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摘　 要: 为明确地图衣属部分物种的分类地位ꎬ该研究以中国西南地区为研究区域ꎬ采用表型特征(形态

学、解剖学和化学特征)和基因型特征(ＩＴＳ 序列)相结合的方法ꎬ对地图衣属(Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ Ｒａｍｏｎｄ ｅｘ ＤＣ.)地
衣物种进行分类学研究ꎬ初步探讨该属物种表型与基因型的对应关系ꎮ 通过研究ꎬ我们发现了该属 １ 新

种———四川地图衣(Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｅ Ｙ. Ｍ. Ｚｈａｎｇꎬ Ｌ. Ｈｕ ＆ Ｗ. Ｃ. Ｗａｎｇꎬ ｓｐ. ｎｏｖ.)ꎬ该新种与相近种黑

灰地图衣(Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｃｉｎｅｒｅｏｎｉｇｒｕｍ Ｖａｉｎ.)和中华地图衣(Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｓｉｎｅｎｓｅ Ｚａｈｌｂｒ.)的主要区别:地衣体裂

片较为分散ꎬ表面呈龟裂或者亚鳞叶状ꎻ下地衣体黑色ꎬ明显ꎻ孢子较大ꎬ为[(２７ ~ )３２ ~ ４２.５] μｍ×[１２.５ ~
１７.５( ~ ２０)] μｍꎬＴＬＣ 检测含有巴巴酸ꎮ 在系统发育中ꎬ该新种与黑红地图衣 [ Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｂａｄｉｏａｔｒｕｍ
(Ｆｌöｒｋｅ ｅｘ Ｓｐｒｅｎｇ. ) Ｔｈ. Ｆｒ. ]在同一个进化分枝上ꎬ但黑红地图衣的地衣体裂片连续不分散ꎬ孢子明显较小

[(２３~ ３６) μｍ×(１３~ １６) μｍ]ꎬ地衣体中含有地弗地衣酸或不含化学物质ꎮ 通过系统发育分析ꎬ结果表明:
(１)该新种———四川地图衣属于褐地衣体亚属中的 Ｂａｄｉｏａｔｒｕｍ ｇｒｏｕｐꎻ(２)仅依据解剖学特征(孢子的大小和

分隔类型)对地图衣属部分类群的划分存在不合理性ꎬ还需结合化学特征进行综合分析ꎮ 该文提供了新种

的分类学描述以及形态、解剖和化学的高分辨率图片ꎮ 利用新种的 ＩＴＳ 序列构建的系统发育树ꎬ为建立更

趋自然合理的分类系统提供基础数据ꎮ 此外ꎬ该文对世界范围内褐地衣体亚属中子囊孢子为棕色 １ 隔的类

群(Ｂａｄｉｏａｔｒｕｍ ｇｒｏｕｐ)编写了详细的物种检索表ꎬ为该类群的进一步研究提供了资料支持ꎮ
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中图分类号: Ｑ９４８.２ꎻ Ｑ９４９.３４ 　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２４)０４￣０６３５￣１１

Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｅꎬ ａ ｎｅｗ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｍｅｎｇ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｗｅｉｃｈｅｎｇ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｙｕｈｕａ１ꎬ ＺＨＯＮＧ Ｃｈｕｎｊｉａｏ１ꎬ ＨＵ Ｌｉｎｇ１∗

( １. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｊｉｎａｎ ２５００１４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｍｉｎｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ ３６３０００ꎬ Ｆｕｊｉａｎꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ Ｒａｍｏｎｄ ｅｘ ＤＣ. ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
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Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａꎬ Ｒ. ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｅ Ｙ. Ｍ. Ｚｈａｎｇꎬ Ｌ. Ｈｕ ＆
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ｃｉｎｅｒｅｏｎｉｇｒｕｍ Ｖａｉｎ ａｎｄ Ｒ. ｓｉｎｅｎｓｅ Ｚａｈｌｂｒ.ꎬ ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｂｒｏｗｎ ｔｈａｌｌｕｓꎬ ｍｅｄｕｌｌａ Ｉ￣ꎬ ８￣ｓｐｏｒｅｄ ａｓｃｕｓ ａｎｄ ｂｒｏｗｎ
ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓ ｗｉｔｈ １￣ｓｅｐｔａ. Ｂｕｔ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄꎬ ａｒｅｏｌａｔｅ ｔｏ ｓｕｂｓｑｕａｍｕｌｏｓｅ ｔｈａｌｌｕｓꎬ ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｂｌａｃｋ
ｐｒｏｔｈａｌｌｕｓꎬ ｌａｒｇｅ ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓ ａｒｅ [(２７－)３２－４２.５] μｍ × [１２.５－１７.５(－２０)] μｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｂａｒｂａｔｉｃ ａｃｉｄ ｉｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｈａｌｌｕｓ. Ｉｎ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅｓꎬ ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ Ｒ. ｂａｄｉｏａｔｒｕｍ (Ｆｌöｒｋｅ ｅｘ Ｓｐｒｅｎｇ. ) Ｔｈ. Ｆｒ. ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ
ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｈａｌｌｕｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｒａｃｔａｉｃ ａｃｉｄ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｐｏｒｅｓ
[(２３－３６) μｍ × (１３－１６) μｍ] ｔｈａｎ ｔｈｉｓ ｎｅｗ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｒ. ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｅ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｂａｄｉｏａｔｒｕｍ ｇｒｏｕｐ ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｓｕｂｇ. Ｐｈａｅｏｔｈａｌｌｕｓꎻ (２) Ｉｔ ｉｓ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏ
ｃｌａｓｓｉｆｙ ｓｏｍｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｎｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ( ｓｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ) ｉｎ Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎꎬ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ＩＴＳ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ
ｄａｔａ ｆｏｒ ａｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｍｏｒｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｗｅ ｐｒｏｖｉｄｅ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌꎬ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ
ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｓｕｂｇ. Ｐｈａｅｏｔｈａｌｌｕｓ ｗｉｔｈ １￣ｓｅｐｔａ ｂｒｏｗｎ ｓｐｏｒｅ (Ｂａｄｉｏａｔｒｕｍ ｇｒｏｕｐ) ｉｎ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ ｉｓ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｇｒｏｕｐ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂａｒｂａｔｉｃ ａｃｉｄꎬ Ｒｈｉｚｏｃａｒｐａｃｅａｅꎬ ｌｉｃｈｅｎｉｚｅｄ ａｓｃｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ ｌｉｃｈｅｎｉｚｅｄ ｆｕｎｇｉꎬ ｔａｘｏｎｏｍｙ

　 　 地图衣属由 Ｃａｎｄｏｌｌｅ 于 １８０５ 年建立ꎬ该属的

主要特征如下:地衣体生长型为壳状ꎬ呈裂缝至鳞

叶状ꎬ裂片连续或分散ꎬ表面黄绿色、白色、灰色至

深棕色ꎻ子囊盘黑色ꎬ网衣型ꎬ盘缘较窄ꎬ不明显或

明显加厚ꎻ果壳外缘通常着色较深ꎬ内部着色较

浅ꎻ子实上层棕色至蓝绿色ꎬＫ±紫红色ꎻ子囊内含

１~ ８ 个孢子ꎬ子囊顶部与碘反应后ꎬ子囊外壁呈深

蓝色ꎬ内壁仅在顶部略有着色ꎬ称为地图衣型子囊

顶器(Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ￣ｔｙｐｅ)ꎻ子囊孢子无色至棕色或墨

绿色ꎬ１ 至多隔或呈亚砖壁至砖壁型ꎬ晕圈明显ꎻ囊
层 基 深 棕 色 ( Ｈａｆｅｌｌｎｅｒꎬ １９８４ )ꎮ １９５６ 年ꎬ
Ｒｕｎｅｍａｒｋ 在研究欧洲地图衣属黄绿色类群地衣

时ꎬ将孢子 １ 隔、长度为 ９ ~ １８ μｍ 的物种归为

Ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｅ ｇｒｏｕｐꎻ孢子 １ 隔、长度为 １８ ~ ３２ μｍ 的

物种归为 Ａｌｐｉｃｏｌａ ｇｒｏｕｐꎻ孢子砖壁型、髓层 Ｉ－的物

种归为 Ｖｉｒｉｄｉａｔｒｕｍ ｇｒｏｕｐꎻ孢子砖壁型、髓层 Ｉ＋的物

种归 为 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｍ ｇｒｏｕｐ ( Ｒｕｎｅｍａｒｋꎬ １９５６ )ꎮ
Ｔｈｏｍｓｏｎ(１９６７) 根据地衣体是否含有地图衣酸

( ｒｈｉｚｏｃａｒｐｉｃ ａｃｉｄ)将地图衣属划分为 ２ 个亚属:地
衣体为黄绿色ꎬ含有地图衣酸的物种归为地图衣

亚属(Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｓｕｂｇ. Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ)ꎻ地衣体为非

黄绿色(白色、灰色至棕色)ꎬ不含有地图衣酸的物

种 归 为 褐 地 衣 体 亚 属 ( Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｓｕｂｇ.
Ｐｈａｅｏｔｈａｌｌｕｓ)ꎮ Ｐｏｅｌｔ(１９８８)将隶属于地图衣亚属

的物种进一步做了总结ꎬ汇编成一个较为完整的

检索表ꎮ 随后ꎬＦｒｙｄａｙ(２０００ꎬ２００２)和 Ｉｈｌｅｎ(２００４)
在研究欧洲地图衣属非黄绿色类群时ꎬ根据孢子

的特征将褐地衣体亚属中孢子棕色、１ 隔的物种归

为 Ｂａｄｉｏａｔｒｕｍ ｇｒｏｕｐꎻ孢子无色、砖壁型的物种归为

Ｏｂｓｃｕｒａｔｕｍ ｇｒｏｕｐꎻ 孢 子 无 色、 １ 隔 的 物 种 归 为

Ｈｏｃｈｓｔｅｔｔｅｒｉ ｇｒｏｕｐꎮ
随着分子生物学的发展ꎬＭｃＣｕｎｅ 等(２０１６)和

Ｄａｖｙｄｏｖ 等(２０１７)通过表型结合基因型( ＩＴＳ)的方

法对阿拉斯加半岛和西伯利亚阿尔泰山地区的地

图衣属进行系统发育学研究ꎬ发现新种 ２ 个ꎬ即
Ｒ. ｑｕｉｎｏｎｕｍ ＭｃＣｕｎｅꎬ Ｔｉｍｄａｌ ＆ Ｂｅｎｄｉｋｓｂｙ 和 Ｒ.
ｓｍａｒａｇｄｕｌｕｍ Ｄａｖｙｄｏｖ ＆ Ｙａｋｏｖｃｈ.ꎬ新记录种 ２ 个ꎬ
即 Ｒ. ａｔｒｏｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ Ｌｙｎｇｅ 和 Ｒ. ｎｏｒｖｅｇｉｃｕｍ Ｒäｓäｎｅｎꎮ
Ｒｏｃａ￣Ｖａｌｉｅｎｔｅ(２０１３)通过多基因联合分析的方法

对地图衣亚属中的 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｍ ｇｒｏｕｐ 进行了系统

发育学研究ꎬ结果表明 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｍ ｇｒｏｕｐ 中的地

衣物种表型特征与基因型特征并不完全符合ꎬ仅
依据表型特征的分类学研究不足以反映该类群的

自然演化特征及系统发育关系ꎮ 因此亟需通过表

型和基因型相结合的方法对地图衣属进行系统的

分类学研究ꎮ
目前ꎬ全球报道的地图衣属约有 ２３０ 种ꎬ该属

物种主要分布在高原、山地等气候较为寒冷的地

区( Ｌüｃｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻＤａｖｙｄｏｖ ＆ Ｙａｋｏｖｃｈｅｎｋｏꎬ
２０１７ꎻＰａｕｋｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻＫｏｎｄｒａｔｙｕｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ

６３６ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



Ｆｒｙｄａｙꎬ ２０１９ꎻＥｌｉｘ ＆ ＭｃＣａｒｔｈｙꎬ ２０１９ꎻＭｃＣａｒｔｈｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻＳｐｒｉｂｉｌｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 中国仅报道地图

衣属地衣 ４７ 种ꎬ主要集中在中国的西南地区(云

南、四川、贵州、西藏)和西北地区(新疆、青海、甘
肃、陕西、内蒙古西部)(魏江春ꎬ１９９１ꎻ阿不都拉
阿巴斯和吴继农ꎬ１９９８ꎻＡｐｔｒｏｏｔ ＆ Ｓｐａｒｒｉｕｓꎬ ２００３ꎻ
Ｓéｒｕｓｉａｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ｇｏｌｕｂｋｏｖ ＆ Ｍａｔｗｉｅｊｕｋꎬ
２００９ꎻ李雪等ꎬ２０１３ꎻＺｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ玛伊热努

尔艾合麦提ꎬ ２０１５ꎻ王伟成和赵遵田ꎬ２０１５ꎻＷａｎｇ ＆
Ｚｈａｏꎬ ２０１５ａꎬ ｂꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ古力娜哈纳

特和艾尼瓦尔吐米尔ꎬ ２０１９ꎻＨｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻＢｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 我国地域辽阔ꎬ生物多样性高ꎬ蕴
藏着丰富的地衣资源ꎬ但研究基础较为薄弱ꎬ据估

计ꎬ我国已知地衣型真菌种数仅占估计种数的

８.５％ꎬ尚有 ９１.５％的物种有待调查研究(魏江春ꎬ
２０１８)ꎮ 长期以来ꎬ由于我国学者对地图衣属的研

究多为零星报道ꎬ并且研究方法主要依据经典分

类学(表型特征)方法ꎬ因此利用表型结合基因型

的研究方法对中国地图衣属地衣开展分类学研究

具有重要意义ꎮ
本研究采用表型(形态学、解剖学和化学)结

合基因型( ＩＴＳ 序列)的方法对地图衣属地衣物种

进行分类学鉴定ꎬ目的是明确地图衣属部分物种

的分类地位ꎬ为建立更趋自然合理的分类系统提

供数据支持ꎻ探讨该属部分物种表型与基因型的

对应关系ꎬ为进一步研究地图衣属提供可参考资

料ꎻ整理世界范围内 Ｂａｄｉｏａｔｒｕｍ ｇｒｏｕｐ 物种检索

表ꎬ为该类群的研究提供基础资料ꎮ

１　 材料与方法

地衣标本采自四川省甘孜藏族自治州和凉山

彝族自治州ꎬ保存在山东师范大学植物标本馆

(ＳＤＮＵ)和中国科学院昆明植物研究所地衣标本

馆(ＫＵＮ￣Ｌ)中ꎮ
利用体视显微镜(Ｏｌｙｍｐｕｓ ＳＺＸ１６)对地衣的外

形特征(包括地衣体的颜色、厚度ꎬ子囊盘的形态、
颜色和大小等)进行研究并拍照记录ꎬ利用光学显

微镜(Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ６１)对标本的解剖学特征进行观

察并拍照记录ꎬ如子实上层、子实层、囊层基和果壳

的颜色ꎬ厚度以及晶体分布情况ꎮ 皮层和髓层的显

色反应则是利用 Ｋ 试剂(１０％ 氢氧化钾溶液)、Ｃ 试

剂(次氯酸钠饱和溶液)ꎬＩＫＩ 试剂(１０％ Ｌｕｇｏｌ’ ｓ 碘

液)和 Ｐ 试剂(对苯二胺在 ９５％乙醇中的饱和溶液)
进行检测ꎮ 地衣的次生代谢产物则是利用薄层层

析法( ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ ＴＬＣ)在

Ｂ 系统中进行检测(Ｃｕｌｂｅｒｓｏｎ ＆ Ｋｒｉｓｔｉｎｓｓｏｎꎬ １９７０ꎻ
Ｃｕｌｂｅｒｓｏｎꎬ １９７２)ꎮ

利用 Ｓｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈ ＤＮＡ 提取试剂盒按照操作

说明提取每份标本的基因组ꎬ提取的 ＤＮＡ 模板可

以长期保存于 － ２０ ℃ꎮ 使用真菌特异性引物

ＩＴＳ１Ｆ( Ｇａｒｄｅｓ ＆ Ｂｒｕｎｓꎬ １９９３) 和 ＩＴＳ４ ( Ｗｈｉｔｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９０)对每份样本的 ＩＴＳ 序列进行 ＰＣＲ 扩增ꎬ
ＰＣＲ 设置程序如下:首先ꎬ９５ ℃ 预变性 ２ ｍｉｎꎻ然
后ꎬ３５ 个循环(９４ ℃变性 ２０ ｓꎬ５３ ℃退火 ６０ ｓꎬ７２
℃延伸 ２ ｍｉｎ)ꎻ最后ꎬ７２ ℃延伸 １５ ｍｉｎꎬ最终产物

在 ４ ℃进行保存ꎮ 获得的 ＰＣＲ 产物送上海博尚生

物技术有限公司进行纯化和测序ꎮ 测序获得的单

端序列使用 ＳｅｑＭａｎ(Ｓｗｉｎｄｅｌｌ ＆ Ｐｌａｓｔｅｒｅｒꎬ １９９７)进
行校正和拼接ꎬ在 ＧｅｎＢａｎｋ 中下载地图衣属相关

序列ꎬ构建系统发育树ꎬ用 ＭＡＦＦＴ ｖ. ７ ( Ｋａｔｏｈ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００９) 进行序列比对ꎬ使用 Ｇｂｌｏｃｋｓ Ｖ０. １９ｂ
(Ｔａｌａｖｅｒａ ＆ Ｃａｓｔｒｅｓａｎａꎬ ２００７)去除比对过程中产

生的模糊序列ꎮ 通过 ｊＭｏｄｅｌＴｅｓｔ ２(Ｄａｒｒｉｂａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)检验并选择贝叶斯法 ( Ｂａｙｅｓｉａｎ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ
ＢＩ) 最 佳 分 析 模 型ꎬ 最 大 似 然 法 ( ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄꎬ ＭＬ)使用 ＲＡｘＭＬ ｖ. ８. ２. ６ ( Ｓｔａｍａｔａｋｉｓꎬ
２０１４)ꎬ以１ ０００次重复计算自展法( ｂｏｏｔｓｔｒａｐ)评估

各分 支 的 支 持 率ꎬ 并 在 Ｃｉｐｒｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｇａｔｅｗａｙ
(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｐｈｙｌｏ.ｏｒｇ)网站运行最大似然法和贝

叶斯法分析ꎮ 运算生成的进化树文件使用 ＦｉｇＴｒｅｅ
ｖ.１.４.３ 查看和调整ꎮ 自展值( ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙꎬ
ＢＰ) 大 于 ７５％ 或 贝 叶 斯 后 验 概 率 ( ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙꎬ ＰＰ)大于 ０.９５ 的分支认为可信ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 分子分析结果

新产生的 ４ 条地图衣属 ＩＴＳ 序列与 ＧｅｎＢａｎｋ
已下载的 ２３ 条参考序列比对、去除模糊序列后形

成包括 ２７ 个物种的 ５４６ 个位点矩阵ꎮ 比对 ＭＬ 树

与 ＢＩ 树ꎬ有相同的拓扑结构ꎬ因此文中仅展示 ＭＬ
树ꎬ将 ＢＩ 树的后验概率标记在节点的分支处的自

展值之后(图 １)ꎮ
本研究中的新物种已在 Ｆｕｎｇａｌ Ｎａｍｅｓ 网站

(ｈｔｔｐｓ: / / ｎｍｄｃ.ｃｎ / ｆｕｎｇａｌｎａｍｅｓ) 注册ꎬ 新产生的序

７３６４ 期 张彦猛等: 中国西南地区地图衣属一新种———四川地图衣



列已 上 传 保 存 至 ＧｅｎＢａｎｋ ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｎｃｂｉ.
ｎｌｍ.ｎｉｈ.ｇｏｖ / ｇｅｎｂａｎｋ)ꎮ
２.２ 物种描述

四川地图衣(图 ２)
Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｅ Ｙ.Ｍ. Ｚｈａｎｇꎬ Ｌ. Ｈｕ ＆

Ｗ. Ｃ. Ｗａｎｇ ｓｐ. ｎｏｖ. 图 ２ (Ａ－Ｊ)
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ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓꎬ ａｒｅｏｌａｔｅ ｔｏ ｓｕｂｓｑｕａｍｕｌｏｓｅ ｔｈａｌｌｕｓꎬ ｇｒｅｙ￣
ｂｒｏｗｎ ａｒｅｏｌａｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｂａｒｂａｔｉｃ ａｃｉｄ.
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Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ.

Ｔｙｐｕｓ: ＣｈｉｎａꎬＳｉｃｈｕａｎꎬ Ｇａｒｚｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎬ Ｋａｎｇｄｉｎｇ Ｃｉｔｙꎬ Ｅｒｔａｉｚｉ Ｚｈｏｎｇｑｉａｏꎬ
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ｐｈｏｔｏｂｉｏｎｔ ｃｈｌｏｒｏｃｏｃｃｏｉｄꎬ ａｌｇａｌ ｃｅｌｌｓ １０ － １５ μｍ
ｄｉａｍ. Ｐｒｏｔｈａｌｌｕｓ ｄｉｓｔｉｎｃｔꎬ ｂｌａｃｋ. Ｐｒｏｔｈａｌｌｕｓ ｗｅｌｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄꎬ ｂｌａｃｋꎬ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｒｅｏｌａｅ ａｎｄ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎ.

Ａｐｏｔｈｅｃｉａ ｂｌａｃｋꎬ ｌｅｃｉｄｅｉｎｅꎬ ０. ２ － ０. ９ ｍｍ ｄｉａｍꎬ
ｒｏｕｎｄ ｏｒ ａｎｇｕｌａｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｒｅｏｌｅｓꎬ ｓｅｓｓｉｌｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｂｌａｃｋ ｐｒｏｔｈａｌｌｕｓꎻ ｄｉｓｃ ｆｌａｔ ｔｏ ｃｏｎｃａｖｅꎬ ｓｃａｂｒｉｄꎬ
ｅｐｒｕｉｎｏｓｅꎻ ｐｒｏｐｅｒ ｍａｒｇｉｎ ５０－１００ μｍ ｔｈｉｃｋꎬ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔꎬ
ａｂｏｖｅ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｓｃꎬ ｃｏｎｃｏｌｏｕｒｏｕｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｄｉｓｃꎬ ｅｐｒｕｉｎｏｓｅ ｔｏ ｆａｉｎｔｌｙ ｐｒｕｉｎｏｓｅꎬ ｓｐａｒｉｎｇｌｙ ｓｈｉｎｙꎻ
ｅｘｃｉｐｌｅ ５０－１００ μｍ ｔｈｉｃｋꎬ ｄｅｅｐ ｂｒｏｗｎ ｔｏ ｂｌａｃｋ ａｔ ｔｈｅ
ｒｉｍꎻ ｉｎｎｅｒ ｐａｒｔ ｒｅｄ￣ｂｒｏｗｎꎬ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｉｎ Ｋꎬ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｎｇ ｈｙｐｈａｅ ４－６ μｍ ｗｉｄｅꎻ ｈｙｍｅｎｉｕｍ
ｃｏｌｏｒｌｅｓｓꎬ ８０ － １３５ μｍ ｔａｌｌꎬ ｐａｒａｐｈｙｓｅｓ ｓｅｐｔａｔｅꎬ
ｂｒａｎｃｈｅｄ ａｎｄ ａｎａｓｔｏｍｏｓｉｎｇ ｃａ. ２. ５ μｍ ｔｈｉｃｋ ｉｎ ｍｉｄ￣

ｈｙｍｅｎｉｕｍ ａｎｄ ３ － ４ ( － ５ ) μｍ ｔｈｉｃｋ ａｐｉｃａｌｌｙꎻ
ｅｐｉｈｙｍｅｎｉｕｍ ｐａｌｅ ｂｒｏｗｎ ｔｏ ｄｅｅｐ ｂｒｏｗｎꎬ Ｋ＋ ｐａｌｅ ｖｉｏｌｅｔ￣
ｒｅｄꎬ ｔｏ ２５ μｍ ｔｈｉｃｋꎬ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｒｙｓｔａｌｓꎬ Ｋ －ꎻ
ｈｙｐｏｔｈｅｃｉｕｍ ｂｌａｃｋ ｂｒｏｗｎꎬ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｒｙｓｔａｌｓꎬ Ｋ－ꎻ ａｓｃｉ
ｃｌａｖａｔｅꎬ Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ￣ｔｙｐｅꎬ ８￣ｓｐｏｒｅｄꎻ ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓ ｓｏｏｎ
ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｄａｒｋ ｂｒｏｗｎꎬ １￣ｓｅｐｔａｔｅꎬ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ ｏｒ ｏｂｌｏｎｇꎬ
ｈａｌｏｎａｔｅꎬ [(２７－)３２－４２.５] μｍ × [１２.５－１７.５(－２０)]
μｍꎬ ｌｅｎｇｔｈ / ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ (１.４－)１.７－２.１(－２.２).

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ: Ｍｅｄｕｌｌａ Ｉ －ꎬ Ｋ －ꎬ Ｃ －ꎬ ＫＣ －ꎬ Ｐ －ꎻ
ｂａｒｂａｔｉｃ ａｃｉｄ (ＴＬＣ).

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ: Ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ ｋｎｏｗｎ
ｆｒｏｍ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｏｎ ｈｕｇｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｓｔｏｎｅｓꎬ ｂｅｔｗｅｅｎ
２ ７３１ ｍ ａｎｄ ３ ７５２ ｍ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ｇｒｏｗｉｎｇ ｗｉｔｈ
Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｍꎬ Ｄｅｒｍａｔｏｃａｒｐｏｎ ｓｐ. ａｎｄ
Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ｓｐ. Ｉｔ ｉｓ ｏｎｌｙ ｋｎｏｗｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｐ ｔｏ ｎｏｗ.

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ: Ｃｈｉｎａꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｇａｒｚｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎬ Ｌｕｄｉｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｍｔ. Ｙａｊｉａｇｅｎｇꎬ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋꎬ ２９° ５４′１０. １９″ Ｎꎬ
１０１°５９′５９.６４″ Ｅꎬ ａｌｔ. ３ ９４６ ｍꎬ ２７ Ａｐｒｉｌ ２０２１ꎬ Ｌｉｎｇ Ｈｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１０１０２ (ＳＤＮＵ)ꎻ Ｃｈｉｎａꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ
Ｌｉａｎｇｓｈａｎ Ｙｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎬ Ｈｕｉｌｉ Ｃｏｕｎｔｙꎬ ｏｎ
ｔｈｅ ｒｏｃｋꎬ ２６°４７′２２.８９″ Ｎꎬ １０２°１２′１８.５８″ Ｅꎬ ａｌｔ. ３ ６４８
ｍꎬ ２３ Ａｐｒｉｌ ２０２１ꎬ Ｌｉｎｇ Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１０８３７
( ＳＤＮＵ ). Ｃｈｉｎａꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｌｉａｎｇｓｈａｎ Ｙｉ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎬ Ｐｕｇｅ Ｃｏｕｎｔｙꎬ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋꎬ
２７°３５′５.６３″ Ｎꎬ １０２° ２２′ ４７. ４０″ Ｅꎬ ａｌｔ. ３ ６２２ ｍꎬ １３
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１ꎬ Ｘ.Ｙ. Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ＸＹ２１￣４１８ (ＫＵＮ
８０８４５)

Ｒｅｍａｒｋｓ: Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｅ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ
ｂｙ ｉｔｓ ｓａｘｉｃｏｌｏｕｓꎬ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｇｒｅｙ￣ｂｒｏｗｎ ａｎｄ ａｒｅｏｌａｔｅ ｔｏ
ｓｕｂｓｑｕａｍｕｌｏｓｅ ｔｈａｌｌｕｓꎬ ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｂｌａｃｋ ｐｒｏｔｈａｌｌｕｓꎬ
ｌａｒｇｅ １￣ｓｅｐｔａｔｅ ｂｒｏｗｎ ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｂａｒｂａｔｉｃ ａｃｉｄ. Ｒ. ｃｉｎｅｒｅｏｎｉｇｒｕｍ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｉｓ ｎｅｗ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｕｔ ｔｈｅ ｆｏｍｅｒ ｈａｓ ｓｍａｌｌｅｒ ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓ (２５－ ３６
μｍ ｌｏｎｇ ) ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｓｔｉｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈａｌｌｕｓ
(Ｔｈｏｍｓｏｎꎬ １９６７). Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅｓ (Ｆｉｇ. ２) ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ Ｒ. ｂａｄｉｏａｔｒｕｍ
(Ｓｐｒｅｎｇ.) Ｔｈ. Ｆｒ.ꎬ ａｌｓｏ ｈａｓ ｂｒｏｗｎ ｅｐｉｈｙｍｅｎｉｕｍ Ｋ ＋
ｖｉｏｌｅｔ ａｎｄ １￣ｓｅｐｔａｔｅ ｂｒｏｗｎ ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓꎬ ｂｕｔ Ｒ.
ｂａｄｉｏａｔｒｕｍ ｈａｓ ａ ｄａｒｋ ｂｒｏｗｎ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｔｈａｌｌｕｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｒａｃｔａｉｃ ａｃｉｄ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ (Ｔｉｍｄａｌ ＆ Ｈｏｌｔａｎ￣Ｈａｒｔｗｉｇꎬ １９８８). Ａｍｏｎｇ ａｌｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｙｅｌｌｏｗ Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ １￣ｓｅｐｔａｔｅ

８３６ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



Ａ. 髓层碘反应: ０＝无反应ꎬ １＝变蓝ꎻ Ｂ. 子实上层 Ｋ 反应: ０＝无反应ꎬ １＝变紫红色ꎬ ２＝有或无紫红色ꎻ Ｃ. 子囊内孢子数目: １＝８ 孢ꎬ
２＝２ 孢ꎬ ３＝１ 孢ꎻ Ｄ. 孢子类型: １ ＝砖壁型ꎬ ２ ＝具 １ 横隔ꎻ Ｅ. 孢子颜色: １ ＝无色ꎬ ２ ＝棕色 / 绿色ꎬ ３ ＝幼时无色成熟时颜色加深ꎻ
Ｆ. Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｉｃ ａｃｉｄ: ０＝无ꎬ １＝有ꎬ ２＝有或无ꎻ Ｇ. Ｐｓｏｒｏｍｉｃ ａｃｉｄ: ０＝无ꎬ １＝有ꎬ ２＝有或无ꎻ Ｈ. Ｂａｒｂａｒｔｉｃ ａｃｉｄ: ０＝无ꎬ １＝有ꎬ ２＝有或无ꎻ
Ｉ. Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｃ ａｃｉｄ: ０＝无ꎬ １＝有ꎬ ２＝有或无ꎻ Ｊ. Ｇｙｒｏｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ: ０＝无ꎬ １＝有ꎬ ２＝有或无ꎻ Ｋ. Ｎｏｒｓｔｉｃｔｉｃ ａｃｉｄ: ０＝无ꎬ １＝有ꎬ ２＝有或无ꎻ
Ｌ. Ｓｔｉｃｔｉｃ ａｃｉｄ: ０＝无ꎬ １＝有ꎬ ２＝有或无ꎮ 每个分支的左侧数值表示自展值(ＢＳ)ꎬ右侧数值代表贝叶斯后验概率(ＰＰ)ꎬ本结果仅显示
自展值大于 ７５ 或后验率大于 ０.９５ 的数值ꎮ 该系统发育树中的外类群为地图衣科中的瘤衣属ꎮ 黄色背景为地图衣亚属的物种ꎬ橙色背
景为褐地衣体亚属的物种ꎬ红色标记的序列由本研究新产生ꎮ 核苷酸替代率为 ０.０５ꎮ
Ａ. Ｍｅｄｕｌｌａ Ｉ＋ ｏｒ Ｉ－: ０＝ｎｏｎｅꎬ １＝Ｉ＋ ｂｌｕｅꎻ Ｂ. Ｅｐｉｈｙｍｅｎｉｕｍ Ｋ＋ ｏｒ Ｋ－: ０＝ｎｏｎｅꎬ １＝Ｋ＋ ｖｉｏｌｅｔꎬ ２＝ｎｏｎｅ ｏｒ Ｋ＋ ｖｉｏｌｅｔꎻ Ｃ. Ｓｐｏｒｅ ｎｕｍｂｅｒ: １＝８
ｐｅｒ ａｓｃｕｓꎬ ２＝２ ｐｅｒ ａｓｃｕｓꎬ ３＝１ ｐｅｒ ａｓｃｕｓꎻ Ｄ. Ｓｐｏｒｅ ｔｙｐｅ: １＝ｍｕｄｉｆｏｒｍꎬ ２＝１－ｓｅｐｔａꎻ Ｅ. Ｓｐｏｒｅ ｃｏｌｏｕｒ: １＝ ｃｏｌｏｕｒｌｅｓｓꎬ ２＝ ｂｒｏｗｎ ｏｒ ｇｒｅｅｎꎬ ３＝
ｃｏｌｏｕｒｌｅｓｓ ｗｈｅｎ ｙｏｕｎｇ ａｎｄ ｄａｒｋ ｗｈｅｎ ｍａｔｕｒｅꎻ Ｆ. Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｉｃ ａｃｉｄ: ０＝ｎｏｎｅꎬ １＝ｐｒｅｓｅｎｃｅꎬ ２＝ｎｏｎｅ ｏｒ ｐｒｅｓｅｎｃｅꎻ Ｇ. Ｐｓｏｒｏｍｉｃ ａｃｉｄ: ０＝ｎｏｎｅꎬ
１＝ｐｒｅｓｅｎｃｅꎬ ２＝ｎｏｎｅ ｏｒ ｐｒｅｓｅｎｃｅꎻ Ｈ. Ｂａｒｂａｒｔｉｃ ａｃｉｄ: ０＝ｎｏｎｅꎬ １＝ｐｒｅｓｅｎｃｅꎬ ２＝ｎｏｎｅ ｏｒ ｐｒｅｓｅｎｃｅꎻ Ｉ. Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｃ ａｃｉｄ: ０＝ｎｏｎｅꎬ １＝ｐｒｅｓｅｎｃｅꎬ
２＝ｎｏｎｅ ｏｒ ｐｒｅｓｅｎｃｅꎻ Ｊ. Ｇｙｒｏｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ: ０＝ｎｏｎｅꎬ １＝ｐｒｅｓｅｎｃｅꎬ ２＝ｎｏｎｅ ｏｒ ｐｒｅｓｅｎｃｅꎻ Ｋ. Ｎｏｒｓｔｉｃｔｉｃ ａｃｉｄ: ０＝ｎｏｎｅꎬ １＝ｐｒｅｓｅｎｃｅꎬ ２＝ｎｏｎｅ ｏｒ
ｐｒｅｓｅｎｃｅꎻ Ｌ. Ｓｔｉｃｔｉｃ ａｃｉｄ: ０ ＝ ｎｏｎｅꎬ １ ＝ ｐｒｅｓｅｎｃｅꎬ ２ ＝ ｎｏｎｅ ｏｒ ｐｒｅｓｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｓｕｐｐｏｒｔ (ＢＳ) ａｎｄ
ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ (ＰＰ) ｖａｌｕｅｓ. ＢＳ ｖａｌｕｅｓ≥７５ (ｌｅｆｔ) ａｎｄ ＰＰ ｖａｌｕｅｓ≥０.９５ (ｒｉｇｈｔ) ａｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ. Ｔｈｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｉｓ
ｒｏｏｔｅｄ ｔｏ Ｃａｔｏｌｅｃｈｉａ ｏｆ Ｒｈｉｚｏｃａｒｐａｃｅａｅ. Ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｙｅｌｌｏｗ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｌｏｎｇ Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｓｕｂｇ. Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎꎬ ｔｈｅ ｏｒａｎｇｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｓｕｂｇ. Ｐｈａｅｏｔｈａｌｌｕｓꎬ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔａｘａ ｉｎ ｒｅｄ ｃｏｌｏｒ ａｒｅ ｎｅｗｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｅ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｓｃａｌｅ ｉｎ ０.０５ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｅｒ ｓｉｔｅ.

图 １　 基于 ＩＴＳ 序列构建的地图衣属系统发育树
Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＴＳ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
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Ａ. 模式种产地ꎬ康定市二台子中桥ꎬ分布在 ３１８ 国道两侧山丘中的岩石上ꎻ Ｂ. 地衣体灰棕色ꎬ裂片分散ꎬ呈亚鳞叶状ꎻ Ｃ.子囊盘
纵切片ꎻ Ｄ. 果壳里有晶体分布ꎻ Ｅ. 果壳内晶体溶于 Ｋ 试剂ꎻ Ｆ. 子囊ꎻ Ｇ. 子囊顶器碘反应ꎻ Ｈ. 侧丝分枝且粘合ꎻ Ｉ. 子囊孢子棕
色 １ 隔ꎬ具晕圈ꎻ Ｊ. ＴＬＣ 检测含巴巴酸(左为标样在日光下硫酸显色ꎻ 中为新种在 ３６５ ｎｍ 光下硫酸显色ꎻ 右为新种在日光下硫
酸显色)ꎮ 标尺: Ｂ ＝ ０.５ ｍｍꎻ Ｃ－Ｅ ＝ １００ μｍꎻ Ｆ－Ｉ ＝ ２０ μｍꎮ
Ａ. Ｔｙｐｅ ｌｏｃａｌｉｔｙꎬ Ｅｒｔａｉｚｉｚｈｏｎｇｑｉａｏ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｋａｎｇｄｉｎｇ Ｃｉｔｙꎬ ｔｙｐｉｃａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｉｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｎ ｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓ ｏｆｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ３１８ꎻ Ｂ. Ｇｒｅｙ￣ｂｒｏｗｎ
ｔｈａｌｌｕｓ ｗｉｔｈ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ａｒｅｏｌｅｓꎬ ａｐｏｔｈｅｃｉａ ａｎｄ ｓｕｂｓｑｕａｍｕｌｏｓｅ ａｒｅｏｌｅｓꎻ Ｃ. Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｐｏｔｈｅｃｉａ ｉｎ ｗａｔｅｒꎻ Ｄ. Ｓｈｏｗｉｎｇ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｉｎ
ｅｘｃｉｐｕｌｕｍ ｒｅｆｒａｃｔｉｎｇ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔꎻ Ｅ. Ｓｈｏｗｉｎｇ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ Ｋꎻ Ｆ. Ａｓｃｕｓꎻ Ｇ. Ａｍｙｌｏｉｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｃｕｓꎻ Ｈ. Ｓｈｏｗｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｅｄ ａｎｄ
ａｎａｓｔｏｍｏｓｉｎｇ ｐａｒａｐｈｙｓｅｓꎻ Ｉ. １￣ｓｅｐｔａｔｅ ｂｒｏｗｎ ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓ ｗｉｔｈ ｈａｌｏｅꎻ Ｊ. Ｂａｒｂａｔｉｃ ａｉｃｄ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＴＬＣ ( Ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔꎬ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ
ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｌｏｒ ｕｎｄｅｒ ｓｕｎｌｉｇｈｔꎻ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅꎬ ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｌｏｒ ｕｎｄｅｒ ３６５ ｎｍ ｌｉｇｈｔꎻ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔꎬ ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ
ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｌｏｒ ｕｎｄｅｒ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ). Ｓｃａｌｅｓ: Ｂ ＝ ０.５ ｍｍꎻ Ｃ－Ｅ ＝ １００ μｍꎻ Ｆ－Ｉ ＝ ２０ μｍ.

图 ２　 四川地图衣(ＳＤＮＵ ２０２１０５５１)
Ｆｉｇ. ２　 Ｈｏｌｏｔｙｐｅ ｏｆ Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｅ ｓｐ. ｎｏｖ. (ＳＤＮＵ ２０２１０５５１)

０４６ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



ｂｒｏｗｎ ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓꎬ Ｒ. ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ
ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓ (３２－４２.５ μｍ ｌｏｎｇ)ꎬ Ｒ. ｂａｄｉｏａｔｒｕｍ ａｎｄ
Ｒ. ｃｉｎｅｒｅｏｎｉｇｒｕｍ ｈａｖｅ ｓｍａｌｌｅｒ ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓ (２５－３６ μｍ
ｌｏｎｇ)ꎻ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｉｓ Ｒ. ｓｉｎｅｎｓｅ (３０－４０ μｍ ｌｏｎｇ)ꎬ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｅｖｅｎ ｓｍａｌｌｅｒ ( ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３０ μｍ
ｌｏｎｇ) (Ｆｌｅｔｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９) . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ￣ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｗｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ Ｒ. ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｅ ａｓ ａ ｎｅｗ
ｓｐｅｃｉｅｓ.

主要 特 征: 该 种 与 Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｃｉｎｅｒｅｏｎｉｇｒｕｍ
Ｖａｉｎ.相似ꎬ但是区别在于该种的孢子较大ꎬ地衣体

龟裂至亚鳞叶状ꎬ裂片表面灰棕色ꎬ次生代谢产物

为巴巴酸ꎮ
词源:新种的种加词‘ ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｅ’指该种模式

发现的地点为四川省ꎮ
主模式:中国ꎬ四川省ꎬ甘孜藏族自治州ꎬ康定

市ꎬ二台子中桥ꎬ３０° ０２′３４. ２４″ Ｎꎬ１０１° ４９′５３. ２７″
Ｅꎬ３ ７５２ ｍꎬ石生ꎬ２０２１－０４－２９ꎬ胡玲等ꎬ２０２１０５５１
(ＳＤＮＵ－ｈｏｌｏｔｙｐｕｓ)ꎮ

形态学描述:地衣体壳状ꎬ表面龟裂至鳞叶

状ꎬ直径通常可达 ５ ｃｍꎮ 地衣体裂片棕色或灰棕

色ꎬ平整或者略有凸起ꎬ在前地衣体上分散排列ꎬ
呈圆形或具棱角ꎬ直径可达 ０.７５ ｍｍꎬ厚度为 ０.１ ~
０.５ ｍｍꎬ裂片表面粗糙ꎬ通常有细微裂缝分布ꎬ无
粉霜或略有轻微粉霜分布ꎮ 上皮层棕色ꎬ暗淡ꎬ平
整ꎬ无胶质层分布ꎬ高度为 １２ ~ ２０ μｍꎬ有晶体分

布ꎮ 下皮层深棕色ꎬ无晶体分布ꎮ 藻层连续ꎬ高度

为 ６５ ~ ９５ μｍꎻ共生藻为球形绿藻ꎬ藻细胞直径为

１０ ~ １５ μｍꎮ 前地衣体黑色ꎬ发育良好ꎬ分布在地

衣体裂片间或裂片边缘ꎮ
子囊盘黑色ꎬ网衣型ꎬ直径为 ０. ２ ~ ０. ９ ｍｍꎬ

圆形或具棱角ꎬ分布在地衣体裂片之间ꎬ贴生于

黑色的前地衣体之上ꎻ盘面平整至凹陷ꎬ略粗糙ꎬ
无粉霜ꎻ果壳较厚ꎬ明显可见ꎬ厚度为 ５０ ~ １００
μｍꎬ比盘面略高或与盘面同高度ꎬ颜色与盘面相

同ꎬ均为黑色ꎬ无或略有粉霜分布ꎬ极少有光泽ꎻ
果壳外缘着色较深ꎬ为深棕色至黑色ꎬ果壳内部

着色较浅ꎬ为红棕色ꎬ有可溶于 Ｋ 试剂的晶体分

布ꎬ果壳内部菌丝呈辐射状ꎬ宽度为 ４ ~ ６ μｍꎻ子
实层通常无色ꎬ高度为 ８０ ~ １３５ μｍꎻ侧丝分隔ꎬ粘
合且分枝ꎬ侧丝中部菌丝细胞约为 ２.５ μｍ 厚ꎬ侧
丝顶部菌丝细胞 ３ ~ ４( ~ ５)μｍ 厚ꎻ子实上层浅棕

色至深棕色ꎬＫ 反应呈浅紫罗兰色ꎬ厚度可达 ２５

μｍꎬ无晶体分布ꎬＫ－ꎻ囊层基棕色ꎬ无晶体分布ꎬ
Ｋ －ꎻ 子 囊 棒 状ꎬ 子 囊 顶 器 类 型 为 地 图 衣 型

(Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ￣ｔｙｐｅ) ꎬ子囊内含 ８ 个孢子ꎻ子囊孢

子成熟时快速变成深棕色ꎬ具有 １ 横隔ꎬ横隔处

略有缢缩ꎬ椭圆形至长椭圆形ꎬ具晕圈ꎬ[ ( ２７ ~ )
３２ ~ ４２.５] μｍ×[ １２. ５ ~ １７. ５ ( ~ ２０) ] μｍꎬ长 /宽
为(１.４ ~ )１.７ ~ ２.１( ~ ２.２) ꎮ

化学特征:髓层 Ｉ－、Ｋ－、Ｃ－、ＫＣ－、Ｐ－ꎻＴＬＣ 法

检测到巴巴酸(ｂａｒｂａｔｉｃ ａｃｉｄ)ꎮ
分布和生境:该种采自四川省ꎬ通常分布在巨

大的花岗岩上ꎬ海拔范围在２ ７３１ ~ ３ ７５２ ｍ 之间ꎬ
与 Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｍ、Ｄｅｒｍａｔｏｃａｒｐｏｎ ｓｐ. 和

Ａｓｐｉｃｉｌｉａ ｓｐ. 等地衣物种生长在一起ꎮ 目前为止ꎬ
该种仅见于中国ꎮ

其他引证标本:中国ꎬ四川省ꎬ甘孜藏族自治

州ꎬ泸定县ꎬ雅家梗山ꎬ３ ９４６ ｍꎬ石生ꎬ２０２１ － ０４ －
２７ꎬ胡玲等ꎬ２０２１０１０２(ＳＤＮＵ)ꎻ中国ꎬ四川省ꎬ凉山

彝族自治州ꎬ会理县ꎬ３ ６４８ ｍꎬ石生ꎬ２０２１－０４－２３ꎬ
胡玲等ꎬ２０２１０８３７( ＳＤＮＵ)ꎻ中国ꎬ四川省ꎬ凉山彝

族自治州ꎬ普格县ꎬ３ ６２２ ｍꎬ石生ꎬ２０２１－０９－１３ꎬ王
欣宇等ꎬＸＹ２１￣４１８(ＫＵＮ ８０８４５)ꎮ

讨论:该新种主要特征是地衣体石生ꎬ龟裂至

亚鳞叶状ꎬ裂片分散分布ꎬ表面灰棕色ꎻ下地衣体

黑色ꎬ明显ꎻ孢子较大ꎬ具 １ 横隔ꎬ地衣体中的次级

代谢产物为巴巴酸ꎮ Ｒｈｉｚｏｃａｒｐｏｎ ｃｉｎｅｒｅｏｎｉｇｒｕｍ 与

该新种相似ꎬ但是前者的孢子通常较小(长度为

２５ ~ ３６ μｍ)ꎬ并且地衣体中的次级代谢产物为斑

点酸( ｓｔｉｃｔｉｃ ａｃｉｄ) (Ｔｈｏｍｓｏｎꎬ １９６７)ꎮ 系统发育分

析结 果 表 明 该 新 种 与 Ｒ. ｂａｄｉｏａｔｒｕｍ ( Ｓｐｒｅｎｇ.)
Ｔｈ. Ｆｒ.进化距离较近ꎬ后者也具有棕色的子实上

层ꎬ并且 Ｋ 反应也为紫红色ꎬ孢子也为棕色具 １ 横

隔ꎬ但是 Ｒ. ｂａｄｉｏａｔｒｕｍ 的地衣体裂片通常连续分

布ꎬ并且地衣体颜色较深ꎬ为深棕色ꎬ前地衣体通

常分布在地衣体边缘ꎬ孢子较小ꎬ(２３ ~ ３６) μｍ ×
(１３ ~ １６ ) μｍꎬ 次 级 代 谢 产 物 为 地 弗 地 衣 酸

( ｄｉｆｆｒａｃｔａｉｃ ａｃｉｄ ) ( Ｔｉｍｄａｌ ＆ Ｈｏｌｔａｎ￣Ｈａｒｔｗｉｇꎬ
１９８８)ꎮ 此 外ꎬ Ｒ. ｓｉｎｅｎｓｅ Ｚａｈｌｂｒ. 的 孢 子 也 较 大

[(３０ ~ ４０) μｍ×(１０ ~ １５) μｍ)]且具 １ 横隔ꎬ但是

该种地衣体着色较深ꎬ为深棕色ꎬ表面具光泽ꎬ有
胶质层分布ꎬ次级代谢产物为三苔色酸( ｇｙｒｏｐｈｏｒｉｃ
ａｃｉｄ)(Ｃ＋红色)ꎬ子囊盘为埋生ꎬ孢子为橄榄棕色

(Ｚａｈｌｂｒｕｃｋｎｅｒꎬ １９３０)ꎮ
目前ꎬ在褐地衣体亚属里ꎬ孢子棕色且具 １ 横
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隔的物种 ( Ｂａｄｉｏａｔｒｕｍ ｇｒｏｕｐ) 中ꎬ孢子最大的是

Ｒ. ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｅ ( 长 度 为 ３２ ~ ４２. ５ μｍ)ꎬ 其 次 为

Ｒ. ｓｉｎｅｎｓｅ(长度为 ３０ ~ ４０ μｍ)ꎬＲ. ｂａｄｉｏａｔｒｕｍ 和

Ｒ. ｃｉｎｅｒｅｏｎｉｇｒｕｍ 的孢子相对较小(长度为 ２５ ~ ３６
μｍ)ꎬ而其他物种的孢子更小(长度小于 ３０ μｍ)
(Ｆｌｅｔｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 因此ꎬ根据以上的形态

学、解剖学、化学以及分子生物学结果ꎬ我们认为

该新种成立ꎮ
此外ꎬ本研究通过结合表型与基因型特征进

行分析发现ꎬ在亚属水平的划分上ꎬ地图衣亚属和

褐地衣体亚属的物种并不能形成单独的进化分

枝ꎬ而是前者包含于后者之中ꎬ由此可见ꎬＴｈｏｍｓｏｎ
(１９９７) 仅 依 据 地 衣 体 的 颜 色 以 及 是 否 产 生

ｒｈｉｚｏｃａｒｐｉｃ ａｃｉｄ 对地图衣属进行划分并不合理ꎬ同
样的研究结果在 ＭｃＣｕｎｅ 等(２０１６)和 Ｄａｖｙｄｏｖ 等

(２０１７)中均有发现ꎮ 在种间或者类群( ｇｒｏｕｐ)水

平的划分上ꎬ我们发现地图衣亚属的物种表型与

基因型特征基本符合ꎬ即根据孢子的大小、分隔类

型以 及 髓 层 碘 反 应 划 分 的 Ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｅ ｇｒｏｕｐ、
Ｖｉｒｉｄｉａｔｒｕｍ ｇｒｏｕｐ 和 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｍ ｇｒｏｕｐ 这 ３ 个类

群的物种各自形成了单独的进化分枝ꎮ 然而ꎬ在
褐地衣体亚属中ꎬ尤其是 Ｂａｄｉｏａｔｒｕｍ ｇｒｏｕｐ 的物种

并没 有 聚 集 到 一 起ꎬ 而 是 Ｒ. ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｅ 与 Ｒ.
ｂａｄｉｏａｔｒｕｍꎬＲ. ｃｏｐｅｌａｎｄｉｉ 与 Ｒ. ｊｅｍｔｌａｎｄｉｃｕｍ 各自聚

成一个进化分枝ꎬＲ. ｒｉｔｔｏｋｅｎｓｅ 单独形成一个分枝ꎬ
由此可见ꎬ对褐地衣体亚属尤其是 Ｂａｄｉｏａｔｒｕｍ
ｇｒｏｕｐ 的划分ꎬ不能仅依据孢子的颜色和分隔类型

进行划分ꎬ还应结合化学特征和子实上层 Ｋ 反应

进行综合研究ꎮ 下一步应继续增加地图衣属物种

序列ꎬ综合表型与基因型特征ꎬ进一步探讨该属的

属下、种间的划分依据ꎬ以期建立更趋合理自然的

分类系统ꎮ

世界 Ｂａｄｉｏａｔｒｕｍ ｇｒｏｕｐ 物种检索表

１.地衣体棕色ꎬ裂片表面凹陷呈脐叶状ꎬ有胶质层分布ꎬ髓层 Ｉ－ꎬ孢子(２０ ~ ２４) μｍ × (１０ ~ １５) μｍꎬ含巴

巴酸 Ｒ. ｒｉｔｔｏｋｅｎｓｅ (Ｈｅｌｌｂ.) Ｔｈ. Ｆｒ.
１.地衣体裂片非脐叶状ꎬ表面平整或凸起呈球形 ２
２.地衣体表面有衣瘿分布(由第二光合共生物与共生真菌构成) Ｒ. ｈｅｎｓｓｅｎｉａｅ Ｂｒｏｄｏ
２.地衣体表面无衣瘿分布 ３

　 ３.子囊孢子通常较小ꎬ长度为 １２ ~ ２２ μｍ ４
　 ３.子囊孢子较大ꎬ长度为 ２２ ~ ４２ μｍ ８
　 ４.髓层呈黄色ꎬ含地图衣酸 Ｒ. ｆｌａｖｏｍｅｄｕｌｌｏｓｕｍ Ｅｌｉｘ ＆ Ｐ. Ｍ. ＭｃＣａｒｔｈｙ
　 ４.髓层白色ꎬ不含地图衣酸 ５
　 　 ５.髓层 Ｉ－ꎬ子实上层深蓝色ꎬＫ－ꎬ孢子较小ꎬ(１２ ~ １５) μｍ × (７~ ７.５) μｍ

Ｒ. ａｌａｘｅｎｓｅ Ｊ. Ｗ. Ｔｈｏｍｓｏｎ



　 　 ５.髓层 Ｉ＋蓝色 ６
　 　 ６.地衣体含有布尔吉尼克酸ꎬ孢子长度为 １５ ~ ２４ μｍ Ｒ. ｖｉｇｉｌａｎｓ Ｐ. Ｍ. ＭｃＣａｒｔｈｙ ＆ Ｅｌｉｘ
　 　 ６.地衣体有或无三苔色酸ꎬ孢子较小ꎬ长度 １２ ~ １６ μｍ ７
　 　 　 ７.地衣体缺失或发育不良ꎬ子实上层棕黑色ꎬ子实层浅红色ꎬ孢子棕色ꎬ(１２.５ ~ ２０) μｍ × (５ ~ ７.５)

μｍꎬ不含化学物质 Ｒ. ｕｍｅｎｓｅ (Ｈ. Ｍａｇｎ.) Ａ. Ｎｏｒｄｉｎ
　 　 　 ７.地衣体发育较好ꎬ子实上层棕色ꎬ子实层无色ꎬ孢子为橄榄绿或棕色ꎬ(１２.５ ~ １６) μｍ × (６.５ ~

７.５) μｍꎬ有或无三苔色酸 Ｒ. ｓｉｍｉｌｌｉｍｕｍ (Ａｎｚｉ) Ｌｅｔｔａｕ
　 　 　 ８.子实上层橄榄棕色至墨绿色ꎬＫ－ꎬ分布可溶于 Ｋ 试剂的晶体 ９
　 　 　 ８.子实上层红棕色至深棕色ꎬＫ＋紫红色ꎬ无晶体分布 １０
　 　 　 　 ９.地衣体浅灰色至深灰色或深棕色ꎬ裂片直径约 １ ｍｍꎬ表面无粉霜ꎬ有或无光泽ꎬ平整或呈球状

凸起ꎻ髓层 Ｋ＋黄色ꎬＫ±红色(含有斑点酸ꎬ±降斑点酸) Ｒ. ｃｏｐｅｌａｎｄｉｉ (Ｋöｒｂ.) Ｔｈ. Ｆｒ.
　 　 　 　 ９.地衣体深棕色ꎬ裂片直径可达 １.５ ｍｍꎬ表面通常有灰色粉霜ꎬ无光泽ꎬ平整或略有凸起ꎬ连续分

布ꎻ髓层 Ｋ＋黄色ꎬ只含斑点酸 Ｒ. ｊｅｍｔｌａｎｄｉｃｕｍ Ｍａｌｍｅ

２４６ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



　 　 　 　 １０.髓层 Ｋ＋黄色ꎬ只含斑点酸ꎬ孢子(２８ ~ ３８) μｍ × (１２ ~ １８) μｍ Ｒ. ｃｉｎｅｒｅｏｎｉｇｒｕｍ Ｖａｉｎ.
　 　 　 　 １０.髓层 Ｋ－ꎬ不含斑点酸 １１
　 　 　 　 　 １１.地衣体含有三苔色酸ꎬ孢子橄榄棕色ꎬ(３５ ~ ４０) μｍ × (１０ ~ １５) μｍ Ｒ. ｓｉｎｅｎｓｅ Ｚａｈｌｂｒ
　 　 　 　 　 １１.地衣体不含有三苔色酸 １２
　 　 　 　 　 １２.地衣体裂片连续分布ꎬ前地衣体通常分布在地衣体边缘ꎬ孢子较小ꎬ(２３ ~ ３６) μｍ × (１３ ~

１６) μｍꎬ含有地弗地衣酸或无化学物质 Ｒ. ｂａｄｉｏａｔｒｕｍ (Ｆｌöｒｋｅ ｅｘ Ｓｐｒｅｎｇ.) Ｔｈ. Ｆｒ.
　 　 　 　 　 １２.地衣体裂片呈分散分布ꎬ前地衣体通常分布在裂片之间ꎬ孢子较大ꎬ[(２７ ~ )３２ ~ ４２.５] μｍ ×

[１２.５ ~ １７.５( ~ ２０)] μｍꎬ含有巴巴酸

Ｒ. ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｅ Ｙ. Ｍ. Ｚｈａｎｇꎬ Ｌ. Ｈｕ ＆ Ｗ. Ｃ. Ｗａｎｇ




Ｋｅｙ ｔｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｂａｄｉｏａｔｒｕｍ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

１.Ｔｈａｌｌｕｓ ｂｒｏｗｎꎬ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｕｍｂｉｌｉｃａｔｅ ａｒｅｏｌａｅｓ ｗｉｔｈ ｅｐｉｎｅｃｒａｌ ｌａｙｅｒꎬ ｍｅｄｕｌｌａ Ｉ－ꎬ ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓ (２０－２４) μｍ ×
(１０－１５) μｍꎬ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｂａｒｂａｔｉｃ ａｃｉｄ Ｒ. ｒｉｔｔｏｋｅｎｓｅ (Ｈｅｌｌｂ.) Ｔｈ. Ｆｒ.

１. Ｔｈａｌｌｕｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｐｌａｎｅ ｏｒ ｃｏｎｖｅｘ ａｒｅｏｌａｅｓꎬ ｎｅｖｅｒ ｕｍｂｉｌｉｃａｔｅ ２
２. Ｔｈａｌｌｕｓ ｃｅｐｈａｌｏｄｉａｔｅ (ｗｈｉｃｈ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｙｍｂｉｏｎｔ ａｎｄ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ)

Ｒ. ｈｅｎｓｓｅｎｉａｅ Ｂｒｏｄｏ



２. Ｔｈａｌｌｕｓ ｎｏｔ ｃｅｐｈａｌｏｄｉａｔｅ ３

　 ３. Ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓ ｓｍａｌｌꎬ １２－２２ μｍ ｌｏｎｇ ４
　 ３. Ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓ ｌａｒｇｅꎬ ２２－４２ μｍ ｌｏｎｇ ８
　 ４. Ｍｅｄｕｌｌａ ｙｅｌｌｏｗ ａｂｏｖｅꎬ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｒｈｉｚｏｃａｒｐｉｃ ａｃｉｄ Ｒ. ｆｌａｖｏｍｅｄｕｌｌｏｓｕｍ Ｅｌｉｘ ＆ Ｐ. Ｍ. ＭｃＣａｒｔｈｙ
　 ４. Ｍｅｄｕｌｌａ ｗｈｉｔｅꎬ ｎｏｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｒｈｉｚｏｃａｒｐｉｃ ａｃｉｄ ５
　 　 ５. Ｍｅｄｕｌｌａ Ｉ－ꎬ ｅｐｉｈｙｍｅｎｉｕｍ ｂｌａｃｋ￣ｂｌｕｅꎬ Ｋ－ꎬ ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓ (１２－１５) μｍ× (７－７.５) μｍ

Ｒ. ａｌａｘｅｎｓｅ Ｊ. Ｗ. Ｔｈｏｍｓｏｎ



　 　 ５. Ｍｅｄｕｌｌａ Ｉ＋ｂｌｕｅ ６
　 　 ６. Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｂｏｕｒｇｅａｎｉｃ ａｃｉｄꎬ ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓ １５－２４ μｍ ｌｏｎｇ Ｒ. ｖｉｇｉｌａｎｓ Ｐ. Ｍ. ＭｃＣａｒｔｈｙ ＆ Ｅｌｉｘ
　 　 ６. Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ±ｇｙｒｏｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄꎬ ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓ ｓｍａｌｌꎬ １２－１６ μｍ ｌｏｎｇ ７
　 　 　 ７. Ｔｈａｌｌｕｓ ｒｅｄｕｃｅｄꎬ ｅｐｉｈｙｍｅｎｉｕｍ ｂｌａｃｋ ｂｒｏｗｎꎬ ｈｙｍｅｎｉｕｍ ｐａｌｅ ｒｅｄꎬ ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓ ｂｒｏｗｎꎬ (１２.５－２０) μｍ ×

(５－７.５) μｍꎬ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｎｏ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ Ｒ. ｕｍｅｎｓｅ (Ｈ. Ｍａｇｎ.) Ａ. Ｎｏｒｄｉｎ
　 　 　 ７. Ｔｈａｌｌｕｓ ｗｅｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄꎬ ｅｐｉｈｙｍｅｎｉｕｍ ｂｒｏｗｎꎬ ｈｙｍｅｎｉｕｍ ｈｙａｌｉｎｅꎬ ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓ ｏｌｉｖｅ￣ｇｒｅｅｎ ｏｒ ｂｒｏｗｎꎬ

(１２.５－１６) μｍ × (６.５－７.５) μｍꎬ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ± ｇｙｒｏｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ Ｒ. ｓｉｍｉｌｌｉｍｕｍ (Ａｎｚｉ) Ｌｅｔｔａｕ
　 　 　 ８. Ｅｐｉｈｙｍｅｎｉｕｍ ｏｌｉｖｅ￣ｂｒｏｗｎ ｔｏ ｇｒｅｅｎ￣ｂｌａｃｋꎬ Ｋ－ꎬ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ｉｎ Ｋ ９
　 　 　 ８. Ｅｐｉｈｙｍｅｎｉｕｍ ｒｅｄ￣ｂｒｏｗｎ ｔｏ ｄａｒｋ ｂｒｏｗｎꎬ Ｋ＋ ｒｅｄꎬ ｎｏｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｒｙｓｔａｌｓ １０
　 　 　 　 ９. Ｔｈａｌｌｕｓ ｐａｌｅ ｇｒｅｙ ｔｏ ｄａｒｋ ｇｒｅｙ ｏｒ ｄａｒｋ ｂｒｏｗｎꎬ ａｒｅｏｌａｅｓ ｕｐ ｔｏ １ ｍｍ ｄｉａｍꎬ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｕｉｎａꎬ ｄｕｌｌ ｏｒ

ｓｈｉｎｙꎬ ｐｌａｎｅ ｔｏ ｂｕｌｌａｔｅꎻ ｍｅｄｕｌｌａ Ｋ＋ ｙｅｌｌｏｗꎬ Ｋ± ｒｅｄꎬ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｉｃｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ±ｎｏｒｓｔｉｃｔｉｃ ａｃｉｄ
Ｒ. ｃｏｐｅｌａｎｄｉｉ (Ｋöｒｂ.) Ｔｈ. Ｆｒ.

　 　 　 　 ９. Ｔｈａｌｌｕｓ ｄａｒｋ ｂｒｏｗｎꎬ ａｒｅｏｌａｅ ｕｐ ｔｏ １.５ ｍｍ ｄｉａｍꎬ ｗｉｔｈ ｆａｉｎｔｌｙ ｇｒｅｙ ｐｒｕｉｎｏｓｅꎬ ｄｕｌｌꎬ ｐｌａｎｅ ｔｏ ｗｅａｋｌｙ
ｃｏｎｖｅｘꎻ ｍｅｄｕｌｌａ Ｋ＋ ｙｅｌｌｏｗꎬ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｉｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｎｌｙ Ｒ. ｊｅｍｔｌａｎｄｉｃｕｍ Ｍａｌｍｅ

　 　 　 　 １０. Ｍｅｄｕｌｌａ Ｋ＋ ｙｅｌｌｏｗꎬ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｉｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｎｌｙꎬ ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓ (２８－３８) μｍ × (１２－１８) μｍ 
Ｒ. ｃｉｎｅｒｅｏｎｉｇｒｕｍ Ｖａｉｎ.

　 　 　 　 １０. Ｍｅｄｕｌｌａ Ｋ－ꎬ ｎｏｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｉｃｔｉｃ ａｃｉｄ １１
　 　 　 　 　 １１. Ｔｈａｌｌｕｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｇｙｒｏｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄꎬ ｓｐｏｒｅ ｏｌｉｖｅ￣ｂｒｏｗｎꎬ (３５－４０) μｍ × (１０－１５) μｍ 

Ｒ. ｓｉｎｅｎｓｅ Ｚａｈｌｂｒ
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　 　 　 　 　 １１. Ｔｈａｌｌｕｓ ｎｏｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｇｙｒｏｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ １２
　 　 　 　 　 １２. Ａｒｅｏｌｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓꎬ ｐｒｏｔｈａｌｌｕｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎꎬ ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓ ｓｍａｌｌｅｒ (２３－３６) μｍ ×

(１３－１６) μｍꎬ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｒａｃｔａｉｃ ａｃｉｄ ｏｒ ｎｏ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ
Ｒ. ｂａｄｉｏａｔｒｕｍ (Ｆｌöｒｋｅ ｅｘ Ｓｐｒｅｎｇ.) Ｔｈ. Ｆｒ.




　 　 　 　 　 １２. Ａｒｅｏｌｅｓ ｍｏｒｅ ｏｒ ｌｅｓｓ ｓｃａｔｔｅｒｅｄꎬ ｐｒｏｌｔｈａｌｌｕｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｒｅｏｌｅｓꎬ ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓ [(２７－)３２－
４２.５] μｍ × [１２.５－１７.５( －２０)] μｍꎬｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｂａｒｂａｔｉｃ ａｃｉｄ

Ｒ. ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｅ Ｙ. Ｍ. Ｚｈａｎｇꎬ Ｌ. Ｈｕ ＆ Ｗ. Ｃ. Ｗａｎｇ
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