
J. Insect Physiol., 1973, Vol. 19, pp. 1771 to 1784. Pergamon Press. Printed in Great Britain 

DISTRIBUTION ET ACTIVITl% DES ALCALOTDES 
Dl?FENSIFS DES COCCINELLIDAE 

J. M. PASTEELS, C. DEROE, B. TURSCH, J. C. BRAEKMAN” 

D. DALOZE, et C. HOOTELE* 

UniversitC libre de Bruxelles, FacultC des Sciences,+ 50, avenue F. D. Roosevelt, 
1050 Bruxelles, Belgique 

(Received 26 February 1973) 

Abstract-From a survey of 30 species and varieties of ladybugs the presence 
of alkaloids appears to be correlated with the existence of aposematic colour 
and not with being carnivorous or phytophagous. The alkaloids described until 
now all belong to the Coccinellini and are closely related, but other types of 
bases have been detected in some genera. The observed distributions are in 
agreement with the modern taxonomy of the family. 

Ladybug alkaloids constitute an effective defence against ants, Myrmica 
rubru, and quails, Coturn& coturnix, but all the beetles containing alkaloids 
do not possess the same degree of protection. Individual quail react differently 
towards moderately protected species. 

The bioassay used for the first isolation of coccinelin is described. The 
repulsive activities of aqueous solutions of coccinellin and convergin towards 
ants have been compared. 

INTRODUCTION 

LA PRO~:ECTION relative des coccinelles aposkmatiques uis-ci-vis des prkdateurs 
a fait l’objet de plusieurs travaux, attribuant cette protection B des substances 
toxiques ou rkpulsives &&es lors de la saignCe rkflexe (CIJENOT, 1896; HOLLANDE, 

1911; FEWZER et ROTHSCHILD, 1960; HASP et EISNER, 1961). Ce mkcanisme de 

dCfense a cependant CtC mis en doute par certains (HEIKERTINGER, 1932). 
RCcemment, deux alcaloides, la coccinelline et la prBcoccinelline ont CtC 

isol& de Coccinella 7-punctata (TURSCH et al., 1971a). Ces alcalo’ides sont respons- 
ables de I’amertume de cette coccinelle et sont fortement rkpulsifs pour des 
fourmis, Myrmica rubra. La structure de ces substances a CtC ClucidCe (TURSCH 
et al., 1!)71b; KARLSSON et LOSMAN, 1972). Depuis lors, diffkrents alcalo’ides ont 
CtC mis en Cvidence chez trois autres espkces apostmatiques: Hippodamia con- 
vergens (TURSCH et al., 1972b). AdaZiu bipunctata et variCtCs (TURSCH et al., 1973) 
et Propyhea II-punctata (TURSCH et al., 1972a). 

Toutes les coccinelles n’ktant pas aposkmatiques, il importait d’ktudier la 
gCnCralitC de la prCsence d’alcaloides chez ces insectes. 11 Ctait aussi utile d’evaluer 
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I’efficacite de la defense chimique des coccinelles. Celle-ci a CtC CtudiCe en utilisant 
des fourmis (Myrmica r&a) et des oiseaux (Coturnix coturnix). 

MATERIELS ET MRTHODES 
Coccinelles 

Les coccinelles europeennes ont CtC recoltees en Belgique, France et Suisse 
et conservees dans du methanol. Hippodamia convergeus a CtC recoltee en Californie 
et Cycloneda sanguinea aux iles Galapagos. Henosepilachna signatipennis, recoltee 

en Nouvelle GuinCe, nous a CtC aimablement envoyee par le Dr. B. P. MOORE. 
11 ne parait gutre y avoir d’unanimid dans la classification supragtnerique 

des coccinelles et aucune classification parue recemment ne traite de tous les 
genres que nous avons pu Ctudier. 

PlutGt que d’essayer d’etablir une classification hybride a partir de celles qui 
existent dans la litterature, nous les avons utilisees telles quelles en specifiant 
leur origine, quitte a utiliser par moment des classifications supragtn&iques 

quelque peu differentes. C’est ainsi que pour les especes et les genres europeens, 

nous avons suivi la systematique de FURSCH (1967). Cycloneda sanguinea a CtC 
rangee dans la tribu des Synonychini, suivant en cela ARNETT (1968). Par contre 
pour les discussions phylogenetiques nous nous sommes refer& au travail de 
SASAJI (1968). 

Fourmis 

Toutes nos experiences ont CtC rCalisCes sur les fourmis Myrmica rubra, 
maintenues en Clevage suivant la technique d&rite par TRICOT et al. (1972). 

Cailles 

Les cailles europeennes, Coturnix coturnix, proviennent d’un Clevage et ont 
ettc maintenues en laboratoire. 

Mkthode chimique 

Environ 50 individus d’une m&me espece sont broyes en presence de methanol 
(10 ml). La suspension obtenue est filtree sur ouate et rincee plusieurs fois par 
du methanol. Le filtrat est CvaporC a set sous pression reduite et le residu repris 
par une solution aqueuse d’acide chlorhydrique a 10% (2 x 25 ml). La phase 
aqueuse acide est la&e par du chloroforme (2 x 25 ml), rendue basique par 
addition d’ammoniaque et a nouveau extraite par du chloroforme (3 x 25 ml). Ces 
dernieres phases chloroformiques sont rassemblees, sCchCes et Cvaporees a set 
sous pression reduite. Le residu ainsi obtenu contient les substances basiques 
presentes dans la coccinelle. 

Celles-ci sont ensuite purifiees par chromatographie sur colonne d’alumine 
(y-alumine Merck) ou par chromatographie sur couche mince d’alumine (plaque 
d’oxyde d’aluminium Merck Type T; 20 x 20 cm; Cpaisseur: 1,5 mm). Les 
alcaloi’des homogenes en chromatographie sur couche mince d’alumine sont 
caracterids par leur spectre de masse (HITACHI-PERKIN ELMER-RMU, 60) leur 
R, (plaque d’oxyde d’aluminium Merck F 254 neutre (Type E) Cpaisseur : 0,20 mm. 
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RCvClateur: rtactif de Dragendorff prepare selon la methode de Macheboeuf), 
et leur spectre IR quand les quantites le permettent (UNICAM SP 1000). 

RI%ULTATS EXPGRIMENTAUX 

Distribution des alcaloides chez les Coccinellidae 

La distribution des alcaloi’des chez 30 especes et variCtCs de coccinelles est 
rCsumCe dans le Tableau 1, dont l’examen permet plusieurs constatations : 

(1) Si la distinction entre especes aposematiques et non-aposematiques n’est 
pas toujours facile a Ctablir, surtout chez les especes dont la coloration est variable, 

il semble que les especes les mieux camouflees, aux couleurs ternes, soient 
depourvues d’alcaloides. En effet, aucun alcaloi’de n’a CtC mis an evidence chez 
Pullus au&us et P. suturalis, chez Rhizobius litura et chez Aphidecta obliterata, 
toutes coccinelles aux couleurs grises, beiges ou brunes, et sans dessins tres 
tranches. Par contre, les coccinelles les plus aposematiques possedent un ou 
plusieurs alcaloides. 

(2) Les ceufs, les larves et les ad&es de C. 7-punctata possedent de la coccinel- 
line et de la pre-coccinelline (TURSCH et al., 1971a). Par contre les pucerons dont 
se nourrissaient les larves sont depourvus d’alcaloides. Ces derniers sont done 
synthCti:;Cs par les coccinelles. Le Tableau 1 montre qu’il n’y a pas de relations 

entre le regime alimentaire des coccinelles et la synthese d’alcaloides. En effet 
les especes pourvues ou depourvues d’alcaloides se rencontrent tant chez des 
coccinelles phytophages, Epilachinae, que chez des coccinelles carnivores. 

(3) Les alcaloi’des dont la structure a deja CtC completement ou partiellement 
determinCe (coccinelline (I), precoccinelline (II), propyleine (III), hippodamine 
(IV), convergine (V), et adaline (VI)) p roviennent tous de Coccinellini (sensu 
SASAJI, 1968), et sont etroitement apparent& (Fig. 1). En effet cette parent6 est 

propylCine El 

FIG. 1. Alcalo’ides de quelques coccinelles, prCcisCes dans le Tableau 1. 
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Cvidente pour les derives (I), (II), (III), (IV), et (V) et l’on peut concevoir un 
mecanisme biogenttique simple permettant de passer du squelette coccinelline 
a celui de l’adaline (VI) ou vice versa (TURSCH et al., 1973). 

11 faut cependant remarquer que certains genres (par exemple: Adonia, 
Harmonia et Calvia) possedent des alcaloi’des dont le spectre de masse suggere 
qu’ils ont des structures differentes. 

Les coccinelles constitueraient ainsi un materiel de choix pour l’etude de 
l’evolution d’un mecanisme de defense chimique. 

Nos resultats semblent en bon accord avec la taxonomie gentralement admise. 
Par exemple, seules les 2 especes d’AdaZia et leurs varietes CtudiCes, possedent le 
m&me alcalo’ide, l’adaline, et les 3 especes de Cuccineh examinees, la coccinelline. 

Si l’on se refer-e a l’arbre phylogenetique de la famille Ctabli par SASAJI (1968), 

on constate que des alcaloi’des ont CtC trouves dans des lignees tres eloignees et 
dans les groupes les plus CvoluCs (Fig. 2). 

FIG. 2. Arbre phylog&Gtique de Coccinellidae d’aprks SASAJI (1968). La 
prksence ou I’absence d’alcaldides sont indiqks, dans les groupes ttudiks jusqu’B 

prksent, par les signes + et - . 

Protection vis-hvis des fourmis 

(1) Coccinelles comestibles et non comestibles. Les tests ont CtC realis& pour 
8 esptces de coccinelles dont 5 possedent des alcaloi’des et 3 n’en possedent pas 
(Tableau 2). 

Cinq coccinelles au moins d’une espece sont dilacCrCes sur un support de 
plastique et d&pokes sur l’aire de recolte de nids de M. rubra. Alors que des 
Arthropodes comestibles (cloportes, mouches diverses) prCsentCs de facon 
identique sont tres rapidement transport& dans le nid et consommb, les fourmis 
peuvent soit accepter les coccinelles de la mE!me man&e, soit manifester diverses 
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formes de repulsion. Elles reculent gCnCralement apres avoir CtC en contact avec 
les coccinelles, mais finissent par les transporter et les rejeter loin du nid. Pendant 
ces operations, les fourmis paraissent agitees, leur demarche est rapide et elles 
s’arr&tent frequemment pour se nettoyer les pieces buccales et les antennes. Au 
bout d’une heure environ, les fourmis, moins agides, transportent parfois quelques 
coccinelles a l’indrieur du nid, mais ces dernieres sont ensuite rejetees du nid 
apres un quart d’heure ou une demi-heure sans avoir CtC consommees. Ce com- 
portement est t&s significatif car il n’a jamais CtC observe vis-h-G d’un insecte 
comestible. 

TABLEAU :!-COCCINELLES COMESTIBLES ou NON COMESTIBLES POUR LES FOURMIS (M. rubra) 
ET DES CAILLES (c. COtWfZiX) 

Nombre 
Nombre RejetCes hors (sur 5) 
test6 du nid mangCes 

sur Ramenkes sans avoir par caille 
les au CtC 

fourmis nid consommkes a b c Alcalo'ides 

Coccinella 7-punctata 7 

Propylaea Il-punctata 5 
Thea 22-punctata 5 
Calvia 14.,guttata 5 
Adalia bipunctata 10 
Subcocciwlla 7 

24-punt ta ta 
Rhizobius litura 11 
Aphidecta obliterata 5 

0 

5 
5 

0 0 0 

0 3 5 
0 5 4 

1 0 5 5 
3 0 5 5 
0 5 5 5 

0 5 5 5 
0 5 5 5 

Coccinelline + 
prfkoccinelline 

PropylCine 
ThCine 
C 14-G 
Adaline 
0 

0 
0 

a, b, c: rkponses de trois cailles diffkrentes. 

Le Tableau 2 resume nos observations. Les fourmis ont manifest6 a des 
degres divers une repulsion wis-&is de toutes les coccinelles pourvues d’alcaloides. 
Coccinellcz 7-punctata, Propylaea Il-punctata et Thea 22-punctata paraissent les 
mieux protegees car elles n’ont jamais &tC transportees a l’interieur du nid. Si Calvia 
Il-guttat-a et Adalia bipunctata sont parfois ramenCes au nid, elles sont g&kale- 
ment rejetees ensuite sans avoir CtC consommees. 

Parmi les coccinelles dCpourvues d’alcaloides, Aphidecta obliterata seule 
parait parfaitement comestible pour M. rubra. Les fourmis n’ont pas toujours 
ramene clans leur nid les 2 autres especes, Rhizobius Zitura et Subcoccinella 24- 
punctatu, ce qui pourrait &tre l’indice de la presence d’autres types de substances 
defensives chez ces coccinelles. 

(2) Test biologique utili&pour suivre l’isolement de la coccinelline. Les fourmis 
manifestent une vive repulsion au contact d’extraits methanoliques de coccinelles. 
La quantification de cette repulsion a rendu possible le premier isolement de la 
coccinelline (TURSCH et al., 1971b). 
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L’extrait ou la fraction (correspondant toujours a 10 coccinelles) est depose 
Q la pCriphCrie d’un disque de papier filtre de 4,5 cm de diametre. Un papier filtre 
controle reqoit une quantite Cquivalente de solvant pur. Au centre des 2 papiers 
est place un morceau de plastique sur lequel a CtC depose une goutte d’une 
solution de cassonade. Aprb evaporation du solvant (methanol), les papiers 
filtres sont disposes sur l’aire de recolte des fourmis. La proportion de fourmis 
se nourrissant sur le papier experimental par rapport a l’ensemble des fourmis 
se nourrissant sur les 2 papiers permet de determiner si l’extrait ou la fraction 

est repulsive (Fig. 3). Les papiers sont laisses sur l’aire de recolte pendant 15 min 
et les fourmis qui s’alimentent comptees toutes les minutes. 

Nous avons pu contrbler que ces tests sont reproductibles et quantitatifs, en 
utilisant des quantites connues de coccinelline pure. 

(3) Mesure de l’activite’ rt@lsive de la coccinelline et de la convergine pour les 
fourmi.s. Pour mesurer le pouvoir repulsif des alcaloides, nous avons utilise un 
test tres semblable au precedent, mais en donnant le choix aux fourmis entre de 
l’eau et une solution aqueuse de concentration connue en alcalo’ide (Fig. 4). Le 
pourcentage de fourmis repoussees par la solution se calcule par la formule suivante : 

X= 2[(100-&)-SO] 

ou X represente le pourcentage de fourmis repoussees par la solution, B le nombre 
de fourmis qui ont bu de l’eau pure au tours des 15 min de l’experience, et A, 
le nombre de fourmis qui ont bu la solution d’alcaloide. 

Pour chaque concentration, 5 tests ont CtC realis& en utilisant chaque fois un 
nid different. Sur le graphique de la Fig. 5, nous reportons la moyenne de ces 
experiences et l’intervalle de confiance des moyennes pour un coefficient de risque 
de 5 pour cent. 

La convergine a un pouvoir rep&if environ 1,5 fois plus grand que celui de 
la coccinelline. D’aprb le graphique de la Fig. 5, une solution 1.10w3M de 
coccinelline et 7.10-4M de convergine repousse 50% des fourmis. La con- 
centration seuil de coccinelline active sur M. r&a est d’environ 5.10-4M et celle 
de la convergine d’environ 2.10m4M. Les differences d’activites entre la convergine 
et la coccinelline, observees pour les concentrations 2.10-3M, 1.10-3M et 5.10e4M 
sont significatives respectivement aux seuils P = 0,028, 0,016 et 0,004 (test U de 
Mann-Whitney, in SIEGEL, 1956). 

A titre de comparaison, des experiences identiques realisees avec la benzo- 
quinone montrent qu’une solution 1,6.10-3M repousse 50% des fourmis, et 
qu’une solution 1 .10e3M n’est pratiquement plus active. La coccinelline et la 
convergine sont done plus actives que la benzoquinone en solution aqueuse. 
(P = 0,004, lors de la comparaison des resultats des experiences effect&es avec 
des solutions de benzoquinone et de coccinelline aux concentrations 2.10e3M 
et 1.10-3M.) 

La coccinelline represente 1,5% du poids set de Coccinella 7-punctata et sa 
concentration dans I’hemolymphe est de l’ordre de 3.10-2M. La presence de cet 



FIG. 3. Test permettant l’isolement de la coccinelline. Au centre des 2 pap biers, 
une goutte d’une solution de cassonade est dCposCe sur une pastille de plastique. 
Le papier de gauche a CtC imbibe d’un extrait methanolique total de 10 C.7-punctata; 
le papier de droite, d’une quantite equivalente de solvant pur. Le solvant est CvaporC 

avant la prksentation des papiers aux fourmis. 

FIG. 4. Les fourmis boivent l’eau (a gauche), mais refusent de boire une 
solution 1.10-l M de coccinelline. 
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alcalo’ide permettrait done d’expliquer a elle seule l’immunid de cette espece 

vis-a-vis des fourmis. 

t 

Concentration, mol/l 

FIG. 5. Pouvoirs rbpulsifs sur les fourmis de solutions aqueuses de coccinelline 
(cercles) et de convergine (carrks) en fonction de leur concentration., 

Protection vis-A-vis des cailles 

Nous n’avons pu verifier directement l’activite repulsive des alcaloi’des vis-a-vis 

des vertCbrCs, faute de quantite suffisante de substance. Cependant nous avons 
pu constater que les coccinelles depourvues d’alcaloides sont mieux acceptees 
par les cailles que les autres (Tableau 2). 

Les cailles n’avalent generalement pas un insecte immCdiatement, m&me s’il 
est comestible. Elles picorent d’abord, prennent l’insecte du bout du bet, puis 
le rejettent, recommencent ce manege 1 ou 2 fois eventuellement avant d’avaler 

l’insecte. 
Cinq coccinelles des 8 especes europeennes reprises dans le Tableau 2 sont 

presentees a 3 cailles difierentes. Le nombre de coccineiles avalees par chaque 
caille est determine, en vtrifiant que les coccinelles refustes ne l’ont et6 qu’apres 
avoir CtC apercues et picorees. 

Les trois especes depourvues d’alcaloides ont ttC accept&es par les 3 cailles. 
Une des cailles n’a accept6 que les coccinelles depourvues d’alcaloide, alors que 
les deux autres ont avale la plupart des coccinelles. Seule Coccinella 7-punctata 
a CtC refi_rsCe par toutes les cailles. 

DISCUSSION 

Les coccinelles sont souvent rangees parmi les insectes les mieux proteges 
chimiquement (FRAZER et ROTHSCHILD, 1960) bien que certains auteurs 
(HEIKERXNGER, 1932) aient &tC jusqu’h nier l’existence d’une telle dCfense. 

57 
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Une protection chimique, due a la presence d’alcaloides d’un type nouveau 
et particuliers aux coccinelles, a pu &re demontree directement sur des 
fourmis. 

L’activite de ces substances vis-a-vis d’oiseaux est indiquee par trois arguments 
indirects: (a) l’amertume prononcee de ces alcaloides; (b) la presence rCguliere 
d’alcaloides chez les especes aposematiques, et leur absence chez des especes 
ternes; (c) le fait que seules des coccinelles depourvues d’alcaloides ont toujours 

CtC accept&es par les cailles. 
Les experiences realisees sur des cailles, bien que peu nombreuses, confirment 

que les reactions des predateurs au sein d’une meme espece, peuvent &tre h&t&o- 

genes. BROWER et BROWER (1964) avaient deja constate que les geais bleus 

(Cyanocitta cristata bromia) acceptent ou rejettent, suivant les individus, des 
papillons moyennement proteges. Les auteurs interpretent ces reactions variables 
con-me un phenomene de seuil et suggerent que le polymorphisme manifest& 
parfois chez ces papillons peut &tre selectivement avantageux. I1 est interessant 
de noter que, parmi les coccinelles refusees par une caille mais accept&es par 
d’autres, Adalia bipunctata est une espece trb polymorphe. CREED (1971) a 
montre que la proportion des differentes varietes d’A. bipunctata peut varier en 
fonction des caracteristiques du milieu. Selon les circonstances, le tribut que 
l’espttce fournit 21 ses predateurs pourrait &tre moins lourd si la proportion des 

formes aposematiques est plus grande, ou vice versa. 
Toutes les coccinelles contenant des alcalo’ides ne sont pas Cgalement protegees 

vis-a-vis des fourmis ou des oiseaux. Des alcaloi’des differents varient en efficacite 
(vide supra) et la teneur en un mCme alcaloi’de varie probablement en fonction 
des especes. De plus, il n’est pas exclu que la quantite d’alcaloides varie d’un 

individu a l’autre au sein d’une m&me espitce (une variation individuelle en 
glycosides cardiaques a CtC recemment demontree chez les papillons monarques 
Danaus plexippus par BROWER et al. (1972). Une variation saisonniere pourrait 
Cgalement exister : la presence de coccinelline dans les ceufs de Coccinella 7-punctata 
implique que, chez cette espece au moins, la teneur en alcalo’ides est differente 
avant et apres la ponte. La protection chimique des coccinelles n’est done pas 
necessairement totale, ni constante. Elle varie en fonction de nombreux facteurs 
non encore analyses, qui joints aux variations dans le comportement des pre- 
dateurs, font mieux comprendre les apparentes contradictions de la litterature a 
ce sujet. 

La presence Cventuelle d’autres substances defensives n’est pas a exclure: 
les fourmis manifestent de la repulsion pour certaines coccinelles depourvues 
d’alcaloides. Les alcaloi’des sont inodores mais, d’apres ROTHSCHILD (1961), l’odeur 
caracteristique des coccinelles contribuerait a les prodger. 

Jusqu’a present, seules les structures d’alcaloides de Coccinellini ont pu 
&tre Ctablies. Une etude comparee de la structure d’alcaloides de lignees dis- 
tinctes, telles les Epilachninae et les Chilocorinae, permettrait peut 2tre de deter- 
mrner si la capacite de synthese d’alcaloides est apparue par convergence ou s’il 
s’agit d’une caracteristique t&s ancienne de la famille, perdue secondairement 
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dans quelques groupes. La man&e dont les coccinelles synthktisent les alcalo’ides 
n’est pas connue B ce jour. 

Les fcoccinelles constituent apparemment un matCrie1 de choix pour 1’Ctude 
de l’kvolution d’un mCcanisme dkfensif en fonction des caract&-istiques 
Cthologiques et Ccologiques des espkes. Des recherches biologiques et chimiques 
en vue de prkciser les divers modes de dtfense des Coccinelles se poursuivent dans 

nos laboratoires. 

La prCsence d’alcalo’ides a CtC recherchCe systematiquement chez 30 espkes 

et variCt$s de coccinelles (Tableau 1). Cette Ctude a montrk que dans l’khantillon- 
nage CtudiC : 

(1) Les espkes les plus apokmatiques poss&dent des alcaloides, tandis 
qu’aucun alcalo’ide n’a pu &tre dCcelC chez les espkces les plus ternes. 

(2) 11 n’y a pas de relation entre la prksence ou l’absence d’alcaloides et le 
rCgime alimentaire -carnivore ou herbivore- des coccinelles. 

(3) 11 existe une gamme &endue d’alcaloides chez les Coccinellidae. 

Ceux. dont la structure a d&jA ttC d&erminCe proviennent tous de Coccinellini 
et sont etroitement apparent& (Fig. 1). Cependant certains genres possedent des 
alcalo’ides de structures diffkrentes. Les distributions obserkes jusqu’g p&sent 

sont en accord avec la taxonomie moderne de la famille. 
La Gaction des fourmis, M. rubra, et des cailles, C. coturnix, vis-A-vis des 

coccinelles pourvues et dkpourvues d’alcaloides a CtC observke (Tableau 2). Bien 
que toutes les coccinelles pourvues d’alcaloides ne soient pas Cgalement protCgCes, 
ces substances sont nkanmoins importantes pour la dCfense de ces insectes. La 
rkaction individuelle des cailles vis-A-vis des espkes moyennement protCgCes 

est variable. 
Le tl:st biologique ayant permis de suivre l’isolement de la coccinelline est 

dCcrit (Fig. 3). Les activitCs rkpulsives pour les fourmis de solution aqueuses de 
coccinelline et de convergine ont CtC comparkes (Fig. 4, 5). 

Rl?Fl?RENCES 

ARNETT R. H. (1968) The Beetles of the United States (A Manual for Identi$cation). The 
Amer:can Entomological Institute Press, Ann Arbor. 

BROWER IL. P. and BROWER J. V. 2. (1964) Birds, butterflies, and plant poisons: a study 
in ecological chemistry. Zoologica, N. Y. 49, 137-l 59. 

BROWER I,. P., MCEVOY P. B., WILLIAMSON K. L., and FLANNERY M. A. (1972) Variation 
in cardiac glycoside content of monarch butterflies from natural population in Eastern 
North America. Science, Wash. 177, 426-428. 

CREED E. R. (1971) Industrial melanism in the two-spot ladybird and smoke abatement. 
EvoUion 25, 290-293. 

CUENOT IL. (1896) Sur la saignCe rkflexe et les moyens de dtfense de quelques insectes. 
Archs Zool. exp. gek. 4, 655-680. 

FRAZER J F. D. and ROTHSCHILD M. (1960) Defence mechanisms in warningly coloured 
moths and other insects. Proc. 11th int. Congr. Ent. Symp. 4, 249-256. 



1784 PASTEELS, DEROE, TURSCH, BRAEKMAN, DALOZE ET HOOTELE 

F~~RSCH H. (1967) Coccinellidae. In Die Kiifer Mitteleuropas, 7 (Ed. by FREUDE H., 
HARDE K. W., and LOHSE G. A.). Goece und Evers, Krefeld. 

HAPP G. M. and EISNER T. (1961) H emorrhage in a Coccinellid beetle and its repellent 
effect on ants. Science, Wash. 134, 329-331. 

HEIKERTINCER F. (1932) Die Coccinelliden, ihr “Ekelblut”, ihre Warntracht und ihre 
Feinde. Biol. Zbl. 52, 65-102, 385-412. 

HOLLANDE CH. (1911) L’autohkmorrhCe ou le rejet du sang chez les insectes (toxicologic du 
sang). Archs Anat. micros&. 13, 171-318. 

KARLSSON R. and LOSMAN D. (1972) The crystal structure of the hemihydrochloride of 
coccinellin, the defensive N-oxide alkaloid of the beetle Coccinella septempunctata, a 
case of symmetrical hydrogen bonding. Chem. commun. 626-627. 

ROTHSCHILD M. (1961) Defensive odours and Mullerian mimicry among insects. Trans. 
R. ent. Sot. Lond. 113, 101-121. 

SASAJI H. (1968) Phylogeny of the family Coccinellidae (Coleoptera). Etizenia 35, l-37. 
SIEGEL S. (1956) Nonparametric Statistics for the Behavioral Sciences. McGraw-Hill, 

New York. 
TRICOT M. C., PASTEELS J. M., and TURSCH B. (1972) PhCromones stimulant et inhibant 

l’agressivid chez Myrmica rubra. J. Insect Physiol. 18, 499-509. 
TURSCH B., DALOZE D., DUPONT M., PASTEELS J. M., and TRICOT M. C. (197la) A defense 

alkaloid in a carnivorous beetle. Experientia 27, 1380. 
TURSCH B., DALOZE D., DUPONT M., HOOTELE C., KAISIN M., PASTEELS J. M., and 

ZIMMERMANN D. (197lb) Coccinellin, the defensive alkaloid of the beetle Coccinella 
septempunctata. Chimia 25, 307. 

TURSCH B., DALOZE D., and HOOTELE C. (1972a) The alkaloid of Propylaea quatuordecim- 
punctata L. (Coleoptera, Coccinellidae). Chimia 26, 74. 

TURSCH B., DALOZE D., PASTEELS J. M., CRAVADOR A., BRAEKMAN J. C., HOOTELE C., 
and ZIMMERMANN D. (1972b) Two novel alkaloids from the American ladybug Hippo- 
damia convergens (Coleoptera, Coccinellidae). Bull. Sot. chim. Belg. 81, 649-650. 

TURSCH B., BRAEKMAN J. C., DALOZE D., HOOTELE C., LOSMAN D., KARLSSON R., and 
PASTEELS J. M. (1973) Chemical ecology of Arthropods-VI. Adaline, a novel alkaloid 
from AdaZia bipunctata L. (Coleoptera, Coccinellidae). Tetrahedron Lett. 3, 201-202. 


