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Abstract 
Chemosystematic investigations concerning the phylogeny of the collective genus Lacerta 

(Reptiliu: Sauriu: Lacertidae) 
Investigated the albumins from 31 species and subspecies of the genus Lacerta s.1. by means of 
the immunolo ical techni ue Micro-Complement-fixation. Dendrograms were computed by 
means of the ktch-MargJiash algorithm. Moreover the taxa of the Lacerta saxicola and the 
Lacerta danfordi com lexes were analyzed by electrophoresis concerning 14 genetic loci. The 
results were discussel together with karyological and genitalmorphological data so far known 
yielding the following relationships: 

Lacerta qraeca shows a closer relationshi to the subgenus Podarcis as does the quite closely 
related species air L. dugesii and L. perspicikata. Lacerta Iaevis probabl is connected closely to 
Podarcis, too. [Gcerta pama shows a closer relationship to the “small izards” than to the sub- 
genus Lacerta s. str. A clear decision concerning the position of the Lacerta danfordi complex 
according to chemosystematical data was not possible. It is isolated from the other species proba- 
bly about as long as L. puma. Biochemical differences between its “species” are too small to 
confirm their taxonomical revalorisation by EISELT and SCHMIDTLER Within the Lacerta saxicola 
complex the investigated taxa show a close relationship. Lacerta praticola and L. derjugini were 
definitly assigned to this group. 
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Einleitung 

Die Systematik der westpalaarktischen Arten der Familie Lacertidae war lange Zeit vor 
allem auf adaptive Merkmale begrundet. BOHME (1971) hat als erster ein nicht adaptives 
,,Merkmal von hohem systematischen Wert“ im Sinne von MAYR (1969), die mikroskopi- 
sche Struktur des Hemipenisepithels, untersucht, um eine besser begrundete Bewertung 
der systematischen Beziehungen zu finden. Seit der Revision von ARNOLD (1973) gelten 
die vormaligen Untergattungen Gaffotia und Podarcis als eigenstandige Gattungen. 
ARNOLD teilte den verbleibenden Rest in die taxonomisch irrelevanten Kategorien Lacerta 
part I (= Subg. Lacem s. str.) und Lacerta part I1 (= Rest). Aus den letzten Jahren liegen 
zahlreiche Befunde aus proteinelektrophoretischen (GUILLAUME und LANZA 1982; MAYER 
und TIEDEMANN 1982) und vor allem imrnunologischen (LANZA und CEI 1977; LANZA, 
CEI und CRESPO 1977; ENGELMANN und SCH~~FFNER 1981 ; ENGELMANN 1982; LUTZ und 
MAYER 1984, 1985; LUTZ, BISCHOFF und MAYER 1986; BUSACK und MAXSON 1987) Unter- 
suchungen vor, die teilweise im Widerspruch zum Konzept von ARNOLD (1. c.) stehen. Als 
weiterer vielversprechender Ansatz zum besseren Verstkdnis der phylogenetischen Bezie- 
hungen in dieser Gruppe sind die differenzierten karyologischen Studien zu bewerten, 
wie sie vor allem von der Arbeitsgruppe um E. OLMO (OLMO, ODIERNA und COBROR 
1986; OLMO, ODIERNA und CAPRIGLIONE 1987; ODIERNA, OLMO und COBROR 1987) 
vorgenommen wurden. Die vorliegende Studie betrachtet sich als Ausweitung bisheriger 
chemosystematischer Untersuchungen, vor allem hinsichtlich der Phylogenie der Arten 
von Lacerta part I1 sensu ARNOLD (1. c.). 
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Material und Methoden 
In Tabelle 1 werden die 33 untersuchten Taxa mit ihren Fundorten aufgefiihrt. Die Formen, gegen 
deren Albumine Antiseren schon vorlagen oder neu hergestellt worden sind, sind in der Liste mit 
* ausgezeichnet. 

Tabelle 1. Material 
Verwendete Abkurzungen und Fundorte der untersuchten Taxa 

Table 1. Material 
Abbreviations used and localities of the taxa investigated 

RU '* L.  rudisssp. 
R u b  L.  y. bithynica 
RUr L. r. rudis 
R u t  L.  y. tristis 
RUo L. y. obscura 
RUf L.  1: bischoffi 
RUs L. 1: svanetica 
s x s  L.  s. saricola 
SXd L. s. darevskii 
RD L. 1: raddei 
CA L.  c. caucasica 
PO L.  portschinskii 
VAv L. v. valentini 
VAI L .  v. lantzicyreni 
PR L. praticola pontica 
MX L. mkta  
PV L. paruula adjarica 
DE L. derjugini barani 
PA * L.parva 
DAi L .  d.  danfordi 
DA * L.  d.  danfordi 
AN L. a. anatolica 
OEi L. oertzeniibrahimi 

L .  o. pelasgiana 
L .  laevis troodica 

* L. dugesii 
FP 
DG 
PS L. perspicillata 
CP * L. cap adocica 
BE * L. b. Ldriagae 
GR * L .  graeca 
ER '$ L. erhardii naxensis 
TR * L. t .  trilineata 
PH 'p P5. hispanicus 

= Antiserum vorhanden 

Yalikoy (Vil. Ordu) 
Ulu dag (Vd. Bursa) 
Zigana gesidi (Vil. Giirniighane) 
Kastamonu (Vil. Kastarnonu) 
Pasanauri (Georg. SSR) 
Batumi (Georg. SSR) 
Inguri Tal (Georg. SSR) 
Kislovodsk (Stavropol) 
MzimtaTal (Georg. SSR) 
Ge ard (Armen. SSR) 
Tvier  Pai3 (Georg. SSR) 
Kodjori (Georg. SSR) 
Armen. SSR 
Ercyas dag (Vil. Kayseri) 
Herkules bad 
Achaldaba (Georg. SSR) 
Arhavi (Vil. Artvin) 
Arhavi (XI. Artvin) 
Gorerne (Vd. Nevgehir) 
Ivriz (vi. Konya) 
Findikpinar (Vil. Mersin) 
Boz dag (ViI. Izmir) 
Antalya (%I. Antalya) 
Cine cay (Vil. Aydin) 
Cypern 
Madeira 
Ciudadela (Menorca) 
Diyarbalur (Vil. Diyarbakr) 
Melo-See (Corsica) 
Taygetos (Peloponnes) 
Insel Naxos 
Insel 10s 
Agde 

TR 
TR 
TR 
TR 
USSR 
USSR 
USSR 
USSR 
USSR 
USSR 
USSR 
USSR 
USSR 
TR 
RO 
USSR 
TR 
TR 
TR 
TR 
TR 
TR 
TR 
TR 
CY 
P 
E 
TR 
F 
GR 
GR 
GR 
F 

Immunologische Methodik 

Albuminisolierung und Immunisierung erfolgten wie von LUTZ und MAYER (1984) beschrieben. 
Die MC'F-Tests wurden nach den Arbeitsvorschriften von CHAMPION et al. (1974 und ZWILLING 

epoolt. Die 18h-Titer der Pools betrugen zwischen 2100 und 6500 (fur 50 % C'-Fixierung im 
Eeak). 

Elektrophoretische Methodik 

Fur alle vorliegenden Taxa der L.  saxicola-Gruppe und der L.  danfordii-Gruppe wurden 14 Gen- 
loci mittels horizontaler Starkegelelektrophorese untersucht. Die Auswahl der Proteine war (rnit 
Ausnahme von Esterase-1 und Muskelprotein-1 anstatt Alkoholdehydrogenase und Muskel rot 
ein-A) dieselbe wie bei LUTZ und MAYER (1984). Probengewinnung, Durchfiihrung der Electro: 

horesen sowie Anfarbung der Pherogramme erfolgte wie von MAYER und TIEDEMANN (1980) 
geschrie ben. 

(1977) durchgefiihrt. Die individuellen Antiseren wurden verkehrt proportiona r' zu ihrem Titer 
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Erstellung der Dendrogramme 
Die reziproken immunologischen Distanzen wurden einer Skalierung nach der Methode von 
UZZELL (1982) unterworfen. Zur Festsetzung der absoluten Distanzwerte in der skalierten 
Matrix haben wir den Werten des Antiserums zu Lacerta trilineata einen Skalierungsfaktor von 
0.83 zugewiesen (zur Begriindun siehe LUTZ und MAYER 1986). 

Aus der rezi roken skaliertenkatrix wurden nach der Methode von FITCH und MARGOLIASH 
(1967) zahlreicge verschiedene Dendrogramme errechnet. Lacerta laevis und L.perspicillata 
wurden nach der Methode von BEVERLEY und WILSON (1982) nachtraglich eingefiigt. Aui3erdem 
wurden die gleichen Dendrogramme aus der alternativ urn die Distanzen zu L. luevis und L.  per- 
spicillata erweiterten Matrix berechnet (und das jeweils andere Taxon nachtra lich eingefiigt). 

Aus den nach NEI (1971) ermittelten elektrophoretischen Distanzen inneraalb der L.  saxicola- 
Gruppe wurde nach der Methode von DEICHSEL (1985) ein Minimalbaum erstellt (Abb. 2). 

Ergebnisse 
Die Matrix der ermittelten immunologischen Distanzen ist in  Tabelle2, die Matrix der 
skalierten und gemittelten Werte in Tabelle 3 angegeben. Nach Ausscheidung aller Den- 
drogramme mit negativen Astlangen >O. 5 verblieben insgesamt sechs Baume mit unter- 

%belle 2. Immunologische Distanzen - gemessen 
Abkiirzungen s. Tab. 1 

Table 2. Immunological distances - measured 
Abbrev. s. Table 1 

1 TR I GR I ER I BE I RU I PH I PA 1 CP I DA I DG 

TR 
GR 
ER 
BE 
RU 
PH 
PA 
CP 
DA 
DG 
LV 
PS 

0 41 38 25 16 37 19 14 16 18.5 
56 0 40 47 46 62 37 32 40 34 
47 38 0 31 31 54 22 27 37 29 
44 36 34 0 24 38 30 13.5 23 22 
28 38 27 17 0 33 24 11 14 21.5 
57 70 67 67 49 0 55 39 64 64.5 
36 45 33 22 21 38 0 14 20 26 
28 42 33 23 13.5 36 28 0 21 26 
32 36 34 24 21.5 38 22.5 20 0 26.5 
36 38 32 20 23 40 28 18 23 0 
50 40 34 31.5 28 41 37 23 33 36 
44 51 30 31 33 50 40 28 33 21 

Tabelle 3. Immunologische Distanzen - Skaliert und gemittelt 
Table 3. Immunological distances - scaled and averaged 

I TR I GR I ER I BE 1 RU 1 PH 1 PA I CP I DA I DG 
GR 50.3 
ER 42.7 49.3 
BE 33.5 52.2 39.5 
RU 20.7 51.0 33.9 23.8 
PH 55.0 98.5 86.4 72.8 55.6 
PA 26.7 52.4 33.6 31.8 26.6 66.0 
CP 23.4 54.6 42.9 25.3 16.9 63.4 29.1 
DA 23.5 49.2 44.3 29.2 21.1 73.0 26.6 30.3 
DG 27.2 47.4 38.6 26.6 27.2 65.1 34.4 32.3 32.1 
LV 41.6 52.6 41.4 38.2 31.6 69.3 45.6 38.8 42.1 47.5 
PS 36.6 67.0 36.5 37.6 37.3 84.6 49.3 47.3 42.1 27.7 
SK.F 0.83 1.32 1.22 1.21 1.13 1.69 1.23 1.69 1.28 1.32 
Sk.F = Skalierungsfaktoren nach UZZELL 1982, weitere Abk. s. Tab. 1 
Sk.F = scaling factors (UZZELL 1982), further abbrev. s. Table 1 
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Abb. 1. Dendrogramm anhand der immunologischen Distanzen. Pfeile geben die verschiedenen 
Einfiigungsmoglichkeiten eines Taxons an. Punktierte Linie: weniger wahrscheinliche Moglich- 
keit der Einfiigung. Gestrichelte Linien: Anhand unidirektionaler Me5werte sekundar in das 
Dendrogramm eingefiigte Taxa 
Fig.1. Dendro ram constructed from the immunological distances. Arrows indicate the various 
possibilities of inserting a taxon. Dotted line: less probable location of insertion. Broken line: 
taxa inserted secundarily due to unidirectional values 

schiedlichen Stellungen fiir Lacerta dunfordi und L. bedrizgae: L. danfordi kann sowohl an 
dem zu L. parva fiihrenden Ast (Fehler nach PRAGER und WILSON 1976 5.3 YO bis 6.2 YO 
- je nach Stellung von L. bedriugae) als auch ,,unterhalb" der zu L. parva fiihrenden Ab- 
zweigung (Fehler 5.9 % bis 6.6 YO) angefiigt werden; fur die Stellung von L. bedrizgae erge- 
ben sich drei Moglichkeiten, namlich die Einfiigung am zu L. dugesii fiihrenden Ast 
(Fehler 5.4% bis 5.9% - je nach der Stellung von L. danfordz), die Stellung ,unterhalb" 
der zu L. dugesii fuhrenden Abzweigung (Fehler 5.3 % bis 5.9 %) und die Stellung am zu 
L. rudis/L. cappadocica fiihrenden Ast (Fehler 6.2 % bis 6.6 YO). Analoge Dendrogramme 
ergeben sich bei der Berechnung aus den jeweils um die Daten zu L. laevis und L. cappado- 
cica erweiterten Matrices. Die entsprechenden Fehler liegen zwischen 5.9 '/O und Z1%. 

Das Dendrogramm der Abb. 1 zeigt den ,Grundbaum" mit den verschiedenen Einfu- 
gungsmoglichkeiten von L. danfordi und L. bedriugae. Die Arten L. laevis und L. perspicil- 
lata, zu denen nur unidirektionale Meawerte vorliegen, sind mit gestrichelten Linien ange- 

Die in Tabelle 2 angegebenen Werte unterscheiden sich in manchen Fallen von friiher 
von uns publizierten Daten (LUTZ und MAYER 1984, 1985; LUTZ et al. 1986). In solchen 
Fallen sind nunmehr mehrfach iiberpriifte Werte oder deren Mittelwerte angegeben. Im 
allgemeinen sind diese Unterschiede fur die Gestalt der Dendrogramme bedeutungslos. 

fiigt. 
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In einem Fall, der Distanz zwischen dem Antiserum zu L. bedriagae und dem Antigen von 
L. graeca jedoch ist uns in zwei friiheren Arbeiten (LUTZ und MAYER 1984,1985) ein bedau- 
erlicher Fehler bei der Auswertung der Mebergebnisse unterlaufen, der eine Mibinterpre- 
tation der systematischen Stellung von L. graeca zur Folge hatte. Den damals angegebenen 
Wert von ID  = 33 korrigieren wir hiermit auf I D  = 4% 

Die elektrophoretischen und immunologischen Ergebnisse fur die L. dunfordi-Gruppe 
sind in Tabelle 4 wiedergegeben. Fur die L. saxicoh-Gruppe sind die elektrophoretischen 
Ergebnisse in Tabelle 5 und 6, die immunologischen Resultate in Tabelle 7 aufgefuhrt. 

Diskussion 

Im folgenden werden die chemosystematischen Ergebnisse fur die in dieser Studie unter- 
suchten Arten und Artengruppen im einzelnen diskutiert und mit bislang verfiigbaren ka- 
ryologischen und genitalmorphologischen Daten verglichen. 

L. graeca 

ARNOLD (1. c.) wertet die Art (ebenso wie L. bedriagae) als ,,more typical member of La- 
certa part 11". Die vorliegenden immunologischen Daten sprechen jedoch eindeutig fur 
eine nahere Verwandtschaft mit Podarcis. Auf einen bedauerlichen Fehler bei der Einschat- 
zung der systematischen Stellung von L. graeca in zwei friiheren Arbeiten (LUTZ und 
MAYER 1984, 1985) haben wir bereits im Abschnitt ,Ergebnisse" hingewiesen. Sowohl ge- 
nitalmorphologische (L. graeca hat am Hemipenis ein Hakenepithel, das der bei Podarcis 
typischen Auspragung entspricht -BOHME 1971) als auch karyologische Ergebnisse (NOR 
befindet sich auf einem Chromosom, das grofienmabig den NOR-tragenden Chromoso- 
men bei Podarcis entspricht - OLMO et al. 1987) stiitzen diesen Befund. 

L. dugesii und L. perspicillata 

Beide Arten wurden von RICHTER (1979) in einer Untergattung Teira vereint und zu Podur- 
cis gestellt. Ihre relativ nahe Verwandtschaft zueinander spiegelt sich auch im immunologi- 
schen Ergebnis wider. Aufierdem ist auch eine gewisse Nahe zu Podarcis gegeben, die 
jedoch keineswegs an die bei L. graeca gefundenen Verhdtnisse heranreicht. Die bisherigen 
karyologischen Befunde (OLMO et al. 1987) sprechen nicht fur eine besonders enge Bezie- 
hung zu Podarcis. 

L. laevis 

Zu L. hevis (vorliegend in der Subsp. troodica aus Cypern) besitzen wir leider kein spezifi- 
sches Antiserum, so dab nur unidirektionale MC'F-Ergebnisse die Stellung der Art be- 
leuchten konnen. Danach labt sie sich am besten an den zu Podarcis und L. graeca fuhren- 
den Ast des Dendrogramms anfugen. Hingegen wiirde ein Anfugen an den zu L. danfordi 
fiihrenden Ast in der Rechnung zu bedeutenden negativen Dendrogrammabschnitten 
fiihren. Dieses Ergebnis iiberrascht deshalb so sehr, da nicht nur morphologische 
(s. EISELT und SCHMIDTLER, 1. c.), sondern auch elektrophoretische Merkmale (MAYER, 
unpubl.) die Art in der naheren Verwandtschaft von L. danfordi vermuten lassen. 

L. parva 

Die Art, die von BOULENGER (1920) in die Nahe von Lacerta agilis gestellt wurde, wird 
von ARNOLD (1. c.) in einer eigenen Untergruppe ,,Lacerta parvu and its relations" bei La- 
certa part I1 aufgefiihrt. Bereits die immunologischen Ergebnisse von ENGELMANN und 
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DA DAi 

SC-FNER (1981) bestatigren ihre Abtrennung von den Smaragdeidechsen des Subgenus 
Lacerta s .  str. Die MC'F-Daten zeigen keine nahere Verwandtschaft mit irgendeiner bisher 
albuminimmunologisch untersuchten Art (L.  brandtii und L. frasii lagen uns leider nicht 
vor). L. parva zeigt nach BOHME (1. c.) ein Hemipenisepithel mit gabelig ausgezogenen 
Spitzen, eine Auspragung, die zwar in der Sammelgattung Lacerta einzigardg ist, sich 
jedoch interessanterweise auch bei den drei kleinen Arten der Gattung Psammodromus, 
I? hispanicus, I! blanci und I? minodactylus, findet. Nach den albuminimmunologischen 
Daten erweist sich jedoch Psammodromus als sehr distant zu allen Arten des Lacerta-Kom- 
plexes (s. auch LUTZ et al. 1986), wihrend L. parva direkt der Radiation dieser Sammelgat- 
tung zu entspringen scheint. Im Rahmen dieser Verwandtschaft jedoch ist L .  parva lange 
Zeit isoliert. Die Art weist auch die in der Familie Lacertidae einziganige Anzahl von nur 
24 Chromosomen auf (NF = 38 wie bei den meisten Vertretern der Familie) (GORMAN 
1969) gegenuber 36 bei Psummodromw algirus (OLMO et al. 1987; MAITHEY 1949); fur 
Psammodromus hispanicus liegen dazu bislang noch keine Angaben vor. Die Identitat der 
eigenartigen Struktur des Hemipenisepithels mui3 also wohl als unabhangig erworbenes 
Merkmal gedeutet werden. 

L. danfordi 

Die systematische Position des L. danfordi-Komplexes mui3 auch nach den vorliegenden 
chemosystematischen Daten unklar bleiben. Nach den immunologischen Ergebnissen 
steht L. danfodi weit entfernt von allen anderen untersuchten Arten. Der Ursprung des 
zu dieser Art fuhrenden individuellen Astes liegt knapp unter- oder oberhalb der zu 
L.parva fuhrenden Abzweigung. Er ist von dieser Stelle nur urn <1 unit entfernt. Inner- 
halb des L. danfordi-Komplexes zeigen die elektrophoretischen Vergleiche von Tieren aus 
Findikpinar, Ivriz (beides L. d. danfordz), Antalya (L. oertzeni ibrahimi), Cine gay 
(L.o.pelasgiana) und Boz da i  (L. a. anatolica) nur 0-2 Proteinunterschiede. Unidirektio- 
nale MC'F-Tests mit dem Antiserum zu L. d. danfordi von Findikpinar zeigten gegen 
L.a.anatolica eine Distanz von 3 units, die ubrigen Stichproben erwiesen sich als nicht 
unterscheidbar von L. d. danfordi (Findikpinar). Die biochemischen Unterschiede - spe- 
ziell jene zwischen den ,Semispecies" L. danfordi und L. oertzeni - sind damit kleiner als 
z. B. bei manchen sogenannten Subspecies von L. erhardii (BENYR und MAYER, in Vorb.). 
Einen Hinweis, ob die beiden Taxa bereits Artrang erreicht haben, wiirden am ehesten 
Untersuchungen in den Kontaktzonen liefern konnen. Bis dahin sollten wir die taxonomi- 
sche Aufwertung (EISELT und SCHMIDTLER 1986) doch eher skeptisch betrachten. 

%belle 4. Elektrophoretische und immunologische Ergebnisse in der L. danfordi-Gruppe 
Table 4. Electrophoretic and immunological results in the L. danfordi-group 

OEi OEP AN 

f = schnell wandernde Elektromorphe; s = langsarn wandernde Elektrornorphe; 
I. D. = Irnmunologische Distanz, weitere Abk. s. Tab. 1 
f = fast migratin electromorph, s = slow migrating electromorph; 
I. D. = Immunofogical distance; further abbrev. s. Table 1 - 
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RU SXs 

Tabelle 6. Elektrophoretische Ergebnisse in der L. saxicola-Gruppe 
Oberhalb der Diagonale: Genetische Distanz D X 100 (NEI 1971); Unterhalb der Diagonale: 

Proteinunterschiede 11/14 
Table 6. Electrophoretic results within the L. saxicola-group 

Above the diagonal: genetic distance D x 100 (NEI 1971); below the diagonal: protein differences 
1-1/14 

CA I PO I RD PV VA LC MX R u b  DE PR 

sxs 

RU - 4  24 29 50 
SXS 0.5 - 29 29 44 
CA 3 3.5 - 56 56 
PO 3.5 3.5 6 - 56 
RD 5.5 5 6 6 -  
PV 7 7.5 7 6 9 
VA 2 1.5 5 2 4 
LC 1.5 1.5 4 2 6 
MX 1 1.5 3 3 6 
Rub 2 2.5 3 3 5 
DE 5 4.5 4 6 3 
PR 4 3.5 ' 4 5 3 
Abk. s. Tab. 1 
Abbrev. s. Table 1 

SXd RD PV cu PO 

69 
77 
69 
56 

103 

6 
7 
6 
6 
8 
7 

- 

DE 

15 11 7 15 44 34 
11 11 11 20 39 29 
44 34 24 24 34 34 
15 15 24 24 56 44 
34 56 56 44 24 24 
56 69 56 56 85 69 
- 15 15 15 34 24 
2 -  7 24 56 44 
2 1 - 15 56 44 
2 3 2 - 3 4 2 4  
4 6 6 4 - 7  
3 5 5 3 1 -  

PR MX VAv VAI 

noch am weitesten absetzte, dies vor allem gemif3 den elektrophoretischen Daten. Unsere 
Ergebnisse beweisen auch klar die Zugehorigkeit von L. praticola und L. derjugini zu dieser 
Gruppe. Die Ahnlichkeiten der beiden Arten mit L. vivipuru (zu deren systematischer Stel- 
lung siehe LUTZ und MAYER 1984 und BUSACK und MAXSON 1987) sind offenbar rein adap- 
tiver Art. Die gefundenen Albuminunterschiede in der L. saxicola-Gruppe sind sehr ge- 
ring, zudem gibt es einige Widerspriichlichkeiten zwischen den MC'F- und proteinelek- 
trophoretischen Daten, so daf3 eine weitere Biindelung der Arten recht schwierig ist. Doch 
lassen die ID-Werte zwischen L. rudis (Yahkoy) und den iibrigen untersuchten Mitgliedern 
der L. saxicola-Gruppe gewisse Distanzbereiche erkennen. So liegen die ID-Werte der mei- 
sten Subspezies von L. rudis in einem Bereich von 0-1 units, die von L. v. vulentini und 
L.v. [antzicyreni bei 2-3 units und die aller iibrigen Taxa zwischen (4)5 und 7 units. Unsere 

Tabelle Z Immunologische Distanzen in der L. saxicola-Gruppe 
Gemessen zwischen dem Antiserum gegen das Albumin von L. rudis spp. (RU) und den ent- 

sprechenden Antigenen 
Table Z Immunological distances within the L. saxicola-group 

Measured between the antiserum against the albumin of L. rudis ssp. (RU) and the corresponding 
antigenes 

I I RUs I RUb 1 RUo I RUr I RUf I RUr I 
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Min.Prot. Un t. 
6 s 4 3 2 I 

SXd 

RU 

LC 

wx 

VA 

RUb 

Po 

- 

PV 
Abb. 2. Minimalbaum (nach DEICHSEL 1985), erstellt nach den elektrophoretisch ermittelten 
Proteinunterschieden (Min. Prot. Unt. = Minimaler Proteinunterschied, weitere Abk. s. Tab. 1) 
Fig. 2. Minimal tree (DEICHSEL 1985) constructed accordin to the rotein differences obtained 
electrophoretically (Min. Prot. Unt. = minimal protein difkrence, further abbrev. s. Table 1) 

Daten spiegeln sornit recht gut die anhand rnorphologischer Gegebenheiten verrnuteten 
Venvandtschaftsbeziehungen wider. 

Interessante SchluSfolgerungen lassen sich auch aus den proteinelektrophoretischen 
Ergebnissen ableiten. Alle Taxa oberhalb des 3-Unterschiede-Verschrnelzungsniveaus auf 
dern zu L. rudis fiihrenden Ast des Dendrogramrns der Abb. 2 (rnit Ausnahme von L. saxi- 
cola) besitzen - soweit diesbezuglich untersucht - die abgeleitete Anzahl von nur 36 Chro- 
mosomen, wahrend die ubrigen Anen die fur die meisten Lacertidae charakteristische 
Anzahl von 38 Chrornosomen besitzen (DAREWSKIJ und KULIKOWA 1961; BOHME und 
BISCHOFF 1984). Unsere Ergebnisse sprechen somit fur eine nahere Venvandtschaft der 
Forrnen der reduzierter Chromosomenzahl und fur die Synapornorphie dieses Merkrnals 
in der L. saxicola-Gruppe. 

Widerspriichlich sind vor allem die Ergebnisse zu L. saxicola selbst. Die Art ist rnit ID 
ca. 6 units relativ distant von L. rudis und besitzt auch die plesiornorphe Zahl von 38 Chro- 
mosomen. Nach den proteinelektrophoretischen Ergebnissen sollte sie jedoch L. mdis be- 
sonders nahestehen, da nicht einmal eine sichere Unterscheidung der beiden Arten anhand 
der untersuchten Merkmale moglich ist. 

Eine weitere Unsicherheit betrifft die Stellung von L. pamula: Die hohe genetische Di- 
stanz, wie sie sich aus den elektrophoretischen Daten ergibt, wird durch die imrnunologi- 
schen Daten relativiert. Hier fugt sich die Art unrnittelbar an die ZUL. rudis etwas distante- 
ren Forrnen an. 

Merkwiirdig abweichend waren die immunologischen Ergebnisse fur unser einziges 
Exemplar von L. 1. obscuru (RUo). Seine Distanz zu L. rudis ssp. war rnit 5 units in einern 
Bereich, der in der L. suxicola-Gruppe fur die weniger nahe verwandten Taxa charakteri- 
stisch ist. Auch elektrophoretisch zeigten sich einige Eigenturnlichkeiten, die jedoch man- 
gels weiteren Materials bislang nicht iiberpriift werden konnten, weshalb ,,RUo" auch 
nicht in die Tab. 6a aufgenornmen worden ist. 

Als nachster Verwandter des L. saxicola-Komplexes envies sich L. cappadocica. Die Art 
wurde von ARNOLD (1.c.) gerneinsarn mit L. juyakun' und L. cyanuru in seine Gruppe 

' 
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,,south-eastern species" von Lacerta part I1 gestellt, ist aber nach chemotaxonomischen 
Befunden zumindest rnit L. jayakan' nicht naher verwandt (LUTZ et al. 1986). Fur die rela- 
tiv enge Verwandtschaft von L.cappadocica rnit dem L. saxicokz-Komplex sprechen auch 
einige zusatzliche Vergleiche mit dem Antiserum von L. cappadocica: alle ID-Werte lagen 
zwischen 9 und 13 units (d. i. skaliert zwischen 15 und 22 units) und sind die niedrigsten, 
die mit diesem Antiserum erzielt worden sind. 

Hierarchische Ordnung u n d  Isolationszeiten 

Wir sind analog zu LTJTZ et al. (1986) davon ausgegangen, dai3 die Aufspaltung der zu den 
Smaragdeidechsen und den ,,Kleinlacerten" fiihrenden Linien vor ca. 23 bis 24 Mill. 
Jahren und die erste Radiation der ,,Kleinlacerten" vor ca. 20 Mill. Jahren stattgefunden 
hat. Damit wiirde sich das Subgenus Eira vor 16 bis 17 Mill. Jahren, L. kzevis vor etwa 
15Mill. Jahren und L. gram vor etwa 13 Mill. Jahren von der zu den anderen Arten von 
Podarni fiihrenden Entwicklungslinie abgespalten haben. Wenn man von der unsicheren 
Stellung von L. bedriagae absieht, ergibt sich fur alle anderen hier behandelten Arten (Ar- 
tengruppen) eine Isolation seit einem Zeitbereich vor 17 bis 20 Mill. Jahren. Die vorliegen- 
den Daten sprechen Mar fiir die Aufienseiterstellung der Smaragdeidechsen; die Gattung 
Lacerta senus ARNOLD stellt somit hinsichtlich einer eigenstandigen Gattung Podarcis eine 
paraphyletische Gruppe dar, weshalb wir diese Arten vorlaufig weiter als Angehorige 
einer ,Sammelgattung" Lace- betrachten. 
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Zusammenfassung 
Die Albumine von 31 Species und Subspecies aus der Gattung Lacerta s. 1. wurden mittels der 
immunologischen Methode der Micro-Complement-Fixierung untersucht. Daruber hinaus 
wurden die Taxa des Lacerta saricola-Komplexes und des Lacerta dunfordi-Komplexes protein- 
elektro horetisch hinsichtlich 14 Genloci untersucht. Die Ergebnisse werden gemeinsam rnit bis- 
lang beiannten karyologischen und enitalmorphologischen Daten diskutiert. Im einzelnen er- 

f. Lacerta graeca zeigt eine engere Verwandtsiaft zum Subgenus Podarcis. 
2 .  Lacerta dugesii und L. pespicillata (Subgenus Teiru sensu RICHTER 1979) sind untereinander 

naher verwandt. Sie sind jedoch anscheinend schon linger als L. graeca von Podarcis getrennt. 
3. Auch Lacertu Levis steht am wahrscheinlichsten Podarcis und L. graeca nahe. 
4. Lacertu parva zeigt zu den ,,Kleinlacerten" engere Verwandtschaft als zum Subgenus Lacerta 

s. str. 
5. Die Stellung des Lacertu danfordi-Komplexes kann nach den chemos stematischen Daten 

nicht klar entschieden werden. Der gesamte Formenkreis ist wahrscleinlich etwa ebenso 
lan e wie L. parva von den anderen Arten isoliert. Die biochemischen Unterschiede zwischen 
L. ianfordi, L. oertzeni und L. anatolica sind so gerin dafl ihre taxonomische Aufwertung 
(EISELT und SCHMIDTLER 1986) nicht bestati t werden fonnte. 

6 .  Die Stellung von Lacertu bedriagae mu8 vojaufig unklar bleiben. Die Art konnte in die Ver- 
wandtschaft um L. cuppadocica und L. rudis gestellt werden, oder aber in den Formenkreis 
Podami - L. dugesii / L. perspicillata - L. laevis. 

7. Innerhalb des Lacertu saricola-Kom lexes zeigen die untersuchten Taxa eine enge Verwandt- 
schaft miteinander. L. praticola und E.  derjugini konnten eindeutig dieser Gruppe zugeordnet 
werden. 

aben sich folgende Verwandtschaftsteziehun en 

S u m m a r y  
The albumins from 31 species and subspecies of the genus Lacerta s. 1. were investigated by means 
of the immunological technique Micro-Complement-fixation. Moreover the taxa of the Lucerta 
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1. 
2. 

3. 
4. 

5. 

6. 

7. 

suxicolu and the Lacerta danfordi-complex were investigated by electro horesis concerning 14 
enetic loci. The results were discussed together with karyolo ical an$ genitalmorphological 

8ata so far known, In particular the following relationships were found: 
Lacerta graeca shows a close relationship to the subgenus Podumi. 
Lacerta dugesii and L. r p i c i l h t a  (sub enus Teira sensu RICHTER 1979) are quite closely re- 
lated. But apparently t ey are isolated &om Podarcis already longer than L. 
Lacerta leavis most probably is connected closely to the subgenus Podarcis afzfCa'  
Lacerta pama shows a closer relationship to the "small lizards" than to the subgenus Lacertu 
s. str. 
A clear decision concerning the position of the Lacerta danfordi-complex according to 
chemosystematical data was not possible. The whole species roup is isolated from the other 
species probably about as long as L. parva. The biochemical tifferences between L. dunfordi, 
L. oertzeni and L. anatolica are too small to confirm their taxonomical revalorisation (EISELT 
and SCHMIDTLER 1986). 
The position of Lacerta bedriague must stay uncertain for the present. This species could 
belong the relationship about L. cap adocica and L. rudis or it could belong to the group Podar- 
cis - L. dunesii / L. vedcillutu - L. L evis. 
With the"LacertuLsux~colu complex the investigated taxa show a close relationship to one 
another. L. praticola and L. derjugini were definitly assigned to this group. 

Risumie 
Recherches chemosystimatiques concernant la phylogenie du genre collective Lacerta 

(Reptilia: Suuriu: Lacertidae) 
Les albumines de 31 espices et sous-espices du genre Lacertu s. 1. ont i t 6  examinees par recher- 
ches du micro-complement-fixation. En plus les taxons du complexe de Lacerta dun ordi et du 

genetiques. Les risultats sont discutis en commune avec 8,s factes karyologiques et genital-mor- 
phologiques connus jusqu'h maintenant. En detail les degris parentis suivants risultent: 
1. Lacerta graeca montre une relation plus proche au sous- enre Podarcii. 
2. Larcerta dugesii et L. perspicilhta (sous-genre z i ra  sensukcnralx 1979) ont des relations assez 

3. Lacerta luevis selon toutes probabiliti est aussi pro&e i Po&ciis. 
4. Lacertaparva montre une relation plus proche aux epetits Lacertid6s''s qu'au sous-genre La- 

certa s. str. 
5. On ne peut pas faire une decision pricise concernant la position du Lacerta danfordi-complexe 

selon les risultats chemosystkmatiques. La entihre roupe des espices est isol6e des autres 
espices environ le meme temps que L. parva. Les di8krences biochemiques entre L. danfordi, 
L. oertzeni et L. anatolica ont tellement insignifiantes qu'on ne peut pas confirm6 leurs revalo- 
risation taxonomique (EISELT et SCHMIDTLER 1986). 

6. Pour l'instant la position de Lacerta bedriugae doit etre obscure. Cette espkce pourrait 
appartenir 1 L. rudis / L. cappadocica oh i la groupe Podurn's - L. dugesii / L. persptcilluta - 
L. luevis. 

Z Au-dedans du L. saxicofu-cornplexe les taxons examinis rnontrent un degri de parent6 tris 
proche. L. pruticolu et L. derjugrni sont sans doutes attribukes h cette groupe. 

Literatur 
ARNOLD, E. N., 1973: Relationships of the palearctic lizards assigned to the genera Lacerta, AL- 

gyroides and Psammodromus. Bull. Br. Mus. nat. Hist. (2001.) London, 25, 291-366. 
BEVERLEY, S. M.; WILSON, A. C., 1982: Molecular evolution in Droso/&ilu and higher Diptera 

I. Micro-Complement fixation studies of a larval hemolymph protein. J. Mol. Evol. 18, 251- 
264. 

BOHME, W., 1971: Uber das Stachelepithel am Hemi enis lacertider Eidechsen und seine syste- 
rnatische Bedeutung. 2. zool. Syst. Evolut. -forscf. 9, 187-223. - 1981 : Psammodromus algirus (LINNAEUS, 1766) - Algerischer Sandlaufer. Handbuch der Rep- 
tilien und Amphibien Europas. Bd. 1 : Echsen I. Hrsg. W. BOHME. Wiesbaden: Akad. Ver- 

BOI!~%?$.~~ISCHCWF, W., 1984 : Lucertu rudis BEDRIAGA 1886 - Kielschwanz-Felseidechse. In: 
Handbuch d. Reptilien und Amphibien Europas, Bd. 2/I: Echsen I1 (Lacerta). Hrsg. W. 
BOHME. Wiesbaden: Aula Verlag. p. 332-344. 

BOULENGER, C. A., 1920: MonograpRof Lacertidae I. London. pp. 37-38. 
BUSACK, S. D.; MAXSON, L. R., 1987: Molecular relationshi s among Iberian, Maroccan, and 

South African lacertid lizards (Reptilia, Lacertidae). Amp!ibia-Reptilia 8, 383-392. 

complexe de Lacerta suxicolu ont ktk examines de la corn araison ilectrophoretique f e 14 locus 

proche. Elles paraissent isolkes de Podam's plus lon temps ue L. graeca. 

. 479-491. 



Chemosystematische Untersuchungen ZUY Phylogenese der Sammelgattung Lacerta 349 

CHAMPION, A. B.; PRAGER, E. M.; WACHTER, D.; WILSON, A. C., 1974: Micro-complement 
fixation. In: Biochemical and immunological taxonomy of animals. Ed. by C. A. WRIGHT. 
London: Academic Press. pp. 397-416. 

CHAMPION, A. B. ; SODERBERG, K. L. ; WILSON, A. C., 1975: Immunological comparisons of 
azurins of known amino acid sequences. Dependence of cross-reactivity upon sequence re- 
semblance. J. Mol. Evol. 5,291-305. 

DAREVSKIJ, I. S .  ; KULIKOWA, W. N., 1961 : Natiirliche Parthogenese in der polymorphen Gruppe 
der kaukasischen Felseidechsen (Lacerta suxicola). Zool. Jahrb. Syst. Jena 89, 119-176. 

DEICHSEL, G., 1985: Clusteranalyse. In: Clusteranalyse und Diskriminanzanalyse. Hrsg. G .  
DEICHSEL und H. J. TRAMPISCH. Stuttgart: G. Fischer. 

ENGELMANN, W.-E., 1982: Der Einsatz serologisch-immunologischer Methoden in der Lacerti- 
den-Taxonomie. Acta Vert. Hung. 21, 111-115. 

ENGELMANN, W.-E. ; SCHAFFNER, H., 1981 : Serologisch-immunologische Untersuchungen in- 
nerhalb der Sammelgattung Lacerta (Sauria, Lacertidae). Zool. Jb. Syst. 108, 139-161. 

EISELT, J.; SCHMIDTLER, J. F., 1986: Der Lacerta danfordi-Komplex. Spixiana 9, 289-328. 
FITCH, M. W.; MARGOLIASH, E., 1967: Construction of phylogenetic trees. Science 155, 279- 

284. 
GORMAN, G., 1969: New chromosome data for 12 species of lacertid lizards. J. of Herpetology 

3, 49-54. 
GUILLAUME, C.-P.; LANZA, B., 1982: Comparaison tlectro horetique de uel ues especes de 

Lacertidts MCditerranntens, Genera Podarcis et  rArchaeoEcerta,. Amph?bia-(keptilia 3,361- 
375. 

LANZA, B.; CEI, J. M., 1977: Immunological data on the taxonomy of some Italian lizards 
(Reptilia, Lacertidae). Mon. Zool. Ital. (N.S.) Firenze 11, 231-236. 

LANZA, B.; CEI, J. M.; CRESPO, E. G., 1977: Immunological investi ations on the taxonomic 
status of some Mediterranean lizards (Reptilia, Lacertidae). Mon. %ool. Ital. (N.S.) Firenze 
11,211-221. 

LUTZ, D.; BISCHOFF, W. ; MAYER, W., 1986: Chemosystematische Untersuchungen zur Stellung 
von Lacerta hyakari Boulenger, 1887, sowie der Gattungen Gallotia Boulenger und Psammo- 
dromus Fitzinger (Sauria; Lacertidae). Z. 2001. Sysr. Evo1ut.-forsch. 24, 144-157. 

LUTZ, D. ; MAYER, W., 1984: Albumin-immunologische und proteinelektrophoretische Untersu- 
chungen zur systematischen Stellung von Lacerta lepida Daudin und Lacerta princeps Blan- 
ford (Sauria, Lacertidae). Zool. Anz. ena 212, 95-104. 

lizards. Amphibia-Re tilia 6, 53-61. 
MATTHEY, R., 1949: Les cEromosomes des vertebrks. Lausanne: F, Rouge. 
MAYER, W. ; TIEDEMA", F., 1980: Elektrophoretische Untersuchungen an europaischen Arten 

der Gattungen Lacerta und Podam's. I. Die Podarcis-Formen der griechischen Inseln Milos 
und Skiros. Z .  2001. Syst. Evo1ut.-forsch. 18, 147-152. 

- - 1982: Chemotaxonomical investigations in the collective genus Lacerta (Sauria, Lacertidae) 
by means of proteinelectrophoresis. Amphibia-Reptilia 2, 349-355. 

MAYR, E., 1969: Principles of Systematic Zoolog New York: McGraw Hill Book Comp. p. 248. 
NEI, M., 1971 : Interspecific gene differences andrevolutionary time estimated from electrophore- 

tic data from protein identity. Amer. Natur. 105, 385-398. 
OLMO, E. ; ODIERNA, G. ; COBROR, O., 1986: C-band variability and phylogeny of Lacertidae. 

Genetica 71, 63-74. 
OLMO, E.; ODIERNA, G.; CAPRIGLIONE, T., 1987: Cytotaxonomy of lacertid lizards. Proc. 

Fourth Ord. Gen. Meet. SEH, Nijmegen, p 
ODIERNA, G.; OLMO, E.; COBROR, O., 1987: Faxonomic implications of NOR-localization in 

lazertid lizards. Amphibia-Reptilia 8, 373-382. 
PRAGER, E. M.; WILSON, A. C., 1976: Congruency of phylogenies derived from different ro 

teins: A molecular analysis of the phylogenetic position of Cracid birds. J. Mol. Evor 91 
45-57. 

RICHTER, K., 1979: Lacerta dugesii Milne-Edwards, 1829 und Lacerta erspicillata Dumeril et 
Bibron, 1839 ehoren zur Gattung Podarcis Wagler, Subgenus Teira d a y ,  1838 (Reptilia, La- 
certidae). Zoof. Abh. Dresden 36, 1-9. 

UZZEL. T.. 1982: Immunoloeical relationshim of western Dalearctic water froes fSalientia: 

- - 1985: Albumin evolution and its phy f ogenetic and taxonomic implications in several lacertid 

303-306. 

Y .  

Ranidae). Amphibia-Reptflia 3, 135-143. 
ZWILLING, R., 1977: Immunologisches Praktikum. Stuttgart, New York: G. Fischer. 

Anschrifien der Verfasser: Dr. WERNER MAYER, Naturhistorisches Museum Wien, Herpetologi- 
sche Sammlung, Burgring 7, A-1014 Wien; Dr. DANIELA LUTZ, Fasan- 
gartengasse 30/4, A-1130 Wien, Osterreich 




