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Abstract. Investigations on morphology and morphometrics of diploid and tetraploid
green toads (Bufo viridis complex) in Middle Asia (Amphibia: Anura: Bufonidae). - After
ploidy determination, qualitative and 16 quantitative morphological parameters were inve-
stigated in both diploid and tetraploid green toads from populations of ten localities in Iran,
Turkmenistan, Uzbekistan and Kyrgyzstan. A Central European population was partly in-
cluded in comparisons. Dorsal and ventral marking patterns were not suitable for ploidy
determination. Most of the morphometrical parameters exhibited significant differences of
the average values but large intersections of both diploid and tetraploid toads. Therefore,
these parameters were not suitable for an exact determination of individuals. Variability
and population specific complexes of characters are elaborated and discussed as well as
evaluated concerning ecological/zoogeographical and taxonomic aspects. Cluster analyses
confirmed relationships between ploidy level and external character syndrom; discriminant
analyses were tested for classification of individuals. Parallels to other polyploid anuran
species are drawn. A brief nomenclatural review of probably available names for tetraploid
taxa is presented.

Kurzfassung. Nach Bestimmung des Ploidiegrades wurden bei di- und tetraploiden
Griinkréten aus Populationen von zehn Fundplatzen in Iran, Turkmenistan, Usbekistan
und Kyrgyzstan qualitative und 16 quantitative morphologische Parameter untersucht. Eine
mitteleuropiische Population wurde z.T. in Vergleiche einbezogen. Riicken- und Bauch-
zeichnungsmuster erlaubten keine Bestimmung des Ploidiegrades. Die meisten morpho-
metrischen Merkmale wiesen signifikante Mittelwertunterschiede, aber gro3e Uberschnei-
dungen der Werte di- und tetraploider Kréten auf, und waren daher isoliert zur zuverlassi-
gen Bestimmung von Individuen ungeeignet. Variabilitit und populationsspezifische
Merkmalskomplexe werden ausfiihrlich dargestellt und diskutiert sowie unter okologisch/
zoogeographischem bzw. taxonomischem Aspekt bewertet. Clusteranalysen bestatigten
Zusammenhinge zwischen Ploidiegrad und &duBerem Merkmalssyndrom; Diskriminanz-
analysen wurden zur Einordnung von Individuen gepriift. Vergleiche mit anderen polyplo-
iden Anurenarten werden gezogen. Eine kurze nomenklatorische Ubersicht wahrscheinlich
verfiigbarer Bezeichnungen fir tetraploide Taxa wird diskutiert.

1. Einleitung
1.1. Polyploidie bei den Amphibia und in der Gattung Bufo

Polyploidie als unter Vertebrata seltenes Phénomen tritt am héufigsten bei Amphibien auf
(ScHMID, 1980), stellt aber auch hier mit ca. 2 % aller Arten (KURJAVTSEV et al., 1988) eine
Seltenheit dar. Wahrscheinlich sind nur bei Amphibien (ScHMID et al., 1985) zweigeschlech-
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tige, polyploide Arten oder Populationen mit den mutmaflichen diploiden Stammpopula-
tionen vergesellschaftet (RALIN & SELANDER, 1978; BoGART, 1980; DUELLMAN & TRUEB,
1994). Die Evolution brachte polyploide Urodela und Anura mehrfach hervor; letztere sind
von den Pipidae, Leptodactilidae (einschl. Ceratophryinae), Hylidae, Ranidae und Bufo-
nidae bekannt (ScumiD, 1980; KAWAMURA, 1984), wobei sie in elf Gattungen (DUELLMAN &
TRUEB, 1994) auftreten.

Bei Chromosomenanalysen von 77 Species (KING, 1990) der 205 Arten umfassenden Gat-
tung Bufo (DUELLMAN & TRUEB, 1994: 534) wurden bislang lediglich in zwei Artengruppen
polyploide Formen bekannt: Bufo asmarae (TANDY et al., 1982) mit 4n = 40 ist eine tetra-
ploide Species der zwolf 20-Chromosomen-Krétenarten aus der Bufo regularis-Gruppe.
Tetraploide Vertreter der 22-Chromosomen-Kréten findet man in der eurasischen Bufo vi-
ridis-Gruppe, welche 4n = 44 Chromosomen besitzen und Gegenstand der vorliegenden
Arbeit sind.

1.2. Taxonomische und allgemeine Ubersicht iiber die B. viridis-Gruppe in Mittel- und
Zentralasien

Bufo viridis weist eine fiir Wirbeltiere ungewdhnlich hohe genetische Variabilitit zwischen
diploiden Populationen auf (DESSAUER et al., 1975; KARAKOUSIS & KYRIAKOPOULOU-SKLA-
VOUNOU, 1995). Die Vielfalt der Phanotypen in Mittel- und Zentralasien (Def. vgl. WALTER &
BRECKLE, 1991, Bd. 3: 233, 275, 295) fithrte zur Beschreibung zahlreicher Taxa mittels klas-
sischer Methoden (vgl. RoTH, 1986; KuzMIN et al., 1988). Die Entdeckung tetraploider For-
men im N-Tian-Shan (MAZzIX et al., 1976; BACHMANN et al., 1978), die Beschreibung dhnli-
cher tetraploider Griinkréten als Art (Bufo danatensis PISANETS, 1978) und die Arbeit von
HEMMER et al. (1978) leiteten eine Forschungsphase mit cytologischen, ethologischen und
biochemischen Methoden ein. HEMMER et al. (1978) beschrieben Bufo viridis turanensis neu
und hielten eine sogenannte Kleinform fiir Bufo latastii BOULENGER, 1882. PISANETS &
S¢ERBAK (1979), ebenso wie ROTH (1986), unterstiitzten das Taxon Bufo viridis turanensis,
das in den Tieflaindern Mittelasiens vertreten ist, aber widerlegten die Zuordnung der
Kleinform zu B. latastii (vgl. auch BORKIN et al., 1986b; RoTH, 1986; KuzMIN et al., 1988). P1-
SANETS & SCERBAK (1979) unterteilten diese Kleinform in drei Taxa: die neu beschriebene
Unterart B. viridis asiomontanus, die im Fergana-Ho6henzug (S-Kyrgyzstan) vorkommt
und diploid sein soll, sowie zwei kologische Gruppen tetraploider Griinkréten (unterstiitzt
von: BORKIN et al., 1986a; RoTH, 1986), die vorlaufig als Unterarten von B. danatensis be-
zeichnet wurden und in Mittelasien einerseits im Hochgebirge bis oberhalb 3500 m vor-
kommen, andererseits Tieflinder und Vorgebirgshiigel arider Zonen besiedeln. Dort sind
sie teilweise sympatrisch mit ihren diploiden Verwandten verbreitet. MEZZERIN & PISANETS
(1995a, b) fithrten umfassende elektrophoretische Analysen durch, die fiir eine allopoly-
ploide Natur tetraploider Grinkréten sprechen und méglicherweise sogar deren mehrfa-
che unabhéngige Entstehung belegen.

Bislang gibt es in der Literatur nur wenige Hinweise fiir eine reproduktive Isolation di- und
tetraploider Formen. Ein Befund von Pi1saNETs (1978), der in Danata zwei triploide Weib-
chen fand, die unfruchtbar zu sein schienen, wird immer wieder zur Bestitigung des Art-
status der tetraploiden Griinkréten zitiert (BORKIN et al., 1986a; KuzMIN et al., 1988). Bei
kiinstlichen Kreuzungsexperimenten (ORLOVA & UTESEV, 1986; PISANETS, 1992a) wurde der
Ploidiegrad der F, und seine Bedeutung hinsichtlich der Fruchtbarkeit nicht untersucht.
Neuere Untersuchungen lieferten jedoch Indizien fiir eine reproduktive Isolation u.a. durch
ethologische Mechanismen (STtck, 1995, 1997). RoTH (1986) und KuzMIn (1995) bemerken,
daB ,,B. danatensis wahrscheinlich ein ungiiltiger Name*“ ist, weil dltere das tetraploide Ta-
xon (bzw. die tetraploiden Taxa) bereits bezeichnen. Da Bufo latastii BOULENGER, 1882 of-
fenbar auf Kaschmir und Ladakh beschriankt ist (vgl. P1saNETs & SCERBAK, 1979; ROTH,
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1986) sind derzeit insbesondere folgende Bezeichnungen fiir die mittel- und zentralasiati-
schen tetraploiden Griinkréten noch relevant (vgl. STOCK, 1995), wobei weitere taxonomi-
sche Studien ausstehen:

I) Bufo oblongus NIKOLSKY, 1896 (NIKOLSKY, 1896 & 1897), wurde aus den Ssaman Schakhi-
Bergen bei Birjand (O-Iran) beschrieben, ein Gebiet, das nahe den Vorkommen tetraplo-
ider Kroten in S- und W-Turkmenistan liegt. Das Taxon wurde als fragliches Synonym von
B. viridis (BEDRIAGA, 1898), als Unterart von B. viridis (EISELT & SCHMIDTLER, 1973) oder
fiir wahrscheinlich tetraploid gehalten (RoTH, 1986).

10) B. viridis unicolor KASTSHENKO, 1909 (KASCENKO, 1909), aus der Umgebung der ,,Bahn-
station Kok-Mujnok*, nahe dem Issyk-Kul’-N-Ufer, darf als tetraploid angesehen werden,
da alle untersuchten Kréten aus dem Issyk-Kul’-Becken 44 Chromosomen aufwiesen
(ToRTOSUNOV, 1984; KuzMIN et al., 1988; BORKIN, 1989) und der Verfasser diese Ergebnisse
durch Untersuchungen bei Kokmojnok, das mit der genannten Bahnstation KASCENKO’S
identisch sein diirfte, bestitigen konnte (STOCK, 1995).

I1I) Bufo nouettei MOCQUARD, 1910 (MOCQUARD, 1910), wurde aus NW-China (Kashgar und
Nan Shan Gebirge) beschrieben. MoCQUARD (1910) vermutete eine nahe Verwandtschaft
mit B. raddei STrRAaUCH, 1876; EISELT & SCHMIDTLER (1973) hielten das Taxon fiir eine
Subspecies von B. viridis. Da bei cytogenetischen Untersuchungen in Xinjiang aus-
schlieBlich Grinkroten mit 44 Chromosomen gefunden wurden (WHU MIN & ZHAO
YAJIANG, 1987), ist es sehr wahrscheinlich, daf dieser Name ebenfalls tetraploide Kréten
bezeichnet.

Aufgrund der nicht abschlieBend geklérten Taxonomie wird innerhalb der vorliegenden
Studie - einem Vorschlag von RotH (1986) folgend - lediglich zwischen di- und tetraploiden
Griinkréten unterschieden und ihr Fundort angegeben.

1.3. Arbeiten zur Morphologie di- und tetraploider mittelasiatischer Griinkréten

Bereits Mazik et al. (1976) verwiesen auf signifikante Massen- und GréBenverringerung
von den diploiden Tiefland- zu den tetraploiden Gebirgspopulationen Kyrgyzstans. PIsa-
NETS (1977) erwihnt die Polyploidie lediglich und benennt erst im Jahr darauf (PISANETS,
1978) firr B. danatensis morphologische Merkmale zu deren Abtrennung von diploiden B.
viridis (Tab. A). Diese Merkmale iibernimmt Kuzmin (1995: 94) in ihren Grundziigen und
fithrt sie als generelle Unterscheidungsmerkmale zwischen di- und tetraploiden Grinkro-
ten an. Er spezifiziert aa) auf die deutliche Zuspitzung der Parotiden an ihrem Hinterende
(,beinahe wie eine Nadelspitze“) und wiederholt bb) und cc), jedoch unter dem Vorbehalt,
daB sie nicht immer zutrifen (Kuzmin, 1995: 186 - ,der einzige echte Unterschied ist
jedoch der Karyotyp“). B. viridis turanensis unterscheidet sich durch bedeutende Kér-
pergroBe, groBe relative Parotidenlinge und kleine Werte des Verhélinisses ,Parotiden-
Mundspalten-Distanz / Tympanum-Mundspaltendistanz“ von den {ibrigen mittelasiati-
schen Formen (HEMMER et al., 1978). Die Autoren beachteten jedoch nicht die tetraploiden
Formen (MAZIK et al., 1976; BACHMANN et al., 1978). PISANETS & SCERBAK (1979) untersuch-
ten in der ehem. UdSSR anhand von 880 Griinkréten 30 duBlere quantitative und qualita-
tive Merkmale, von denen 12 als besonders geeignet angesehen wurden. Im Ergebnis
wurde die Subspecies B. viridis turanensis gestiitzt und eine weitere Unterart, B. v. asio-
montanus, beschrieben; zudem wurden teilweise prozentuale Angaben zu den Anteilen
verschiedener Zeichnungselemente in den Populationen gemacht (Tab. B).

PISANETS & SCERBAK (1979) lieferten jedoch keine neuen morphologischen Aspekte zur Ab-
grenzung der Tetraploiden. Wegen hoher Variabilitit lehnte RoTH (1986) die Verwendung
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Bufo viridis Bufo danatensis
a) Parotiden , vergroBert”, Liinge mehr als 1/5 der Korperlinge aa) undeutliche Parotiden, Linge tibertrifft nicht 1/5 der Korperlinge
b) Abstand zwischen den Nasenoffnungen kleiner als 1/5 der bb) Abstand zwischen den Nasenoffnungen gleich od. groBer 1/5 der
Kopfbrei Kopfbrei
c) Augenlange groBer als 1,25fache der Augen-Nasenloch-Distanz cc) Augenlange nicht groBer als das1,25fache (bzw. gleich) der Augen-
Nasenloch-Distanz

Tab. A: nach PISANETS (1978) - Morphologische Unterschiede diploider Bufo viridis zu tetraploiden B.
danatensis.

Bufo viridis Bufo viridis Bufo viridis
viridis asiomontanus turanensis
drei od. mehr weniger als drei weniger als drei
Flecken/Streifen auf den Flecken/ Streifen auf den Flecken/Streifen auf den
VordergliedmaBen' VordergliedmaBen' VordergliedmaBen'
keine Angab Parotidenbreite gleich der Parotidenbreite groBer als
Augenlinge Augenlinge
GroBfleckigkeit Mannchen: 33,5% Ménnchen: 1,5% keine Angaben
Weibchen: 81% Weibchen: 29,6%
Fehlen von Flecken auf der Mannchen: 31% Minnchen: 69% keine Angaben
Bauchseite Weibchen: 18% Weibchen: 70%

Tab. B: nach PISANETS & SEERBAK (1979) - Morphologische Unterschiede dreier diploider Subspecies von
B. viridis.
[l Hier ist vermutlich deren Obersei int; keine Angaben.]

morphologischer Merkmale zur Diagnose von Arten und Unterarten in Mittelasien ganz ab.
Kuzwmin (1995: 182) betont die ausstehende taxonomische Uberarbeitung der Bufo viridis-
Gruppe und {ibernimmt die o.g. Merkmale diploider Subspecies (KuzmIN, 1995: 182) unter
Berufung auf PISANETS & SCERBAK (1979) bzw. HEMMER et al. (1978).

Einzeltiere lassen sich anhand der o.g. Merkmale kaum eindeutig identifizieren. AuBerdem
146t die von P1saNETS (1978) bzw. KuzMmIN (1995) genannte Merkmalskombination ange-
sichts der phénotypischen Vielfalt tetraploider Tiere Bemerkungen zu deren Einordnungs-
modus in das 0.g. Schema vermissen. Der diploide Status von B. viridis asiomontanus wird
zudem als bislang unbewiesen angesehen (vgl. STock, 1995, 1997).

Auf der Basis exakt bestimmter Ploidiegrade fehlt somit bislang eine grofSrdumige Studie,
die den Zusammenhang zwischen Ploidiegrad und &uBerer Morphologie mittelasiatischer
Griinkréten zum Gegenstand hat.

2. Tiere, Material und Methoden

Die Datenerfassung (Morphologie, Morphometrie und Entnahme von Blutproben) erfolgte
bei Reisen in Mittelasien im Zeitraum 1992-1995; es wurden Individuen aus zehn Popula-
tionen mittelasiatischer Griinkréten (s. Tab. 1; Abb. 1) - insgesamt 141 lebende adulte Indi-
viduen - in die Untersuchung einbezogen, wobei Mannchen iiberreprisentiert sind (Mann-
chen sind linger am Laichgewi#sser und so leichter auffindbar; das reale Geschlechterver-
héltnis ist umstritten - vgl. u.a. PETERS, 1971; ToimasTov, 1989). Zu Vergleichszwecken
wurden 13 diploide, adulte Tiere (B. v. viridis) aus Mitteleuropa (Halle/Saale) in einen Teil
der Untersuchungen einbezogen. Alle Individuen wurden am Morgen nach dem Fang auf
0,5 g Genauigkeit mittels Federwaage gewogen sowie morphologisch und morphometrisch
in standardisierten Erfassungsprotokollen registriert. Neben Notizen zur Riicken- und
Bauchzeichnung beider Geschlechter sowie zur Ausbildung sekundirer Geschlechtsmerk-
male der Ménnchen (Brunftschwielen, spitzwarzige Riickenhaut) wurden folgende MaBe
zur quantitativen Erfassung der duBeren Morphologie bestimmt (die eingangs stehenden
Abkiirzungen finden im Text Verwendung):
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Population Abk.
Ploidiegrad in Geographische Position, Fundortbeschreibung, Belegexemplare im
(diploid: 2n=22 Abb. | N | Meereshshe und Untersuchungszeitraum der Populationen Mus. f. Tierkunde
tetraploid: 4n=44) 1 Dresden
Bami a 23 |[38.37 N, 56.38 O, Turkmenistan, Kysyl-Arvatskij Rajon, *Minn. MTKD D 39402
2n=22 Kopet-Dag-Gebirge, Tal ca. 25 km SW der Bahnstation *Weib. MTKD D 39403
Bami, S des Passes, 750 m , Mérz 1994
Bacharden b 2 |[38.14 N, 57.31 O, Turkmenistan, ASchabadskaja Oblast’, *Ménn. MTKD D 39404
2n=22 S Bacharden, ca. 10 km W Keljata, 500 m, April 1994
NO-Iran ¢ 9 |37.38N, 55.29 O, Iran, NO, Grenzgebiet nahe *Mtnn. MTKD D 40009
2n=22 Turkmenistan, ca. 50 km NW Gonbad-e-Kaviis, 250 m ,
April 1994
Biskek k 1 [42.53 N, 74.46 O, Kyrgyzstan, Biskek, Botanischer
2n=22 Garten, September 1993
Danata d 17 |39.06 N, 55.06 O, Turkmenistan, Aschabadskaja Oblast’, ’m:;n- m;ﬁg g ggigg
4n=44 im Norden des Churen Dag-Massivs, Bach 2-4 km SO des | Mann.
Dorfes Danata und warmegQuelle ca. 4 km SO, 200 m, *Ménn. MTKD D 39401
April 1994 (terra typica von Bufo danatensis PISANETS,
1978)
Bol’so0j Balchan e 18 [39.43 N, 54.29 O, Turkmenistan, Nebit-Dagskii Rajon, N-
4n=44 (und 2n=227) Abfall des Bol’soj Balchan, ca. 15 km S des Dorfes
Oglanly, 500 m, April 1994
Nuratau f 42 140.35N, 66.30 O, Uzbekistan, Dzizakskaja Oblast’, Rajon | *Mann. MTKD D 39405
4n=44 Fari$, Nuratau-Naturschutzgebiet, N-Hang des Nuratau- :&";‘1‘; 'm_’l((g gi%‘:}%
?ggirgei,d 99(1)9-915600 m, Mai 1993, S-Ufer des Ajdarkul’, *Mann. MTKD D 40011
m , Mai .
Taskent g 6 |[41.16 N, 69.13 O, Uzbekistan, Taskent, 450 m , April
4n=44 1995
Catkal h 5 |41.35N, 70.07 O, Uzbekistan, 80 km 6stlich Taskent,
4n=44 Catkal-Naturschutzgebiet, 5 km O Burchmulla, 900 m ,
April 1995
[ssyk-Kul” i 18 [42.29N, 76.20 O, Kyrgyzstan, Issyk-Kul’, 1670 m , N- *Ménn. MTKD D 40012
4n=44 Ufer nahe Con Orjuktu, Cu-Tal nahe Kokmojnok,
September 1993; N-Ufer nahe des Dorfes Sary-Kamys,
April 1995

Tab. 1: Ubersicht {iber die untersuchten Populationen.

1. KRL Kopf-Rumpf-Linge (bei natiirlich gestreckter Lage von der Schnauzenspitze bis zum Ende des Urostyls)
2. KL Kopfliange von der Schnauzenspitze bis zum hinteren Rand des Tympanums
3. KBr Kopfbreite am hinteren Rand des Tympanums

4. LPar (groBte) Linge der Parotiden

5.* BPar (groBte) Breite der Parotiden

6. Tymh horizontaler Durchmesser des Tympanums

&r Tymv vertikaler Durchmesser des Tympanums

8. AugD horizontaler Augendurchmesser (,Augenlinge*)

9. Naslab Abstand der Nasenl6écher

10.* NasAug Abstand vom Nasenloch zum vorderen Augenrand

11 TibL Linge der Tibia

12 FuBL FuBlinge mit 4. Digitus

13. L1.Zeh Linge der 1. Zehe

14.*  Intorb (kleinster) Abstand zwischen den Augen

15. LFersh Lange des inneren Fersenhéckers

Die Auswahl der MeBstrecken erfolgte in Anlehnung an PisaNETSs & SCERBAK (1979), ihre
Definition nach (den Skizzen in) NOLLERT & NOLLERT (1992); zur besseren Vergleichbarkeit
(vgl. ANDREN & NILsON, 1979) wurden ab 1994 weitere MaBe erginzt (*). Nach der Ent-
nahme von Blutproben erfolgte bei ca. 50 % der Tiere eine fotografische Dokumentation
mittels Farb-Positivfilm. In jeder Population wurde der Ploidiegrad einiger Beispielindivi-
duen karyologisch erfaBt bzw. erfolgte seine Feststellung bei allen iibrigen Individuen
durch Messungen von Erythrozyten und/oder mikrodensitometrische Bestimmung ihres
Kern-DNA-Gehaltes (STOCK, 1995; STOCK & GROSSE, 1997). Das Auftreten einzelner di-
oder triploider Individuen in der Population Bol’Soj Balchan lie sich nicht mit Sicherheit
ausschliefen, wird aber fiir unwahrscheinlich gehalten (vgl. STock, 1995, 1997; STOCK &
GROSSE, 1997). Die quantitativen Daten wurden (z.T. in Kombination mit den Ergebnissen
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Abb. 1: Karteniibersicht zu den untersuchten Populationen. Buchstaben: siehe Tabelle 1.

der Erythrozytenmessungen) mit dem Statistikprogramm SPSS fiir Windows (Version 6)
statistisch au)sgewertet wobei auch multivariate Methoden angewandt wurden (néhere An-
gaben s. 3.2

3. Ergebnisse
3.1. Qualitative morphologische Merkmale
3.1.1. Geschlechtsdimorphismus

Die Méannchen di- und tetraploider Grinkréten zeichnen sich meist durch eine olive bis
olivbraune Grundfarbung aus, die nach Terrarienbeobachtungen auch aktivitdtsabhingig
ist. Darauf befinden sich griine bis dunkelolive Fleckungen bzw. ein Flecken-/Streifennetz.
Dorsal ist die Fleckung héufig aufgelést oder fehlt ganz, mitunter tritt sie am gesamten
Korper fast vollig zuriick und deutet sich dann lediglich auf den Extremititen an. Die
Ménnchen der untersuchten di- und tetraploiden Griinkréten wiesen in der Laichzeit deut-
liche schwarzbraun pigmentierte Brunftschwielen an den ersten zwei (bis drei) Fingern auf.
Die wenigen im Herbst untersuchten Mannchen aus der Population Issyk-Kul’ zeigten eine
hellgraue bis graubraune Fiarbung der Schwielen; ein Mannchen aus dieser Population in
schlechtem Erndhrungszustand ohne jegliche Brunftschwielen und mit glatter Riickenhaut
wies nach guter Fiitterung und Uberwinterung im Terrarium normale mannliche Merk-
male auf. Sekundéires Geschlechtsmerkmal der Ménnchen sind zudem dorsale, hornige
Warzen-Driisenspitzen, die in der Laichzeit oft dunkel pigmentiert sind. AuBerhalb der
Laichzeit ist dieses Merkmal weniger pragnant.

Die Weibchen di- und tetraploider Griinkréten sind durch hellere Grundfirbung als die
Maéannchen mit beige-gelblichen, weil-gelblichen oder griulichen Toénen charakterisiert,
die ebenfalls begrenzte Aktivitatsabhéngigkeit zeigen. Man findet darauf dunkel-olive bis
dunkelgriine, zudem oft dunkel umrandete Fleckungen bzw. Flecken-/Streifennetze unter-
schiedlichen AusmaBes, die auch dorsal deutlich ausgeprigt sind. In der Riickenmitte kén-
nen die Fleckungen so zusammentreten, dafl es zur Ausbildung eines hellen Streifens der
Grundfirbung kommt (unabhéngig vom Besitz eines gelben Riickenstreifens). Die Riicken-
haut der Weibchen weist keine oder nur duerst wenige verhornte Driisenspitzen auf.
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MUSTERTYP | A: dunkle Rackenfleck B: Rackenfleck C: Rackenflech D: helle Grundfarbe | E: Ricken einfarbig
weitgehend unregelmaBig isoliert, so groB entlang eines deut- | des Rickens - abge- | grau; gelegentlich
miteinander verschmolzen; | oder kleiner als ein | lich ungefleckten - | sehen von einer vereinzelte dunklere
einzelne isolierte Flecken Auge; Ruckenmitte | oft weiBlichen - deutlich hellen Flecken angedeutet
durchschnittlich groBer als | gefleckt Rilckenstreifens in | Vertebrallinie - nur
ein Auge; Rickenmitte Langsreihen ver- in Resten erkennbar
gefleckt hmol.

Geschlecht| Minn. Weib. Minn. | Weib. | Ménn. | Weib. | Minn. | Weib. | Minn. | Weib.

Population

N
NO-Iran (N=9) 3 1 - - 3 1 - - 1 -
Bacharden (N=3) - - - 2 2 g 3 2 3 2
Bami (N=23) - 2 - - - & = & 21 5
Bigkek (N=1) 1 - - & = - = 5 = %
Bol’$0j Balchan (N=18) 1 - - - - 1 - - 16 -
Danata (N=17) - - = E = . 5 % 16 1
Nuratau (N=45) 5 4 = 1 - 9 = - 26 =
Taskent (N=6) 1 - - = - - - - 5 -
Catkal (N=5) “ - F » < # & 5 _
Issyk-Kul’ (N=18) - 5 = - - 1 pe s 12 w
ingesamt diploid 4 3 - - 3 1 = i 25 &
2n=22 (N=34)

insgesamt tetraploid 7 9 = 1 - 11 - x 80 1
4n=44 (N=109)

Tab. 2: Zeichnungsmuster des Riickens der untersuchten mittelasiatischen Griinkréten
nach EISELT & SCHMIDTLER (1973); diploide Populationen grau unterlegt.

Ein gelber Langsstrich in der Riickenmitte, der oft die Schnauzenspitze erreicht, unter-
schiedlich breit und durchgehend oder unterbrochen sein kann, konnte bei Tieren beider
Geschlechter und Ploidiegrade beobachtet werden.

3.1.2. Unterscheidung di- und tetraploider Griinkroten

Aufféllig war bei den untersuchten diploiden mittelasiatischen Griinkréten vor allem die
GroBe der Parotiden und deren caudal gerundetes Aussehen. Bei vielen tetraploiden Griin-
kroten 148t sich dagegen haufig eine caudale Verschmélerung / Verjiingung der Parotiden
bemerken. Dieses Merkmal erwies sich jedoch nicht als zuverlassig.

Féarbung und Mustertypen

Anhand bekannter Riickenzeichnungs-Mustertypen (EISELT & SCHMIDTLER, 1973; HEMMER
et al., 1978) wurden die Kréten nach Geschlecht, Population bzw. Ploidiegrad zugeordnet
(s. Tab. 2). Die Weibchen beider Ploidiegrade gehoren tiberwiegend zu Muster-Typ A oder
C. Sie wiren daher nach EISELT & SCHMIDTLER (1973) den Gruppen: ,,B. viridis ssp. inc.
(Ostturkestanische Populationsgruppe)“; ,,B. viridis ssp. inc. (Transkaspische Popula-
tionsgruppe)“ bzw. B. viridis pseudoraddei MERTENS, 1971, zuzuordnen.

Bei sehr unterschiedlicher Deutlichkeit der Fleckung (s.u.) zdhlten die meisten Minnchen
beider Ploidiegrade zu Mustertyp E (sowie A und vereinzelt C; ,,einfarbig grau“ wurde auch
auf Brauntdne angewandt, da im Leben braune Tiere nach der Priparation grau erscheinen
koénnen). Diese Zuordnung trifft auf mehrere von EISELT & SCHMIDTLER (1973) unterschie-
dene systematische Gruppen zu: ,,B. viridis ssp. inc. (Ostturkestanische Populations-
gruppe)“; ,,B. viridis ssp. inc. (Transkaspische Populationsgruppe)*, ,,B. viridis pseudor-
addei MERTENS, 1971 (sowie bei unabhingiger Betrachtung von den Weibchen auf ,,B. vi-
ridis kermanensis EISELT & SCHMIDTLER, 1971“ und ,,B. viridis oblongus“ - sensu EISELT &
SCHMIDTLER (1973) = B. oblongus NIKOLSKY, 1896). Die fiir beide Geschlechter von EISELT
& SCHMIDTLER (1973) benannten hypothetischen Gruppen umfassen nach heutiger Kennt-
nis ein kaum auflésbares Konglomerat di- und tetraploider Griinkréten (vgl. PISANETS &
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Abb. 2-6: Variabilitit der Riickenmuster bei tetraploiden Mannchen aus der Population
Nuratau (Individuen zueinander nicht maBstéblich).

Abb. 2 (oben links): Ubergang zwischen Mustertyp A und E. KRL 68,9 mm; Masse 31,0 g.
- Abb. 3 (oben rechts): Mustertyp E. KRL 69,5 mm; Masse 34,5 g. - Abb. 4 (unten links%:
Ubergang zwischen Mustertyp A und E mit Andeutung eines gelben Riickenstreifens. KRL
72,7 mm; Masse 38,5 g. - Abb. 5 (unten Mitte): Mustertyp E, nahezu einfarbig braun. KRL
68,9 mm; Masse 29,8 g. - Abb. 6 (unten rechts): Ubergang zwischen Mustertyp A und B.
Subadult, jedoch bereits dunkle Brunftschwielen vorhanden. KRL 56,4 mm, Masse 17,5 g.

SeerBak, 1979; RorH, 1986). Die Mustertypen der Riickenzeichnung nach EISELr &
ScHMIDTLER (1973) erméglichen somit eine Unterscheidung di- und tetraploider Griinkro-
ten nicht.

Die Zuordnung zahlreicher di- und tetraploider Individuen zu den Mustertypen A und E
zeugt jedoch lediglich von relativer Homogenitit der Muster (v.a. der Mannchen). Inner-
halb dieser recht groben Definitionen erwies sich die Riickenzeichnung dennoch als hoch
variabel und zeigte zudem flieBende Uberginge zu anderen Mustertypen - wie dies schon
E1SELT & SCHMIDTLER (1973) fiir einige Individuen registrierten.

Variabilitit der Muster bestand sowohl zwischen (s. Tab. 2) als auch innerhalb einiger Po-
pulationen. Als Beispiel fiir die Tetraploiden soll die Population Nuratau dienen: neben
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Abb. 7-10: Variabilitit der Riickenmuster bei tetraploiden Weibchen aus der Population
Nuratau (Individuen zueinander nicht maBstiblich).

Abb. 7 (oben links): Mustertyp C. KRL 84,3 mm, Masse 71,5 g. - Abb. 8 (oben rechts): Mu-
stertyp B. Subadult, KRL 65,8 mm, Masse 25,5 g. - Abb. 9 (unten links): Ubergang zwischen
Mustertyp A und B mit deutlichem gelben Riickenstreifen (Foto von 1992, daher keine mor-
phometrischen Angaben). - Abb. 10 (unten rechts): Mustertyp A (MTKD D 39401).

nahezu einfarbig braunen Mannchen wurden zahlreiche Uberginge mit unterschiedlich in-
tensiver Griinfleckung bis zu Tieren mit gelblichem Riickenstreifen beobachtet (s. Abb. 2 bis
6). Bei den Weibchen waren die Fleckungen sehr unterschiedlich groB, z.T. mit Aussparung
eines hellen Riickenstreifens, zusatzlich wiesen einige einen deutlichen gelben Streifen auf
(s. Abb. 7 bis 10). Wahrend in der diploiden Population NO-Iran beide Geschlechter ein auf-
falliges Riickenmuster mit Flecken bzw. Flecken-/Streifennetz besaBen, wurden in den Po-
pulationen Bami und Bacharden fast einfarbig braune und leicht gefleckte Mannchen - z.T.
mit auffélligem, gelbem Riickenstreifen - gefunden (s. Abb. 11, 12), wihrend die (wenigen)
Weibchen deutliche Griinfleckungen/-streifungen aufwiesen (s. Abb. 13).

Diese Variabilitét, auch innerhalb von Populationen desselben Ploidiegrades, gibt dem Ver-
fasser AnlaB3, die Riickenzeichnung zur Unterscheidung der Ploidiegrade fiir ungeeignet zu
halten.
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Abb. 11-13: Diploide Griinkréten (Individuen zueinander nicht maBstablich).

Abb. 11 (links): Diploides Mannchen aus der Population Bami, Mustertyp E. KRL 67,8 mm,
Masse 43,0 g. - Abb. 12 (Mitte): Diploides Mannchen aus der Population Bacharden mit
gelbem Riickenstreifen, Mustertyp E. KRL 72,8 mm, Masse 48,0 g. - Abb. 13 (rechts):
Diploides Weibchen aus der Population Bami (MTKD D 39403). Mustertyp A, Ubergang zu
B. KRL 82,7 mm, Masse 71,0 g.

Zum Vergleich der Bauchzeichnung wurde das Schema in PISANETS & SCERBAK (1979) ver-
wendet (s. Tab. 3). Innerhalb von Populationen waren die Mustertypen z.T. variabel. Die
Abb. 14 bis 18 zeigen Beispiele. GroB3e Flecken (Mustertyp 2) wurden nur in der Population
NO-Iran haufig (66 %) beobachtet (s. Tab. 3).

Die Zuordnung zu den einzelnen Bauchzeichnungsmustertypen ergibt bei Mannchen und
Weibchen keinen Zusammenhang mit dem Ploidiegrad, so daf3 sich auch dieses Kriterium
nicht zur Trennung di- und tetraploider Griinkréten eignet.

MUSTERTYP | 1. Kleine Flecken, Durchmesser | 2. GroBe Flecken, Durchmesser | 3. Keine Flecken auf dem Bauch
kleiner als die Halfte des groBer als Halfte des
Augendurch Augendurchmessers
Geschlecht Minn, Weib. Minn. Weib. Minn. Weib.

Population (N)
NO-Iran (N=9) 1 - 5 - 1 2
Bacharden (N=3) 2 - - - 1 &
Bami (N=23) 5 - 2 1 14 1
Biskek (N=1) T 7 1 7 Z z
Bol’s0j Balchan (N=18) 5 1 1 1 10 -
Danata (N=17) 2 = @ = 14 1
Nuratau (N=45) 14 6 4 1 13 7
Taskent (N=6) ) E e - 4 _
Catkal (N=5) "3 2 & - -
Issyk-Kul’ (N=18) T 5 3 - =
ingesamt diploid 8 - 8 1 16 3
20=22 (N=34)
insgesamt tetraploid 33 10 12 5 41 8
4n=44 (N=109)

Tab. 3: Zeichnungsmuster-Typen des Bauches nach PisaNETs & SCERBAK (1979; diploide
Populationen grau unterlegt.
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Abb. 14-18: Beispiele verschiedener Bauchzeichnungen di- und tetraploider Griinkréten
(Individuen zueinander nicht maBstéblich).

Abb. 14 (oben links): Diploides Ménnchen aus der Population Bami mit Mustertyp 3 (leichte
Verschmutzung beachten). KRL 76,0 mm, Masse 50,0 g. - Abb. 15 (oben Mitte): Diploides
Maénnchen aus der Population NO-Iran mit Mustertyp 2. KRL 70,0 mm, Masse 37,0 g. -
Abb. 16 (oben rechts): Tetraploides Weibchen aus der Population Issyk-kul’ mit Mustertyp
1. KRL 72,2 mm, Masse 42,5 g. - Abb. 17 (unten links): Tetraploides Weibchen aus der Po-
pulation Nuratau mit Mustertyp 2 (Foto von 1992, daher keine morphometrischen Anga-
ben). - Abb. 18 (unten rechts): Tetraploides Ménnchen aus der Population Nuratau mit Mu-
stertyp 1. KRL 64,5 mm, Masse 26,5 g.

3.2. Quantitative Merkmale bzw. morphometrische Untersuchungen von
Einzelmerkmalen

3.2.1. Unterscheidung di- und tetraploider Griinkréten

Tabelle 4 zeigt Mittelwerte, Minima und Maxima fiir die 15 eingangs vorgestellten Parame-
ter der mittelasiatischen Tiere. Durch einen Mittelwertvergleich (t-Test) wurde gepriift, ob
sich die Parameter zwischen di- und tetraploiden Griinkréten signifikant unterscheiden.
Dabei erwiesen sich die Varianzen nach dem im t-Test integrierten Levene-Test (bei Zu-
grundelegen eines p < 0,05) auBer fiir das Merkmal FuBL als gleich. Der t-Test ist somit
auBer fiir das Merkmal FuBL fiir alle {ibrigen Merkmale unmittelbar anwendbar (vgl. BUHL
& ZOFEL, 1994). Fiir das Merkmal FuBBL wurde ein approximierter t-Test durchgefiihrt.

AuBer fiir BPar (p <= 0,4) und NasAug (p <= 0,64) ist der Mittelwertunterschied aller iibri-
gen untersuchten Parameter in hohem MaBe signifikant. Die Irrtumswahrscheinlichkeit ist
fiir KRL, KL, KBr, LPar, Tymh, Tymv, AugD, Naslab, TibL, L1.Zeh, Intorb und die Masse
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=== Diploid: 2n = 22
[ Tetraploid: 4n = 44

Abb. 19-34: Hiufigkeitsverteilung di- und tetraploider Griinkréten in Intervallen einer
MeBstrecke bzw. der Masse. Die y-Achse (N) gibt jeweils die Individuenzahl wieder. Auf
der x-Achse ist - bei darunter angegebener Intervallbreite - der Zahlenwert der jeweils un-
teren (= linken) Intervallgrenze aufgetragen.

Tetraploide: N = 59 fiir BPar, NasAug, Tymv und Intorb; tibrige Parameter: N = 106. Di-
ploide: N = 35.

p <=0,001; fiir das MaB LFersh p <= 0,002. Es ist somit belegt, daB3 die meisten in vorlie-
gender Studie untersuchten morphometrischen Merkmale eine Bindung an den jeweiligen
Ploidiegrad zeigen bzw. die unterschiedliche genetische Konstitution anhand phénotypi-
scher Merkmale nachweisbar ist.

Abb. 19 bis 34 zeigen die Haufigkeitsverteilungen aller 16 Parameter. Die untersuchten di-
ploiden mittelasiatischen Griinkréten erreichen tendenziell hohere MeBwerte als die tetra-
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ploiden (vgl. Tab. 4). Alle Einzelmerkmale zeigen jedoch Uberschneidungen der Wer-
testreuungen beider Ploidiegrade; erwartungsgemif sind MeBstrecken ohne signifikanten
Mittelwertunterschied (BPar, NasAug) stirker betroffen. Uberschneidungen werden nicht
nur durch Extrema aller Merkmale verursacht, sondern umfassen meist mehr als 50 % der
Tiere. Die ausschlieBliche Verwendung der untersuchten Einzelmerkmale fiir die sichere
Bestimmung von di- bzw. tetraploiden Individuen ist somit ungeeignet.

Die von PisaNETS (1978) angegebenen quantitativen Unterschiede tetraploider Griinkréten
aus Danata zu diploiden (s. 1.2.) erwiesen sich selbst in dieser Population als nicht immer
zutreffend und lassen sich nicht fiir andere tetraploide Griinkrétenpopulationen verallge-
meinern, wie dies KuzMIN (1995: 94) - wenn auch unter Vorbehalt - tat. In Tab. 4 sind in der
Rubrik ,,Spezielle Werte“ die aus Mittelwerten berechneten Relationen fiir a), b) und c)
bzw. aa), bb) und cc) aufgefiihrt (s. 1.2.). Die Uberpriifung ergibt, daB sich diese Werte nicht
fiir eine Trennung der beiden Ploidiegrade eignen.
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Diploid 2n =22 Tetraploid 4n = 44

N | Mittel- Spezielle |Min |Max| N |Mittel-| Spezielle Min | Max
MeBstrecke in mm wert Werte wert Werte
KRL 35| 74,02 63,4 | 83,7106 | 67,24 53,6 84,3
KL 35( 19,7 16,9 [ 22,0 | 106 | 17,52 14,3 20,7
KBr 35| 27,52 24,1 (31,8106 | 24,43 17,5 33,5
LPar 35(19,21 >KRUS=14,8] 14,4 [ 27,3 | 106 |15,08 > KRLS=13,5] 10,2 21,4
BPar 35| 10,22 6,6 12,359 | 9,87 53 18,8
Tymh 35| 3,37 2,6 | 50 [106]| 3,00 1,7 4,9
Tymv 35| 3,95 30|57]59 ]| 3.27 1,8 4,8
AugD 35( 9,31 > NasAug*1,25=6,3| 8,0 [ 10,6 | 106 | 8,40 > NasAug*1,25=6,0| 6,8 10,2
Naslab 35| 4,84 <KBr/5=55 | 42 | 7,2 | 106 | 4,49 <KBr/5=4,8 33 6,2
NasAug 35| 5,07 38162 |59 | 4,78 3.2 6,5
TibL 35| 30,02 23,9 (34,0106 | 26,90 21,5 32,7
FuBL in 35| 48,59 41,7|54,21106 | 43,18 26,8 52,0
L1.Zeh 35| 4,65 32| 58 |106]| 3,96 2,8 5,5
Intorb 35| 6,03 46|79 |59 | 488 3,7 6,4
LFersh 35| 4,32 33|53 [106]| 3,96 2,7 5,4
Masse (in g) 35( 46,95 26,5|71,0]106 | 32,05 13,5 75,5

Tab. 4: Mittelwerte, Minimum und Maximum der 15 MeBstrecken und der Masse di- und
tetraploider Griinkréten; N = Individuenzahl. Spezielle Werte siehe 1.2 und 3.2.1

Wegen des fiir eurasische Griinkréten bekannten Geschlechtsdimorphismus in der Kor-
pergroBe (vgl. u.a. KuzMIN et al., 1988; NOLLERT & NOLLERT, 1992) wurde gepriift, inwieweit
geschlechtsbedingte morphometrische Unterschiede die in Abb. 19 bis 34 dargestellten Er-
gebnisse beeinflut haben kénnten. Die relativ wenigen Weibchen verteilen sich jedoch
gleichférmig unter die Ménnchen gleichen Ploidiegrades. Fir statistische Aussagen ist der
Stichprobenumfang der diploiden Weibchen allerdings mit vier Individuen zu gering. Ge-
schlechtsgebundene morphometrische Unterschiede spielen bei der Betrachtung von Ein-
zelmerkmalen di- und tetraploider Griinkréten wahrscheinlich eine untergeordnete Rolle.

3.2.2. Morphometrische Unterschiede zwischen Populationen

Tab. 5 zeigt fiir alle Populationen (bzw. Individuen von weiteren Fundplatzen) die Mittel-
werte der morphometrischen Daten sowie zwei Relativwerte zur Vergleichbarkeit mit der
Arbeit von PISANETS & SCERBAK (1979).

Die Mittelwerte der 15 quantitativen Merkmale jeder mittelasiatischen Population wurden
Signifikanztests (Multiple Range Tests/LSD-Tests mit p <= 0,05) unterzogen, deren Er-
gebnisse aus Platzgriinden nur bei Stock (1995: Anh. III) ausfithrlich dargestellt sind.
Zusammen mit der o.g. Klassifikation nach Mustertypen lassen sie folgende SchluBifolge-
rungen zu (von Ahnlichkeit wird bei nicht vorhandenen signifikanten Unterschieden ge-
sprochen; Aussagen zu Populationen mit geringer Individuenzahl, N, sind unter Vorbehalt
zu werten):

A) Die tetraploiden Populationen lassen sich zunéchst in zwei Gruppen unterteilen:
1. Die Population Danata (zur Veranschaulichung s. Abb. 35), mit:

+  ausnahmslos extrem geringer Fleckung des Riickens der Ménnchen

«  fleckenloser (oder selten extrem kleingefleckter) Zeichnung des Bauches

+  gegeniiber den anderen tetraploiden Populationen signifikant verschiede-
nen (kleineren) Werten fiir alle Parameter (lediglich bei Tymh Ahnlichkeit
zur Population Nuratau)

»  auffillig geringer KRL
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Diploide mittelasiatische Vel.- Tetraploide mittelasiatische
Populationen ::::_’:l; Populationen
2n=22 n=22 4n=44
NO-Iran [ Bami Bach- | Biskek | Halle | Danata | Bol’30j | Nuratau | Taskent | Catkal | Issyk-

MeB- N=9 [ N=23 | arden | N=1 | N=13 [ N=I7 |Balchan| N=42 | N=6 N=5 Kul’
strecke N=2 N=18 N=18
KRL 69,13 | 76,01 | 72,40 | 75,50 | 67,20 | 58,58 | 71,19 | 68,18 [ 70,95 | 69,60 | 67,31
in_mm
KL 18,38 | 20,27 | 19,15 | 19,30 | 17,80 | 15,65 | 19,39 | 17,62 | 18,36 | 18,25 16,66
in_mm
KBrin | 26,15 | 27,99 | 2825 | 27,60 | 2545 | 21,17 | 26,50 | 24,60 | 26,21 | 26,68 | 23,74
mm
:E'll;tlx 37,82 | 36,82 | 39,01 | 36,55 | 37,87 | 36,13 | 37,22 | 36,08 | 36,94 | 38,33 | 35,36

1y
KRL
*100
LPar 17,22 | 20,20 | 1825 | 16,40 | 14,94 | 1226 | 16,35 | 15,77 | 16,38 | 16,11 14,07
in_mm
EI:CXI 2491 | 26,57 | 2520 | 21,72 | 22,23 | 20,92 | 22,96 | 23,12 | 23,08 | 23,14 | 20,90

ar)
KRL
*100
BPar 9,00 10,70 | 11,16 - 8,9 7,81 11,16 | 10,52* | 11,08 | 11,64 | 9,12*
in mm (N=5) N=9)
Tymh 3,26 3,45 3,20 3,00 3,53 2,70 3,49 2,74 3,61 3,41 3,06
in_mm
Tymv 3,66 4,07 3,75 - 3,73 2,77 3,61 2,95* 3,76 3,62 3,15%
in mm N=5) N=9)
AugD 8,57 9,61 9,03 9,00 8,94 7,84 9,03 8,30 8,11 8,41 8,58
in_mm
Naslab | 4,60 4,93 5,05 4,40 4,67 3,89 4,61 4,64 4,75 4,50 4,48
in_mm
NasAug | 4,72 5,24 4,65 - 4,42 4,18 542 | 4,60* 4,35 4,90 4,97*
in mm (N=5) (N=9)
TibL 27,95 | 30,89 | 30,00 | 28,70 | 26,53 | 23,55 | 29,67 | 26,65 | 29,68 | 28,90 | 26,77
in_mm
FuBL 46,55 | 49,55 | 37,56 | 43,60 | 45,60 | 37,56 | 46,82 | 42,61 | 46,73 | 47,53 | 43,50
in_mm
L1.Zeh | 4,28 4,75 4,60 5,80 4,37 3,37 3,86 3,83 4,20 4,08 4,76
in_mm
Intorb 5,52 6,23 6,15 - 5,74 4,47 4,95 5,05* 5,40 5,48 4,47*
in mm N=5) (N=9)
LFersh | 3,91 4,44 4,65 4,80 4,29 3,46 4,28 3,92 4,00 4,20 4,12
in_mm
Masse | 34,77 | 51,91 | 47,50 | 40,00 | 30,69 | 17,78 | 36,69 | 33,47 | 38,25 | 36,08 | 3422
in g

Tab. 5: Mittelwerte von 15 MeBstrecken, zwei Relativwerten und der Masse aller mittel-
asiatischen Populationen und der mitteleuropiischen Vergleichspopulation Halle.

2. Die ibrigen Populationen mit einer Reihe morphologischer Ahnlichkeiten und
mehr oder weniger ausgeprigter Differenzierung. Gemeinsam haben diese Popula-
tionen:

Tendenz der Ménnchen zur geringeren Fleckung bis Einfarbigkeit des
Riickens bei ausgeprigter, jedoch sehr unterschiedlicher Fleckung der
Weibchen
Tendenz zur Kleinfleckigkeit des Bauches (auBer Issyk-Kul’)
dhnliche Werten fiir die Masse und die Intorb (man beachte jedoch die ge-

ringe Individuenzahl zu diesen Werten in der Population Nuratau)

Ahnlichkeiten zwischen Populationen in einzelnen Parametern (s.u.)
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Abb. 35 (oben): Paar tetraploider
Grinkroten aus der Population
Danata (terra typica von Bufo da-
natensis im engeren Sinne).
Weibchen: KRL 61,8 mm, Masse
22,0 g. Mannchen: KRL 54,7
mm, Masse 15,5 g. - Abb. 36 (un-
ten): Paar tetraploider Griinkro-
ten aus der Population Bol’soi
Balchan. Weibchen KRL 82,5
mm, 75,5 g; Mannchen KRL 73,2
mm, Masse 37,5 g.

Dabei nimmt die Population Bol’soj Balchan einen eigensténdigen Platz ein (vgl.
Tiere, Material und Methoden!; vgl. Abb. 36), mit:
-+ signifikanten Unterschieden zu den tetraploiden Populationen Nuratau
und Issyk-Kul’ fiir KRL, KL, KBr, Tymh, Tymv, AugD, TibL und FuSL
«  wenigen Ahnlichkeiten zur Population Nuratau (bei signifikanten Unter-
schieden zu Issyk-Kul’) fiir LPar und L1.Z
«  den gréBten vom Verfasser gefundenen Tetraploiden
Die Populationen Nuratau und Issyk-Kul’ stehen einander morphologisch néher und

sind gekennzeichnet durch:
«  Ahnlichkeit untereinander in KRL, AugD, KBr, Naslab, NasAug, FuL
und LFersh

+  signifikante Unterschiede fiir KL, LPar, Tymh und L1.Z

(die wenigen Tiere aus Taschkent und Catkal ordnen sich zwischen den Po-
pulationen Nuratau und Issyk-Kul’ ein, indem sie zu beiden einige Ahnlich-
keiten bzw. signifikante Unterschiede aufweisen).
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B) Die diploiden (mittelasiatischen) Populationen erweisen sich als deutlich in zwei Grup-
pen unterteilbar:
1. Die Population NO-Iran mit:

* ausgeprégter Fleckung des Riickens in beiden Geschlechtern

+  stets mehr als drei Streifen/Flecken auf den VordergliedmaBen

»  héufig groBer Fleckung des Bauches

*  gegeniiber den anderen diploiden Populationen (Bami sowie Bacharden
und Biskek) signifikant verschiedenen (kleineren) Werten fiir fast alle Pa-
rameter (auler KBr und Tymh)

* geringerer KRL, dabei gegeniiber den anderen diploiden Populationen
kiirzeren Parotiden, was sich in einem etwas geringeren Index ,,Relative
Parotidenlédnge* (LPar/KRL - 100) niederschligt.

2. Die Population Bami (sowie die Tiere aus Bacharden und Biskek) mit:

* Tendenz der Miannchen zu geringer Fleckung bis Einfarbigkeit des
Riickens bei ausgeprigter Fleckung der Weibchen

+  oft weniger als drei Streifen/Flecken auf den VordergliedmaBen

*  oft klein- oder ungefleckter Bauchzeichnung, groe Fleckung ist seltener

* gegeniiber der Population NO-Iran signifikant verschiedenen (gréBeren)
Werten fiir fast alle Parameter (auBer KBr und Tymbh)

» groBer KRL, dabei gegentiber der Population NO-Iran deutlich lingeren
Parotiden, was sich in einem etwas groBeren Index ,,Relative Parotiden-
lange“ (LPar/KRL - 100) duBert.

C) Die mitteleuropéische, diploide Population Halle fallt durch ,zufillige* Ahnlichkeiten
und Unterschiede zu di- und tetraploiden mittelasiatischen Populationen auf und zeigt da-
durch ihre Andersartigkeit. Hinsichtlich der diploiden mittelasiatischen Populationen steht
sie der Population NO-Iran habituell und durch ihre in beiden Geschlechtern ausgeprigte
Rickenfleckung sowie durch das Fehlen signifikanter Unterschiede fiir zahlreiche Parame-
ter naher (s. auch Reklassifikation zweier Individuen aus NO-Iran in die Population Halle
in Tab. 6) als der diploiden Population Bami.

RortHs (1986) These (s. 1.2.), daB3 hohe Variabilitit in Populationen die morphologischen Dif-
ferenzen zwischen di- und tetraploiden Griinkroten z.T. iiberlagere, warf die Frage nach
den Konsequenzen der morphologischen / morphometrischen Mannigfaltigkeit di- bzw. te-
traploider Populationen fiir die Trennbarkeit der beiden Ploidiegrade auf. Um die relativ
vielen Individuen und Parametern reprisentativ zu vergleichen, wurde eine indirekte Be-
weisfithrung angewandt: Eine Diskriminanzanalyse (s. 3.2.3.2) wurde mit dem Ziel durch-
gefiihrt, alle neun mittelasiatischen Populationen (sowie das Individuum aus Bigkek und die
mitteleuropdische Population Halle) zu trennen. 15 Parameter wurden bei Standardisierung
der Variablen (BUHL & ZOFEL, 1994) einbezogen (bei den MeBstrecken BPar, Tymv, Intorb
und NasAug wurden die Fehlstellen durch Gruppenmittelwerte ersetzt, eine Uberpriifung
des Verfahrens lediglich mit vollstindigen Datensitzen fithrte zu sehr dhnlichem Ergebnis).

Tabelle 6 zeigt das Ergebnis der Reklassifikation (auf die Wiedergabe der Diskriminanz-
funktion, -koeffizienten usw. wird an dieser Stelle verzichtet, da sie im Zusammenhang mit
der Argumentation unwesentlich sind).

Es ist leicht ersichtlich, dal von den in der linken Spalte angegebenen Individuen (N) in den
meisten Féllen der Hauptteil in die urspriingliche Population (diagonale Felder, grau unter-
legt) reklassifiziert wurde. Daraus folgt zunéchst, da3 zwischen den Populationen morpho-
logische Unterschiede bestehen, die sich quantitativ bewerten und zur Unterscheidung der
Populationen nutzen lassen.

Dariiber hinaus 148t sich jedoch feststellen, daB unter den in andere Populationen reklassi-
fizierten Individuen die meisten in Populationen des gleichen Ploidiegrades umgeordnet
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Zahlen (und prozentuale Anteile) der in die einzelnen Populationen reklassifizierten Individuen
Bami Bach- | NO-Iran | Biskek | Halle Danata |B. Issyk- | Nuratau | Catkal | Taskent
Population (2n=22) | arden (2n=22) | (2n=22) | (2n=22) | (4n=44) | Balchan | Kul’ (4n=44) | (4n=44) | (4n=44)
(2n=22) (4n=44?) | (4n=44)
Bami, N=23 21 1 1 - - - < = - - =
(2n=22) (91,3%) | (4,3%) | (4,3%)
Bacharden, N=2 - 2 - - - - - - - - =
(2n=22) (100%)
NO-Iran, N=9 1 - 4 - 2 = - = i T 1:2‘ _ [ «1" 0 \;“'
(2n=22) (11,1%) (44,4%) (22,2%) (L) | (L)
Biskek, N=1 - - - 1 - - - - - - =
(@n=22) (100%)
Halle, N=13 - - - - 12 - 1 - - = =
(20=22) (92,3%) (7,7%)
Danata, N=17 - - - - - 15 1 - 1 = =
(4n=44) (88,2%) | (5,9%) (5.9%)
B. Balchan,N=18 - - - - = = 17 1
(4n=447) (94,4%) | (5,6%)
Issyk-Kul’, N=18 - - - - - 1 - 17 - - =
(4n=44) . (5,6%) (94,4%
Nuratau, N=42 - - - - - - 2 - 39 - 1
(4n=44) (4,8%) (92,9%) (2:4%)
Catkal, N=5 - - - - 1 - 1 1 1 1 -
(4n=44) (20%) (20,0%) | (20%) | (20%) | (20%)
Taskent, N=6 - - [l - - 1 - - N 5 4
(4n=44) 187%) | (16,7%) (66,7%)

Tab. 6: Reklassifikation di- und tetraploider mittelasiatischer (und diploider mitteleuropéi-
scher) Griinkréten-Populationen nach einer Diskriminanzanalyse mit dem Ziel ihrer Tren-
nung.

wurden. Im einzelnen wurden unter den mittelasiatischen Populationen 17 Individuen in
andere mittelasiatische Populationen verlagert. Davon wurden lediglich drei (= 17 %; senk-
rechte Straffur in Tab. 6) einem anderen Ploidiegrad zugeordnet. Daraus 146t sich ableiten,
daB sich die Ploidiegrade untereinander morphologisch/morphometrisch meist dhnlicher
sind, als Populationen unterschiedlichen Ploidiegrades.

3.2.3. Multivariate Analysen zur Unterscheidung di- und tetraploider Griinkréten

Um morphologische Differenzen zwischen di- und tetraploiden Griinkréten (s.o.) als
Merkmalskomplex zu erfassen, ist eine zusammenhingende Betrachtung aller Daten wich-
tig. Daher wurden multivariate Analysen angewandt.

3.2.3.1. Clusteranalysen

Zu Beginn erfolgte eine moglichst vorurteilsfreie statistische Bearbeitung, um festzustellen,
wie morphometrisch erfa3bare Merkmale mit dem Ploidiegrad korrelieren. Dazu wurde
eine Hierarchische Clusteranalyse nach der WarRD-Methode durchgefiihrt (Quadrierte Eu-
klidische Distanz als DistanzmaB3; Parameter = Variablen: KRL, KL, KBr, LPar, BPar,
Tymh, Tymv, AugD, Naslab, NasAug, TibL, FuSL, L1.Zeh, Intorb, LFersh, Masse). Ziel der
Clusteranalyse ist es, Gruppen mit méglichst &hnlicher Variablenausprégung auszuweisen
(vgl. BUHL & ZOFEL, 1994). Zwei Ploidiegrade legten eine 2-Cluster-Losung nahe. Die Va-
riablen wurden standardisiert, um die z. T. bestehenden Unterschiede ihrer GréBenord-
nungen auszugleichen (BUHL & ZOFEL, 1994). 35 diploide und 106 tetraploide Griinkréten
beider Geschlechter wurden einbezogen. Fiir Fehlstellen (s. unter N = 59 in Tab. 4) bei den
Parametern BPar, Tymv, NasAug und Intorb wurden jeweils die Mittelwerte der entspre-
chenden Population eingesetzt. Diese 2-Cluster-Losung ordnete di- und tetraploide Griin-
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Zuordnung zu Cluster 1 | Zuordnung zu Cluster 2
Ploidiegrad / N Anzahl % Anzahl %
2n=22/N=35 29 82,86 6 17,14
4n=44 /N = 106 32 30,18 74 69,82

Tab. 7: Ergebnis einer 2-Cluster-Losung, di- und tetraploide Griinkrdten, beide Geschlechter.

Zuordnung zu Cluster 1 | Zuordnung zu Cluster 2
Ploidiegrad / N Anzahl % Anzahl %
2n=22 /N =31 29 93,54 2 6,45
4n=44 /N =77 16 20,78 61 79,22

Tab. 8: Ergebnis einer 2-Cluster-Losung, di- und tetraploide Griinkréten, nur Méannchen.

Reklassifikation in Gruppe 1 | Reklassifikation in Gruppe 2
(»diploide Griinkriten*) (»»tetraploide Griinkréten*)

Ploidiegrad / N Anzahl % Anzahl %
2n=22 /N =34 30 88,2 4 11,8
4n=44 /N =59 1 1,7 58 98,3

Tab. 9: Diskriminationsresultat, di- und tetraploide Griinkréten, beide Geschlechter.

Reklassifikation Reklassifikation
in Gruppe 1 in Gruppe 2
(zdiploide Griinkrdten®) (ntetraploide Griinkrten*)
Ploidie / Population / N Anzahl % Anzahl %
2n=22 /NO-Iran/N=9 5 55,6 4 444
2n=22 /Bacharden / N =2 2 100 0 0
2n=22 / Bami /N =23 23 100 0 0
4n=44/B.Balchan / N= 18 0 0 18 100
4n=44 / Danata/N =17 0 0 17 100
4n=44 /Nuratau /N = 4 0 0 4 100
4n=44 / Taskent/N=6 0 0 6 100
4n=44 / Catkal /N=5 1 20 4 80
4n=44 / Issyk-Kul /N =9 0 0 9 100

Tab. 10: Anteile der Populationen am Diskriminationsresultat von Tab. 9.

Reklassifikation in Gruppe 1 | Reklassifikation in Gruppe 2
(,,diploide Griinkriten*) (ytetraploide Griinkriten*)

Ploidiegrad / N Anzahl % Anzahl %
2n=22 /N =34 31 91,2 3 8,8
4n=44 /N =59 2 3.4 57 96,6

Tab. 11: Diskriminationsresultat bei ausschlieflicher Beriicksichtigung der Parameter LPar,
BPar, Intorb, Tymh und L1.Z; di- und tetraploide Griinkréten, beide Geschlechter.
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kroten mehrheitlich getrennten Clustern zu (s. Tab. 7; grau unterlegt) und bestitigte so die
Existenz an den Ploidiegrad gebundener Parameter. Unter den ,,falsch, d.h. nach mor-
phometrischen Gesichtspunkten ins jeweils andere Cluster geordneten Individuen, sind
Tiere einzelner Populationen unterschiedlich stark beteiligt, darunter auch solche Indivi-
duen, deren Ploidiegrad zweifelsfrei karyologisch oder mikrodensitometrisch (vgl. STock &
GROBE, 1997) bestimmt wurde. Dadurch wird einerseits unterstrichen, daf} sich di- und te-
traploide Griinkroten morphologisch und morphometrisch nahe stehen, wie schon die Be-
trachtung der Einzelparameter zeigte. Andererseits war der Einflufl des Geschlechtsdimor-
phismus bei multivariater Betrachtung noch zu priifen.

Dazu wurde eine Clusteranalyse (gleiche Bedingungen; nur Ménnchen) durchgefiihrt, de-
ren Ergebnis (s. Tab. 8) deutlicher ist als das in Tab. 7 fiir beide Geschlechter vorgestellte:
94 % der diploiden und 79 % der tetraploiden Griinkrétenménnchen wurden in getrennten
Clustern untergebracht und zeigen so die Unterscheidbarkeit der Ploidiegrade. Bei Bertick-
sichtigung beider Geschlechter bewirkt deren Dimorphismus offenbar eine teilweise Uber-
lagerung der ploidiegradspezifischen morphologischen Merkmale, so daf3 die ,korrekte
Einteilung in zwei Cluster schwieriger wird. Die getrennte Betrachtung der Geschlechter
erscheint daher vorteilhaft.

Eine entsprechend fiir die lediglich vier diploiden und 20 tetraploiden Weibchen durchge-
fiihrte Analyse fithrte zu keinem sinnvollen Ergebnis, was ohne Zweifel auf den zu gerin-
gen Stichprobenumfang v.a. diploider Weibchen zuriickzufiihren ist.

3.2.3.2. Diskriminanzanalysen

Clusteranalysen behandeln vorgegebene Variablen letztlich gleichwertig. Da sich verschie-
dene Parameter (= Variablen) zur Trennung prinzipiell unterscheidbarer Lebewesen un-
terschiedlich gut eignen, wurden bei Beriicksichtigung verschiedener Parameterkombina-
tionen Diskriminanzanalysen durchgefiihrt. Ziel ist es, innerhalb einer Diskriminanzfunk-
tion nach der Formel
d=Dby+b; %X +by %X +...+ b, - x,

die Koeffizienten b so zu ermitteln, dal die Werte der Diskriminanzfunktion beide Grup-
pen moglichst gut trennen (BUHL & ZOFEL, 1994), d.h. die Eignung der jeweiligen Parame-
ter (= Variablen x) fiir die Ploidiegradunterscheidung quantitativ zu bewerten und dabei
multivariat zu betrachten. Anders als bei den Clusteranalysen wurden die mittels Erythro-
zytenflichenmessungen, karyologischer Untersuchung und Mikrodensitometrie bestimm-
ten Ploidiegrade (ST¢cK , 1995; STOCK & GROBE, 1997) vorgegeben.

Zuerst wurde eine Diskriminanzanalyse mit den (standardisierten) Variablen KRL, KL,
KBr, LPar, Tymh, AugD, Naslab, TibL, FuL, L1.Zeh, LFersh und Masse durchgefiihrt.
BPar, Tymv, NasAug und Intorb wurden wegen ihrer Fehlstellen zunéchst weggelassen. 35
diploide und 106 tetraploide Griinkréten wurden einbezogen. Die unstandardisierten Dis-
kriminanzkoeffizienten b wurden als Multiplikatoren der gegebenen Variablenwerte ermit-
telt. Mit dieser Diskriminanzfunktion wurden von 141 Griinkréten 77 % der diploiden und
96 % der tetraploiden Individuen nach morphologischen Parametern richtig reklassifiziert.
Wegen der unbefriedigenden ,,Fehlerquote“ bei den diploiden Tieren wurden im néchsten
Schritt BPar, Tymv, NasAug und Intorb einbezogen, um eine Diskriminanzfunktion mit
besserer Trennfihigkeit zu errechnen. Es konnten nur die Individuen in die Analyse ein-
gehen, wo die genannten Parameter erfa3t waren. Tab. 9 zeigt das Diskriminationsresultat;
eine Trefferquote von 94,62 % bedeutet eine Verbesserung des Ergebnisses.

Besonders auffillig ist die Population NO-Iran (s. Tab. 10). Es ist zu vermuten, daf die klei-
neren Tiere dieser Population morphometrisch den kleineren Tetraploiden &dhnlicher sind
als die groBen der Populationen Bami und Bacharden. Unter den vier neu hinzugezogenen
Parametern verbessern einige die Trennfihigkeit einer Diskriminanzfunktion offenbar
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Canonical Discriminant Function 1

16 T T
F 2
r 12 + 2 4
e 22
q 2222
u 2222 22
e 8 - 2222222 T
n 2222222
c 2222222 2
y 2 2222222 221 12
4 + 2 2222222 221 11 T
22 222222222222 221 111
12222112111 1 1
. 2222 1221212112112111 111111 1 1
x 1 | | ! <
i 1 1 1 T L2
out -4,0 -2,0 0 .0 4,6 out
Class 1111111111111111111111111
Centroids 2 1

Abb. 37: Werte der - Tabellen 11 und 12 zugrunde liegenden - Diskriminanzfunktion aller
Individuen in einem Histogramm (1 = diploide Individuen, 2 = tetraploide Individuen).

entscheidend. Um diese Bedeutung einzuschétzen und um eine optimale Merkmalsmenge
unter den betrachteten Parametern zu suchen, wurde bei einer weiteren Diskriminanzana-
lyse (unter sonst gleichen Bedingungen) auf eine Reduktion der eingehenden Variablen
hingewirkt.

Als optimale Merkmalsmenge wurden die Parameter LPar, BPar, Intorb, Tymh und L1.Z
bestimmt. Es zeigt sich, daB damit bei der multivariaten Betrachtungsweise eine Mef3-
strecke (BPar) hohe Bedeutung erlangt, deren Mittelwertunterschied zwischen den beiden
Ploidiegraden fiir sich betrachtet (s.0.) keine Signifikanz (p < = 0,4) aufweist!

Der Mittelwert der Diskriminanzfunktion der Diploiden betrigt 2,11665; derjenige der Te-
traploiden -1,21976. Bei einer entsprechenden Reklassifikation der 34 diploiden und 59 te-
traploiden Griinkréten kam es bei einer Treffergenauigkeit von 94,62 % (s. Tab. 11) zum
gleichen Ergebnis wie bei Berticksichtigung aller 16 Parameter. Tab. 12 zeigt in der dritten
Spalte die (unstandardisierten) Diskriminanzkoeffizienten und macht eine Beispielrech-

nung fiir ein tetraploides Ménnchen aus der Population Danata nachvollziehbar.
Mit gerundeten Koeffizienten 148t sich dieses Beispiel wie folgt berechnen:
d=-858 + 13,6 - 0,44+8 - (-0,36) + 4,8 -1,07+ 2,8 -(-0,77)+3,4 -0,44 = -1.
[Konst.+ LPar - 0,44 +BPar- (-0,36) + Intorb - 1,07 + Tymh - (-0,77) + L1.Z - 0,44]
Aus der Lage in der Nihe des Mittelwertes der Diskriminanzfunktion der Tetraploiden (-1,21; s. auch Abb. 37) kann man fiir die-
ses Beispielindividuum bereits erkennen, daf3 das Tier sich klar den Tetraploiden zuordnen laft.

Die Zuordnung unbekannter Individuen, insbesondere im Bereich der Annidherung der
Werte der Diskriminanzfunktion beider Ploidiegrade, erfordert jedoch eine praktikable
Rechnung, die dem Anwender eine Prognose sicher erlaubt. Dafiir wurden die ,Klassifika-
tionskoeffizienten von Fisher“ (vgl. KAHLER, 1993: 357) ermittelt. Mittels der gerundeten
Fisher-Koeffizienten (Tab. 13) 148t sich die Prognose vornehmen, indem ein unbekanntes
Individuum ,,derjenigen Gruppe zugeordnet wird, deren Koeffizienten zum jeweils maxi-
malen Wert fithren“ (KAHLER, 1993: 358).

Fir ein diploides Individuum aus der Population Bami ergeben sich z.B. folgende Rechnungen:
a) Koeffizienten fiir Diploide:
-80,86 +19,9 -3,15+11,2 -(-2,33) + 6,0 -13,99+ 3,3 -0,55+ 4,8 -7,85 = 79,164
[Konstante + LPar - 3,15 + BPar - (-2,33) + Intorb - 13,99 + Tymbh - 0,55 + L1.Z - 7,85]
b) Koeffizienten fiir Tetraploide: -50,2 + 19,9 - 1,68 + 11,2 - (-1,13) + 6,0 - 10,42 + 3,3 - 3,14 + 4,8- 6,4 = 74,178
Das Tier ist somit als diploid einzuordnen, da hierfiir der maximale Wert errechnet wurde.

Abschlieend wurde wie bei den Diskriminanzanalysen versucht, durch Hinzufiigen der
Variablen Ery, die den Erythrozytenprojektionsflichen-Mittelwert von 30 bzw. 50 luftge-
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Parameter- MeBwerte des | Unstandardisierter | Produkt aus unstandardisiertem
bezeichnung Individuums Diskriminanz- | Diskriminanzkoeffizienten und
(in mm) koeffizient b MeBwert
LPar 13,6 0,4408062 +5,9949643
BPar 8,0 -0,3576977 -2,8615816
Intorb 4,8 1,0689285 5,1308568
Tymh 2,8 -0,7768118 -2,1750708
L1.Z 34 0,436596 1,4844264
Konstante -8,5747815
b3 =-1,0011864

Tab. 12: Rechenbeispiel fiir ein tetraploides, ménnliches Individuum aus der Population
Danata.

Parameter- | Fisher’s Klassifikations- | Fisher’s Klassifikations-
bezeichnung koeffizenten fur koeffizenten fur

Diploide (gerundet) | Tetraploide (gerundet)
LPar 3,15 1,68
BPar -2,33 -1,13
Intorb 13,99 10,42
Tymh 0,55 3,14
L1.Z 7,85 6,40
Konstante -80,86 -50,2

Tab. 13: Fisher’s Klassifikationskoeffizienten.

‘Reklassifikation in Gruppe 1 | Reklassifikation in Gruppe 2
(s, diploide Griinkriten*) (»,tetraploide Griinkrten*)

Ploidiegrad / N Anzahl % Anzahl %
2n=22 /N =34 34 100 0 0
4n=44 /N = 54 0 0 54 100

Tab. 14: Diskriminationsresultat bei Beriicksichtigung aller 16 Parameter und des
Erythrozytenflichen-Mittelwertes, di- und tetraploide Griinkréten, beide Geschlechter.

Parameter- | Fisher’s Klassifikations- | Fisher’s Klassifikations-
bezeichnung koeffizenten fur koeffizenten fur
Diploide (gerundet) | Tetraploide (gerundet)
LPar 3,85 2,54
BPar -1,81 -0,52
Intorb 13,3 9,58
Tymh 435 7,39
L1.Z 2,05 -0,33
Ery 0,42 0,51
Konstante -139 -135,3

Tab. 15: Fisher’s Klassifikationskoeffizienten bei Verwendung von fiinf Parametern und der
Variablen Ery.
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trockneten Erythrozyten jedes Individuums in pm?® bezeichnet (STOCK & GROSE, 1997) eine
weitere Verbesserung der Trennung der beiden Ploidiegrade zu erreichen. 34 diploide und
54 tetraploide Individuen beider Geschlechter wurden einbezogen, wobei neben Ery alle 16
Parameter einbezogen wurden. Das Ergebnis zeigt Tab. 14. Eine 100%ige Trennung di- und
tetraploider Griinkrdten kann somit erzielt werden. Die Optimierung der Merkmalsmenge
ergab den gleichen Variablensatz (LPar, BPar, Intorb, Tymbh, L1.Z) wie bei der oben ge-
zeigten Reduktion, wobei erwartungsgemas die Variable Ery hinzugefiigt wurde. Der Mit-
telwert der Diskriminanzfunktion der diploiden Griinkréten betriigt dabei 2,46485; derje-
nige der Tetraploiden -1,55194.

Eine Reklassifikation mit diesen Datensétzen ordnete lediglich ein tetraploides Tier (Popu-
lation Catkal) zur Gruppe der diploiden und bewies damit eine annihernd so exakte
Trennféhigkeit wie bei Beriicksichtigung des gesamten Satzes aus 16 Parametern. Tab. 15
gibt die fiir die Praxis gerundeten Klassifikationskoeffizienten nach Fisher wieder. Fiir den
Erythrozytenﬂachen-Mlttelwert wird bei einer Rechnung der Zahlenwert bei Verwendung
der Einheit ym® angegeben.

4. Diskussion

4.1. Farbung und Mustertypen

Beim Vergleich der Riicken-Zeichnungsmuster di- und tetraploider mittelasiatischer (und
zentralasiatischer) Griinkréten mit denen anderer Regionen 148t sich zunichst eine relative
Homogenitit bemerken: ein stark ausgeprigter Geschlechtsdimorphismus mit Tendenz zu
teilweiser oder vélliger Einfarbigkeit der Riickenzeichnung der Minnchen bei unterschied-
licher Fleckung der Weibchen (PETERS, 1971; EISELT & SCHMIDTLER, 1973; PISANETS, 1977;
HEMMER et al., 1978; MEYER, 1991). Dies grenzt asiatische Vertreter des Bufo viridis-Kom-
plexes gegeniiber européischen Formen ab (BRAUER & ROTH, 1984). Andererseits sind mit-
telasiatische Griinkréten innerhalb dieses Rahmens durch hohe Zeichnungsvariabilitit so-
wohl im Verbreitungsgebiet als auch innerhalb mancher Populationen gekennzeichnet. Da
in vorliegender Arbeit nur adulte Individuen untersucht wurden, ist auszuschlieBen, daf3
diese Variabilitat auf Anderungen der Musterung im Laufe der Ontogenese, wie sie fiir
Bufo viridis nachgewiesen wurden (BRAUER, 1988), zuriickzufiihren ist. Ahnliche Muster-
vielfalt wie in Mittelasien zeigen diploide Bufo viridis auch in anderen Teilen des Areals -
selbst in vergleichsweise kleinen Raumen. So kommen in Israel teilweise »extrem unter-
schiedliche Individuen am gleichen Ort“ vor (WERNER, 1988).

Wegen des o.g. Geschlechtsdimorphismus schlagen BRAUER & ROTH (1984) vor, sich bei ent-
sprechenden Taxa auf eine Beschreibung des Weibchen-Musters fiir systematische Zwecke
zu beschrénken (,,und den Trend zur Einfarbigkeit der Minnchen separat, als Ergebnis der
klinalen Variabilitit, zu erfassen®). Die Zahl insbesondere der diploiden Weibchen (N = 4)
war jedoch in vorliegender Arbeit zu gering. Zudem ist die intrapopulare Variabilitit der
Rickenzeichnung tetraploider Weibchen so ausgeprigt, daB ihre Nutzbarkeit zur Unter-
scheidung di- und tetraploider Griinkréten fraglich erscheint. Eine systematische Erfas-
sung unterschiedlicher Mustertypen in Mittelasien, wie sie BRAUER & RoTH (1984) fiir Bufo
viridis ,,im engeren Sinne“ versuchten, war im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht zu
leisten. Sie bedarf einer groBen (Weibchen-) Individuenzahl.

4.2. Individuenzahl bei den morphometrischen Untersuchungen

RorH & RAB (1987) halten fiir drei Bufo v. viridis -Populationen Mindestzahlen von je 8 bis
32 Individuen fiir notwendig, um morphometrische Parameter einer Population reprisen-
tativ zu erfassen. Diese Arbeit wurde dem Verfasser erst nach der Erhebung der morpho-
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metrischen Daten bekannt. Die wenigen Individuen aus Bacharden (N=2), Catkal (N=5)
und Tagkent (N=6) erfiillen diesen Anspruch nicht. Als Représentanten des jeweiligen Ploi-
diegrades erweitern sie jedoch das Bild von der Variabilitat di- bzw. tetraploider Grinkré-
ten in Mittelasien und ihre Beriicksichtigung beim Vergleich der Ploidiegrade in der vorlie-
genden Arbeit erscheint sinnvoll. Fiir einige der iibrigen Populationen wéren hohere Indi-
viduenzahlen wichtig gewesen. Die Tatsache, daB z. T. anhand weniger Individuen Be-
schreibungen von Species (ANDREN & NILSON, 1979: 7 Individuen) und Subspecies (MER-
TENS, 1971: 5 Individuen) erfolgten, kann dieses Defizit nicht entschuldigen.

4.3. Zur Einordnung der diploiden Populationen

Die Populationen Bami - und Bacharden - entsprechen mit hohen Werten fiir KRL und
LPar, groBer relativer Parotidenlédnge und Sexualdimorphismus in der Zeichnung der di-
ploiden Griinkrétenform, die als Bufo viridis turanensis beschrieben wurde (HEMMER et
al., 1978). Fiir diese Diagnose spricht auch der Fundort im Westteil des in dieser Quelle ver-
muteten Areals. Zudem ist die Zahl der Streifen auf den VordergliedmafBen offenbar oft
kleiner als drei (jedoch nicht bei allen Tieren), was nach PISANETS & SEERBAK (1979) B. vi-
ridis turanensis von der Nominatform unterscheidet. Dies konnte nur anhand der z.T. we-
nig geeigneten Fotografien und weniger Terrarientiere iberpriift werden.

Die Population NO-Iran zeigt als einzige in beiden Geschlechtern eine deutliche Riicken-
Fleckung. Dies trennt diese westlichste hier untersuchte diploide Population neben zahlrei-
chen morphometrischen Eigenheiten von den siidostlicheren diploiden Populationen Bami
und Bacharden. Die VordergliedmaBen mit stets mehr als je drei Flecken/Streifen weisen
auf die Nihe der Population NO-Iran zu B. v. viridis hin (PISANETS & SEERBAK, 1979), von
der sie sich jedoch durch gréBere relative Parotidenléange unterscheidet. Alle Indizien spre-
chen deshalb fiir eine morphologische Eigenstindigkeit der Population NO-Iran.

HEMMER et al. (1978) bearbeiteten bereits von EISELT & SCHMIDTLER (1973) untersuchte und
von diesen zur ,Transkaspischen Populationsgruppe* gezihlte Grinkréten aus dem Gebiet
des Flusses Atrek bzw. der Stadt Gonbad-e-Kaviis (also nahezu dem Lebensraum der Po-
pulation NO-Iran). Sie ordneten die Tiere nicht B. v. turanensis zu, sondern ,,messen ihr
eine vermittelnde (Zwischen)Stellung [von B. v. turanensis] zu den kaukasisch-aserbaid-
shanischen B. viridis cf. viridis zu“ (HEMMER et al., 1978: 379). Der Verfasser kann sich die-
sem Urteil nur anschlieBen. Auch die von PISANETS & SCERBAK (1979) vermutete Areal-
grenze von B. v. viridis im Siiden ,iiber die Siidinseln des Kaspischen Meeres® bzw. die
Begrenzung des Areals von B. v. turanensis auf dem Territorium der (ehem.) UdSSR
,durch den Kopet-Dag“ (ebenda) sprechen erheblich dafiir, dal der nordéstliche Iran zwi-
schen der Nominatform B. v. viridis und der Unterart B. v. turanensis eine Ubergangszone
darstellt, in welche die Population NO-Iran einzuordnen ist.

Der Verfasser hilt fiir wahrscheinlich, daB sich diese Ubergangszone vor allem klimatisch-
okologisch erkliren 148t: Siidkaspische Kiiste und N-Abhang des Elburz-Gebirges mit
ihren, den warmtemperierten, transkaukasischen Wéldern (Kolchis) sehr dhnlichen Hyr-
kanischen Wildern (WALTER & BRECKLE, 1991, Bd. 4: 240, 241) gehen nach Norden und
Nordosten innerhalb von weniger als 50 km in die Ausldufer der Turanischen Halbwiisten-
und Wiistengebiete {iber (eigene Beobachtung & ebenda: 242). Diese &kologische Uber-
gangsregion bildet fiir zahlreiche Tier- und Pflanzenarten eine Verbreitungsgrenze (vgl.
FET, 1994: 202). Sowohl die Kaspische Kiiste mit ihren im Pleistozén klimatisch nur wenig
beeinfluBt Reliktwildern (WALTER & BRECKLE, 1991, Bd. 4: 243) als auch die seit dem Mio-
zén aride Turanische Niederung (ebenda, Bd. 3: 233) waren in der jiingeren Erdgeschichte
durch sehr kontinuierliche Klimate gekennzeichnet. Es wird daher hier die Hypothese auf-
gestellt, daB unter den lange Zeit relativ konstanten Bedingungen zunéchst verschiedene
Okotypen (vgl. RoTH, 1986) entstehen konnten, die spéter - méglicherweise - Subspecies-
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Niveau erreicht haben und sich vorwiegend 6kologisch ausschlieBen, da z.B. erste Befunde
keine Unterschiede der Paarungsrufe zwischen den Populationen NO-Iran zu Bami bzw.
Bacharden erkennen lassen (STock, 1995, 1997).

An die Wiisten- und Halbwiistenklimate der gesamten Turanischen Niederung ist die
groBere Unterart B. v. turanensis (HEMMER et. al., 1978: »die grofiten Vertreter von B. viri-
dis iberhaupt“) angepaBt, wihrend das Kaukasusgebiet (EISELT & SCHMIDTLER, 1973) und
die stidkaspische Kiisten- und Gebirgsregion (N-Abhang des Elburz = »Hyrcania“) durch
die kleinere, an warm-temperierte und feuchtere Klimate angepaBte, morphologisch den
européischen B. v. viridis niher stehende Form besiedelt wird. Das Vordringen mehrerer
kaukasischer Reptilienarten durch den ,Hyrkanischen Korridor“ bis zum Kopet Dag
wurde von ATAEV et al. (1994) beschrieben.

Parallelen scheinen auch Beobachtungen von NEvo (1972) aufzuzeigen, der in Israel entlang
eines sich von humid (880 mm) nach arid (100 mm J ahresniederschlag) verindernden Tran-
sekts erhebliche Massen- und GréBenzunahme (KRL) bei diploiden B. viridis beobachtete
und dies mit Verminderung der relativen Kérperoberfliche als Verdunstungsschutz inter-
pretiert. Ahnlich stellten TANDY et al. (1982) fiir tetraploide B. asmarae bei 500 mm Jahres-
niederschlag gréBere Kopf-Rumpf-Lingen fest als bei ca. 1200 mm.

4.4. Zur Einordnung der tetraploiden Populationen

Die Population Nuratau stellt einen neuen Nachweis tetraploider Griinkrdten dar (STOCK,
1995). Untersuchungen im Nuratau an vermeintlichen »Bufo viridis“ (BocbaNov, 1970) sind
wenig detailliert und fiir morphologische Vergleiche ungeeignet.

Vom Issyk-Kul’ sind faunistische und karyologische, aber nur begrenzt morphometrische
Angaben verfiigbar. Die Riickenmusterung (Minnchen: Muster E, Weibchen: Muster A)
und die relative Parotidenlénge (20,0; vgl. Tab.5) von vier Tieren (HEMMER et al., 197 8) aus
Prshewal’sk (einer Stadt am O-Ende des Issyk-Kul’, heute: Karakol’) liegt nahe bei den
o.g. TokTosuNov (1984) nennt fiir Tetraploide der Issyk-Kul’-Schlucht eine KRL von
6,66 cm (+ 0,07 cm) - was beim hier gefunden Wert (67,31 mm) liegt - die Masse von
25,12 g (£ 0,99 g) erscheint als Mittelwert sehr niedrig; statistische Daten fehlen und die Ex-
aktheit ist schwer zu beurteilen.

Die Populationen Nuratau und Issyk-Kul’ (sowie die Tiere aus Catkal und Tagkent) zeigen
einige &hnliche morphologische Charakteristika. Alle diese tetraploiden Griinkréten leben
in oder nahe bei Gebirgen des Pamiro-Alaj- bzw:. Tian-Shan-Gebirgssystems. Trotz der
komplexen Gebirgsbedingungen, die infolge ihrer Isolationseffekte als Ursachen unabhin-
giger Entwicklung von Populationen und hoher interpopularer Variabilitit angesehen wer-
den (RoTH, 1986), erscheint es sinnvoll, die tetraploiden Griinkréten dieser Region als ,Te-
traploide der Hochgebirge und ihrer Auslgufer* zusammenzufassen, wie dies in dhnlicher
Weise von PISANETS & SCERBAK (1979) bzw. ROTH (1986) vorgeschlagen wurde und wie dies
biochemische Verwandtschaftsanalysen und resultierende Pheno- bzw. Cladogramme auf
Basis genetischer Distanzen (MEZZERIN & PISANETS, 1995a, b), die dem Verfasser erst nach
Abschluf3 der vorliegenden Untersuchung bekannt wurden, stiitzen. Ahnlichkeiten dieser
Tetraploiden kénnten neben ihrer nahen Verwandtschaft auch auf Okomorphosen zuriick-
gehen.

Die auffélligen Abweichungen der Population Danata in Zeichnung und morphometrischen
Merkmalen von allen iibrigen hier behandelten (di- und) tetraploiden Populationen zeigen,
was PISANETS (1978) veranlaBte, diese Griinkréten niher zu untersuchen und nach Fest-
stellung ihrer Tetraploidie als Art B. danatensis zu beschreiben. Die morphometrischen
Angaben zu den Typuspréparaten stimmen nahezu mit den hier an lebenden Tieren gewon-
nenen Daten tiberein. Gleiches gilt fiir die Angaben von Atagv (1987) von sieben lebend (?)



218 Zool. Abh. Mus. Tierkd. Dresden 49, Nr. 12 (1997)

vermessenen Tieren aus Danata. PISANETS (1978) rdumt trotz ,bedeutender Eigensténdig-
keit der Kroten aus dem Churen Dag® deren Ahnlichkeit mit Kréten aus S- und SO-Turk-
menistan ein und erwiihnt die Nihe zu Bufo viridis oblongus (sensu EISELT & SCHMIDTLER,
1973 = Bufo oblongus NiKOLsKY, 1896; d. Verf.) aus dem O-Iran. Jingere biochemische
Analysen (MEZZERIN & PISANETS, 1995b), unterstiitzen die Nihe zu S-turkmenischen Po-
pulationen und eine gréBere genetische Distanz zu Formen des Pamiro-Alaj-Systems.

Auf véllig andere Weise unterscheidet sich die Population Bol’S0j Balchan von den iibrigen
tetraploiden Populationen (s. 3.2.2.). Dieses vom Verfasser entdeckte, nordwestlichste be-
kannte Vorkommen Tetraploider liegt am N-Hang des isolierten, gleichnamigen Hohenzu-
ges im Nordwesten der Zentralen Karakum-Wiiste.

Nach heutiger Kenntnis der Gesamtverbreitung (STOCK, 1995 und in Vorb.) kénnen sowohl
Danata als auch Bol’Soj Balchan als isolierte Vorposten-Populationen im Westen des Areals
der tetraploiden Griinkréten angesehen werden. Es spricht somit vieles dafiir, daBl ihre
morphologische Eigensténdigkeit mit der geographischen Separation dieser Populationen
vom Hauptverbreitungsgebiet der Tetraploiden in den siidlichen und ostlichen Gebirgen
und Hochebenen zusammenhéngt.

4.5. Vergleich mit di-/tetraploiden Anurenartenpaaren

Relativ geringen morphologischen bzw. morphometrischen Unterschieden begegnet man
bei den meisten di-/tetraploiden Anuren-Artenpaaren (BOGART, 1980). So bestehen geringe
Differenzen (CasH & BOGART, 1978) bzw. lediglich fiir Mittelwerte einiger morphologischer
Merkmale feststellbare Unterschiede zwischen Hyla chrysoscelis und H. versicolor (RALIN,
1968; RALIN & SELANDER, 1979). Auch die siidamerikanischen di-/tetraploiden Odonto-
phrynus americanus-Arten sind morphologisch kaum (nicht) unterscheidbar (BOGART &
WAaSSERMAN, 1972; BECAK & BECAK, 1974). BaTISTIC et al. (1975) finden geringe morpholo-
gische Abweichungen zwischen di- und tetraploiden ,Populationen® (der Phyllomedusa
burmeisteri-Gruppe (Hylidae; die tetraploide Form wurde spéter als P. tetraploidea POMBAL
& HaDDAD, 1992, beschrieben). BoGaRT & TanDy (1976) halten di- und tetraploide
Dicroglossus occipitalis sowie di-/tetraploide Pyxicephalus delalandii (beide Ranidae) fiir
morphologisch sehr dhnliche ,,cryptische” Artenpaare. MAHONY & ROBINSON (1980) geben
groBe Ahnlichkeit der Morphologie und Riickenzeichnung des diploiden Neobatrachus cen-
tralis mit dem reproduktiv isolierten, tetraploiden N. sutor an. TANDY et al. (1982) vermer-
ken, daB die tetraploide Bufo asmarae hinsichtlich der ,,Kérpermafe und ihrer Relativ-
werte, wenn {iberhaupt, dann nur wenige diagnostisch nutzbare Unterschiede zu den mei-
sten eng verwandten [diploiden] Arten aufweist® (Bei B. asmarae ist bislang unklar, welche
Art(en) als néchste diploide Verwandte anzusehen ist/sind). Die vorliegenden Ergebnisse
bestitigen die bekannte morphologische Ahnlichkeit di- und tetraploider mittelasiatischer
Griinkréten und unterstreichen die offensichtliche Parallelitét des Phénomens zu den ge-
nannten. Zugleich zeigen sie jedoch, daf} eine

4.6. Unterscheidung beider Ploidiegrade mittels multivariater Verfahren

(z.B. Cluster- oder Diskriminanzanalysen) moglich ist. Hohe Variabilitidt im B. viridis-
Komplex in und zwischen manchen Populationen (RotH, 1986) liel3 sich zwar bestétigen.
Die hier untersuchten Tiere zeigten jedoch, daB sich di- und tetraploide untereinander je-
weils dhnlicher sind als Individuen verschiedener Ploidiegrade.

Diskriminanzanalysen zur Trennung sonst schwer unterscheidbarer Lebewesen haben mit
einfachem Zugang zu Rechentechnik an Bedeutung gewonnen (ERFURT & PIECHOCKI,
1986). Die Anwendung auf den Bufo viridis-Komplex ist insofern konsequent, da man es
mit cryptischen Arten/Formen nach RALIN (1968) bzw. BOGART & WASSERMAN (1972) zu tun
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hat, die sich in morphologischen Parametern (s.o.) so nahe stehen, daB die Herausarbei-
tung geringer Differenzen sehr zweckmiBig erscheint.

Da in die Diskriminanzfunktion(en) Daten von Kréten unterschiedlicher Regionen Mittel-
asiens eingegangen sind, wird auch die geographische Variabilitit innerhalb der Ploidie-
grade z.T. beriicksichtigt. Es zeichnet sich ab, dafl Unterschiede der als B. viridis turanen-
sis angesprochenen, diploiden Form zu den tetraploiden Griinkréten mittels multivariater
Verfahren klarer herauszuarbeiten sind als dies bei kleineren, B. v. viridis dhnlicheren For-
men der Fall ist. Das Taxon ,,mit teilweise fraglichem Status“ (BRAUER & RorH, 1984; vgl.
RortH, 1986) B. v. asiomontanus, das die Autoren (PISANETS & SCERBAK, 1979) morpholo-
gisch nicht von tetraploiden Kroten abgrenzen, ist in die vorliegenden Berechnungen nicht
eingegangen. Es wire wichtig, den Ploidiegrad zu priifen und die morphologischen Merk-
male der Form mit denen tetraploider Griinkréten zu vergleichen.

4.7. Uberpriifung der Eignung der Diskriminanzfunktion und Prognosen

Die Eignung der zugrunde liegenden Diskriminanzfunktion (vgl. Tab. 11-13) wurde gepriift,
indem Griinkrdten bekannten Ploidiegrades anhand morphometrischer Angaben mittels
der Klassifikationskoeffizienten von Fisher zugeordnet wurden. Fiinf tetraploide Ménn-
chen aus der W-Mongolei (MEYER, 1991) wurden trotz des weit entfernten Herkunftsgebie-
tes der Tiere problemlos identifiziert (STOCk, 1995, Anh. II). Mittelwerte von Daten, die an
drei Préparaten der Typusserie (MTKD D 11195, 11196, 11191) von B. viridis turanensis ge-
messenen wurden, sprachen klar fiir diploid. Mittelwerte dreier tetraploider Mannchen aus
der W-Mongolei (OrRLOVA & UTESEV, 1986) wurden in die 0.g. Formeln eingesetzt. Fir die
nicht angegebene Intorb wurde der , Mittelwert von Intorb zwischen di- und tetraploiden
Griinkréten” errechnet [(6,03 + 4,88) : 2 = 5,45] und als neutrale ,,Fiillzahl“ eingesetzt, wie
das ERFURT & PIECHOCKI (1986) fiir bei Diskriminanzanalysen fehlende Parameter vor-
schlagen. Der Wert Tymh muBte durch Tymv ersetzt werden; dies erscheint vertretbar, da
innerhalb desselben Ploidiegrades Tymv meist gréBer als Tymh ist (s. Tab. 8) und so ein
groBerer Wert fiir Tymh eher zu den héheren Werten Diploider tendiert. Trotz des Para-
meterverlustes ergab sich eine Zuordnung zu den Tetraploiden. Griinkréten vom Jagil’-
kul’-See im Pamir (ToimasTov, 1989), die ToiMaSTOV ohne Nachweis fiir tetraploid halt [al-
lerdings betonen MEZZERIN & PISANETS (1990) sowie PISANETS (1992a & b), daf3 die Kréten
vom JaSil’kul’ tetraploid seien] wurden klar zu den Tetraploiden (STOCK, 1995: Anh. II) ge-
ordnet. Mit Hilfe der Diskriminanzfunktion lassen sich auch Prognosen erstellen. So wurde
fiir ein Weibchen von Bufo kavirensis ANDREN & NILSON, 1979 (Ploidiegrad unbekannt) ein
knapp fiir diploide Griinkréten sprechendes Ergebnis errechnet, wihrend die Mittelwerte
von fiinf Mannchen ein knapp zu den Tetraploiden tendierendes Resultat ergaben. Dies
kénnte bedeuten, dal Bufo kavirensis beziiglich der fiinf Merkmale eine eigenstiandige
Form ist. Eine Uberpriifung des Ploidiegrades ist auch hier von besonderem Interesse, wo-
bei der Paarungsruf (vgl. STOCK, 1997) nicht fiir eine Zugehérigkeit zu den tetraploiden
Griinkroten spricht.

Die Anwendung multivariater Methoden auf den Bufo viridis-Komplex erfordert, sich vor
einer ,,Glaubigkeit an Mathematizismen* zu schiitzen und die Verfahren in kritischer Ver-
bindung mit anderen systematischen Methoden anzuwenden; mit ERNST MavR (1975: 191):
»Einige Benutzer der EDV haben den Eindruck erweckt, als sei eigenes Denken und ei-
gene (...) Vorstellung tberfliissig, sofern man nur die Dinge dem Computer anvertraue.
Natiirlich ist nichts unzutreffender als dies.“
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