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R e visi o n of B atr a c h os p er m u m s e cti o n Vi r es c e nti a
( B at r a c h os p e r m al es, R h o d o p h yt a) wit h t h e

est a blis h m e nt of t h e n e w g e n us, Vi r es c e nti a st at. n o v.
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ø S ã o P a ul o St at e U ni v ersit y , Zo ol o g y a n d B ot a n y D e p art m e nt,
R u a Crist ó v ã o C ol o m b o, 2 2 6 5, S. J os é Ri o Pr et o, S P 1 5 0 5 4- 0 0 0 Br azil
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A bst r a ct – I n r e c e nt y e ars, s e cti o ns of t h e p ar a p h yl eti c g e n us B atr a c h os p er m u m h a v e b e e n
i n v esti g at e d usi n g D N A s e q u e n c e d at a, as w ell as m or p h ol o g y a n d s o m e h a v e b e e n r ais e d t o
g e n er a i n or d er t o r es ol v e t his p ar a p h yll y . Th e s p e ci es of B atr a c h os p er m u m s e cti o n Vi r es c e nti a
f or m a w ell-s u p p ort e d cl a d e a n d w e pr o p os e t h e r aisi n g of t his s e cti o n t o t h e g e n us Vi r es c e nti a
st at. n o v. I n ad diti o n, w e r e- e v al u at e d t h e c h ar a ct ers us e d t o cir c u ms cri b e s p e ci es b y
r e e x a mi n ati o n of t y p e s p e ci m e ns a n d n e w c oll e cti o ns i n hist ori c all y i m p ort a nt ar e as. Of t h e
el e v e n pr e vi o usl y a c c e pt e d s p e ci es, w e r e c o g ni z e fi v e s p e ci es a n d a n e w s p e ci es is pr o p os e d
as f oll o ws: V. cris p at a , V. g ul b e n ki a n a (s y n o m y ms V. az er e d oi a n d V. f err eri), V. h el mi nt h os a
(t y p e s p e ci es), V. viri d e- a m eri c a n a s p. n o v., V. viri d e- br asili e nsis a n d V. v o g esi a c a . Th e
s p e ci es ar e cir c u ms cri b e d o n t h e b asis of m or p h ol o gi c al c h ar a ct eristi cs (s h a p e of f as ci cl es,
o c c urr e n c e of s e c o n d ar y f as ci cl es, dis p ositi o n of c ar p o g o ni al br a n c h es a n d si z e of c ar p o g o ni a),
g e o gr a p hi c distri b uti o n, a n d D N A s e q u e n c e d at a ( r b c L a n d C OI- 5 P). D es cri pti o ns,
i d e ntifi c ati o n k e y a n d p h ot o mi cr o gr a p hs ar e pr es e nt e d f or e a c h r e c o g ni z e d s p e ci es. T w o
p ot e nti al s p e ci es fr o m J a p a n b as e d o n D N A s e q u e n c e d at a r e m ai n e d u n d es cri b e d d u e t o l a c k
of v o u c h er s p e ci m e ns f or m or p h ol o gi c al o bs er v ati o n. Ot h er s p e ci es pr e vi o usl y assi g n e d t o
t h e s e cti o n Vi r es c e nti a ar e r ef err e d t o ot h er g e n er a of B atr a c h os p er m al es b as e d o n m or p h ol o g y
( dis p ositi o n of c ar p o g o ni al br a n c h es, s h a p e of tri c h o g y n es, t y p es of g o ni m o bl ast fi l a m e nts
a n d arr a n g e m e nt of c ar p os p or o p h yt es).

C OI- 5 P / Bat r a c h os p e r m al es / bi o g e o g r a p h y / mo r p h ol o g y / ph yl o g e n y / rb c L / re visi o n
/ Rh o d o p h yt a / ta x o n o m y

I N T R O D U C TI O N

T h e g e n us B atr a c h os p er m u m h as b e e n s h o w n t o b e p ar a p h yl eti c i n pr e vi o us
p h yl o g e n eti c st u di es of t h e fr es h w at er r e d al g al or d er B atr a c h os p er m al es ( Vis et al. ,
1 9 9 8; E nt wisl e et al. , 20 0 9). T h e g e n us B atr a c h os p er m u m i n cl u d e d ni n e
s e cti o ns ( A c ar p os p or o p h yt u m, Arist at a , B atr a c h os p er m u m , G o ni m o pr o p a g ul u m ,
H el mi nt h oi d e a , M a cr os p or a , S et a c e a , T u rf os a a n d Vi r es c e nti a ) an d w as pr o visi o n all y
k e pt b y E nt wisl e et al. ( 2 0 0 9) u ntil f urt h er d et ail e d t a x o n o mi c r es e ar c h c o ul d b e
c o n d u ct e d; a n i nf or m al gr o u p ( n a m e d ‘ A ustr al asi c a’) w as als o r e c o g ni z e d. T h e
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g e n us K u m a n o a w as est a blis h e d f or s p e ci es f or m erl y cl assi fi e d i n s e cti o ns C o nt ort a
a n d H y bri d a ( E nt wisl e et al. , 20 0 9). S u bs e q u e ntl y , sp e ci es of t h e m o n o p h yl eti c
s e cti o n H el mi nt h oi d e a w er e i n v esti g at e d a n d t h e g e n us S h e at hi a w as pr o p os e d wit h
t h e tr a nsf er of pr e vi o usl y d es cri b e d s p e ci es a n d pr o p os al of n e w s p e ci es ( S al o m a ki
et al. , 20 1 4). M or e r e c e ntl y , se cti o n S et a c e a w as r ais e d t o t h e g e n us l e v el as
Atr o p h y c us ( R ossi g n ol o & N e c c hi, 2 0 1 6; R ossi g n ol o et al. , 20 1 6). H o w e v er,
E nt wisl e et al. ( 2 0 1 6) a d o pt e d a n alt er n ati v e s c h e m e c o m bi ni n g s e cti o n S et a c e a, all
t a x a of t h e ‘ A ustr al asi c a’ gr o u p a n d pr e vi o usl y d es cri b e d s p e ci es of N ot h o cl a d us
i nt o t h e g e n us N ot h o cl a d us “l at o s e ns u ” b as e d o n p h yl o g e n eti c a n al ys es of fi v e
g e n es.

Vi r e s c e nti a is o n e of t h e s e cti o ns wit hi n t h e p ar a p h yl eti c g e n us
B atr a c h os p er m u m t h at h as y et t o b e r e vis e d. D N A s e q u e n c e ( pl asti d- e n c o d e d
R u Bis C O l ar g e-s u b u nit g e n e, r b c L a n d n u cl e ar s m all s u b u nit ri b os o m al D N A, S S U)
e vi d e n c e h as s h o w n t his s e cti o n t o b e m o n o p h yl eti c ( Vis et al. , 19 9 8, 2 0 0 1; H a n y u d a
et al. , 20 0 4; E nt wisl e et al. , 20 0 9; A g osti n h o & N e c c hi, 2 0 1 4). S e cti o n Vi r es c e nti a
w as pr o p os e d b y Sir o d ot ( 1 8 7 3) t o i n cl u d e s p e ci es of t h e g e n us wit h gr e e nis h t h alli
a n d c ar p o g o ni a h a vi n g c yli n dri c al a n d st al k e d tri c h o g y n es. A d diti o n al c h ar a ct ers
h a v e b e e n a d d e d t o t h e s e cti o n i n cl u di n g w ell- d e v el o p e d w h orls, c ar p o g o ni al
br a n c h es c o m p os e d of s h ort c ells t h at ar e w ell- diff er e nti at e d fr o m t h e f as ci cl e c ells,
c ar p os p or o p h yt es i ns ert e d c e ntr all y i n t h e w h orl, d e ns el y arr a n g e d a n d l ar g e ( N e c c hi,
1 9 9 0; S h e at h et al. , 19 9 4; K u m a n o, 2 0 0 2; A g osti n h o & N e c c hi, 2 0 1 4). T h e
m o n o gr a p h of B atr a c h os p er m u m b y Sir o d ot ( 1 8 8 4) r e pr es e nts t h e st arti n g p oi nt f or
t h e st u di es o n t his s e cti o n wit h s e v e n n e w s p e ci es d es cri b e d a n d ill ustr at e d.
S u bs e q u e nt t a x o n o mi c tr e at m e nts f or s p e ci es of t his s e cti o n h a v e b e e n m ostl y i n
m or e g e n er al st u di es, i n w hi c h s p e ci es of t h e g e n us B atr a c h os p er m u m f or v ari o us
r e gi o ns of t h e w orl d w er e d es cri b e d s u c h as Isr a els o n ( 1 9 4 2) f or S w e d e n, M ori
( 1 9 7 5) f or J a p a n, N e c c hi ( 1 9 9 0) f or Br a zil a n d El or a nt a et al. ( 2 0 1 1) f or C e ntr al
E ur o p e. O nl y t w o st u di es h a v e f o c us e d e x cl usi v el y o n s p e ci es of t h e s e cti o n, S h e at h
et al. ( 1 9 9 4) f or N ort h A m eri c a a n d A g osti n h o & N e c c hi ( 2 0 1 4) f or Br a zil.

K u m a n o ( 2 0 0 2) r e c o g ni z e d el e v e n s p e ci es wit hi n t h e s e cti o n: B. az er e d oi
R eis ( 1 9 6 7), B. b a k ar e ns e K u m a n o & R at n as. ( R at n as a b a p at h y & K u m a n o, 1 9 8 4),
B. cris p at u m K u m a n o & R at n as. ( R at n as a b a p at h y & K u m a n o, 1 9 8 2 a), B. d esi k a c h ar yi
S a n k ar a n ( 1 9 8 4), B. el e g a ns Sir o d ot ( 1 8 8 4), B. f err eri R eis ( 1 9 6 7), B. g o m b a k e ns e
K u m a n o & R at n as. ( R at n as a b a p at h y & K u m a n o, 1 9 8 2 b), B. g ul b e n ki a n u m R eis
( 1 9 6 5), B. h el mi nt h os u m B or y ( 1 8 0 8), B. tr a nst a g a n u m R eis ( 1 9 7 0) a n d
B. v o g esi a c u m T. G. S c h ult z e x S k uj a ( 1 9 3 8). T h e f oll o wi n g crit eri a h a v e b e e n
a p pli e d t o disti n g uis h s p e ci es wit hi n t h e s e cti o n: s e x u alit y ( m o n o e ci o us, di o e ci o us
or p ol y o e ci o us), p ositi o n a n d l e n gt h of t h e c ar p o g o ni a l br a n c h, si z e of c ar p o g o ni a,
n u m b er of c ell st or e ys i n pri m ar y f as ci cl es, d e nsit y of s e c o n d ar y f as ci cl es a n d t h e
pr es e n c e of t er mi n al h airs ( Sir o d ot, 1 8 8 4; M ori, 1 9 7 5; St ar m a c h, 1 9 7 7; N e c c hi,
1 9 9 0). T h e m or p h o m etri c a n al ys es b y S h e at h et al. ( 1 9 9 4) of t y p e s p e ci m e ns a n d
N ort h A m eri c a n p o p ul ati o ns r es ult e d i n t h e pr o p os al of m a n y s y n o n y mi es a n d
r e c o g niti o n of o nl y t w o s p e ci es, B. h el mi nt h os u m B or y (s y n o n y ms B. br uzi e ns e
Sir o d ot, B. gr ai b uss o ni e ns e Sir o d ot, B. sir o d otii R eis – as B. vir g at u m ( K üt zi n g)
Sir o d ot – B. t est al e Sir o d ot a n d B. v o g esi a c u m S c h ult z – as B. fl a g ellif or m e Sir o d ot)
a n d B. el e g a ns Sir o d ot (s y n o n y m B. c o er ul es c e ns Sir o d ot). S h e at h et al. ( 1 9 9 4)
disti n g uis h e d t h e t w o s p e ci es b as e d o n t h e pr es e n c e i n B. el e g a ns or a bs e n c e i n
B. h el mi nt h os u m of b as al k n o bs or pr ot u b er a n c es o n t h e tri c h o g y n es. H o w e v er , Vis
et al. ( 2 0 0 1) s h o w e d t h at m ost q u alit ati v e f e at ur es ar e u ni v ers all y pr es e nt i n
B. h el mi nt h os u m a n d B. el e g a ns a n d m or p h o m etri c c h ar a ct eristi cs ar e hi g hl y
v ari a bl e, wit h si g ni fi c a nt o v erl a p a m o n g s p e ci m e ns of t h e t w o s p e ci es. H a n y u d a et
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al. ( 2 0 0 4) als o c o n cl u d e d t h at c h ar a ct ers g e n er all y us e d t o disti n g uis h s p e ci es
(s e x u alit y, ori gi n of t h e c ar p o g o ni u m b e ari n g br a n c h a n d tri c h o g y n es wit h or wit h o ut
b as al k n o bs or br a n c hi n g) ar e n ot fi x e d g e n eti c all y , but ar e aff e ct e d b y e n vir o n m e nt al
c o n diti o ns (s e as o n all y or e n vir o n m e nt all y i n d u c e d c h a n g es i n t h e g a m et o p h yt e) a n d
pr o p os e d t h at B. el e g a ns s h o ul d b e pl a c e d i n s y n o n y m y wit h B. h el mi nt h os u m .
A g osti n h o & N e c c hi ( 2 0 1 4) n ot e d c o nsi d er a bl e di v er g e n c e i n m or p h o m etri c
c h ar a ct ers (si z e of c ar p o g o ni a, c ar p os p or o p h yt es a n d c ar p os p or a n gi a) a m o n g
s a m pl es fr o m Br a zil a n d N ort h A m eri c a a n d t y p e s p e ci m e ns fr o m E ur o p e i n di c ati n g
t h e e xist e n c e of at l e ast t hr e e disti n ct s p e ci es wit h n o n- o v erl a p pi n g g e o gr a p hi c
distri b uti o ns: Br a zil, U S A a n d E ur o p e. T h e r e c o g niti o n of t h es e gr o u ps w as s u p p ort e d
b y t h e s e q u e n c e a n al ys es of r b c L a n d b ar c o d e r e gi o n of t h e mit o c h o n dri al e n c o d e d
c yt o c hr o m e c o xi d as e s u b u nit 1, C OI- 5 P ( H a n y u d a et al. , 20 0 4; R u e n ess, 2 0 1 0;
A g osti n h o & N e c c hi, 2 0 1 4). S e q u e n c e d at a of t h e r b c L a ls o i n di c at e d t h e o c c urr e n c e
of m or e t h a n o n e s p e ci es wit hi n t h e s e cti o n Vi r e s c e nti a fr o m J a p a n ( H a n y u d a et al. ,
2 0 0 4). C hi ass o n et al. ( 2 0 1 4) r e visit e d hist ori c all y i m p ort a nt ar e as i n Fr a n c e, w h er e
s e v er al s p e ci es w er e ori gi n all y c oll e ct e d b y B or y ( 1 8 0 8) a n d Sir o d ot ( 1 8 8 4). T h e y
pr es e nt e d r b c L s e q u e n c e d d at a cl e arl y s h o wi n g B. v o g esi a c u m b ei n g a s p e ci es
disti n ct fr o m B. h el mi nt h os u m .

W hil e t h e m or p h ol o gi c a l st u d y of S h e at h et al. ( 1 9 9 4) r e d u c e d t h e n u m b er
of s p e ci es i n t h e s e cti o n, D N A s e q u e n c e d at a h a v e s u g g est e d t h at t h er e is c o nsi d er a bl e
g e n eti c v ari ati o n a m o n g p o p ul ati o ns a n d t his v ari ati o n is p artiti o n e d g e o gr a p hi c all y
( H a n y u d a et al. , 20 0 4; A g osti n h o & N e c c hi, 2 0 1 4). We r e- a n al y z e d t h e D N A
s e q u e n c e d at a t o e v al u at e t h e t a x o n o mi c st at us of t h e s e cti o n. I n a d diti o n, w e h a v e
e x a mi n e d t h e m or p h ol o g y of t y p e s p e ci m e ns, n e w c oll e cti o ns fr o m hist ori c all y
i m p ort a nt a n d s p e ci m e ns f or w hi c h t h er e is D N A s e q u e n c e d at a t o pr o vi d e u p d at e d
s p e ci es i nf or m ati o n.

M A T E RI A L S A N D M E T H O D S

Si xt e e n t y p e s p e ci m e ns of s p e ci es attri b ut e d t o s e cti o n Vi r e s c e nti a w er e
e x a mi n e d ( Ta bl e 1). T y p e s p e ci m e ns w er e b orr o w e d fr o m t h e f oll o wi n g h er b ari a
( a cr o n y ms a c c or di n g t o T hi ers et al. , 20 1 8): C OI, P C a n d T N S- A L. I n a d diti o n,
t a x o n o mi c all y r el e v a nt s p e ci m e ns fr o m w hi c h s e q u e n c e d at a w er e r e p ort e d w er e
e x a mi n e d as f oll o ws: t w o s p e ci m e ns fr o m Fr a n c e ( C hi ass o n et al. , 20 1 4) a n d t e n
s p e ci m e ns fr o m U S A ( Vis et al. , 20 0 1; H o us e et al. , 20 0 8; S h er w o o d et al. , 20 0 8)
i n B H O. T h e s y n o n y ms list e d f or e a c h s p e ci es ar e all d esi g n at e d i n t his st u d y.

All m or p h ol o gi c al a n d m or p h o m etri c c h ar a ct ers r ef err e d t o i n r el e v a nt
t a x o n o mi c lit er at ur e of s e cti o n Vi r e s c e nti a ( Sir o d ot, 1 8 8 4; Isr a els o n, 1 9 4 2; M ori,
1 9 7 5; N e c c hi, 1 9 9 0; S h e at h et al. , 19 9 4; K u m a n o, 2 0 0 2; A g osti n h o & N e c c hi, 2 0 1 4)
w er e e v al u at e d. F or o bs er v ati o ns a n d m e as ur e m e nts, w e us e d a n Ol y m p us S Z H 1 0
st er e os c o p e a n d a n Ol y m p us B H- 2 li g ht mi cr os c o p e ( Ol y m p us C or p., T o k y o, J a p a n).
P h ot o mi cr o gr a p hs w er e t a k e n wit h a L ei c a D F C 3 2 0 di git al c a m er a usi n g L A S
c a pt ur e a n d i m a g e a n al ysis s oft w ar e c o u pl e d t o a L ei c a D M 5 0 0 0 mi cr os c o p e ( L ei c a
Mi cr os yst e ms, We t zl ar, Ger m a n y).

Tr e e r e c o nstr u cti o n a n al ys es w er e c o n d u ct e d usi n g D N A s e q u e n c e d at a
fr o m pr e vi o usl y p u blis h e d st u di es ( Ta bl es S 1- S 2) a v ail a bl e i n G e n B a n k ( B e ns o n et
al. , 20 1 3). F or C OI- 5 P d at a, dist a n c e a n al ysis usi n g N ei g h b or J oi ni n g ( NJ) a n d
Ki m ur a t w o- p ar a m et er dist a n c es w as p erf or m e d usi n g a p l u gi n of G e n ei o us v ersi o n
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1 0 ( htt p:// w w w. g e n ei o us. c o m, K e ars e et al. , 20 1 2). F or p h yl o g e n eti c a n al ys es of t h e
r b c L d at a, a G T R +I + G w as d et er mi n e d t o b e t h e b est- fi t mo d el of s e q u e n c e e v ol uti o n
b y t h e A k ai k e I nf or m ati o n Crit eri o n usi n g j M o d el Test 2. 1. 4 ( D arri b a et al. , 20 1 2).
T w o s e p ar at e a n al ys es w er e c o n d u ct e d b as e d o n: 1) a g e n er al m atri x wit h s e q u e n c es
of r e pr es e nt ati v e m e m b ers of t h e B atr a c h os p er m al es; 2) a m atri x wit h all s e q u e n c es
a v ail a bl e f or m e m b ers of s e cti o n Vi r e s c e nti a o nl y . Ma xi m u m-li k eli h o o d ( M L)
t o p ol o gi es a n d b o otstr a p v al u es fr o m 1, 0 0 0 r e pli c at es w er e i nf err e d usi n g R a n d o mi z e d
A c c el er at e d M a xi m u m Li k eli h o o d gr a p hi c us er i nt erf a c e ( R A x M L G UI v ersi o n 1. 2;

T a bl e 1. T y p e a n d hist ori c all y i m p ort a nt s p e ci m e ns of B atr a c h os p er m u m s e cti o n Vi r e s c e nti a
e x a mi n e d i n t his st u d y.

S p e ci es
Ty p e a n d h er b ari u m

n u m b er 1 L o c alit y , coll e ct or a n d d at e

B . az er e d oi R eis H ol ot y p e,
C OI

P ort u g al, Vi l a d a F eir a, Ri v er C ast er; M. P. Reis
& A . Sa nt os, n o. 4 8 2, 1 7. vi. 1 9 6 6

B. b a k ar e ns e K u m a n o
& R at n as.

Is ot y p e,
T N S- A L 1 6 9 0 8 5

M al a ysi a, K el a nt a n, S u n g ai B a k ar; M. R at n as a b a p at h y n o.
3, 0 3. vi. 1 9 8 2

B. br uzi e ns e Sir o d ot L e ct ot y p e,
P C 0 4 5 2 4 1 1

Fr a n c e, t o w n of Br u z n e ar R e n n es, F o nt ai n e d e C h atill o n;
S. Sir o d ot, 2 7.iii. 1 8 8 2

B. c o er ul es c e ns Sir o d ot N ot t y p e,
P C 0 4 5 2 3 7 2

Fr a n c e, L e M e u at t h e t o p of M o ntf ort n e ar Tr é g uil;
S. Sir o d ot, 2 9. vii. 1 8 7 4

B . cris p at u m K u m a n o
& R at n as.

Is ot y p e,
T N S- A L 1 6 9 0 8 9

M al a ysi a, P ul a u Ti o m a n, S u n g ai A y er B es ar;
M. R at n as a b a p at h y n o. 2 1, 2 4. v. 1 9 7 4

B. el e g a ns Sir o d ot L e ct ot y p e,
P C 0 4 5 2 2 3 3

Fr a n c e, M or bi h a n n e ar C o m p é n é a c, F o nt ai n e d e P o nt-
G ar ni er; S. Sir o d ot, 0 2. v. 1 8 6 9

B . f err eri R eis H ol ot y p e, C OI P ort u g al, Va l e d e C a m br a, Mi n a d o Pi nt or; M. P. Reis
& A . Sa nt os, n o. 4 8 5, 1 7. vi. 1 9 6 6

B. gi b b os u m R eis H ol ot y p e, C OI P ort u g al, S ã o P e dr o d o S ul, Ri v er Ar õ es; M. P. Reis
& A . Sa nt os, n o. 4 4 9, 0 7. vii. 1 9 6 5

B . g o m b a k e ns e K u m a n o
& R at n as.

Is ot y p e, T N S- A L
1 6 9 0 9 7

M al a ysi a, S el a n g or , Su n g ai G o m b a k; M. R at n as a b a p at h y
n o. 1 2 2 1, 3 1. v. 1 9 7 6

B . g ul b e n ki a n u m R eis H ol ot y p e, C OI P ort u g al, C o nf ul c os, Ri v er Á g u e d a; M. P . Reis
& A . Sa nt os, n o. 4 5 6, 0 7. vii. 1 9 6 5

B . h el mi nt h os u m B or y L e ct ot y p e,
P C 0 5 9 1 7 3 4

Fr a n c e, F o u g ér es; B or y d e St. Vi n c e nt, n o c oll e cti o n d at e

B. t est al e Sir o d ot L e ct ot y p e,
P C 0 4 5 1 8 6 9

Fr a n c e, n e ar M o ntf ort, F o nt ai n e d e G aill ar d o n; S. Sir o d ot,
2 4.i v. 1 8 8 2

B . tr a nst a g a n u m R eis H ol ot y p e,
C OI 5 4 2

P ort u g al, O d e mir a, Ri v er T o r gal; M. P. Reis n o. 5 4 2 A,
1 9.i v. 1 9 6 8

B. viri d e Sir o d ot L e ct ot y p e,
P C 0 4 5 1 8 7 7

Fr a n c e, n e ar R e n n es, R uiss e a u x d e G all et; S. Sir o d ot,
0 2. v. 1 8 8 2

B. viri d e- br asili e ns e
N e c c hi & D . C. A g osti n h o

H ol ot y p e,
SJ R P 2 9 8 4 5

Br a zil, S ã o P a ul o St at e: C a m p os d o J or d ã o,
‘ D u c h a d a Pr at a’, M. O. P ai a n o, 1 5. xii. 2 0 0 9

B. v o g esi a c u m T. G.
S c h ult z e x S k uj a

L e ct ot y p e,
P C 0 5 9 1 4 9 9

Fr a n c e, L a u g eri e- H a ut e; S. Sir o d ot, 0 1. viii. 1 8 8 0

1. H er b ari u m a cr o n y ms a c c or di n g t o T hi ers ( 2 0 1 8).
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Sil v estr o & M i c h al a k, 2 0 1 1). B a y esi a n a n al ysis ( B A) w as p erf or m e d i n Mr B a y es
usi n g G e n ei o us pl u gi n, wit h t hr e e r u ns of fi v e c h ai ns of M etr o p olis c o u pl e d M ar k o v
C h ai n M o nt e C arl o f or 1 0 x 1 0 6 g e n er ati o ns. 5 0 0, 0 0 0 c h ai ns w er e r e m o v e d as b ur n-
i n pri or t o d et er mi ni n g t h e p ost eri or pr o b a biliti es. T h e C OI- 5 P a n d r b c L s e q u e n c e
d at a w er e n ot c o m bi n e d b e c a us e t h er e w er e f e w s p e ci m e ns i n c o m m o n b et w e e n t h e
t w o d at a s ets of s e cti o n Vi r es c e nti a ( Ta bl e S 1), w hi c h w o ul d h a v e c o nsi d er a bl y
li mit e d t h e n u m b er of s p e ci m e ns i n t h e a n al ysis.

R E S U L T S A N D DI S C U S SI O N

M ol e c ul a r a n al ys es

B A a n d M L a n al ys es of t h e r b c L s e q u e n c es r e v e al e d str o n g s u p p ort f or t h e s e cti o n
Vi r es c e nti a as a m o n o p h yl eti c gr o u p ( Fi g. S 1, S u p p orti n g i nf or m ati o n), c orr o b or ati n g
r es ults of pr e vi o us st u di es ( Vis et al. , 19 9 8; H a n y u d a et al. , 20 0 4; E nt wisl e et al. ,
2 0 0 9; A g osti n h o & N e c c hi, 2 0 1 4; C hi ass o n et al. , 20 1 4). Wi t hi n t h e s e cti o n, t h er e
w er e fi v e cl a d es wit h hi g h s u p p ort, c orr es p o n di n g t o f o ur g e o gr a p hi c r e gi o ns ( Fi g.
S 2, S u p p orti n g i nf or m ati o n): Asi a, E ur o p e (t w o cl a d es), N ort h A m eri c a ( U S A) a n d
S o ut h A m eri c a ( Br a zil). E a c h cl a d e r e pr es e nt e d a s p e ci es, as f oll o ws: Asi a
(B atr a c h os p er m u m s p.), E ur o p e ( B. h el mi nt h os u m a n d B. v o g esi a c u m ), N ort h
A m eri c a ( B atr a c h os p er m u m s p.) a n d S o ut h A m eri c a ( B. viri d e- br asili e ns e ). T h er e
w as a r e m ai ni n g s e q u e n c e fr o m Asi a (J a p a n) t h at di d n ot f or m a c l os e ass o ci ati o n
wit h ot h er s p e ci m e ns a n d m a y als o r e pr es e nt a d isti n ct s p e ci es. T his a n al ysis
c orr o b or at es pr e vi o us st u di es wit h t h e r e c o g niti o n of t w o s p e ci es fr o m Asi a (J a p a n),
as f o u n d b y H a n y u d a et al. ( 2 0 0 4), t w o s p e ci es fr o m E ur o p e as r e p ort e d b y C hi ass o n
et al. ( 2 0 1 4), o n e s p e ci es fr o m N ort h A m eri c a ( U S A) a n d a n ot h er o n e fr o m S o ut h
A m eri c a ( Br a zil), as r e p ort e d b y A g osti n h o & N e c c hi ( 2 0 1 4). T h e s e q u e n c es fr o m
U S A f or m e d a c l a d e wit h t w o gr o u ps s h o wi n g s e q u e n c e di v er g e n c es wit hi n a g r o u p
of 0- 1 9 b p ( 0- 1. 5 %) a n d b et w e e n gr o u ps of 1 5- 3 0 b p ( 1. 2- 2. 4 %).

T h e C OI- 5 P NJ tr e e ( Fi g. S 3, S u p p orti n g i nf or m ati o n) s h o w e d t hr e e w ell-
s u p p ort e d gr o u ps, wit h cl e ar g e o gr a p hi c al disj u n cti o n b et w e e n cl a d es of s e q u e n c es
fr o m E ur o p e ( N or w a y), N ort h A m eri c a ( U S A) a n d S o ut h A m eri c a ( Br a zil); n o d at a
f or Asi a w er e a v ail a bl e. As s h o w n b y r b c L a n al ysis, s e q u e n c es of e a c h cl a d e
r e pr es e nt a s p e ci es, as f oll o ws: E ur o p e ( B. h el mi nt h os u m ), N ort h A m eri c a
(B atr a c h os p er m u m s p.) a n d S o ut h A m eri c a ( B. viri d e- br asili e ns e ). T h es e r es ults
m at c h t h os e r e p ort e d b y A g osti n h o & N e c c hi ( 2 0 1 4). T h e s e q u e n c es fr o m U S A
f or m e d a g r o u p wit h t w o mi n or gr o u ps, s h o wi n g s e q u e n c e di v er g e n c es wit hi n e a c h
mi n or gr o u p of 0- 2 8 b p ( 0- 4. 3 %) a n d b et w e e n gr o u ps of 3 6- 4 6 b p ( 5. 5- 7. 0 %).

M o r p h ol o gi c al a n al ys es

O n t h e b asis of t h e hi g h s u p p ort of B atr a c h os p er m u m s e cti o n Vi r es c e nti a i n t h e
p h yl o g e n eti c a n al ys es ( Vis et al. , 19 9 8; H a n y u d a et al. , 20 0 4; Vis et al., 2 0 0 5;
E nt wisl e et al. , 20 0 9; A g osti n h o & N e c c hi, 2 0 1 4; C hi ass o n et al. , 20 1 4; t his st u d y)
a n d t o c o nti n u e t o r e ctif y t h e p ar a p h yl y of t h e g e n us B atr a c h os p er m u m b y r aisi n g
s e cti o ns t h at f or m disti n ct cl a d es wit hi n t h e g e n us B atr a c h os p er m u m t o t h e g e n eri c
l e v el, w e pr o p os e t his s e cti o n as a g e n us.
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Vi r es c e nti a ( Sir o d ot) N e c c hi, D. C. A g osti n h o & M . L. Vis, ge n. et st at. n o v.

B asi o n y m: s e cti o n Vi r es c e nti a Sir o d ot , Co m pt es-r e n d us h e b d o m a d air es d es s é a n c es
d e l’ a c a d é mi e d es s ci e n c es 7 6: 1 2 1 9 ( 1 8 7 3).
S y n o n y ms: s e cti o n Vi ri di a D e T o ni, S yll o g e Fl ori d e ar u m , 6 0 (1 8 9 7); s e cti o n Ve rts
Sir o d ot, B atr a c h os p er m es, 2 6 9 ( 1 8 8 4); s e cti o n Cl a vif or mi a R eis, B ol eti m d a
S o ci e d a d e Br ot eri a n a 4 6: 2 0 9 ( 1 9 7 2).
R e vis e d d es c ri pti o n: Pl a nts m o n o e ci o us, di o e ci o us or p ol y o e ci o us, gr e e nis h, bl u e-
gr e e nis h or l ess oft e n br o w nis h; br a n c hi n g irr e g ul ar or ps e u d o- di c h ot o m o us; w h orls
w ell- d e v el o p e d, c o nti g u o us or s e p ar at e d, o b c o ni c, p e ar-s h a p e d, s p h eri c al or b arr el-
s h a p e d; c orti c al fi l a m e nts of t h e m ai n a xis w ell- d e v el o p e d, f or m e d b y o n e or t w o
l a y ers of c yli n dri c al c ells; m ai n a xis s o m eti m es b r o w nis h c ol or e d; pri m ar y f as ci cl es
f or m e d b y c ells v ari a bl e i n s h a p e al o n g t h e f as ci cl e, r a n gi n g fr o m c yli n dri c al t o
elli pti c al, o b o v oi d or p e ar-s h a p e d or a u d o ui n ell oi d (s a m e s h a p e al o n g t h e f as ci cl e,
c yli n dri c al or b arr el-s h a p e d), wit h 6- 1 9 c ell st or e ys; s e c o n d ar y f as ci cl es f e w a n d
s p ars e t o a b u n d a nt a n d c o v eri n g t h e e ntir e i nt er n o d e; s p er m at a n gi a s p h eri c al or
o b o v oi d, o n pri m ar y or s e c o n d ar y f as ci cl es, 4- 9 μ m wi d e; c ar p o g o ni al br a n c h es w ell
diff er e nti at e d fr o m t h e f as ci cl es, str ai g ht, r ar el y c ur v e d, d e v el o pi n g fr o m t h e
p eri a xi al, pr o xi m al c ells of pri m ar y f as ci cl es, r ar el y fr o m dist al c ells of pri m ar y
f as ci cl es, s e c o n d ar y f as ci cl es or c orti c al fi l a m e nts, s h ort or l o n g, c o m p os e d of
1- 1 2(- 2 0) dis c- or b arr el-s h a p e d c ells, 3. 0- 3 7. 5(- 6 8) μ m l o n g; i n v ol u cr al fi l a m e nts,
s h ort, c o m p os e d 1- 4 c yli n dri c al, elli pti c al or s p h eri c al c ells; c ar p o g o ni a 2 0- 1 1 0 m m
l o n g, wit h st al k e d, r ar el y s h ortl y st al k e d, c yli n dri c al, s u b- c yli n dri c al, cl u b-s h a p e d or
elli pti c al tri c h o g y n es; c ar p os p or o p h yt es a xi al, h e mis p h eri c al or s p h eri c al, i ns ert e d
wit hi n t h e w h orls, 1- 2, r ar el y 3, p er w h orl, l ar g e, ( 5 5-) 1 2 0- 5 5 0 m m w i d e a n d
( 3 0-) 1 0 0- 4 2 0 m m i n h ei g ht; g o ni m o bl ast fi l a m e nts d e ns el y arr a n g e d, c o m p os e d of
2- 7 c yli n dri c al, elli pti c or b arr el-s h a p e d c ells; c ar p os p or a n gi a o b o v oi d, p e ar-s h a p e d,
cl u b-s h a p e d or elli pti c, 1 0- 3 5 m m l o n g, 6. 5- 2 4 m m w i d e.

T y p e s p e ci es: V. h el mi nt h os a ( B or y) N e c c hi, D. C. A g osti n h o & M . L. Vis, c o m b. n o v.

R e m a r ks: m e m b ers of t h e g e n us c a n b e r e c o g ni z e d b y t h e c o m bi n ati o ns of
c h ar a ct ers: i n cl u di n g pr es e n c e of w ell- d e v el o p e d w h orls; c ar p o g o ni al br a n c h es
w ell diff er e nti at e d fr o m t h e f as ci cl es, str ai g ht, r ar el y c ur v e d; c ar p o g o ni a wit h
c yli n dri c al, cl u b-s h a p e d or elli pti c al, st al k e d tri c h o g y n es; a xi al, l ar g e a n d d e ns e
c ar p os p or o p h yt es. M e m b ers of Vi r e s c e nti a ar e c o m p ar a bl e wit h t h os e of s e cti o n
T u rf os a i n gr oss v e g et ati v e m or p h ol o g y a n d pr es e n c e of l ar g e c ar p os p or o p h yt es,
b ut diff er h a vi n g o nl y o n e t y p e of g o ni m o bl ast fi l a m e nts, w hi c h gr o w r a di all y fr o m
t h e f ertili z e d c ar p o g o ni a f or mi n g a h e mis p h eri c al or s p h eri c al str u ct ur e. M e m b ers
of t h e g e n us K u m a n o a als o h a v e t h e s a m e t y p e of c ar p os p or o p h yt es, b ut t h e y h a v e
str o n gl y c ur v e d or t wist e d c ar p o g o ni al br a n c h es.

K e y t o t h e s p e ci es of t h e g e n us Vi r es c e nti a

1 a. W h orls c o m p os e d of c ur v e d a u d o ui n ell oi d f as ci cl es, wit h c yli n dri c al or b arr el-
s h a p e d c ells ........................................................................................... V. cris p at a

1 b. W h orls c o m p os e d of str ai g ht f as ci cl es, wit h c yli n dri c al, elli pti c al, o b o v oi d or
p e ar-s h a p e d c ells ................................................................................................... 2
2 a. C ar p o g o ni al br a n c h es sli g htl y c ur v e d...................................... V. h el mi nt h os a
2 b. C ar p o g o ni al br a n c h es str ai g ht........................................................................ 3

3 a. C ar p o g o ni a s h ort, 2 0- 4 5 μ m i n l e n gt h, k n o w n distri b uti o n i n E ur o p e............... 4
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3 b. C ar p o g o ni a l o n g, ( 3 0-) 4 0- 1 1 0 μ m i n l e n gt h, k n o w n distri b uti o n
i n t h e A m eri c as .................................................................................................... 5
4 a. S e c o n d ar y f as ci cl es f e w a n d s p ars e......................................... V. g ul b e n ki a n a
4 b. S e c o n d ar y f as ci cl es a b u n d a nt a n d c o v eri n g ≥ h alf

of t h e i nt er n o d e l e n gt h ................................................................ V. v o g esi a c a
5 a. K n o w n distri b uti o n i n N ort h A m eri c a ( U S A)........................ V. viri d e- a m eri c a n a
5 b. K n o w n distri b uti o n i n S o ut h A m eri c a ( Br a zil).................... V. viri d e- br asili e nsis

Vi r es c e nti a cris p at a ( K u m a n o & R at n as.) N e c c hi, D. C. A g osti n h o & M . L. Vis,
c o m b. n o v . Fi gs 1- 7

B asi o n y m: B atr a c h os p er m u m cris p at u m K u m a n o & R at n as., J a p a n es e j o ur n al of
p h y c ol o g y 3 0: 1 8 ( 1 9 8 2 a).
R e vis e d d es c ri pti o n : Pl a nts di o e ci o us or p ol y o e ci o us; br a n c hi n g ps e u d o-
di c h ot o m o us; w h orls c o nti g u o us, o b c o ni c or p e ar-s h a p e d, 1 5 0 – 3 5 0 m m w i d e;
pri m ar y f as ci cl es c ur v e d, u nil at er all y br a n c h e d, wit h 6 – 1 3 c ell st or e ys; s e c o n d ar y
f as ci cl es a b u n d a nt a n d c o v eri n g t h e e ntir e i nt er n o d e; s p er m at a n gi a s p h eri c al or
o b o v oi d, o n pri m ar y or s e c o n d ar y f as ci cl es, 6 – 8 μ m wi d e; c ar p o g o ni al br a n c h es
sli g htl y c ur v e d, c o m p os e d of 3- 4 dis c- or b arr el-s h a p e d c ells, d e v el o pi n g fr o m t h e
p eri a xi al or pr o xi m al c ells of pri m ar y f as ci cl es, s h ort, 2 0- 2 8 μ m l o n g; i n v ol u cr al
fi l a m e nts, s h ort, c o m p os e d of 2- 4 c yli n dri c al or elli pti c c ells; c ar p o g o ni a 5 4- 7 5 m m
l o n g, wit h st al k e d a n d c yli n dri c al tri c h o g y n es; c ar p os p or o p h yt es 1- 2 p er w h orl,
1 4 0- 3 0 0 m m w i d e a n d 1 0 0- 2 5 0 m m h i g h; g o ni m o bl ast fi l a m e nts wit h 3- 5 c yli n dri c al
c ells; c ar p os p or a n gi a cl u b-s h a p e d or o b o v oi d, 1 4- 3 0 m m l o n g a n d 8- 1 0 m m w i d e.
Dist ri b uti o n: Asi a ( M al a ysi a), k n o w n fr o m t h e t y p e l o c alit y o nl y ( R at n as a b a p at h y
& K u m a n o, 1 9 8 2 a).
R e m a r ks: T his is t h e m ost e asil y disti n g uis h e d s p e ci es of t h e g e n us d u e t o t h e
pr es e n c e of a u d o ui n ell oi d a n d c ur v e d pri m ar y a n d s e c o n d ar y f as ci cl es, a c h ar a ct er
l a c ki n g i n t h e r e m ai ni n g s p e ci es.

Vi r es c e nti a g ul b e n ki a n a ( R eis) N e c c hi, D. C. A g osti n h o & M . L. Vis, c o m b. n o v.
Fi gs 8- 1 2

B asi o n y m: B atr a c h os p er m u m g ul b e n ki a n u m R eis, A n u ári o d a S o ci e d a d e Br ot eri a n a
3 1: 3 1, 1 9 6 5).
S y n o n y ms: B atr a c h os p er m u m az er e d oi R eis, B ol eti m d a s o ci e d a d e Br ot eri a n a 4 1:
1 6 7, ( 1 9 6 7); B. f err eri R eis, B ol eti m d a s o ci e d a d e Br ot eri a n a 4 1: 1 7 4 ( 1 9 6 7); B.
gi b b os u m R eis, B ol eti m d a s o ci e d a d e Br ot eri a n a 4 3: X X X ( 1 9 6 9).
R e vis e d d es c ri pti o n: pl a nts m o n o e ci o us or p ol y o e ci o us; br a n c hi n g irr e g ul ar; w h orls
c o nti g u o us or s e p ar at e d, b arr el-s h a p e d or s p h eri c al, 4 3 0- 8 1 0 m m w i d e; pri m ar y
f as ci cl es str ai g ht, wit h 8- 1 3 c ell st or e ys; s e c o n d ar y f as ci cl es f e w a n d s p ars e;
s p er m at a n gi a s p h eri c al, o n pri m ar y f as ci cl es, 4- 6 μ m wi d e; c ar p o g o ni a l br a n c h es
str ai g ht, c o m p os e d of 3- 1 2 dis c-s h a p e d c ells, d e v el o pi n g fr o m t h e p eri a xi al or
pr o xi m al c ells of pri m ar y f as ci cl es, s h ort or l o n g, 9- 3 5 μ m l o n g; i n v ol u cr al fi l a m e nts,
s h ort, c o m p os e d of 1- 3 c yli n dri c al or elli pti c c ells; c ar p o g o ni a 2 0- 3 9 m m l o n g, wit h
st al k e d, cl u b-s h a p e d or c yli n dri c al tri c h o g y n es; c ar p os p or o p h yt es 1- 3 p er w h orl,
1 2 0- 3 0 0 m m w i d e a n d 6 0- 1 5 0 m m h i g h; g o ni m o bl ast fi l a m e nts wit h 2- 5 c yli n dri c al
c ells; c ar p os p or a n gi a o b o v oi d or p e ar-s h a p e d, 1 0- 1 8 m m l o n g, 6. 5- 1 0 m m w i d e.
Dist ri b uti o n: E ur o p e, s e v er al l o c aliti es i n P ort u g al ( R eis 1 9 6 5, 1 9 6 7, 1 9 7 2, 1 9 7 4).
R e m a r ks: t h e disti n cti o n of V. g ul b e n ki a n a fr o m B. az er e d oi , B. f err eri a n d
B. gi b b os u m w as v er y u n cl e ar , br o a dl y o v erl a p pi n g f or m ost m or p h o m etri c a n d
m or p h ol o gi c al c h ar a ct ers. T h us, w e pr o p os e h er e t h e t hr e e l at er s p e ci es t o b e
s y n o n y ms of V. g ul b e n ki a n a . Th e pr o p os al of s e cti o n Cl a vif or mi a t o cl assif y
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Fi gs 1- 7. Vi r e s c e nti a cris p at a ( K u m a n o & R at n as.) N e c c hi, D. C. A g osti n h o & M . L. Vis c o m b. n o v.
1- 2. W h orls wit h c ar p os p or o p h yt es ( arr o ws); 3. D et ail of a p ri m ar y f as ci cl e s h o wi n g a u d o ui n ell oi d c ells
a n d c ur v e d dis p ositi o n; 4- 6. D et ails of c ar p o g o ni a wit h c ur v e d c ar p o g o ni al br a n c h es; 4- 5. Y o u n g
c ar p o g o ni a; 6. M at ur e (f ertili z e d) c ar p o g o ni u m wit h att a c h e d s p er m ati u m ( arr o w); 7. Dist al c ells of
g o ni m o bl ast fi l a m e nts wit h c ar p os p or a n gi a. S c al e b ars: 1- 2 = 1 0 0 μ m; 3- 7 = 1 0 μ m. Fi gs 2- 7 r e dr a w n
fr o m R at n as a b a p at h y & K u m a n o ( 1 9 8 2 a). Fi g. 1 f r o m t h e is ot y p e ( Ta bl e 1).

V. az er e d oi a n d V. f err eri ( R eis, 1 9 7 2) h as n o b asis, b e c a us e t h e pr o p os e d c h ar a ct ers
( c ar p o g o ni al br a n c h es s h ort or l o n g; c ar p o g o ni a wit h cl u b-s h a p e d or c yli n dri c al
tri c h o g y n es; c ar p os p or o p h yt es l ar g e, 1- 2 p er w h orl) fi t easil y wit hi n t h e
cir c u ms cri pti o n of Vi r e s c e nti a.
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Vi r es c e nti a h el mi nt h os a ( B or y) N e c c hi, D. C. A g osti n h o & M . L. Vis, co m b. n o v.
Fi gs 1 3- 1 7

B asi o n y m: B atr a c h os p er m u m h el mi nt h os u m B or y, A n n al es d u m us é u m d’ hist oir e
n at ur ell e 1 2: 3 1 6 ( 1 8 0 8).

Fi gs 8- 1 2. Vi r e s c e nti a g ul b e n ki a n a ( R eis) N e c c hi, D. C. A g osti n h o & M . L. Vis c o m b. N o v. 8 – 9. W h orls
wit h c ar p os p or o p h yt es ( arr o ws); 1 0- 1 1. D et ails of c ar p o g o ni a; 1 0 . Yo u n g c ar p o g o ni u m wit h s h ortl y
st al k e d tri c h o g y n e ( arr o w); 1 1. M at ur e (f ertili z e d) c ar p o g o ni u m wit h att a c h e d s p er m ati u m ( arr o w); 1 2.
G o ni m o bl ast fi l a m e nts wit h c ar p os p or a n gi a. S c al e b ars: 2 5 0 μ m f or fi g ur e 8; 1 0 0 μ m f or fi g ur e 9; 1 0
μ m f or fi g ur es 1 0- 1 2. Fi g ur e 1 0 m o di fi e d fr o m R eis ( 1 9 6 7). Fi gs 8, 1 2 fr o m t h e h ol ot y p e of V. f err eri;
Fi gs 9, 1 1 fr o m t h e h ol ot y p e of V. g ul b e n ki a n a ( Ta bl e 1).
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R e vis e d d es c ri pti o n: Pl a nts m o n o e ci o us or p ol y o e ci o us; br a n c hi n g irr e g ul ar; w h orls
c o nti g u o us or s e p ar at e d, b arr el-s h a p e d, s p h eri c al or p e ar-s h a p e d, 3 0 0- 8 0 0 m m w i d e;
pri m ar y f as ci cl es str ai g ht, wit h 8- 1 5 c ell st or e ys; s e c o n d ar y f as ci cl es v ar yi n g fr o m

Fi gs 1 3- 1 7. Vi r e s c e nti a h el mi nt h os a ( B or y) N e c c hi, D. C. A g osti n h o & M . L. Vis c o m b. n o v. 1 3. W h orls
wit h c ar p os p or o p h yt es ( arr o ws); 1 4. D et ail of a c ur v e d y o u n g c ar p o g o ni al br a n c h; 1 5- 1 6. D et ails of
c ar p o g o ni a; 1 5. C ur v e d y o u n g c ar p o g o ni al br a n c h ( arr o w h e a d) a n d a m at ur e c ar p o g o ni u m wit h st al k e d
tri c h o g y n e ( arr o w); 1 6. M at ur e c ar p o g o ni u m wit h c ur v e d c ar p o g o ni al br a n c h; 1 7. G o ni m o bl ast fi l a m e nts
wit h c ar p os p or a n gi a. S c al e b ars: 1 3 = 2 5 0 μ m; 1 4- 1 7 = 1 0 μ m. Fi g. 1 3 fr o m t h e l e ct ot y p e of
V. h el mi nt h os a ( Ta bl e 1); fi gs. 1 4- 1 7 fr o m B H O A- 0 9 3 6.
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f e w a n d s p ars e t o a b u n d a nt a n d c o v eri n g t h e e ntir e i nt er n o d e; s p er m at a n gi a s p h eri c al,
o n pri m ar y or s e c o n d ar y f as ci cl es, 5- 7 m m w i d e; c ar p o g o ni al br a n c h es sli g htl y
c ur v e d, c o m p os e d of 3- 1 1 d is c-s h a p e d c ells, d e v el o pi n g fr o m t h e p eri a xi al, pr o xi m al
or dist al c ells of pri m ar y f as ci cl es or c orti c al fi l a m e nts of t h e m ai n a xis, s h ort or
l o n g, 1 2- 3 5 μ m l o n g; i n v ol u cr al fi l a m e nts, s h ort, c o m p os e d of 1- 3 c yli n dri c al,
elli pti c al or s p h eri c al c ells; c ar p o g o ni a 4 0- 7 9 m m l o n g, wit h st al k e d, c yli n dri c al
tri c h o g y n es, s o m eti m es bif ur c at e d or wit h k n o bs; c ar p os p or o p h yt es 1- 2 p er w h orl,
1 5 0- 4 2 0 m m w i d e, 1 0 0- 3 2 0 m m h i g h; g o ni m o bl ast fi l a m e nts wit h 3- 7 c yli n dri c al
c ells; c ar p os p or a n gi a o b o v oi d or p e ar-s h a p e d, 1 4- 2 0. 5 m m l o n g, 8. 5- 1 2. 5 m m w i d e.
Dist ri b uti o n: E ur o p e - Fi nl a n d, Fr a n c e, N or w a y, Pol a n d, P ort u g al, S p ai n, S w e d e n
( Sir o d ot, 1 8 8 4; Isr a els o n, 1 9 4 2; R eis, 1 9 7 4; El or a nt a et al. 2 0 1 1; C hi ass o n et al. ,
2 0 1 4).
R e p r es e nt ati v e D N A s e q u e n c es: H Q 4 1 2 5 4 1, H Q 4 1 2 5 4 2 ( C OI- 5 P); KJ 8 2 5 9 5 5,
K M 5 9 3 8 0 7, K M 5 9 3 8 4 1 ( r b c L).
A d diti o n al s p e ci m e ns e x a mi n e d: Fr a n c e, Dirt r o a d t o C h a p p ell e S ai nt Cl air- d e- G o ut, of f of
D 4 3 3, 4 4. 2 3 7 4 7 2, – 0. 0 5 8 8 0 6, M. Vi s, W. C hi ass o n & K. C hi ass o n 2 9. x. 2 0 1 1, B H O A- 0 9 3 6.
R e m a r ks: t his is t h e m ost wi d el y r e p ort e d s p e ci es i n t h e g e n us; h o w e v er, re c e nt
st u di es b as e d o n m ol e c ul ar d at a ( H a n y u d a et al. , 20 0 4; R u e n ess, 2 0 1 0; A g osti n h o
& N e c c hi, 2 0 1 4; C hi ass o n et al. , 20 1 4) i n di c at e t h at it is a n E ur o p e a n s p e ci es a n d
all r e c or ds o utsi d e E ur o p e m ost li k el y r e pr es e nt ot h er s p e ci es. All s p e ci es d es cri b e d
b y Sir o d ot ( 1 8 8 4) w er e b as e d o n crit eri a t h at ar e c urr e ntl y r e g ar d e d as h a vi n g n o
t a x o n o mi c i m p ort a n c e ( c ol or, se x u alit y, arr a n g e m e nt of pri m ar y f as ci cl es, pr es e n c e
of h airs o n f as ci cl es, c h ar a ct er s of t h e as e x u al ‘ C h a ntr a nsi a’ st a g e). T h us, t h os e
s p e ci es w er e pl a c e d as s y n o n y ms of V. h el mi nt h os a , rei nf or ci n g t h e t a x o n o mi c
i nt er pr et ati o ns of pr e vi o us a ut h ors ( S h e at h et al. , 19 9 4; Vis et al. , 20 0 1; H a n y u d a et
al. , 20 0 4).

Vi r es c e nti a viri d e- a m eri c a n a N e c c hi, D. C. A g osti n h o & M . L. Vis, s p. n o v.
Fi gs 1 8- 2 2

D es c ri pti o n : Pl a nts m o n o e ci o us or di o e ci o us or p ol y o e ci o us; br a n c hi n g irr e g ul ar;
w h orls c o nti g u o us or s e p ar at e d, b arr el-s h a p e d, s p h eri c al or p e ar-s h a p e d, 2 8 0- 9 4 0 m m
si d e; pri m ar y f as ci cl es str ai g ht, wit h 8- 1 9 c ell st or e ys; s e c o n d ar y f as ci cl es v ar yi n g
fr o m f e w a n d s p ars e t o a b u n d a nt a n d c o v eri n g t h e e ntir e i nt er n o d e; s p er m at a n gi a
s p h eri c al, o n pri m ar y or s e c o n d ar y f as ci cl es, 4- 8 μ m wi d e; c ar p o g o ni al str ai g ht,
c o m p os e d of 1- 7 dis c-s h a p e d c ells, d e v el o pi n g fr o m t h e p eri a xi al or pr o xi m al c ells
of pri m ar y f as ci cl es, s h ort or l o n g, 6- 3 0 μ m l o n g; i n v ol u cr al fi l a m e nts, s h ort,
c o m p os e d of 1- 3 c yli n dri c al or elli pti c al c ells; c ar p o g o ni a ( 3 0-) 4 0- 7 7 m m l o n g, wit h
st al k e d, cl u b-s h a p e d or c yli n dri c al tri c h o g y n es; c ar p os p or o p h yt es 1- 2 p er w h orl,
( 1 3 0-) 1 4 0- 3 9 0 m m w i d e, 7 0- 2 0 0(- 2 4 0) m m h i g h; g o ni m o bl ast fi l a m e nts wit h 3- 5
c yli n dri c al c ells; c ar p os p or a n gi a o b o v oi d or p e ar-s h a p e d, 1 5- 2 4 m m l o n g, 8- 1 2 m m
wi d e.
A d diti o n al s p e ci m e ns e x a mi n e d: U S A: I n di a n a, Ott er Cr e e k, M. L. Vi s & M . M. H all,
2 9. v. 1 9 9 9., B H O A- 1 1 7 7; M ass a c h us etts, P o q u o y Br o o k, M. L. Vi s & M . M. H all, 1 6.i v. 1 9 9 9,
B H O A- 1 1 7 5; Mi c hi g a n, Fl e m mi n g Cr e e k, M. L. Vi s & W. B. C hi ass o n, 3 0. v. 2 0 0 0, B H O
A- 1 4 7 3; O hi o, Fi v e Mil e Cr e e k, M. L. Vi s & R . G. Ve r b, 1 1 . v. 1 9 9 8, B H O A- 1 1 7 9; O hi o,
S u n fi s h Cr e e k, M. Vi s & D. H o us e, 2 0.i v. 2 0 0 7, B H O A- 0 1 0 2; R h o d e Isl a n d, W o o d Ri v er
tri b ut ar y, M. L. Vi s & M . M. H all, 1 6.i v. 1 9 9 9, B H O A- 1 1 7 8; R h o d e Isl a n d, C hi p u x et Ri v er,
n o c oll e ct or , no d at e, B H O A- 1 1 8 0; Te n n ess e e, S c ar b or o Cr e e k, M. L. Vi s & M . M. H all,
3 0. v. 1 9 9 9, B H O A- 1 1 7 6; Vi r gi ni a, C ar vi n Cr e e k, M. Vi s & D. H o us e, 2 2.iii. 2 0 0 7, B H O
A- 0 1 2 8.
H ol ot y p e: U S A, Bi g R u n, O hi o. 4. 2 mil es e ast o n Bi g R u n R o a d ( C R 8 S) fr o m S R
3 2 9, 3 9. 3 5 3 8 1 3 N 8 1. 8 4 2 6 1 5 W, M. L. Vi s & R . G. Ve r b, 2 9. v. 1 9 9 8, B H O A- 1 1 7 4.
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Et y m ol o g y: t h e s p e ci es e pit h et i n di c at es t h at t h e al g a is a m e m b er of t h e Vi r es c e nti a
(fr o m L ati n viri d e ) fr o m N ort h A m eri c a (fr o m L ati n a m eri c a n a ).
Dist ri b uti o n: N ort h A m eri c a – e ast er n, s o ut h er n a n d mi d- w est er n U nit e d St at es
( S h e at h et al. , 19 9 4; Vis et al. , 20 0 1).

Fi gs 1 8- 2 2. Vi r e s c e nti a viri d e- a m eri c a n a N e c c hi, D. C. A g osti n h o & M . L. Vis s p. n o v. 1 8. W h orls wit h
c ar p os p or o p h yt e ( arr o w); 1 9. D et ail of a n e ntir e c ar p os p or o p h yt e; 2 0- 2 1. D et ails of c ar p o g o ni a; 2 0.
Y o u n g c ar p o g o ni u m wit h st al k e d tri c h o g y n e ( arr o w); 2 1. M at ur e c ar p o g o ni u m wit h st al k e d tri c h o g y n e
( arr o w); 2 2. G o ni m o bl ast fi l a m e nts wit h c ar p os p or a n gi a. S c al e b ars: 1 8 = 1 0 0 μ m; 1 9 = 2 5 μ m; 2 0- 2 2
= 1 0 μ m. All fi g ur es fr o m t h e h ol ot y p e ( Ta bl e 1).
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R e p r es e nt ati v e D N A s e q u e n c es: E U 6 3 6 7 3 3, E U 6 3 6 7 3 6, E U 0 7 3 8 3 6, E U 0 7 3 8 3 9,
E U 0 7 3 8 4 5, E U 0 7 3 8 4 6, E U 0 7 3 8 4 7 ( C OI- 5 P); A F 2 4 4 1 1 0, A F 2 4 4 1 1 1 , AF 2 4 4 1 1 5,
A F 2 4 4 1 1 7, A F 2 4 4 1 1 8 ( r b c L).
R e m a r ks: t his s p e ci es h as b e e n pr e vi o usl y r e p ort e d as V. h el mi nt h os a ( S h e at h et al. ,
1 9 9 4, a n d r ef er e n c es t h er ei n), w hi c h is n o w r e g ar d e d a n e x cl usi v el y E ur o p e a n
s p e ci es. B as e d o n r e c e nt st u di es i n cl u di n g m ol e c ul ar d at a ( H a n y u d a et al. , 20 0 4;
A g osti n h o & N e c c hi, 2 0 1 4; C hi ass o n et al. , 20 1 4), t h e s e q u e n c es of N ort h A m eri c a n
s p e ci m e ns ar e g e n eti c all y di v er g e nt fr o m t h e t h os e of Asi a, E ur o p e a n d S o ut h
A m eri c a, r e pr es e nti n g a d isti n ct s p e ci es, t h at is h er e d es cri b e d as n e w t o s ci e n c e.
T h e s p e ci es is hi g hl y di v er g e nt fr o m t h e S o ut h A m eri c a n V. viri d e- br asili e nsis i n
s e q u e n c e d at a of r b c L ( 3 6- 5 7 b p, 2. 9- 4. 5 %) a n d C OI- 5 P ( 5 7- 6 9 b p, 8. 6- 1 0. 4 %) .
H o w e v er , th es e t w o s p e ci es ar e m or p h ol o gi c all y v er y si mil ar wit h c o nsi d er a bl e
o v erl a p f or all m or p h ol o gi c al c h ar a ct ers. I n a d diti o n t o t h e u ni q u e r b c L a n d C OI- 5 P
s e q u e n c es f or t h es e s p e ci es, t h e y h a v e a d isj u n ct g e o gr a p hi c p att er n t h at c a n b e
a p pli e d as a n a d diti o n al crit eri o n. T h e N ort h A m eri c a n s p e ci m e ns f or m e d a c l a d e
wit h t w o s u b gr o u ps i n b ot h t h e r b c L a n d C OI- 5 P tr e e as n ot e d a b o v e, b ut t h e
s e q u e n c e v ari ati o n wit hi n a n d a m o n g t h es e t w o gr o u ps o v erl a p p e d. T h e m or p h ol o g y
i n all t a x o n o mi c c h ar a ct ers a m o n g t h e p o p ul ati o ns w as si mil ar an d t h er e w as n o
g e o gr a p hi c disj u n cti o n b et w e e n t h e t w o gr o u ps. T h us, w e h a v e c h os e n t o d es cri b e
a s i n gl e s p e ci es t h at is s o m e w h at v ari a bl e i n D N A s e q u e n c e.

Vi r es c e nti a viri d e- br asili e nsis ( N e c c hi & A g osti n h o) N e c c hi, M. L. Vis &
D. C. A g osti n h o, c o m b. n o v . Fi gs 2 3- 2 6

B asi o n y m: B atr a c h os p er m u m viri d e- br asili e ns e N e c c hi & A g osti n h o, P h y c ol o gi a
5 3: 5 6 6 ( 2 0 1 4).
Dist ri b uti o n: S o ut h A m eri c a – s o ut h e ast er n a n d s o ut h er n Br a zil ( Es pírit o S a nt o,
P ar a n á , Ri o Gr a n d e d o S ul, S ão P a ul o; A g osti n h o & N e c c hi, 2 0 1 4).
R e p r es e nt ati v e D N A s e q u e n c es: K X 4 5 2 1 8 8 t o K X 4 5 2 1 9 6 ( C OI- 5 P); K M 0 7 8 0 3 1
t o K M 0 7 8 0 4 2 (r b c L).
R e vis e d d es c ri pti o n : pl a nts m o n o e ci o us, di o e ci o us or p ol y o e ci o us; br a n c hi n g
irr e g ul ar; w h orls c o nti g u o us or s e p ar at e d, b arr el-s h a p e d, s p h eri c al, p e ar-s h a p e d or
o b c o ni c, 2 8 0- 1 1 0 0 m m w i d e; pri m ar y f as ci cl es str ai g ht, wit h 7- 1 8 c ell st or e ys;
s e c o n d ar y f as ci cl es v ar yi n g fr o m f e w a n d s p ars e t o a b u n d a nt a n d c o v eri n g t h e e ntir e
i nt er n o d e; s p er m at a n gi a s p h eri c al or o b o v oi d, o n pri m ar y or s e c o n d ar y f as ci cl es,
4- 9 μ m wi d e; c ar p o g o ni al str ai g ht, s h ort, c o m p os e d of 1- 7 dis c-s h a p e d c ells,
d e v el o pi n g fr o m t h e p eri a xi al or pr o xi m al c ell s o f pri m ar y f as ci cl es, s h ort or l o n g,
4- 3 7. 5 μ m l o n g; i n v ol u cr al fi l a m e nts, s h ort, c o m p os e d of 1- 3 c yli n dri c al or s p h eri c al
c ells; c ar p o g o ni a 4 0- 1 1 0 m m l o n g, wit h st al k e d, cl u b-s h a p e d or s u b- c yli n dri c al
tri c h o g y n es; c ar p os p or o p h yt es a xi al, i ns ert e d wit hi n t h e w h orls, 1- 2 p er w h orl,
2 0 0- 5 5 0 m m w i d e a n d 1 0 0- 3 0 0 m m i n h ei g ht; g o ni m o bl ast fi l a m e nts wit h 3- 6 c ells
c yli n dri c al or b arr el-s h a p e d c ells; c ar p os p or a n gi a o b o v oi d, p e ar-s h a p e d or elli pti c,
1 9- 3 5 m m l o n g, 1 0- 2 4 m m w i d e.
R e m a r ks: t his s p e ci es r es e m bl es V. viri d e- a m eri c a n a i n all m or p h ol o gi c al f e at ur es.
H o w e v er , bas e d o n t h e di v er g e n c e i n s e q u e n c es of r b c L a n d C OI- 5 P a n d t h e disj u n ct
g e o gr a p hi c distri b uti o n it w as pr o p os e d a n e w s p e ci es b y A g osti n h o & N e c c hi
( 2 0 1 4).

Vi r es c e nti a v o g esi a c a ( T. G. S c h ult z e x S k uj a) N e c c hi, D. C. A g osti n h o & M . L. Vis,
c o m b. n o v . Fi gs 2 7- 3 2

B asi o n y m: B atr a c h os p er m u m v o g esi a c u m T. G. S c h ult z e x S k uj a, Ar c hi v f ür
H y dr o bi ol o gi e S u p pl 1 5: 6 2 3 ( 1 9 3 8).
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Fi gs 2 3- 2 6. Vi r e s c e nti a viri d e- br asili e nsis ( N e c c hi & D . C. A g osti n h o) N e c c hi, D. C. A g osti n h o &
M. L. Vis c o m b. n o v. 2 3. W h orls wit h c ar p os p or o p h yt e ( arr o w); 2 4- 2 5. D et ails of c ar p o g o ni a s h o wi n g
l o n g st al k tri c h o g y n e ( arr o w); 2 6. G o ni m o bl ast fi l a m e nts wit h c ar p os p or a n gi a. S c al e b ars: 2 3 = 2 5 0 μ m;
2 4- 2 6 = 1 0 μ m. All fi g ur es fr o m t h e h ol ot y p e ( Ta bl e 1).

D es c ri pti o n: Pl a nts m o n o e ci o us; br a n c hi n g irr e g ul ar; w h orls c o nti g u o us or s e p ar at e d,
b arr el-s h a p e d, o b c o ni c, p e ar-s h a p e d or s p h eri c al, 3 4 0- 7 0 0 m m w i d e; pri m ar y f as ci cl es
str ai g ht, wit h 7- 1 4 c ell st or e ys; s e c o n d ar y f as ci cl es a b u n d a nt, c o v eri n g t h e e ntir e
i nt er n o d e; s p er m at a n gia s p h eri c al , on p ri m ar y or s e c o n d ar y f as ci cl es, 5- 8 μ m wi d e;
c ar p o g o ni al br a n c h es str ai g ht, c o m p os e d of ( 4-) 8- 2 0 dis c-s h a p e d c ells, d e v el o pi n g
fr o m t h e p eri a xi al or pr o xi m al c ells of pri m ar y f as ci cl es, l o n g or s h ort, ( 1 3-) 2 5-
6 8 μ m l o n g; i n v ol u cr al fi l a m e nts, s h ort, c o m p os e d of 1- 3 elli pti c al or s p h eri c al c ells;
c ar p o g o ni a 2 0- 4 5 m m l o n g, wit h st al k e d or s h ortl y st al k e d, cl u b-s h a p e d or elli pti c al
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tri c h o g y n es; c ar p os p or o p h yt es 1- 2 p er w h orl, 1 4 0- 3 3 0 m m w i d e, 9 5- 1 7 5 m m h i g h;
g o ni m o bl ast fi l a m e nts wit h 4- 7 c yli n dri c al or elli pti c al c ells; c ar p os p or a n gi a o b o v oi d,
1 3- 1 9 m m l o n g, 8. 5- 1 3 m m w i d e.
Dist ri b uti o n: E ur o p e - Bel gi u m, Fr a n c e, S p ai n, S w e d e n ( Sir o d ot, 1 8 8 4; Isr a els o n,
1 9 4 2; El or a nt a et al. , 20 1 1; C hi ass o n et al. , 20 1 4).

Fi gs 2 7- 3 2. Vi r e s c e nti a v o g esi a c a ( T. G. S c h ult z) N e c c hi, D. C. A g osti n h o & M . L. Vis c o m b. n o v. 2 7- 2 8 .
W h orls wit h c ar p os p or o p h yt es ( arr o ws); 2 9. D et ail of a y o u n g c ar p o g o ni al br a n c h; 3 0- 3 1. D et ails of
m at ur e c ar p o g o ni a; 3 0. C ar p o g o ni u m wit h s h ort c ar p o g o ni al br a n c h a n d st al k e d tri c h o g y n e ( arr o w); 3 1.
C ar p o g o ni u m wit h l o n g c ar p o g o ni al br a n c h a n d u nst al k e d tri c h o g y n e; 3 2. G o ni m o bl ast fi l a m e nts wit h
c ar p os p or a n gi a. S c al e b ars: 2 7- 2 8 = 2 5 0 μ m; 2 9- 3 2 = 1 0 μ m. Fi gs. 2 9, 3 1 fr o m t h e l e ct ot y p e ( Ta bl e 1);
fi gs 2 7- 2 8, 3 0, 3 2 fr o m B H O A- 0 9 2 6.
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R e p r es e nt ati v e D N A s e q u e n c es: KJ 8 2 5 9 5 4, K U 7 5 4 4 9 7 ( r b c L).
A d diti o n al s p e ci m e ns e x a mi n e d: Fr a n c e, Ri v er at St J a c q u es, 4 3. 9 2 9 0 8 3, – 0. 7 3 1 1 9 4, M.
Vi s, W. C hi ass o n & K . Chi ass o n 2 6. x. 2 0 1 1, B H O A- 0 9 2 6.
R e m a r ks: w e c o n fi r m e d t h e disti n cti o n of t his s p e ci es fr o m V. h el mi nt h os a b as e d
o n g e n eti c di v er g e n c es a m o n g s e q u e n c es of r b c L ( 1 2 1- 1 2 2 b p, 9. 4- 9. 5 %), t h at
c orr o b or at es t h e pr e vi o us fi n di n g b y C hi ass o n et al. ( 2 0 1 4). I n a d diti o n, t h es e s p e ci es
c a n b e diff er e nti at e d b y t h e dis p ositi o n of t h e c ar p o g o ni al br a n c h es: sli g htl y c ur v e d
i n V. h el mi nt h os a a n d str ai g ht i n V. v o g esi a c a. T his m or p h ol o gi c al c h ar a ct e r is
c o nsist e nt wit h t h e ori gi n al d es cri pti o n of e a c h s p e ci es b y Sir o d ot ( 1 8 8 4).

E x cl u d e d t a x a

B atr a c h os p er m u m b a k ar e ns e K u m a n o & R at n as., J a p a n es e j o ur n al of p h y c ol o g y 3 2:
1 1 9 ( 1 9 8 4)

B as e d o n t h e c h ar a ct ers d es cri b e d i n t h e pr ot ol o g u e a n d o bs er v e d i n t h e
t y p e s p e ci m e n, i. e. cl u b-s h a p e d a n d u nst al k e d tri c h o g y n es, l o os el y arr a n g e d
c ar p os p or o p h yt es a n d t w o t y p es of g o ni m o bl ast fi l a m e nts ( pr ostr at e a n d er e ct), w e
c o n cl u d e d t h at t his s p e ci es b el o n gs t o s e cti o n T u rf os a , whi c h will b e tr e at e d i n a
s e p ar at e p a p er.
B atr a c h os p er m u m d esi c k a c h ar yi S a n k ar a n, P h y k os 2 3: 1 6 9 ( 1 9 8 4)

B as e d o n t h e c h ar a ct ers d es cri b e d i n t h e pr ot ol o g u e a n d b y K u m a n o ( 2 0 0 2),
i. e. c ar p o g o ni a s h ort, c ar p os p or o p h yt es st al k e d a n d s m all, w e c o n cl u d e d t h at t his
s p e ci es b el o n gs t o eit h er B atr a c h os p er m u m s e ns u stri ct o or S h e at hi a .
B atr a c h os p er m u m g o m b a k e ns e K u m a n o & R at n as., J a p a n es e j o ur n al of p h y c ol o g y
3 0: 1 1 9 ( 1 9 8 2 b)

B as e d o n t h e c h ar a ct ers d es cri b e d i n t h e pr ot ol o g u e a n d o bs er v e d i n t h e
t y p e s p e ci m e n, i. e. cl u b-s h a p e d a n d u nst al k e d tri c h o g y n es, l o os el y arr a n g e d
c ar p os p or o p h yt es a n d t w o t y p es of g o ni m o bl ast fi l a m e nts ( pr ostr at e a n d er e ct), w e
c o n cl u d e d t h at t his s p e ci es b el o n gs t o s e cti o n T u rf os a , whi c h will b e tr e at e d i n a
s e p ar at e p a p er.
B atr a c h os p er m u m tr a nst a g a n u m R eis, M e m óri as d a s o ci e d a d e Br ot eri a n a 2 1: 2 3
( 1 9 7 0)

B as e d o n t h e c h ar a ct ers d es cri b e d i n t h e pr ot ol o g u e a n d o bs er v e d i n t h e
t y p e s p e ci m e n, w e c o n cl u d e d t h at t his s p e ci es is a s y n o n y m of K u m a n o a vir g at o-
d e c ais n e a n a as d es cri b e d i n N e c c hi & V is ( 2 0 1 2). T h us, it is h er e f or m all y tr a nsf err e d
t o t h e g e n us K u m a n o a as a s y n o n y m of K. vir g at o- d e c ais n e a n a : K u m a n o a
tr a nst a g a n a ( R eis) N e c c hi, D. C. A g osti n h o & M . L. Vis.
Vi r e s c e nti a s p p.

T h es e t a x a w er e r e p ort e d as B. h el mi nt h os u m b y H a n y u d a et al. ( 2 0 0 4)
fr o m J a p a n a n d b as e d o n g e n eti c d at a (r b c L s e q u e n c e a n al ysis) a n d m ost li k el y
r e pr es e nt t w o disti n ct, pr o b a bl y n e w, sp e ci es. T h e a ut h ors d es cri b e d fi v e disti n ct
h a pl ot y p es, f o ur b el o n gi n g t o a s i n gl e s p e ci es a n d a fi ft h o n e t o a s e p ar at e s p e ci es.
H o w e v er , ac c or di n g t o H a n y u d a ( p ers. c o m m.) t h er e ar e n o v o u c h er f or t h os e
s p e ci m e ns r e q uir e d t o d es cri b e m or p h ol o gi c al c h ar a ct ers t o pr o p os e n e w s p e ci es.
T h e st at us of t h es e J a p a n es e m at eri als r e m ai ns u nr es ol v e d.

A c k n o wl e d g m e nts. T his st u d y w as s u p p ort e d b y F o u n d ati o n f or R es e ar c h S u p p ort
of S ã o P a ul o St at e - FA P E S P ( Br a zil) gr a nts ( 2 0 1 2/ 1 2 0 1 6- 6, 2 0 1 6/ 0 7 8 0 8- 1) a n d N ati o n al
S ci e n c e F o u n d ati o n gr a nts D E B 0 2 3 5 6 7 6, 0 9 3 6 8 5 5, a n d 1 6 5 5 2 3 0. A ut h ors ar e gr at ef ul t o t h e
h er b ari u m c ur at ors ( C OI, P C a n d T N S- A L) t o all o w a c c ess t o t h e t y p e s p e ci m e ns. L ati n a n d
n o m e n cl at ur al a d vi c e b y K a n c hi N at ar aj a n G a n d hi, H ar v ar d U ni v ersit y , is gr e atl y a p pr e ci at e d.
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S o m e of t h e r es e ar c h w as c o n d u ct e d w hil e M L V w as a n i n vit e d Pr of ess or at P C a n d o n a
F ul bri g ht S c h ol ars hi p visiti n g O N. H el p i n fi el d w or k b y Cir o Br a n c o, Wa y n e C hi ass o n, K yl e
C hi ass o n, M eliss a H all, D e nis e H o us e, R o g éri o Kr u p e k, M o ni c a P ai a n o, Eri c S al o m a ki, a n d
B o b Ve r b is gr at ef ull y a c k n o wl e d g e d.

R E F E R E N C E S

A G O S TI N H O , D. C. & N E C C HI, O. Jr., 2 0 1 4 — S yst e m ati cs of t h e s e cti o n Vi r e s c e nti a of t h e g e n us
B atr a c h os p er m u m ( B atr a c h os p er m al es, R h o d o p h yt a) i n Br a zil. P h y c ol o gi a 5 3: 5 6 1- 5 7 0.

B E N S O N, D. A., C A V A N A U G H, M., C L A R K, K., O S T E L L, J., W H E E L E R, D. L., 2 0 1 3 — G e n B a n k.
N u cl ei c a ci ds r e s e ar c h 4 1: 3 6- 4 2.

B O R Y D E S AI N T- VI N C E N T J. B. G. M., 1 8 0 8 — M é m oir e s ur l e g e nr e B atr a c h os p er m a, d e l a f a mili e
d es C o nf er v es. A n n al es d u m us é u m d’ hist oir e n at ur ell e 1 2: 3 1 0- 3 3 2, pl. 2 9- 3 1.

D A R RI B A, D., T A B O A D A, G. L., D O A L L O, R. & P O S A D A, D, 2 0 1 2 — j M o d el Test 2: m or e m o d els,
n e w h e uristi cs a n d p ar all el c o m p uti n g. N at ur e m et h o ds 9: 7 7 2.

E L O R A N T A P ., K W A N D R A N S J. & K U S E L- F E T Z M A N N E., 2 0 1 1 — R h o d o p h y c e a e a n d
P h a e o p h y c e a e; S ü ß w ass er fl or a v o n Mitt el e ur o p a B a n d 7 . Hei d el b e r g, Sp e ctr u m A k a d e mis c h er
Ve rl a g, 1 5 5 p.

E N T WI S L E T. J, VI S M. L., C HI A S S O N W. B., N E C C HI O. J R. & S H E R W O O D A. R., 2 0 0 9 —
S yst e m ati cs of t h e B atr a c h os p er m al es — A S y nt h esis. J o ur n al of p h y c ol o g y 4 5: 7 0 4- 7 1 5.

E N T WI S L E, T. J., J O H N S T O N, E. T., L A M, D. W., S T E W A RT, S. A. & V I S, M. L., 2 0 1 6 — N o ct ur a m a
g e n. n o v., N ot h o cl a d us s. l at. a n d ot h er t a x o n o mi c n o v elti es r es ulti n g fr o m t h e f urt h er
r es ol uti o n of p ar a p h yl y i n A ustr al asi a n m e m b ers of B atr a c h os p er m u m ( B atr a c h os p er m al es,
R h o d o p h yt a). J o ur n al of p h y c ol o g y 5 2: 3 8 4- 3 9 6.

H A N Y U D A, T. , SU Z A W A , Y., S U Z A W A , T., A R AI, S., S A T O , H., U E D A, K. & K U M A N O, S., 2 0 0 4
— B i o g e o gr a p h y a n d t a x o n o m y of B atr a c h os p er m u m h el mi nt h os u m ( B atr a c h os p er m al es,
R h o d o p h yt a) i n J a p a n i nf err e d fr o m r b c L g e n e s e q u e n c es. J o ur n al of p h y c ol o g y 4 0: 5 8 1- 5 8 8.

H O U S E, D. L., S H E R W O O D, A R. & V I S, M. L., 2 0 0 8 — C o m p aris o n of t hr e e or g a n ell e m ar k ers f or
p h yl o g e o gr a p hi c i nf er e n c e i n B atr a c h os p er m u m h el mi nt h os u m ( B atr a c h os p er m al es,
R h o d o p h yt a) fr o m N ort h A m eri c a. P h y c ol o gi c al r e s e ar c h 5 6: 6 9- 7 5.

I S R A E L S O N, G., 1 9 4 2 — T h e fr es h w at er Fl ori d e a e of S w e d e n. S y m b ol a e b ot a ni c a e U ps ali e ns es 6:
1- 1 3 4.

K E A R S E, M., M OI R, R., WI L S O N, A., S T O N E S- H A V A S, S., C H E U N G, M., S T U R R O C K, S.,
B U X T O N, S., C O O P E R, A., M A R K O WI T Z, S., D U R A N, C., T HI E R E R, T. , AS H T O N, B.,
M E N TJI E S, P. , & D R U M M O N D, A., 2 0 1 2 — G e n ei o us B asi c: a n i nt e gr at e d a n d e xt e n d a bl e
d es kt o p s oft w ar e pl atf or m f or t h e or g a ni z ati o n a n d a n al ysis of s e q u e n c e d at a. Bi oi nf or m ati cs
2 8: 1 6 4 7- 1 6 4 9.

K U M A N O S., 2 0 0 2 — Fr es h w at er r e d a l g a e of t h e w orl d. Brist ol, Bi o pr ess Lt d., 3 7 5 p.
K U M A N O, S. & R A T N A S A B A P A T H Y , M., 1 9 8 4 — S t u di es o n fr es h w at er r e d al g a e of M al a ysi a I V.

B atr a c h os p er m u m b a k ar e ns e , sp. n o v . fr o m S u n g ai B a k ar, Kel a nt a n, We st M al a ysi a. J a p a n es e
j o ur n al of p h y c ol o g y 3 2: 1 9- 2 3.

M O RI, M., 1 9 7 5 — St u di es of t h e g e n us B atr a c h os p er m u m i n J a p a n. J a p a n es e J o ur n al of B ot a n y 2 0:
4 6 1- 4 8 4.

N E C C HI, O. Jr., 1 9 8 9 — R h o d o p h yt a d e á g u a d o c e d o est a d o d e S ã o P a ul o: l e v a nt a m e nt o t a x o n ô mi c o.
B ol eti m d e b ot â ni c a, U ni v ersi d a d e d e S ã o P a ul o 1 1 : 11- 6 9.

N E C C HI, O. Jr., 1 9 9 0 — R e visi o n of t h e g e n us B atr a c h os p er m u m R ot h ( R h o d o p h yt a, B atr a c h os p er m al es)
i n Br azil. St utt g art, J. Cr a m er , [Bi bli ot h e c a P h y c ol o gi c a 8 4] 2 0 1 p.

N E C C HI, O. Jr . & VI S, M. L., 2 0 1 2 — M o n o gr a p h of t h e g e n us K u m a n o a ( R h o d o p h yt a,
B atr a c h os p er m al es . St utt g art, J. Cr a m er, [Bi bli ot h e c a P h y c ol o gi c a 1 1 6] 7 9 p.

R A T N A S A B A P A T H Y , M. & KU M A N O, S., 1 9 8 2 a — S t u di es o n fr es h w at er r e d al g a e of M al a ysi a I.
S o m e t a x a of t h e g e n er a B atr a c h os p er m u m , B alli a a n d C al o gl oss a fr o m P ul a u Ti o m a n, We st
M al a ysi a. J a p a n es e j o ur n al of p h y c ol o g y 3 0: 1 5- 2 2.

R A T N A S A B A P A T H Y , M. & KU M A N O, S., 1 9 8 2 b — S t u di es o n fr es h w at er r e d al g a e of M al a ysi a II.
T hr e e s p e ci es of B atr a c h os p er m u m fr o m S u n g ai G o m b a k a n d S u n g ai P us u, S el a n g or, West
M al a ysi a. J a p a n es e j o ur n al of p h y c ol o g y 3 0: 1 1 9- 1 2 4.

R EI S, M. P. , 19 6 5 — B atr a c h os p er m u m g ul b e n ki a n u m , sp. n o v. A n u ári o d a s o ci e d a d e Br ot eri a n a 3 1:
3 1- 4 5.
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R EI S, M. P., 1 9 6 7 — D u as es p é ci es n o v as d e B atr a c h os p er m u m R ot h: B. az er e d oi e B. f err eri . B ol eti m
d a s o ci e d a d e Br ot eri a n a 4 1: 1 6 7- 1 8 9.

R EI S, M. P., 1 9 7 0 — R h o d o p h y c e a e n o v a e . M e m óri as d a s o ci e d a d e Br ot eri a n a 2 1: 2 3- 2 6.
R EI S, M. P., 1 9 7 2 — Est u d o c o m p ar ati v o d e B atr a c h os p er m u m h el mi nt h os u m , Bor y, B. c o er ul es c e ns

Sir o d. e B. az er e d oi P. R eis e d es cri ç ã o d e u m a v ari e d a d e n o v a. B ol eti m d a s o ci e d a d e
Br ot eri a n a 4 6: 1 9 1- 2 1 7.

R EI S, M. P., 1 9 7 4 — C h a v es p ar a a i d e nti fi c a ç ã o d as es p é ci es p ort u g u es as d e B atr a c h os p er m u m R ot h.
A n u ári o d a s o ci e d a d e Br ot eri a n a 4 0: 3 7- 1 2 9.

R O S SI G N O L O, N. L. & N E C C HI, O. Jr., 2 0 1 6 — R e visi o n of s e cti o n S et a c e a of t h e g e n us
B atr a c h os p er m u m ( B atr a c h os p er m al es, R h o d o p h yt a) wit h e m p h asis o n s p e ci m e ns fr o m
Br a zil. P h y c ol o gi a 5 5: 3 3 7- 3 4 6.

R O S SI G N O L O, N. L. & N E C C HI, O. Jr . & GUI R Y, M. D., 2 0 1 6 — Atr o p h y c us , a ne w g e n us n a m e f or
“ S et a c e a ( D e T o ni) N e c c hi & R ossi g n ol o ”. N ot ul a e al g ar u m 2 6: 1- 2.

R U E N E S S, J., 2 0 1 0 — D N A b ar c o di n g of s el e ct fr es h w at er a n d m ari n e r e d al g a e ( R h o d o p h yt a).
Cr y pt o g a mi e, Al g ol o gi e 3 1: 3 7 7- 3 8 6.

S A L O M A KI, E. D., K W A N D R A N S, J., E L O R A N T A, P. & V I S, M. L., 2 0 1 4 — M ol e c ul ar a n d
m or p h ol o gi c al e vi d e n c e f or S h e at hi a g e n. n o v . (B atr a c h os p er m al es, R h o d o p h yt a) a n d t hr e e
n e w s p e ci es. J o ur n al of p h y c ol o g y 5 0: 5 3 1- 5 4 7.

S A N K A R A N, V. , 19 8 4 — B atr a c h os p er m u m d esi k a c h ar yi s p. n o v. (R h o d o p h yt a) fr o m Va l p ar ai,
A n a m al ais, Ta mil N a d u. P h y k os 2 3: 1 6 3- 1 7 0.

S H E A T H, R. G., VI S, M. L. & C O L E, K. M., 1 9 9 4 — D istri b uti o n a n d s yst e m ati cs of B atr a c h os p er m u m
( B atr a c h os p er m al es, R h o d o p h yt a) i n N ort h A m eri c a. 4. S e cti o n Vi r e s c e nti a . J o ur n al of
p h y c ol o g y 3 0: 1 0 8- 1 7.

S H E R W O O D, A. R., VI S, M. L., E N T WI S L E, T. J., N E C C HI, O. Jr. & P R E S TI N G, G. G., 2 0 0 8 —
C o ntr asti n g i ntr a v ers us i nt ers p e ci es D N A s e q u e n c e v ari ati o n f or r e pr es e nt ati v es of t h e
B atr a c h os p er m al es ( R h o d o p h yt a): I nsi g hts fr o m a D N A b ar c o di n g a p pr o a c h. P h y c ol o gi c al
r e s e ar c h 5 6: 2 6 9- 2 7 9.

SI L V E S T R O, D. & M I C H A L A K, I, 2 0 11 — R A x M L G UI: a g r a p hi c al fr o nt- e n d f or R A x M L. Or g a nis m
di v ersit y a n d e v ol uti o n 1 2: 3 3 5- 3 3 7.

SI R O D O T S ., 1 8 7 3 — N o u v ell e cl assi fi c ati o n d es al g u es d’ e a u d o u c e d u g e nr e B atr a c h os p er m u m :
d é v el o p p e m e nt; g é n ér ati o ns alt er n at es. C o m pt es-r e n d us h e b d o m a d air es d es s é a n c es d e
l’ A c a d é mi e d es S ci e n c es 7 6: 1 2 1 6- 1 1 2 0.

SI R O D O T S ., 1 8 8 4 — L es B atr a c h os p er m es: Or g a nis ati o n, F o n cti o ns, D é v el o p p e m e nt, Cl assi fi c ati o n .
P aris, Li br airi e d e l’ A c a d é mi e d e M é d e ci n e, G. M ass o n, 2 9 9 p., 5 0 pl.

S K UJ A , H., 1 9 3 8 — D i e S üss w ass er r h o d o p h y c e e n d er D e uts c h e n Li m n ol o gis c h e n S u n d a- E x p e diti o n.
Ar c hi v f ü r Hy dr o bi ol o gi e 1 5: 6 0 3- 6 3 7.

S T A R M A C H, K., 1 9 7 7 — P h a e o p h yt a – Br u n at ni c e, R h o d o p h yt a – Kr as n or ost y . Fl or a sł o d k o w o d n a
P ols ki 1 4 . Wars z a w a, P a nst w o w e W y d a w ni ct w o N a u k o w e. 4 4 5 p.

T HI E R S, B., 2 0 1 8 ( c o nti n u o usl y u p d at e d) — I n d e x H er b ari or u m: a g l o b al dir e ct or y of p u bli c h er b ari a
a n d ass o ci at e d st aff.: N e w Y o r k B ot a ni c al G ar d e n’s Virt u al H er b ari u m. htt p://s w e et g u m.
n y b g. or g/i h/; s e ar c h e d o n ( F e br u ar y 1 4, 2 0 1 8).

VI S, M. L., S A U N D E R S, G. W., S H E A T H, R. G., D U N S E, K. & E N T WI S L E, T. J., 1 9 9 8 — P h yl o g e n y
of t h e B atr a c h os p er m al es ( R h o d o p h yt a) as i nf err e d fr o m r b c L a n d 1 8 S ri b os o m al R N A g e n e
D N A s e q u e n c es. J o ur n al of p h y c ol o g y 3 4: 3 4 1- 3 5 0.

VI S, M. L., MI L L E R, E.J. & H A L L, M. M., 2 0 0 1 — B i o g e o gr a p hi c a n al ys es of B atr a c h os p er m u m
h el mi nt h os u m ( B atr a c h os p er m al es, R h o d o p h yt a) i n N ort h A m eri c a usi n g m ol e c ul ar a n d
m or p h ol o gi c al d at a. P h y c ol o gi a 4 0: 2- 9.
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S U P P O R TI N G I N F O R M A TI O N

T a bl e S 1 . r b c L s e q u e n c e d at a fr o m a d diti o n al t a x a of B atr a c h os p er m al es us e d f or p h yl o g e n eti c
a n al ys es.

T a x o n G e n B a n k A c c essi o n N u m b er

Atr o p h y c us at er K T 8 0 2 8 4 2

Atr o p h y c us p ui g g ari a n us FJ 3 8 6 4 6 2

B alli o psis pri e urii A Y 9 6 0 6 8 8

B atr a c h os p er m u m br asili e ns e FJ 3 8 6 4 5 8

B atr a c h os p er m u m c a y e n n e ns e K M 0 5 5 2 4 5

B atr a c h os p er m u m c a y e n n e ns e A Y 4 2 3 3 9 3

B atr a c h os p er m u m d a psil e K M 5 9 3 8 5 5

B atr a c h os p er m u m g el ati n os u m G U 8 1 0 8 3 3

B atr a c h os p er m u m m a cr os p or u m E U 1 0 6 0 6 0

B atr a c h os p er m u m m a cr os p or u m E U 1 0 6 0 5 6

B atr a c h os p er m u m n ai a dis K M 5 9 3 8 5 7

B atr a c h os p er m u m p oz o az ul e ns e K M 5 9 3 8 6 3

B atr a c h os p er m u m s h a n xi e ns e K M 5 9 3 8 5 1

B atr a c h os p er m u m t urf os u m KJ 8 2 5 9 6 0

K u m a n o a a m bi g u a A Y 4 2 3 3 9 0

K u m a n o a a m eri c a n a J N 5 8 9 9 9 5

K u m a n o a a ustr ali c a J N 5 8 9 9 9 8

K u m a n o a g u dj e w g a J N 5 9 0 0 0 2

K u m a n o a h olt o nii J N 5 9 0 0 0 4

K u m a n o a l o uisi a n a e J N 5 9 0 0 0 5

K u m a n o a n o di fl or a A Y 4 2 3 3 9 8

K u m a n o a pr o c ar p a FJ 3 8 6 4 6 4

K u m a n o a vitt at a J N 5 9 0 0 1 0

L e m a n e a fl u vi atilis K M 0 5 5 2 4 3

L e m a n e a f u ci n a KJ 8 2 5 9 5 8

L y m p h a m u c os a K M 5 9 3 8 6 5

N e m ali o n o psis s h a wii K M 0 0 5 1 4 1

N o ct ur a m a a nti p o dit es FJ 3 8 6 4 5 6

N ot h o cl a d us c a m p yl o cl o n us FJ 3 8 6 4 5 9

N ot h o cl a d us di at y c h es K T 8 0 2 8 4 8

N ot h o cl a d us dis c ors K T 8 0 2 8 5 0

N ot h o cl a d us n o d os us A F 0 2 9 1 5 2

N ot h o cl a d us t h e a q u us K T 8 0 2 8 6 3

N ot h o cl a d us w attsii K T 8 0 2 8 6 6

P ar al e m a n e a s p. G Q 2 8 5 1 2 4

P etr o h u a b er n a b ei A Y 9 6 0 6 9 0
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Taxon GenBank Accession Number
Psilosiphon scoparium AF029155

Sheathia americana JX669757

Sheathia confusa DQ393133

Sheathia exigua GU457345

Sheathia heterocortica DQ393136

Sheathia involuta KU672395

Sirodotia delicatula DQ646476

Sirodotia huillensis AF029157

Sirodotia suecica JF344718

Thorea riekei KM005140

Tuomeya americana KM055244

Volatus carrionii KM593864

Volatus personatus KM593856

Volatus ulterior KM593852

Table S1. rbcL sequence data from additional taxa of Batrachospermales used for phylogenetic
analyses (continued).

Table S2. Sequences of rbcL and COI-5P of Batrachospermum section Virescentia from GenBank
used in the analyses.

Species Location
GenBank Acession Number

Reference
rbcL COI-5P*

Batrachospermum sp. U.S.A., Michigan,
Spring Brook

AF244109 EU636727
EU073847

Vis et al. (2001)

Batrachospermum sp. U.S.A., Michigan,
Flemming Creek

AF244110 EU636727
EU636736
EU073847

Vis et al. (2001)

Batrachospermum sp. U.S.A., Ohio, Big
Run Creek

AF244111 EU636733
EU073833
EU073838

Vis et al. (2001)

Batrachospermum sp. U.S.A., Ohio,
Browning Creek

AF244112 EU073834
EU073837
EU073848
EU636732
EU636734

Vis et al. (2001)

Batrachospermum sp. U.S.A.,
Connecticut, Mill
Brook

AF244113 EU073834
EU636732

Vis et al. (2001)

Batrachospermum sp. U.S.A., Louisiana,
unnamed stream

AF244114 EU636729
EU073845

Vis et al. (2001)

* the COI-5P was sequenced from multiple specimens within a location such that there may be multiple sequences per location
and the same COI-5P haplotype can occur in more than one location. These data are from either Sherwood et al. (2008) or
House et al. (2008).
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S p e ci es L o c ati o n
G e n B a n k A c essi o n N u m b er

R ef er e n c e
r b c L C OI- 5 P *

B atr a c h os p er m u m s p. U. S. A.,
M ass a c h us etts,
P o q u o y Br o o k

A F 2 4 4 1 1 5  E U 0 7 3 8 3 9
E U 6 3 6 7 3 5

Vis et al . (2 0 0 1)

B atr a c h os p er m u m s p. U. S. A., N ort h
C ar oli n a, C e d ar
F or k

A F 2 4 4 1 1 6  E U 0 7 3 8 3 4
E U 0 7 3 8 3 6
E U 0 7 3 8 3 8
E U 0 7 3 8 4 0

Vis et al . (2 0 0 1)

B atr a c h os p er m u m s p. U. S. A., Te n n ess e e,
S c ar b or o Cr e e k

A F 2 4 4 1 1 7  E U 0 7 3 8 4 2
E U 0 7 3 8 4 3
E U 0 7 3 8 4 4
E U 0 7 3 8 4 6
E U 6 3 6 7 2 8
E U 6 3 6 7 3 0
E U 6 3 6 7 3 1

Vis et al . (2 0 0 1)

B atr a c h os p er m u m s p. U. S. A., I n di a n a,
Ott er Cr e e k

A F 2 4 4 1 1 8  E U 0 7 3 8 4 5
E U 6 3 6 7 2 9

Vis et al . (2 0 0 1)

B atr a c h os p er m u m s p. U. S. A., R h o d e
Isl a n d, W o o d Ri v er
tri b ut ar y

A F 2 4 4 1 1 9  E U 0 7 3 8 3 3
E U 0 7 3 8 3 6

Vis et al. ( 2 0 0 1)

B atr a c h os p er m u m s p.  U. S. A., O hi o, Fi v e
Mil e Cr e e k

A F 2 4 4 1 2 0  E U 0 7 3 8 3 4
E U 0 7 3 8 3 8
E U 6 3 6 7 3 6

Vis et al . (2 0 0 1)

B atr a c h os p er m u m s p. U. S. A., R h o d e
Isl a n d, C hi p u x et
Ri v er

A F 0 2 9 1 4 2 --- Vis et al . (1 9 9 8)

B atr a c h os p er m u m s p. U. S. A., O hi o,
Ye ll o w S pri n gs

A Y 1 9 8 4 1 7  E U 0 7 3 8 4 7
E U 0 7 3 8 4 8
E U 6 3 6 7 2 7

C hi ass o n et al .
( 2 0 0 3)

B atr a c h os p er m u m s p.  U. S. A., O hi o, Bi g
R u n

E U 0 7 3 8 3 3 Vis et al . (2 0 0 1)

B atr a c h os p er m u m s p. U. S. A., Vi r gi n a,
C ar vi n Cr e e k

----- E U 0 7 3 8 3 3
E U 0 7 3 8 3 5
E U 0 7 3 8 4 0
E U 0 7 3 8 4 3

B atr a c h os p er m u m s p. U. S. A., O hi o,
S u n fi s h Cr e e k

----- E U 0 7 3 8 4 1

B atr a c h os p er m u m s p. J a p a n, K a g os hi m a,
O g u c hi

A B 1 1 4 6 4 2 ----- H a n y u d a et al.
( 2 0 0 4)

B atr a c h os p er m u m s p. J a p a n, K y ot o,
Ta n b a

A B 1 1 4 6 4 3 ----- H a n y u d a et al .
( 2 0 0 4)

B atr a c h os p er m u m s p. J a p a n, E hi m e,
K o m ats u

A B 1 1 4 6 4 4 ----- H a n y u d a et al .
( 2 0 0 4)

B atr a c h os p er m u m s p. J a p a n, I w at e,
Ta ki z a w a

A B 1 1 4 6 4 5 ----- H a n y u d a et al .
( 2 0 0 4)

* t h e C OI- 5 P w as s e q u e n c e d fr o m m ulti pl e s p e ci m e ns wit hi n a l o c ati o n s u c h t h at t h er e m a y b e m ulti pl e s e q u e n c es p er l o c ati o n
a n d t h e s a m e C OI- 5 P h a pl ot y p e c a n o c c ur i n m or e t h a n o n e l o c ati o n. T h es e d at a ar e fr o m eit h er S h er w o o d et al . (2 0 0 8) or
H o us e et al . (2 0 0 8).



334 O. Necchi Jr, D. C. Agostinho & M. L. Vis

Species Location
GenBank Acession Number

Reference
rbcL COI-5P*

Batrachospermum sp. Japan, Okinawa,
Nago

AB114646 ----- Hanyuda et al.
(2004)

B. helminthosum Norway, Askerelva,
county of Akershus

----- HQ412541 Rueness (2010)

B. helminthosum Norway, Askerelva,
county of Akershus

----- HQ412542 Rueness (2010)

B. helminthosum France, Le Boulet
Prioult, near Le
Petit Boulet

KJ825955 ----- Chiasson et al.
(2014)

B. helminthosum Portugal,
Portalegere, Termas
de Nisa

KM593807 ----- Chapuis et al.
unpublished

B. helminthosum Spain, Galicia, A
Coruña,
Riachuelo das
Brañas

KM593841 ----- Chapuis et al.
unpublished

B. viride-brasiliense Brasil, SP, Maringá,
Pavão River

FJ386460 --- Entwisle et al.
(2009)

B. viride-brasiliense SP: Campos do
Jordão, Ducha da
Prata

KM259993 KM078048 Agostinho &
Necchi (2014)

B. viride-brasiliense SP: Paraibuna,
Pousada Alto da
Serra, Rio Negro

KM259994 KM097031 Agostinho &
Necchi (2014)

B. viride-brasiliense PR: Guarapuava,
Rio das Pedras

KM259996 KM097033 Agostinho &
Necchi (2014)

B. viride-brasiliense PR: Guarapuava,
Rio Lageado, Bacia
do Rio Marrecas

KM259995 KM097032 Agostinho &
Necchi (2014)

B. viride-brasiliense ES: Domingos
Martins, Pedra
Azul, Rio Tucú

KM259998 KM097035 Agostinho &
Necchi (2014)

B. viride-brasiliense PR: Teixeira
Soares, Floresta
Nacional de Irati

KM259999 KM097036 Agostinho &
Necchi (2014)

B. viride-brasiliense PR: Teixeira
Soares, Floresta
Nacional de Irati

KM260000 KM097037 Agostinho &
Necchi (2014)

B. viride-brasiliense SC: São Domingos,
Parque Estadual
das Araucárias, rio
Jacutinga

KM260001 KM097038 Agostinho &
Necchi (2014)

* the COI-5P was sequenced from multiple specimens within a location such that there may be multiple sequences per location
and the same COI-5P haplotype can occur in more than one location. These data are from either Sherwood et al. (2008) or
House et al. (2008).

Table S2. Sequences of rbcL and COI-5P of Batrachospermum section Virescentia from GenBank
used in the analyses (continued).
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Species Location
GenBank Acession Number

Reference
rbcL COI-5P*

B. viride-brasiliense SC: São Domingos,
Parque Estadual das
Araucárias

KM259997 KM097034 Agostinho &
Necchi (2014)

B. viride-brasiliense SC: São Domingos,
Parque Estadual das
Araucárias

KM260002 KM097039 Agostinho &
Necchi (2014)

B. viride-brasiliense SP: Brotas, Parque
dos Saltos

KM260003 KM097040 Agostinho &
Necchi (2014)

B. viride-brasiliense RS: Cambará
do Sul, Parque
Nacional de
Aparados da Serra,
Arroio Camisas

KM260004 KM097041 Agostinho &
Necchi (2014)

B. viride-brasiliense RS: Cambará
do Sul, Parque
Aparados da Serra,
Arroio Perdizes

KM260005 KM097042 Agostinho &
Necchi (2014)

B. vogesiacum France, river at St.
Jacques

KJ825954 ----- Chiasson et al.
(2014)

B. vogesiacum Spain, Zamora, Río
Tera

KU754497 ----- Chapuis et al.
unpublished

* the COI-5P was sequenced from multiple specimens within a location such that there may be multiple sequences per location
and the same COI-5P haplotype can occur in more than one location. These data are from either Sherwood et al. (2008) or
House et al. (2008).
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Fig. S1. Phylogenetic tree (maximum likelihood) showing relationship of Virescentia stat. nov. with
other genera and sections of Batrachospermales based on rbcL sequence data. * = bootstrap support
> 80 and posterior probability > 0.90; nodes without values indicate bootstrap values ≤ 80 and posterior
probability ≤ 0.90. Information on the sequences are listed in Table S1 (Supporting Information). Scale
represents substitutions per site.
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Fig. S2. Phylogenetic tree (maximum likelihood) based on rbcL sequences. * = bootstrap values > 90
and posterior probability > 0.90; nodes without values indicate bootstrap values 70 and posterior
probability 0.70. Information on the sequences are listed in Table S2 (Supporting Information). Scale
represents substitutions per site.
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Fig. S3. Distance tree (neighbor-joining) based on COI-5P sequences. * = bootstrap values > 95; nodes
without values indicate bootstrap values ≤ 70. Information on the sequences are listed in Table S2
(Supporting Information). Scale represents substitutions per site.


