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Within the rove beetle subtribe Philonthina (Staphylinidae) there are found paired abdominal
defensive glands which show a bipartition and are characterized by an unique, evaginable evapo-
ration tissue which is described for the first time. The gland chemistry is found to be character-
ized by at least 27 compounds. The main component is represented by the alkaloid actinidine, mi-
nor components are iridodial, three possible monoterpenoid iridodial precursors, an octadecenole
and two series of hydrocarbons and acetates which are partly branched and unsaturated. It could
be shown, that the separated gland of the evaporation tissue, whose evagination was studied, has
no different synthetic abilities as compared with the main gland system. Chemotaxonomic results
according to Hennig’s principle reveal an isolated position of the rove beetle tribe Quediini
within the subfamilies Xantholininae and Staphylininae. The morphologically unique defensive
gland of the Xantholininae may be homologized with other abdominal glands of the Staphylinina
and Philonthina, based on the common presence of iridoid defensive components.

Einleitung nicht auszuschlieBen ist. Da die abdominalen Wehr-
driisen der einzelnen Staphylinidenunterfamilien hin-
gegen erst relativ spét entstanden sein diirften, muf
angenommen werden, da die Konvergenzwahr-
scheinlichkeit auf der Ebene von Abwehrstoffen bei
diesen Gruppen deutlich vermindert ist. Aus diesem
Grunde stellen Vertreter der einzelnen Staphyliniden-
unterfamilien ideale Untersuchungsobjekte dar, wenn
es darum geht, die tatsichliche Evolution auf der
Ebene der Wehrstoffe zu rekonstruieren und die
Aussagekraft der Unterschiede in den gefundenen
Naturstoffen verschiedener Arten fiir phylogeneti-
sche und Okologische Aussagen zu priifen. Diese
Fragestellungen wurden vornehmlich am Beispiel
der Kurzfliiglerunterfamilien der Oxytelinae [3] und
Staphylininae bearbeitet.

Im Hinblick auf die Morphologie, Sekretabgabe
und Chemie der Abwehrdriisen hat sich gezeigt, da
sich Vertreter des Subtribus Philonthina ziemlich
einheitlich verhalten. Werden diese Kifer mecha-
nisch gereizt, so biegen sie ihre Abdominalspitze
nach vorne, und zwischen dem 8. und 9. Abdominal-
tergit wird ein Paar von Wehrdriisen sackférmig
nach auBen gestilpt (Abb. 1). Das Sekret dieser

Die Kéaferfamilie der Kurzfliigler (Staphylinidae)
zeichnet sich im Gegensatz zu anderen Coleopte-
renfamilien dadurch aus, daB sich im Verlauf der
Evolution zu einem wahrscheinlich erst spédten Zeit-
punkt mehrfach unabhéngig voneinander verschie-
denartigste, abdominale Wehrdriisen in unterschied-
lichsten Bereichen des Abdomens entwickeln konn-
ten [1, 2]. Dieses Phanomen ist offensichtlich auf das
bei Kurzfliiglern vollig ungeschiitzte Abdomen zu-
riickzufithren und hat zur Folge, daB fast jede Sta-
phylinidenunterfamilie durch ein eigenes Wehrdrii-
sensystem und ein, fiir die jeweilige Unterfamilie
charakteristisches Inventar an Abwehrstoffen cha-
rakterisiert werden kann.

Da bei anderen Kéfergruppen (Adephaga oder
verschiedene Gruppen der Heteromera) abdominale
Wehrdriisen im Verlauf der Evolution offenbar sehr
frith entstanden sein miissen, da sie zum Grundbau-
plan solcher GroBgruppen gehoren, muf3 gleichzei-
tig angenommen werden, daB3 hier die konvergente
Entstehung vor allem von einfachen Wehrstoffen
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deutliche Repellentwirkung. Die Aufklarung zahl-
reicher neuer Wehrstoffe aus 16 Philonthinaarten,
deren chemotaxonomische Bewertung innerhalb der
Unterfamilie sowie die erstmalige, detaillierte Be-
schreibung der duf3erst effektiv eingesetzten Philon-
thina-Abwehrdriisen ist Gegenstand der im folgen-
den dargestellten Untersuchungen.

Material und Methoden
Tiermaterial

Folgende Philonthinaarten wurden aus Dung- und
Komposthaufen sowie unter Baumrinde zwischen
1979 und 1981 im Grofiraum Aachen gesammelt:
Gabrius piliger Rey, Philonthus laminatus (Creutz.),
Ph. splendens (F.), Ph. politus (L.), Ph. temporalis
Muls. Rey, Ph. carbonarius (Gyll.), Ph. fuscipennis
(Mannh.), Ph. varius (Gyll.), Ph. fimetarius (Grav.),
Ph. cephalotes (Grav.), Ph. rectangulus Shp., Ph. san-
guinolentus (Grav.), Ph. cruenatus (Gmelin) und Ph.
marginatus (Stroem). Zwei weitere Spezies wurden
im Sommer 1981 unter Tanghdufen am Meeres-
strand gesammelt und stammen von der Atlantikkii-
ste bei Bordeaux (Remus spec.) und dem Ostsee-
strand bei Gelting (Cafius xantholoma Grav.). Ex-
emplare von Philonthus nigrita (Grav.) wurden aus
Sphagnen eines Hochmoors im Nordschwarzwald
gesiebt (IV. 1980).

Samtliche Tiere wurden lebend ins Labor trans-
portiert und anschlieBend sofort tiefgefroren. Die
Determination erfolgte in Anlehnung an Lohse [4].

Driisenmorphologie

Zum genauen Studium der Driisenmorphologie
wird die Intersegmentalmembran zwischen dem 8.
und 9. Abdominaltergit in der Weise kreisformig
ausgeschnitten und isoliert, dal die Ausfuhrgédnge
der Driisenreservoire nicht ausreien. Das aus Drii-
senreservoiren und Intersegmentalmembran beste-
hende Gewebestiick wird mit Toluidinblau behan-
delt, um Muskulatur und Driisenzellen anzufarben.
Das genaue Studium der Chitinstrukturen wird nach
S miniitiger Mazeration in Didthylentriamin (80 °C)
ermoOglicht. Der am lebenden Tier studierte Aus-
stillpvorgang des Wehrdriisenreservoirs sowie die
damit verbundene Wehrstoffabgabe kann am toten,
frisch aufgetauten Tier simuliert werden, indem die
mittleren Tergite und Sternite des Abdomens zusam-
mengedriickt werden.

Sekretgewinnung

Von einigen Philonthinaarten stand geniigend Ka-
fermaterial zur Verfiigung, um Sekret durch ,.Mel-
ken* der toten Kifer gewinnen zu konnen. Dazu
wird das Abdomen eines frisch aufgetauten Kurz-
fliglers zusammengedriickt, bis Wehrdriisen ausge-
stillpt werden. Das Sekret wird mittels kleinster Fil-
terpapierstreifen aufgesogen, in gekiihlten Glaska-
pillaren mit Didthyldther oder Athanol extrahiert
und anschlieBend einer gaschromatographischen
Analyse unterworfen. Steht nur wenig Kéafermaterial
pro Spezies zur Verfligung, so erweist es sich als
noch giinstiger, ganze Driisenreservoire ohne Lo-
sungsmittel in den Gaschromatographen zu injizie-
ren [3]. Die aus gefrorenen Kurzfliiglern entnomme-
nen, nicht ausgestiilpten Wehrdriisenreservoire wer-
den hierfiir unter dem Bionokular in die Kerbe eines
Mini-Injektors (Precision Sampling; 0,1 pl) hinein-
prapariert und konnen direkt in den Injektor des
Gaschromatographen eingebracht werden.

Chemische Untersuchung der Kurzfliiglersekrete

Die Einzelkomponenten des Wehrstoffgemisches
werden mittels eines Kapillargaschromatographen
(Carlo Erba; Fractovap 2900) mit FID aufgetrennt,
wobei sich eine 8 m CW 20 M Glaskapillarsdule be-
wihrte. Ganze Wehrdriisen beziehungsweise durch
~Melken* der toten Kéfer gewonnenes Wehrsekret,
werden bei einem Splitverhéltnis von 1 : 12 injiziert.
Als Triagergas dient Helium (1,6 ml/min). Firr die
optimale Auftrennung des Wehrstoffgemisches er-
weist sich folgendes Temperaturprogramm als vor-
teilhaft: 65°C (4 min, isotherm), 65°C—-165°C
(Heizrate: 10°C/min), 165°C—225°C (Heizrate:
5°C/min), 225°C (10 min, isotherm). Zur exakten
Bestimmung der Retentionszeiten wird ein Spectra
Physics Integrator (System I) eingesetzt.

Zur Anfertigung von Massenspektren werden die
Komponenten des Wehrstoffgemisches (Injektion
ganzer Driisen ohne Losungsmittel; Injektion von
durch ,.Melken* der Kifer gewonnenem Sekret mit
Diithylither oder Athanol) auf einem Varian 3000
Kapillargaschromatographen aufgetrennt (Glaska-
pillarsdulen: 8 m CW 20 M, 20 m SE 30; Split: 1:5;
Helium: 2 ml/min; Temperaturprogramm: 50 °C,
2 min, isotherm; 50°C-210°C, Heizrate: 12°C/
min; 210 °C, 10 min, isotherm). Der Gaschromato-
graph ist Uber eine offene Kopplung mit einem
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MAT 44 Quadrupol-Massenspektrometer (80 eV)
verbunden. Die Auswertung der Daten wird von ei-
nem Varian SS 200 Computer ausgefiihrt.

Zur Bestimmung von Retentionszeiten standen
folgende authentische Verbindungen zur Verfiigung:
Iridodial (isoliert aus Ontholestes murimus L.), Ge-
ranial (Fluka), Citronellal (Roth) sowie n-Alkane
von C 12 bis C 17 (Alltech). Zur Herstellung einer
Acetatreihe werden unverzweigte, gesittigte Fettsdu-
ren (C 14 bis C 19; Sigma) mit LiAlH, zu den ent-
sprechenden Alkoholen reduziert und anschlieBend
mit Acetanhydrid/Essigsdure verestert. Acetate mit
einer Doppelbindung pro Alkoholrest werden zu
Vergleichszwecken in entsprechender Weise aus fol-
genden Fettsduren (Sigma) hergestellt: cis-9-Hexade-
censdure, trans-9-Hexadecensdure, cis-6-Octadecen-
sdure, cis-9-Octadecensdure, trans-9-Octadecensiu-
re, cis-11-Octadecensiure, trans-11-Octadecensdure.

Ergebnisse
Driisenmorphologie und Sekretabgabe

Sowohl im Verhaltensversuch als auch bei der
Simulation der Sekretabgabe am frisch aufgetauten
Kurzfliigler zeigt sich, daB3 das diinnfliissige, leicht-
fliichtige Wehrsekret iiber ein terminales, mit lan-
gen Borsten versehenes Sdckchen abgegeben wird
(Abb. 1; EvG). Dieses Sackchen wird erst bei maxi-
maler Reizung (maximaler Hamolymphdruck)
auBerlich sichtbar und ist beim nicht gereizten Tier
in eine Tasche versenkt, welche von einer Aussak-
kung des Wehrdriisenreservoirs gebildet wird
(Abb. 1I; ARes). Bei maximaler Reizung wird eine
kleine Portion Wehrsekret aus dem Driisenreservoir

Abb. 1. Dorsalansicht einer Abdominalspitze von Philon-
thus splendens mit ausgestillpten, paarigen Wehrdriisen
(ARes: Aussackung des Driisenreservoirs; EvG: Evapora-
tionsgewebe; XIII, IX: Tergite).

abgegeben, ergieBt sich blitzartig iiber die gesamte
Oberfliache des beborsteten Sackchens (EvG) und ist
nach etwa zwei Sekunden restlos verdunstet. Aus
diesem Grunde wird das mit Chitinrohrchen (ChR)
versehene Siackchen als Evaporationsgewebe be-
zeichnet (EvG; Abb. 1, Abb. 2).

Den besten Uberblick iiber die fiir Kéfer wohl
einmalige Morphologie dieses Wehrdriisenapparates
und iber die Mechanik des Ausstiilpvorganges er-
halt man, wenn die Intersegmentalmembran (Is)
samt anhdngenden, in der Hamolymphe (HI) flot-
tierenden Wehrdriisenreservoiren isoliert  wird
(Abb. 2). Diese Intersegmentalmembran bildet an
zwei Stellen tiefe, sackformige Einstiilpungen aus,
welche die eigentlichen Drisenreservoire darstellen.
Eine Einstiilpung ist in Langsrichtung gegliedert und
weist ein basales, sackformiges Reservoir (Abb.
2a—c; Res) sowie eine terminale Aussackung des
Reservoirs (ARes) auf, welche schlieBlich in die In-
tersegmentalmembran (Is) iibergeht. Dem Reservoir
sitzt kappenformig Driisengewebe auf (Abb. 2a;
Dr 1). Das in den Driisenzellen 1 produzierte Wehr-
sekret wird Uber kaniilenartig durchbohrte Chitin-
rohrchen (Abb. 2b; ChR) ins Reservoir abgegeben.
Die chitinose Wandung des Reservoirs weist am
Ubergang zur Reservoiraussackung (ARes) deutli-
che Runzeln auf (Abb. 2b, ¢), was auf eine starke
Dehnung dieses Gewebes beim Ausstiillpvorgang
hindeutet. Im Innern der Reservoiraussackung liegt
das Evaporationsgewebe (Abb. 2c), welches klop-
pelformig basal mit der Aussackung des Reservoirs
verwachsen ist. Mazeration und Vitalfarbung zeigen
an, daBl dieses Evaporationsgewebe ein komplettes
zweites Driisensystem darstelit, dessen Driisenzellen
(Abb. 2a, c; Dr2) der basalen Oberflache des Eva-
porationsgewebes aufliegen. Jedes kaniilenartig
durchbohrte Chitinr6hrchen (ChR) an der Oberfla-
che des Evaporationsgewebes ist iiber einen langen,
gewundenen Gang im Innern des Sackchens mit den
basalen Driisenzellen (Dr 2) verbunden.

Beim Ausstiillpvorgang (Abb. 2c—a) wird infolge
des zunehmenden Hidmolymphdruckes im Innern
des Abdomens lediglich die Aussackung des Re-
servoirs handschuhférmig nach auflen gestiilpt
(Abb. 2b). Dabei wird das Evaporationsgewebe
nach auBen geschoben. Es diirfte somit verhindert
werden, daB groBere Bereiche des Reservoirs ausge-
stillpt werden und somit nach einmaliger Reizung
des Kifers enorme Sekretverluste entstehen. Nach
Beendigung der Reizung wird die Aussackung des
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Abb. 2.
ganges einer abdominalen Wehrdriise von Philonthus
splendens (C—A). Die Aussackung des Reservoirs (ARes)
wurde in Abb. A und C zur Verdeutlichung der Lage des
Evaporationsgewebes (EvG) fensterartig gedffnet (Hl = o:
Hédmolymphe; weitere Abkiirzungen und Beschreibungen
im Text).

Halbschematische Darstellung des Ausstiilpvor-

Reservoirs samt Evaporationsgewebe wieder ins K-
ferabdomen eingezogen. Wie bei Vertretern der Sta-
phylinina [1] sind hierfiir zwei Muskelsysteme ver-
antwortlich, welche direkt am Reservoir und im zen-
tralen Bereich der Intersegmentalmembran inserie-
ren. Diese Muskelsysteme wurden aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nicht in Abb. 2 eingezeichnet.

Driisenmorphologie und Ausstiilpvorgang stim-
men bei simtlichen untersuchten Vertretern der Phi-
lonthina prinzipiell tberein (Gabrius, Philonthus,
Cafius, Remus). Je nach KéfergroBe ist das Volumen
des Driisenreservoirs betrachtlichen Schwankungen
unterworfen. Deutliche morphologische Unterschie-
de treten lediglich in bezug auf die Form des Drii-
sengewebes Dr | (flichig, bandférmig) sowie beziig-
lich Linge und Zahl der ableitenden Chitinréhrchen
in Erscheinung.

Chemische Untersuchung der Wehrsekrete

Bislang wurden drei Spezies aus dem Subtribus
der Philonthina auf ihr Wehrstoffinventar hin unter-
sucht [5, 6]. Neben dem Alkaloid Actinidin konnten
hierbei Tridecan und Pentadecan nachgewiesen wer-

den. Bei den 16, im Rahmen der vorliegenden Un-
tersuchungen analysierten Spezies (Tab.I: Abb. 3)
zeigt sich durchweg, daB3 Actinidin (1) die Haupt-
komponente des Wehrsekretes der Philonthina dar-
stellt, was auch im Totalionenstromchromatogramm
des Wehrsekretes von Philonthus carbonarius zum
Ausdruck kommt (Abb. 4). Die massenspektroskopi-
schen Daten des Actinidins (1) mit einem M*-Ion
bei m/e 147 (64) sowie Fragmenten bei m/e 146
(30), 132 (100), 131 (20), 130 (11), 117 (51), 91 (7),
77 (14), 64 (11) und 51 (18) stimmen mit den Anga-
ben von Cavill ez al. [7] iiberein. Verbindung 2 stellt
eine Nebenkomponente im Wehrsekret dreier Phi-
lonthinaarten dar (Tab.I; Abb.4) und weist ein
Schliisselbruchstiick bei m/e 81 auf, welches fiir die
Prisenz eines methylcyclopentanoiden Monoterpens
spricht. Anhand seiner Molekiilmasse von 168 sowie
Fragmenten bei m/e 150, 135, 111, 109, 93, 71, 69,
67, 58 (base peak) und 55 kann Komponente 2 als
Iridodial identifiziert werden, was mit den publizier-
ten massenspektroskopischen Daten iibereinstimmt
[8]. Aus Ontholestes murimus isoliertes Iridodial er-
gibt ein mit Komponente 2 vollig identisches Mas-
senspektrum und weist bei der Auftrennung auf zwei
Kapillarsdulen (8 m CW 20 M; 20 m SE 30) entspre-
chende Retentionszeiten wie die Philonthinakompo-
nente 2 auf. Die Komponenten 3, 4 und 5 wurden
durch Spektrenvergleich [9] als Citronellol (3), Ci-
tronellal (4) und Geranial (5) identifiziert (Kompo-
nente 3: M+ 156; 138, 123, 109, 95, 82, 81, 69 base
peak, 67, 55: Komponente 4: M*: 154; 139, 136, 121,
111, 95, 84, 69 base peak, 55; Komponente 5: M*:
152: 137, 123, 109, 94, 84, 69 base peak). Dies wurde
durch Vergleich der Retentionszeiten mit authenti-
schen Verbindungen auf einer 8 m CW 20 M Kapil-
larsdule untermauert.

Die Philonthinakomponenten 6 —8, 11, 12 und 14
zeigen ein fiir n-Alkane typisches Fragmentierungs-
muster mit charakteristischem Intensitdtsminimum
bei (M-15)*. Die nachgewiesenen Molekiilmassen
bei m/e 170 (6), 184 (7), 198 (8), 212 (11), 226 (12)
und 240 (14) sprechen fiir die Prdasenz von n-Dode-
can (6), n-Tridecan (7), n-Tetradecan (8), n-Pentade-
can (11), n-Hexadecan (12) und n-Heptadecan (14)
im Wehrsekret der Kurzfliigler. Dieser Befund kann
durch Retentionszeitvergleich mit den authentischen
n-Alkanen untermauert werden (8 m CW 20 M). Bei
Philonthus politus beziehungsweise Ph. fimetarius
konnen Uberdies verzweigte Alkane mit Molekiil-
massen bei m/e 198 (9, 10) und m/e 226 (13) nachge-
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Tab. I. Wehrstoffinventar (1-27; Abb. 3; s. Text) der untersuchten Philonthina-Kurzfliigler (+: Nachweis GC-MS; *:
Nachweis GC; Wehrstoffe: 1, Actinidin; 2, Iridodial; 3, Citronellol; 4, Citronellal; 5, Geranial; 6—16, Kohlenwasserstoffe;

17-26, Acetate; 27, Octadecenol).
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wiesen werden. Die im Vergleich zu den n-Alkanen
erhohten Intensitdten der Bruchstiicke bei m/e 155
(9), 169 (10) und 183 (13) sprechen fiir die Priasenz
von 4-Methyltridecan (9), 3-Methyltridecan (10) so-
wie 4-Methylpentadecan (13) im Kéfersekret. Das
Massenspektrum von Komponente 10 ist mit dem
flir 3-Methyltridecan publizierten Spektrum iden-
tisch [10].

Komponenten 15 und 16 bei Philonthus fimetarius
beziehungsweise Ph. varius werden aufgrund ihrer
Massenspektren als ungeséttigte, wahrscheinlich un-
verzweigte Kohlenwasserstoffe identifiziert und wei-
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sen Molekiilmassen von 238 (15) und 236 (16) auf.
Konfiguration und Lage der Doppelbindungen des
Heptadecens (15) beziehungsweise Heptadecadiens
(16) konnten wegen Materialmangels jedoch nicht
bestimmt werden. Die massenspektroskopischen Da-
ten des authentischen 8-Heptadecens [11] stimmen
trotz Intensitdtsdifferenzen voll mit den erhaltenen
Fragmentierungsdaten fiir Komponente 15 iiberein.
Die Philonthinakomponenten 17—26 sind durch
einen ,base peak™ bei m/e 43 sowie ein deutliches
Fragment bei m/e 61 (CH,CO,+2H)* als Acetate
charakterisiert. Obgleich Molekiilionen fehlen, zei-
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Abb. 3. Wehrstoffinventar der
untersuchten 16 Philonthinaar-
ten (sieche Tabelle 1; Abkiir-
zungen siehe Text).
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PHILONTHUS CARBONARIUS

21

26

T
15 [Min]

Abb. 4. Totalionenstromchromatogramm des Wehrsekretes von Philonthus carbonarius (Varian GC, 8 m CW 20 M; Tem-
peraturprogramm siche Material und Methoden; Numerierung der Einzelkomponenten siehe Text sowie Abb. 3; Ordinate:

relative Intensitat; Abszisse: Retentionszeit).

gen samtliche Acetate erwartungsgemif3 die folgen-
den (M-60)*-Fragmente: 196 (17), 210 (18), 224 (19),
238 (20), 252 (21), 266 (22), 222 (23), 250 (24), 264
(25) und 278 (26). Die Verbindungen 17—22 sind als
gesattigte Acetate durchweg durch Fragmente bei
m/e 61 charakterisiert, welche relative Intensitdten
von etwa 40% aufweisen. Beim Retentionszeitver-
gleich (8 m CW 20 M; 20 m SE 30) von gesittigten,
unverzweigten authentischen Acetaten mit den Phi-
lonthina-Wehrstoffen zeigt sich, daB im Kurzfligler-
sekret Tetradecylacetat (17), Pentadecylacetat (18),
Hexadecylacetat (19), Heptadecylacetat (20), Octa-
decylacetat (21) und Nonadecylacetat (22) als Na-
turstoffe vorliegen.

Aufgrund der errechneten Molekiilmassen sowie
der niedrigeren relativen Intensititen des Bruch-
stiicks bei m/e 61 (14—20%; [12]) konnen die weite-
ren Philonthinakomponenten als die im Folgenden
aufgefiihrten, einfach ungesdttigten Acetate ange-
sprochen werden: Hexadecenylacetat (23), Octadece-
nylacetat (24), Nonadecenylacetat (25) und Eicose-
nylacetat (26). Konfiguration und Lage der Doppel-
bindung konnen aufgrund des geringen, zur Verfi-
gung stehenden Materials an Kifersekret jedoch nicht
“bestimmt werden. Mehrere authentische Hexadece-
nyl- und Octadecenylacetate (siehe Material und
Methoden) zeigen auf einer 8 m CW 20 M Kapillar-
sdule vergleichbare Retentionszeiten wie die Phi-

lonthinabwehrstoffe 23 und 24. Bei Komponente 27
diirfte es sich aufgrund des extrem kleinen Molekiil-
massenpeaks bei m/e 268, sowie der Fragmente bei
m/e 250 (M-18)* und m/e 222 (M-46)* um einen
einfach ungesattigten C 18-Alkohol handeln. Konfi-
guration und Lage der Doppelbindung konnen wie-
derum nicht bestimmt werden. Von Intensititsunter-
schieden abgesehen, stimmen die massenspektrosko-
pischen Daten von Komponente 27 mit den publi-
zierten Daten fiir c¢is-9-Octadecen-1-ol iiberein [9].

Chemische Untersuchung des Evaporationsgewebes

Die Prisenz einer, wahrscheinlich toxischen
Hauptkomponente (Actinidin) sowie mehrerer Koh-
lenwasserstoffe und Acetate als Nebenkomponenten
im Wehrsekret der untersuchten Philonthinaarten
legt den Verdacht nahe, da3 diese Nebenkomponen-
ten als Formulierungsmittel das Eindringen des Acti-
nidins durch die Kutikula eines Angreifers erst er-
moglichen konnten. Derartige Triagerfunktionen
werden auch einigen anderen, apolaren Nebenkom-
ponenten aus Wehrsekreten zugeschrieben [13]. Die
morphologische Kompartimentierung des Philon-
thinadriisensystems in ein Reservoir (Abb. 2; Res)
mit Driisengewebe (Dr 1) sowie ein Evaporations-
gewebe (EvG) samt zugehdrigem Driisengewebe
(Dr2) laBt folglich vermuten, daB die toxische
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Hauptkomponente Actinidin vor allem im Driisen-
system | synthetisiert, und im Reservoir gespeichert
werden konnte. Dagegen konnte das an der Basis des
Evaporationsgewebes befindliche Driisensystem 2
vornehmlich die Formulierungsmittel wie Kohlen-
wasserstoffe und Acetate synthetisieren. Zur Uber-
priiffung dieser Hypothese wird die Aussackung des
Reservoirs (ARes) samt Evaporationsgewebe an der
nicht ausgestiilpten Wehrdriise mit einem 25 p dik-
ken Faden abgeschniirt, in Wasser ausgewaschen
und mit einem Mini-Injektor bei hochster Empfind-
lichkeitseinstellung in den Kapillargaschromatogra-
phen injiziert. Die fiir Philonthus laminatus erhalte-
nen Gaschromatogramme (Abb. 5) des Reservoirin-
haltes (A) und des Evaporationsgewebes (B) zeigen
trotz geringfiigiger Unterschiede weitgehende Uber-
einstimmung. Im Evaporationsgewebe werden die
Hauptkomponente Actinidin (1) sowie Nebenkom-
ponente wie n-Dodecan (6), n-Tridecan (7), n-Penta-
decan (11), Tetradecylacetat (17), Hexadecylacetat
(19), Hexadecenylacetat (23), Octadecylacetat (21)
und Octadecenylacetat (24) synthetisiert. Dieser Be-
fund zeigt, da mit der morphologischen Komparti-
mentierung der Philonthinawehrdriise keine bioche-
mischen Differenzierungen einhergehen diirften. Zu-
dem diirfte sich das Driisengewebe 2 des Evapora-
tionsgewebes im Verlauf der Evolution aus dem ei-
gentlichen Driisengewebe 1 des Reservoirs entwik-
kelt haben.

Diskussion

In Bezug auf die Prisenz des beborsteten Evapora-
tionsgewebes und die Mechanik des Ausstiilpvorgan-
ges bei einer Reizung zeigen Vertreter des Subtribus
Philonthina einmalige Verhiltnisse innerhalb der
Coleopteren. Kurzfliigler aus dem Subtribus der Sta-
phylinina besitzen ebenfalls paarige, in Langsrich-
tung jedoch undifferenzierte Wehrdriisenreservoire,
welche bei Reizung teilweise oder ganz nach auf3en
gestiilpt werden ([1, 14]; Abb. 6). Gleichzeitig wird
in dieser Kifergruppe ein GroBteil des Reservoirin-
haltes abgegeben. Da Arthropoden ldngere Zeit be-
notigen, um durch Mehrfachreizung bedingte Wehr-
stoffverluste im Driisenreservoir regenerieren zu
konnen [13], stellt die morphologische Auspriagung
des Wehrdriisensystems der Philonthina im Ver-
gleich zu den Staphylinina sicher die abgeleitete und
optimierte Struktur dar: Die Prdsenz des Evapora-
tionsgewebes diirfte gewdhrleisten, da3 bei Reizung
nur geringe Sekretmengen dosiert aus dem Driisen-
reservoir abgegeben werden konnen, ohne daB3 dabei
das ganze Reservoir ausgestiilpt werden muB. Erste
Anklange an ein, wenngleich primitives Evapora-
tionsgewebe zeigen Kifer der Gattung Tenebrio
([15]; Tenebrionidae). In der Anfangsphase des Aus-
stiilpvorganges der abdominalen Tenebrio-Wehrdrii-
se wird eine fingerformige, basale Einstiilpung des
Driisenreservoirs zuerst nach auf3en gepreft.

2%, 19 z
25 1 6
17 l
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T T T T 1
[Min] 20 15 10 5

Abb. 5. Kapillargaschromatogramm des gefiillten Driisenreservoirs (A) sowie des Evaporationsgewebes (B) von Philon-
thus laminatus (Carlo Erba GC, 8 m CW 20 M; Temperaturprogramm siehe Material und Methoden; Numerierung der
Einzelkomponenten siehe Text sowie Abb. 3; Ordinate: Schreiberausschlag; Abszisse: Retentionszeit).
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QUEDIINI
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—_—
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Abb. 6. Schematisierte Darstellung abdominaler Wehrdriisensysteme (Abdominalspitzen in Aufsicht; jeweils eine Driise
ausgestiilpt) sowie typischer Wehrstoffe der Xantholininae und Staphylininae (=Quediini+ Staphylinina + Philonthina).
Das rechte Verzweigungsschema gibt die derzeitige Klassifikation wieder [4], der links dargestellte Stammbaumvorschlag
basiert auf der Wehrdriisenmorphologie sowie den nachgewiesenen Wehrstoffen.

Die chemische Zusammensetzung des Wehrse-
krets der untersuchten Philonthina-Kurzfliigler
weicht stark von anderen Kéfersekreten ab, dhnelt
hinsichtlich der Vielfalt an Acetaten, Kohlenwasser-
stoffen und des Alkohols jedoch stark an den Inhalt
der Dufourdriise bei Ameisen aus den Unterfamilien
der Myrmicinae und Formicinae [16]. Einige Koh-
lenwasserstoffe [17] und vor allem mehrere Acetate
[3] konnten erstmalig in Kéferwehrsekreten nachge-
wiesen werden. Actinidin ist in seinem Vorkommen
bei Insekten auf Driisensekrete der Kurzfliglerun-
terfamilien Xantholininae [18] und Staphylininae [5,
6, 18] sowie Ameisensekrete ([7], Dolichoderinae)
beschrdnkt. Iridodial, eine Nebenkomponente des
Philonthina-Wehrsekretes, ist aus folgenden Coleo-
pterengruppen als Hauptkomponente des Wehrstoff-
gemisches bekannt: Xantholininae [5, 6, 18], Staphy-
linina [5, 6, 18, 19] sowie den Gattungen Dyschirius
([8]; Carabidae) und Aromia ([20]; Cerambycidae).
Biogenetische Uberlegungen sprechen dafiir, daB
Actinidin aus Iridodial, letzteres aus Vorstufen wie
Geranial und Citronellal synthetisiert wird [21].

Es kann davon ausgegangen werden, dafl die
Hauptkomponente Actinidin die eigentliche, toxi-
sche Substanz des Philonthina-Wehrsekretes dar-
stellt, obgleich bislang keine Funktionstests mit dem
authentischen Alkaloid durchgefiirt wurden. Einige
iridoide Laktone zeigen iiberdies insektizide Eigen-
schaften und tbertreffen die Wirksamkeit von DDT

bei weitem [21]. Von den ebenfalls vorhandenen
Acetaten wie Octadecylacetat und Eicosenylacetat ist
schlieBlich eine deutliche Repellentwirkung auf
Ameisen festgestellt worden [22].

Die beschriebenen, eigenartigen Unterschiede im
Geruch verschiedener Philonthusarten [23] sind in
erster Linie auf die Prdsenz beziehungsweise das
Fehlen fruchtig riechender Komponenten wie Citro-
nellal oder Geranial zuriickzufithren. Bei Cafius xan-
tholoma sowie Philonthus nigrita (Tab. I) ist die ge-
ringe Zahl nachgwiesener Driisenkomponenten mog-
licherweise auf den Verlust fliichtiger Verbindungen
wihrend des langen Transportes der Tiere zuriickzu-
fiihren. Obgleich die untersuchten, riuberisch leben-
den Vertreter der Philonthina [23] aus vdllig unter-
schiedlichen Lebensrdumen stammen, zeigen sie
doch weitgehende Ubereinstimmung hinsichtlich ih-
res Wehrstoffinventars. Dies spricht wie bei anderen
Kifergruppen dafiir, daB die charakteristische che-
mische Zusammensetzung von unspezifisch wirksa-
men Wehrsekreten weitgehend mit der phylogeneti-
schen Stellung der untersuchten Arten in Zusam-
menhang gebracht werden kann [24], was iiberdies
auch fiir die morphologische Auspragung des Wehr-
driisenapparates innerhalb der Philonthina zutrifft.

Unter strenger Anwendung des Prinzips von Hen-
nig kann auf der Basis der Wehrdriisenmorphologie
und der Driisenchemie ein Stammbaumvorschlag
fiir die Kurzfliglerunterfamilien der Xantholininae
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und Staphylininae entworfen werden. Hierfiir wur-
den in Abb. 6 morphologische und chemische Daten
einander gegeniibergestellt [18]. Das auf der rechten
Seite der Abbildung dargestellte Verzweigungssche-
ma gibt die derzeit iibliche Klassifikation [4] in die
Unterfamilien Xantholininae und Staphylininae
wieder. Die Staphylininae werden demgemaB in die
beiden Triben Quediini und Staphylinini aufgeteilt,
die Staphylinini zerfallen wiederum in die Subtriben
der Staphylinina und Philonthina.

Dem nach dem Hennig-Prinzip entworfenen, links
(Abb. 6) dargestellten Stammbaumschema liegen
folgende Merkmale zugrunde: Vertreter der Staphy-
linina + Philonthina besitzen als abgeleitetes Merk-
mal (A) paarige, sackformige Wehrdriisen im Be-
reich der Intersegmentalmembran zwischen 8. und 9.
Tergit. In Anlehnung an die Driisenmorphologie pri-
mitiver Tenebrionidae [25] muB als plesiomorphe
Alternative (A”) eine unpaare Wehrdriise mit gerin-
gem Reservoirvolumen postuliert werden. Fiir die
Philonthina konnen zwei abgeleitete Merkmale (B
und C) angefiihrt werden. Die durch die Priasenz des
Evaporationsgewebes bedingte Teilung des Driisen-
gewebes (in Dr 1 und Dr 2; B) sowie die Priasenz der
Hauptkomponente Actinidin (C), welche das End-
produkt des Iridoidstoffwechsels darstellt. Die bei
den Staphylinina vorhandenen plesiomorphen
Merkmalsauspriagungen bestehen in einem ungeteil-
ten, dem Reservoir aufliegenden Driisengewebe (B”)
sowie der Prisenz des Iridodials (einer Actinidinvor-
stufe) als Hauptkomponente (C’). Synapomorphe
Charaktere fiir die Staphylinina konnen beim augen-
blicklichen Untersuchungsstand noch nicht angege-
ben werden. Die abdominale Wehrdriise der Xan-
tholininae [6] kann allein aufgrund morphologischer
Kriterien nicht mit dem Wehrdriisensystem der Sta-
phylinina und Philonthina homologisiert werden.
Das unpaare Driisenreservoir wird bei Reizung nicht
ausgestiilpt, und das Driisengewebe ist vom Reser-
voir isoliert (Abb. 6). Allein die hier nachgewiesenen
iridoiden Inhaltsstoffe [5, 6, 18] erlauben es, das
Wehrdriisensystem der Xantholininae mit dem Drii-
sensystem der Staphylinina und Philonthina zu ho-
mologisieren. Die Prasenz der sonst bei Coleopteren
nur erratisch verbreiteten Iridoide stellt somit ein
abgeleitetes Merkmal fiir die Xantholininae, Phi-
lonthina und Staphylinina der (D). Aufgrund der

Driisenmorphologie besitzen Vertreter der Xantholi-
ninae eine stark abgeleitete Wehrdriise. In Anleh-
nung an Evolutionstrends bei Schwarzkiferabwehr-
driisen [25] kann die raumliche Trennung des Drii-
sengewebes vom Reservoir als abgeleitetes Merkmal
(E) fur die Xantholininae bewertet werden. Dem Re-
servoir kappenartig aufsitzendes Driisengewebe
wiirde die zugehdrige plesiomorphe Alternative
darstellen (E’). Im Hinblick auf eine phylogenetische
Ableitung der unpaaren Xantholininae-Drilise
scheint sowohl eine Entstehung aus paarigen Reser-
voiren (Reduktion eines Reservoirs) als auch eine
Ableitung aus einer unpaaren Wehrdriise (zum Bei-
spiel Merkmal A”) moglich.

Drei untersuchte Vertreter der Quediini aus der
Gattung Quedius [18] besitzen iiberhaupt kein abdo-
minales Wehrdriisensystem. Falls dieses Driisensy-
stem primar gefehlt haben sollte, diirfte den Quedi-
ini, im Vergleich zu den Vertretern der Staphylinina,
Philonthina und Xantholininae, eine isolierte Stel-
lung zukommen. Im Falle eines moglichen sekunda-
ren Verlustes der abdominalen Wehrdriise wéren
aufgrund der vorliegenden chemischen und morpho-
logischen Merkmale keine phylogenetischen Aussa-
gen beziiglich der Stellung der Quediini moglich.

Insgesamt zeigt die vorliegende phylogenetische
Analyse der Kurzfliglerwehrdriisen, da3 weniger
den Xantholininae, sondern vielmehr den Quediini
eine isolierte Stellung im System zukommen konnte.
Dies gilt um so mehr, als die Unterfamilie der Xan-
tholininae frither als Subtribus Xantholinini der Sta-
phylininae gefiihrt [4] und lediglich aufgrund der
vollig abweichenden Struktur der Genitalorgane als
selbstandige Unterfamilie abgegliedert wurde.
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