freie Kreuzung zwischen den 
Individuen aus zwei Rassen ist physiologisch m6glich, sie ist abet in der freien 
Natur durch ~uBere Hindernisse eingeschr~nkt. Einige, meist selektionistisch 
wichtige Gene kSnnen im Isolationszustande den Konzentrationsgrad erreichen, 
bei dem sie homozygot werden. Die geographischen Rassen sind deshalb durch 
gewisse Konstanz der Merkmalsgruppen char~kterisiert. 

Die Art ist dutch eine endogene Isolation, die als Folge einer tiefen Gen0- 
typen~nderung entstanden ist, charakterisiert. Kreuzungen zwischen Arten 
kSnnen deshalb nicht in der freien Natur stattfinden. Die oft unternommenen 
experimentellen Ar.tkreuzungen haben entweder eine vollk0mmene Sterilit£t 
oder verschieden starke StSrungen bei der Nachkommensc]~aft ergeben. Die 
genotypische Divergenz zwischen den Arten betrifft nicht nut einzelne auf- 
fallende (von Systematikern als Artmerkmale bezeichnet), sondern meistens 
viele verschiedene Merkmale. Jede Art ist deshalb durch die spezifische Kombi- 
nation ihrer Merkmale charakterisiert. 

Das allgcmeine Prinzip, a u f  dem unsere Vorstellung :iiber Individuum, 
Population, Rasse und Art beruht, besteht darim dab jedes Individuum in einer 
einheitlichen Sippe, abgesehen yon der KSrpergrSBenvariation, nach einem 
bestimmten Plan gebaut ist und alle Organe, KSrpertefle und einzelne Merkmale 
des IndividUums sich in einer ~bestimmten und ffir die Sippe charakteristischen 
Koordination befinden. Die Rassen- bzw. Artbfldung bedeutet eine StSrung der 
urspriinglichen Merkmalskoordination und ~nderung des KSrperbauplanes, die 
bei ihrer sp~teren Stabilisierung zu einem neuen harmonischen Typus fiihrt. 

Anhand der yon uns analysierten Epilachna-Populationen kann man fol- 
gende Beziehungen zwischen Individuum, Population, Rasse und Art feststellen. 
Innerhalb einer einheitlichen Population ist die Variation der Merkmalsunter- 
schiede des Individuums yon den Mittelwerten der Population (Kombinati0n 
der Merkmale des Individuums aus den Populationsmerkmalen) beschr~nkt 
und im Falle der meBbaren Merkmale immer geringer als die normale "l~h~k- 
tuation der einzelnen Merkmale der Population. Infolgedessen ist ~i kleiner 
als ~=1 6. 

Die Variation der Merkmalsunterschiede eines Individuums yon den 
Durchschnittswerten einer anderen Population ergibt eine ErhShung der Merk- 
malsschwankung und dementsprechend des ~pi (pi bedeutet ein Individuum 
aus einer fremden Population). Diese Erh6hung ist ein Resultat der Summierung 
zweier verschiedener GrSBen ~i und ~ .  Die erste ist meistens die yon auBen 
hervorgerufene Fluktuation, die zweite ist vornehmlich genotypisch bedingt. 
Bei der Au~wertung der Divergenz evtl. Konvergenz zwischen den systematisehen 
Kategorien mug deshalb die ers~e GrSBe vollkommen ausgeschaltet werden. 

Die Variation der Mer~malsuntersehiede eines Individuums aus einer 
anderen Rasse ergibt selbstverst~ndlich die weitere Steigerung des ~ri, denn 
dieses ~ besteht aus zwei GrS~en, ~i lind ~ ;  ~r ist dabei grSl3er als ~p. 
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Diese Analyse bis auf die Art durchzufiihren, ist heute noch nicht mSglich. 
Die Verhgltnisse zwischen den Arten innerhalb einer Gattung oder such in einer 
verwandten Artgruppe wurden noch nicht untersueht. 

Es entsteht nun die Frage, ob wir schon jetzt imstande sind, die kleinen 
systematischen Kategorien dutch die Divergenz- und Konvergenzkoeffizienten 
zu definieren. D i e  Aufgabe besteht praktisch in der Abgrenzung der Rasse 
einerseits yon der Population und andererseits yon der Art. Bei Epilachna 
kSnnen wit folgende zahlenm/iflige Verh/iltnisse vorl~ufig ann~hernd annehmen. 

} 
Ng~ 

100% reins l/nie 

gap~adt Kongo-Kasai/ Kongo-Ama~ 
Pelii~na ~ . . . . .  

~rs/ka ,4tffdhge~.o'~db#dung 
fllgier ~ : 

KolManffnopel / 
Spolato . ~  

dnf~'nce'~d~-.-.'~enbildung 

i I i i 
gopulaffon /~¢s~e 6pezi~ 

Genotypiaohe t Genotypiache I Exogene Isola- I Endogenentstan- 
Identit~t. Fluk- ~ Heterogenit~t. [ lation, natiifliche ] dene Isolation. 
tuationserschei- i Panmixie.  Zuf~l-I Auslese anti da-I Storilitgt mit ver- 

nungen in der i lige und inkon-  I dutch bedingte t wandten Arten. 
individuellen ! stante Kombina- Anpasaung. Kon- [ Bestimrate und 
Variabilit~t. tlon der Gene in I stanz bestimmter I fiir jede Art cha- 

einzelnen Indivi- I Merkmals- [ raktexistische 
duen. Spezifische I grappen. Fe~d- / Kombination tier 

Konzentration littLt mit vet- Merkmale. 
tier einzslnen wandten Rassen. / 

Gene. [ 
! 

F i g .  23. S c h e m a .  Die  U n t e r s c h i e d e  z w i s c h e n  d e n  k l e i n e n  s y s t e m a t i s c h e n  K a t e g o r i e n ,  

Abstufung der Divergenz zwischen ihnen and Einteilung der Epilachna-Gruppen in syste- 
matisehe Kategorien. 

1. Die Variation der mittleren Merkmalsunterschiede einer Population 
yore Standard ist der sines Individuums innerhalb seiner Population /~hnlich 
und ergibt die Standardabweichung ~ ,  die zwischen 0 und ~:1 a schwankt 
(Fig. 16 und 20). 

2. Die Variation der mittleren Merkmalsunterschiede einer Rasse vom 
Standard ist derselben eines Individuums aus einer fremden Population ~hnliCh 
und ergibt ~r, welches etwa yon ±1 bis ±2 ~ schwankt (Fig. 17 und 21). 

3. I)ie Variation der mittleren Merkmalsunterschiede einer Art vom 
Standard ist noch nicht geniigend untersucht und wir k6nnen noch keine zahlen- 
m~l~ige Definition geben. 

Die Divergenzabstufungen der  kleinen systematischen :Kategorien sind 
schematisch auf Fig. 23 dargestellt. Auf der horizontalen Achse sind vier ver- 
schiedene taxonomische Kategorien angeftihrt, reins Linien, Populationen, 
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Rassen und Arten. Unten shad ihre charakteristischen Definitionen angegeben. 
Die zwei ~arallel gezeichneten 0rdinaten stellen die Skalen der Divergenz in 
Sigmen des Standards und die der Konvergenz in Prozenten der Merkmals- 
korrelation dar. Die zickzack~rtige Linie stellt die Unterschiede zwischen den 
systematischen Kategorien dar. Die Zickzacke selbst bedeuten die Transgression 
zwischen der Population und Rasse, und zwischen Rasse und Art. 'Diese Trans- 
gressionen k6nnen wir als Anf~nge der Rassen- und Artbfldung bezeichnen. Die 
Epilachna-Gruppen befinden sich auf bestimmten Stellen des Schemas ent- 
sprechend ihrer Divergenz und Konvergenz: Alle Mittelmeer-PopUlationen 
k6nnen wir in bezug auf Korfu-Population als Anf~nge geographischer Rassen 
bezeichnen. Das ~p bei ihnen schwankt immer um ±1 a. Die Populationen 
Pal~stina und ~gypten sind, bezogen auf Korfu, richtige geographische Rassen, 
d. h. Subspezies. Die Kreuzungsexperimente an diesen zwei Epilachna-Gruppen 
gehen konform mit dieser Definition. Sie haben immer normale Nachkommen. 
schaft ergeben. Die dutch die Korrelation der Merkmalsunterschiede erhaltenen 
Konvergenzkoeffizienten ergeben auch h6here Werte zwischen den Populationen 
innerhalb jeder der zwei Rassen und eine Senkung des Wertes zwischen den 
Vertretern yon beiden Rassen. 

Die zwei zentralafrikanischen Populationen Kongo-Kasai und Kongo- 
Amadi zeigen einen h6heren Grad der Divergenz vom Standard. Die Kurven der 
Merkmalsabweichungen sind bei beiden Populationen deutlich zweigipfelig. 
Das bedeutet, dab die beiden Populationen artm~l~ig yon der typischen Epi- 
lachna-Form abweichen. Die Konvergenzkoeffizienten mit den Mittelmeer- 
Populationen sind meistens niedrig. Das ~ ist aber noch nicht geniigend hoch, 
um sie zu einer anderen Art rechnen zu kSnnen. Leider haben wir bis jetzt 
kein einziges Iebendiges Individuum aus Zentralafrika und k6nnen deshalb nicht 
diese Gruppe experimentell analysieren und endgiiltig ihre systematische Kate- 
gorie bestimmen. 

Eine gr6Bere Schwierigkeit entsteht bei der Bestimmung der siidafrika- 
nischen Form Kapstadt. Die Variation der Merkmalsunterschiede yore Standard 
hat bei dieser Gruppe keine normale binomiale Kurve ergeben. Die Kurve ist 
exzessiv, asymmetrisch und zweigipfelig. Die Standardabweichung ~ ist trotzdem 
ziemlich niedrig. Der Konvergenzkoeffizient mit den mediterranen Populationen 
ist dagegen immer sehr niedrig, abgesehen yon der Spalato-Population. Die 
Konvergenz mit den zentralafrikanischen Formen steigt aber auffallend. Diese 
Form ist welter, wie die Kreuzungsexperimente yon Zim m er m ann  ergeben haben, 
mit der mediterranen Form sterfl. Auf Grund dieser Experimente hat Z immer-  
m a n n  diese Form als eine andere Art Epilachna capensis T h u n b e r g  bestimmt. 
Die Ph£no~nalyse hat aber gezeigt, dal~ die Unterschiede zwischen chrysomelina 
und caper, sis noch nicht gentigend groB sind, um die sfidafrikanische Form auf 
Grund morphologischer Merkmale als eine andere Spezies yon chrysomelina 
trennen zu k6nnen. Epilachna capensis kann anhand der morphologischen 
Merkmale als Endglied oder extremste divergierende Form der Epilachna chryso- 
melina betrachtet werden. Wir sind leider noch nicht imstande, die weiteren, 
planm/~13ig organisierten Kreuzungsexperimente zwischen verschiedenen, geo- 
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Fig. 24. Synoptische Tar°l, die anhand der einzelnen untersuchten Merkmale die Verwandt- 
ffir Epilachna-Rassen dienen kann. Es sind bier die folgenden diagnostisch wichtigen Werte 

d e r  Merkmalsunterschiede bedeuten. 2. Die maximalen and n~nimalen Konvergenzkoeffi- 
stellen. 3. Die Fleckenachsenlagen yon 3 variableren Flecken 2, 3 und 5. Es sin4 die Durch- 
Richtungen der drei Fleckenachsen dargestellt. 4. Die charakteristischen Reihenfolgen der 
tendenzkurven der 6 Elytrenflecke schematisch dargestellt. Auf jeder einzelnen Form- 
auf der senkrechten Achse und c) die ~,nderung der Form mit der Gr6Benzunahme, die Form- 
bedeutet die lgngsovale, nach unten die querovale Form. Die unten oder oben bei jeder 

Fleck°s, also den Breiten-L~ngen-Index. 
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sehaft bzw. Divergenz zwischen den Epila~hna-Gmppen zeigt und als Bestimmungst~belle 
und Merkmale zusammengestellt. 1. Divergenzkoeffizienten 6,  die die Standardabweichungen 
zien~n, die die Merkmalskorrelationen zwischen verschiedenen E ] ~ c h ~ - G r u p p e n  dar- 
schnitts-, m;u;malen und maximalen Abweichungen und Schemata der durchschnittlichen 
FleckenL~rS~e fiir jede einzelne ET~ch~,~-Gruppe. 5. In  den fiiu/ten Spalten sind die Form- 
tendenzkurve sieht man a) die GrSBe des Fleckes au~ der wagerechten Achse, b) die Form 
tendenz, auf der Kurve. Die Abweichung der Kurve nach oben yon der wagerechten Aehse 
Figur stehenden Zahlen bedeuten das mittlere Verh~Itnis zwischen Breite und L~nge des 
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graphisch isolierten Gruppen durchzuffihren, um die Blutsverwandtschaft 
zwischen ihnen festzustellen. Es ist vor allem durchaus notwendig, die Kreuzungs- 
experimente zwischen der zentralafrikanisehen Form einerseits mit mediterranen 
Rassen und andererseits mit der Form capensis durchzuffihren. 

Die Verwandtschaftsbeziehungen und die Differenzen zwischen den Ep/- 
lachna.Gruppen stellen wit in einer synoptischen Tafel dar, die man als Be- 
stimmungstabelle ffir die chrysomelina-Gruppe gebrauchen kann (Abb. 24). In 
dieser Tafel wurden nur die charakteristischen Merkmale zusammengestellt, 
und zwar: 1. Die Divergenzkoeffizienten ~,  2. Die maximalen und minimalen 
Konvergenzkoeffizienten, 3. Die Richtungen der Fleekenachsen von drei va- 
riableren Flecken II, I II  und V. 4. Die Reihenfolgen der Fleckengr5Ben und 5. Die 
Formtendenzkurven der 6 Elytrenflecke. 

14. Z u s a m m e n f a s s u n g  

In der Vorliegenden Arbeit wurden 10 Epilachna-Populationen ph/ino- 
analytisch untersucht. Die zur Analyse herangezogenen Epilachna-Populationen 
umfassen nicht das ganze Areal dieser Art. Mehr oder weniger gut Sind die die 
Mittelmeergebiete besiedelnden Populationen repr/isentiert. Aus der afrika- 
nisehen Bev51kerung wurden nur die Vertreter aus den drei wichtigsten zoo- 
geographischen Gebieten, aus Nord-, Zentral- und Siidafrika, hinzugefiigt. In 
der Analyse fallen die Formen aus Kleinasien, Persien usw. vollkommen aus. 

1. In der Arbeit wurde gezeigt, dab die Verbreitung der Epilachna yon der 
Temperatur abhi~ngig ist. Die mittlere Juliisotherme yon etwa +25 ° und die 
mittlere Januartemperatur yon etwa ~-5 ° bestimmen die nSrd]iche Verbreitungs- 
grenze der Epilachna (Fig. 1). 

2. In der Analyse wurden zwei wichtige Fragen der Rassenentstehung, 
die Divergenz und Konvergenz ph~noanalytisch untersucht. Dabei warden 
Methoden benutzt, die teilweise neu beschrieben sind. Ffir das Charakteristikum 
der EpiIachna.Populationen wurden nicht einzelne auffallende Merkmale, sondern 
eine Reihe von verschiedenen mel~baren Merkmalen benutzt. 

3. Die Divergenz der Merkmale einzelner Populationen wurde graphiseh 
dargestellt (profilmethode iFig. 3). 

4. Die Merkmalskomplexe wurden mit besonderen Methoden einzeha 
eingehend analysiert. 

a) Die Analyse der Variation der ElytrenfleckengrSBe fiihrte zu dem 
Schlul], dab die Verteilung des Pigments auf 6 Elytrenflecken gerichtet ist und 
dal~ jede Population sich durch eine eigenartige Geriehtetheit eharakterisiert 
(Fig. 5, 6, 7 u. 8). 

b) Die Variation der Fleekenlage wurde durch das Messen der Entfernung 
der Fleckenzentren vom Prothorax und der Naht bestimmt. Die auf Grund der 
gewShnlichen, variationsstatistischen Berechnung erhaltenen Mittelwerte mid 
Variationsbreiten der Fleckenlage haben ermSglicht, die individueUe und rassen- 
m/~$ige Variation dieser Eigensehaften zu vergleiehen. Die Ergebnisse sind: 
die rassenm/i$ige Fleckenversehiebung ist meistens geringer als die individuelle 
Variation. Nur die Gruppen Kapstadt, beide Kongo und seltener Pal/~stina und 
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Agypten weisen grSBere Verschiebungen auL Z. B. die Lage des Fleckes II  
bei Kasai~ Amadi und Kapstadt, des Fleekes III  bei Kapstadt, des Fleekes IV 
bei Agypten und Kapstadt, des Fleckes V bei Amadi und Kapstadt (Fig. 9, 10). 

e) Mit dem Okular-Goniometer yon Zeiss wurden die Fleckenachsenwinkel 
gemessen. Die Ergebnisse der variationsstatistischen Analyse sind: die Flecken- 
achsenlage ist keine alternative Eigenschaft. Die Variationskurven bestimmter 
Flecke bei verschiedenen Populationen sind immer transgredierend. Doch zeigen 
die Flecke 1I, III  und V eine eigenartige mittlere Richtung der Achsenlage bei 
manchen Populationen (Fig. 11 u. 12). Die einzelnen Besonderheiten in der 
Variation dieser Eigenschaft bringen wir in einer synoptischen Tale] (Fig. 24:), 

d) Die Form der Flecke wurde dutch das Messen und dutch die variations- 
statistische Berechnung der Fleckenbreite und Fleckenl~nge bestimmt. Die dIei 
Formeigenschaften: die GrSl]e, das Verh~ltnis zwischen Breite und L/~nge (die 
Form selbst) und die Formvariationstendenz wurden mit Hilfe yon Formtendenz- 
kurven analysiert. Diese Methode l~Bt n~mlich nicht nur die drei elementuren 
Formeigenschaften unterseheiden, sondern auch die zwei Variationsarten, die 
nicht erblichen Fluktuationen und die rassenm/iBigen evtl. erblichen Formfin- 
derungen, was bei der Rassendiagnose yon groBer Bedeutung ist (Fig. 13, 14 u. 15). 

5. Alle einzeln analysierten Eigenschaften und Merkmalskomplexe wurden 
fiir die Bestimmung der morphologischen Verwandtschaft zwischen den E:~'~i- 
lachna-Populationen herangezogen. Die Bestimmung der Verwandtschaft ist 
yon zwei Seiten durehgefiihrt worden: erstens Ms Bestimmung der Divergen~ 
und zweitens als die der Konvergenz zwischen den Epilachna-Gruppen. In der 
Bestimmung der Verwandtschaft wurden die absoluten Merkmalsunterschiede 
zwischen den Populationen vollkommen ausgesehaltet, denn sie kSnnen bekunnt- 
lich ebensogut yon/~uBeren Umsti~nden als auch von erblichen Anlagen hervor- 
gerufen werden. Die fiir die Bestimmung der Divergenz bzw. Konvergenz ge- 
brauchten Methoden stiitzen sich ausschliel]lich auf die Variation der Merkmals- 
abweichungen yore Standard. Auf diese Weise tritt besonders deutlieh die Art 
und der Grad der morphologisehen Divergenz der untersuehten Sippen zutage. 

6. Die Variation der Merkmalsabweichungen stellen wir in Kurven (Poly- 
gonen) dar. An der Abszisse dieser Kurve sind zwei wichtige Punkte zu unter- 
scheiden, ein Nullpunkt, der die Mittelwerte des Standards bedeutet, und die in 
Sigmen des Standards ausgedriickte mittlere Merkmalsabweichung der gegebenen 
Population (Media der gewShnlichen H/mfigkeitskurven). Die Kurve selbst 
bedeutet nicht die H/~ufigkeit der Individuen in bezug auf eine bestimmte Eigen- 
schalt, sondern die H/~ufigkeit der vom Standard abweichenden Merkmale der 
zu untersuchenden Population. Deshalb kann man an die Ordinate der Kurve 
die Merkmale selbst anbringen. (Die Merkmale sind mit Ziffern bezeichnet.) 
Den Grad der Variation der Merkmalsabweichungen driicken wir durch die 
Standardabweichung aus und bezeiehnen sie gegenfiber dem gewShnlichen 
Sigma (6) mit dem deutschen groBen ~.  Diese GrSBe bedeutet den mittleren 
Variationsgrad der Merkmalsabweichungen (KSrperdisproportionen) und kann 
als durchsehnittliches Mall fiir die Divergenz bei der Bestimmung der Ver~ - - ~ -  
schaft dienen (Fig. 16, 17, 18). 
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7. Die Konvergenz zwischen den Epilachna-Gruppen wurde mit Hilfe 
der Korrelation der Merkmalsabweichungen zweier Sippen bestimmt. Mit dieser 
Methode wurde die MSgliehkeit gegeben, die Merkmale zweier Sippen in die 
Korrelation unmittelbar hineinzubringen, was auf dem gew6hnlichen variations- 
statistischen Wege vollkommen unm5glich ist. In der Korrelationstabelle der 
Merkmalsabweichungen sind nicht die Individuen, bezogen auf zwei, bzw, drei 
Argumente zusammengestellt, um die Beziehung zwischen ihnen festzustellen, 
sondern das Zusammenpassen der Merkmale zweier Sippen beriicksich£igt. In 
der Korrelationstabelle ist deshalb nicht die Zahl der Individuen, die bestimmte 
Werte zweier Merkmale zeigen, sondern die Zahl der Merkmale, die diese oder jene 
Abweichung vom Standard aufweisen, angegeben. Die Merkmale bezeiehnen wir 
wie oben mit bestimmten Zahlen. Der Korrelationskoeffizient bedeutet in diesem 
Fall den Grad des Zusammenpassens der Merkmale, oder anders gesagt, die 
Konvergenz der Merkmale zweier Sippen (Tab. 5 und 6). 

8. Mit Hflfe der in dieser Arbeit entwickelten Methoden kann man noch 
eine wichtige Frage, die ZugehSrigkeit des Individuums zur Sippe, 16sen. Dazu 
sind die Kurven der Merkmalsabweichungen und der ~-Methode von Nutzen. 
Die Resultate dieser Analyse sind: die Variation der Merkmalsuntersehiede eines 
Individuums yon den Mittelwerten seiner Sippe ist gering und ergibt die Standard- 
abweichung ~i, die immer kleiner als 4-1 6 ist. Die Fremdheit des Individuums 
kann umgekehrt durch die breite, unregelm~Bige Kurvenform und durch das 
~,  das immer gr6~er als 4-16 is~, erkannt werden (Fig. 20, 21 und 22). 

9. Nach der Ph£noanalyse der Epilachna-Gruppen kann man eine be- 
stimmte Gradation im Variieren der Merkmale bei Individuum, Population, 
Rasse und Art feststellen und dadurch die Verwandtschaft zwischen verschiedenen 
kleinen systematischen Kategorien bestimmen. 

Bezeichnet man die Differenzkoeffizienten bei dem Individuum des Stan- 
dards mit ~i, bei einer Population mit ~p, bei einer Rasse mit ~r und bei der 
Art mit ~ ,  mit ~pi und ~ri beim Individuum einer anderen Population bzw. 
Rasse, so bekommt man folgende Gradation der Merkmalsabweichungen in 
Sigmen des Standards, die wir vorl~ufig nur ann~hernd und bedingt bestimmen 
k6nnen. 

~p ist ~hnlich dem ~i und sehwankt yon 4-0 6 bis 4-1 6. 
~ . . . . . .  ~p~ . . . . . .  ±1~  ,, 4-2~. 

Die Verwandtschaftsbeziehungen und die Differenzen zwischen den unter- 
suchten E/~/achna-Populationen stellen wir schematisch auf der Fig. 23 und in 
einer synoptischen Tafel dar, die man als Bestimmungstabelle fiir die Epilachna- 
Populationen gebrauchen kann (Fig. 24). 

10. Anhand der durchgefiihrten Analyse k6nnen wit die El~ilachna chryso- 
melina-Gruppen in folgende systematische Einheiten einteflen: a) Alle mediter- 
ranen Populationen: Korfu, Spalato, Konstantinopel, Algier und Korsika gehSren 
su ein und derselben Rasse. Sie zeigen untereinander die niedrigste Divergenz 
und die hSchste Konvergenz ihrer Merkmale. Die Unterschiede zwischen ihnen 
sind aber gro6 genug, um sie als Anf~nge geographischer Rassen zu beurteflen. 
b) Die zweite Gruppe, Pal~stina und ~gypten, l~Bt sich als elne andere R~sse 
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y o n  der  med i t e r r anen  F o r m  abgrenzen,  c) Die  zwei zen t ra la f r ikan i schen  Popu-  
l a t ionen  K o n g o - K a s a i  und  K o n g o - A m a d i  und  die yon  K .  Z i m m e r m a n n  als 
Epilachna caloensis b e s t i m m t e  s i idafr ikanische F o r m  K a p s t a d t  def inieren wir  
morphologisch  als Anf/~nge zweier neuer  Ar ten .  
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