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Zur Anatomie und Systematik der Gattung 
fsoetes L. 

Von   U 1 r i i; h Webi 

Mit 45 Abbildungen im Text. 

I.  Anatomischer Teil. 

Einleitung. 
Eine Eigentiimlichkeit aller Arten der Gattung Isoet.es Linn, 

ist das knollenartige Rhizom, das durch sein sekundares Dicken- 
wachstum immer wieder die Aufmerksamkeit der Beobachter auf 
sich gezogen hat. Vor allem ha ben die Produkte des Cambiums 
stets von neuem zur Diskussion angeregt, nachdem um die Mitte 
des vorigen Jahrhunderts ihr genaueres Ausseheri bekannt geworden 
ist. Da noch in den letzten beiden Arbeiten iiber diesen Gegenstand 
von MiB S t o k e y (34) und von W e s t und T a k e d a (35) iiber 
die Natur der vom Cambium nach innen abgegebenen Zellen voll- 
kon;nien verschiedene .'. nsichten geauBert werden, erscheint eine 
neue Untersuchung des Gewebes angebracht. Mit dieser Haupt- 
frage, der nach der Natur der ,,Prismazellen", stehen einige andere 
in Beziehung. Es ist noch zweifelhaft, ob ein primares Phloem in 
der K nolle vorhanden ist, und wie der AnschluB der GefaBbiindel 
der Blatter und Wurzeln an den Zentralzylinder und an das sekun- 
dare Gewebe eriolgt, Fragen, die ebenfalls in der verschiedensten 
Art beantwortet worden sind. 

Die folgenden Untersuchungen fiihrte ich hauptsachiich an 
1- lacuMrid L. aus, von welcher Art mir reichlich Material zur Ver- 
fiigung stand. Lebende Pflanzen sammelte ich im kleinen Krebssi-e 
rxum Ostseebad Bansin (Pommern) und im Garrensee bei Ratze- 
burg m Lauenburg; auBerdem benutzte ich die im Munchener bota- 
nischen Garten kultivierten Pflanzen. Im iibrigen stand mir in 
Alkohol eingelegtes Material zur Verfiigung,  das Herr  Geh.   Rat 
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v. G o e b e 1 im Titisee (Schwarzwald) sammelte. /. •malinverniana 
Ces. et DNtrs. wurde ebenfalls im Miinchener botanischen Garten 
kultiviert, weitere Exemplare bekam ich von Herrn R. Le y (Pots- 
dam) , dem ich auch an dieser Stelle fur seine Freundlichkeit bestens 
danken mochte. /. hystrix DR. sammelte Herr Geh. Rat v. Goebcl 
in Algier, I. Gardneriana Kunze und I. Goebelii n. sp. auf dem Itatiaia 
in Brasilien und stellte mir von alien drei Arten Alkoholmaterial 
freundlichst zur Verfiigung. 

Die Pflanzen wurden zur anatomischen Untersuchung in 70% 
Alkohol oder Juels Fixierfliissigkeit fixiert, auf dem Mikrotom in 
Schnitte von 3—20 a zerlegt und, abgesehen von den speziell an- 
gegebenen Farbungen, mit Hamatoxilin nach Ehrlich, nach Heiden- 
hain oder nach Delafield gefarbt. Zur chemischen Untersuchung 
benutzte ich meist Handschnitte. 

Der Stamm. 
In der Mitte der Blattrosette, in den Scheitel der Knolle ein- 

gesenkt, findet sich der Vegetationspunkt des Stammes. H o f - 
m e i s t e r (20) nahm an, daB er aus einer einzigen Scheitelzelle 
besteht, wahrend die neueren Beobachter sich fast ausnahmslos 
fiir eine Gruppe gleichmaBiger Zellen, die ,,Scheitelzellenfla.che" 
Hegelmaiers (18), ausgesprochen haben. Meine Praparate 
von /. lacustris, 1. malinverniana und I. hystrix zeigten niemals 
ein Aussehen, das die Anwesenheit einer einzigen Scheitelzelle wahr- 
scheinlich gemacht hatte. 

Von diesem Meristem aus nimmt das primare Xylem seinen 
Ursprung (Abb. 1). In der Frage, ob es sich nur aus den GefiiB- 
biindelenden der Blatter und Wurzeln zusammensetzt, oder ob auch 
stammeigene Tracheiden gebildet werden, besteht Meinungsver- 
schiedenheit. Fiir die junge Pflanze wird allerdings von alien Be- 
obachtern versichert, daB der Stamm keine eigenen Tracheiden 
bildet. Aber fiir die altere Pflanze sind.nur Campbell (11), 
Farmer (14) und MiB S t o k e y (34) dieser Ansicht, wahrend 
Hof meist er (20), Hegelmaier (18), Bruchmann (10), 
Scott und Hill (29), West und Take da (35) behaupten, 
daB auch stammeigene Tracheiden am Aufbau des primaren Xylems 
teilnehmen. Scott und Hill und S t o k e y geben an, daB H o f - 
meister das GefaBbiindel des Stammes als nur aus Blatt- und 
WurzelgefaBbiindeln zusammengesetzt betrachtet hatte. Ich kann 
dieser Angabe nicht zustimmen, da Hof meister (20, S. 147) 
von der alterenPflanze ausdriicklich schreibf. ,,Der obere zylindrische 
Teil des Holzkorpers wachst aufwarts durch Verholzung der seinen 



Zur Anatomie und Systematik der Gattung Isoetes L. 221 

Scheitel iiberlagernden Zellen der Endknospe und Anlagerung der 
Anfange zu neuen Wedeln abgehender GefaBbiindel." 

Da sich im Stamm schon oberhalb der ersten ausgebildeten 
BlattgefaBbiindel vollkommen fertige Tracheiden finden, wird man 
sich der Annahme von stammeigenen Tracheiden nicht entziehen 
konnen.   In Abb. 1, einem Langsschnitt durch eine I. malinverniana- 

Abb. 1. 
./. malinoerniana.    Langsschnitt durch eine junge Pflanze.    Vergr.  150.    A''; primares 
Xylem.    LI im primaren Xvlein auftretende Hohlraume, G) OelaCbundel, Eli) in Aus- 

bildung begriHene GefaBbundel,   S) Scheitelmeristem.    Vergr. 150. 

Knolle, sieht man, wie zwischen den obersten, noch vollig undiffe- 
renzierten GefaBbundeln bereits wohlausgebildete Tracheiden lagern. 

Das primare Xylem setzt sich anfangs bei alien untersuchten 
Arten als ein saulenartiger Gewebekorper nach unten fort, an dem 
viele BlattgefaBbiindel entspringen. Im unteren Teil der Knolle 
verliert es diese Form und geht plotzlich aus der walzenformigen in 
eine zweilappige, oder, bei den dreifurchigen Arten der Gattung, 
in eine dreilappige Gestalt iiber.   Die Lappen Ziehen sich oberhalb 
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der  Furchen,  die  auf der  Unterseite  des  Rhizoms verlaufen,  hin, 
von ihnen  durch eine   Schicht   Rindenzellen getrcnnt,   und  geben 
zahlreichen Wurzelleitbiindeln ihren Ursprung.   Dieser untere zwei- 
oder dreilappige  Teil des Zentralzylinders  wird  von  W e s t   und 
Take da   (35)   als  Wurzeltrager   oder   „Rhizophore"   bezeichnet, 
und sie weisen auf analoge Bildungen bei Seiaginella spinosa und 
bei  Pleuromeia hin.    Sie schreiben diesem  Abschnitt  ein primares 
Meristem  zu,  das dem  apikalen  gleichgeordnet  ist.    Es  soil  sich, 
im  Gegensatz  zu  diesem  raumlich  engbegrenzten,   von  der   Mitte 
des Rhizophors als schmaler Streifen langs der Unterseite der Lappen 
hinziehen, wahrend die Seitentcile der Lappen bereits von Cambium 
iiber zogen werden, das direkt an das Meristem angrenzen soil.   Der 
Grund zu einer  Trennung soil darin  bestehen,  daB das  Meristem 
schon vor der Existenz des Cambiums vorhanden ist.   Urn dies zu 
belegen,  verweisen West und Take da auf eine Abbildung bei 
Hofmeister, dessen ins Englische iibersetzte Werk (Ray So- 
ciety, London 1862)  mir aber leider nicht zuganglich ist.   In der 
deutschen Ausgabe (19), die bereits 1851 erschien, ist iiber Isoetes noch 
nichts enthalten, und in dem Nachtrag dazu in Pringsheims Jahr- 
buchern (3. Band) ist iiber die Gattung auch nichts angeftthrt.   In 
der  1855 erschienenen Arbeit  Hof meisters  iiber  Isoete-s  (20) 
nimmt cr allein ein apikales Meristem an.   Auch scheint mir aus 
seinen Abbildungen deutlich hervorzugehen, daB die erste Wurzel 
bereits vor der Anlage irgendeines apikalen Meristems oder einer 
rhizophorartigen Bildung erfolgt.   Ich prufte die Behauptung W est 
und Takedas an /. lacuxtris nach, die sich nach ihren Angaben 
nur  dadurch  von /. japoniea  unterscheidet,  daB  die   ,,rhizophore 
stele" nur 2 Lappen bildet.  Bei Untersuchung ganz junger Pflanzen, 
die   aber   bereits  ein  wohlausgebildetes  apikales  Meristem  hatten, 
konnte ich keinerlei Meristem am unteren Ende des primaren Xylem 
bemerken.   Erst wenn an den Seiten des Zentralzylinders das Cam- 
bium   auftritt,   sind   zugleich  dort   die   ersten   Zellteilungen   wahr- 
zunehmen.   Hiernach kann ich nur der zuletzt von Farmer (14) 
ausgesprochenen Ansicht beistiromen,  daB das abwarts gerichtete 
Wachstum des Stammes nur auf der Tatigkeit des Cambiums und 
der Ausbildung neuer Wurzeln beruht. 

Die Frage, wodurch der Stamm in seinem unteren Telle veT- 
anlaBt wird sich bei einigenArten in 2, bei anderen in 3 Lappen zu 
teilen, ist von Hofmeister (20) und B r a u n (5, 7) vermutungs- 
weise dahin beantwortet worden, daB sie durch die Stellung der 
ersten Blatter zustande kame. Diese stehen bei I. lacmtris, einer 
zweilappigen Form, zweizeilig und fiir die Formen mit dreilappigem 
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Stamm nahm Braun eine dreizeilige Blattstellung bei der jungen 
Pflanze an. Bei den Kulturen, die ich mit der dreilappigen /. malin- 
verniana machte, stellte sich heraus, daB die Anordnung der ersten 
Blatter genau wic bei den zweilappigen Formen der l/g-Stellung 
folgt, um sich wie bei diesen Arten in der von Hofmeister naher 
angegebenen Weise allmahlich zu komplizierten spiraligen Stel- 
lungen zu steigern. Dieses Verhalten ermoglicht festzustellen, daB 
die Gliederung der Knolle nicht von der Anordnung der Blatter 
herruhrt, sondern durch die Stellung der Wurzeln bedingt sein muB 
Deren reihenweise Anordnung und ihr Auftreten an ortlich eng- 
begrenzten Stellen bewirkt, daB das Cambium hier in seiner Tatig- 
keit behindert wird, wahrend es im iibrigen ungestort Zellen ab- 
scheiden kann. So entstehen dort die vorspringenden Seitenlappen, 
wahrend da, wo unterhalb der Wurzeln die Cambiumtatigkeit er- 
schwert wird, die Furchen eingetieft werden. 

Das primare Xylem der Knolle besteht aus quergestreckten 
Tracheiden mit dazwischengelagerten Parenchymzellen. Die Tra- 
cheiden des Zentralzylinders unterscheiden sich auffallend von 
denen der Blatter durch ihre kurze gedrungene Gestalt. Die Ver- 
dickungen sind ganz grob und liegen auffallend weit auseinander. 
Sehr bald wird der Zusammenhang des Gewebes gelockert, und 
groBe Hohlraume treten auf, die es offenbar funktionsunfahig machen 
(Abb. 1). Die durch ZerreiBen hervorgerufene Erscheinung tritt 
bereits auBerordentlich friih ein, und schon /. malinverniana-KnoW- 
chen, die erst 2 mm Durchmesser haben, zeigen sie, obgleich ihnen 
sekundare Tracheiden noch vollig fehlen. Das Xylemparenchym 
hingegen wahrt sein gesundes Aussehen und bleibt auch wahrend 
der ganzen folgenden Lebensdauer der Pflanze lebendig. Wahrend 
es im Innern regellos zwischen den Tracheiden verteilt ist, bildet 
es an der Grenze gegen die sekundaren Gewebe des Rhizoms eine 
mehrere Zellen dicke Lage, den ,,parenchymatous mantle" West 
und T a k e d a s (Abb. 7). Dieser Parenchymmantel tritt an alteren 
Knollen von /. lacustris, I. malinverniana und /. hystriz klar hervor, 
an jungeren ist er noch nicht deutlich zu erkennen. Wahrend seine 
Abgrenzung gegen die sekundaren Gewebe des Stammes verhaltnis- 
miiBig leicht zu ziehen ist, iallt es schwerer seine Grenze nach innen 
zu bestimmen. Er hebt sich hier bei tracheidenreichen Formen, 
wie bei /. lacustriv, gut ab, aber wenn diese nur sparlich ausgebildet 
sind und weit zerstreut liegen, wie bei der sudamerikanischen /. Goe- 
kdii, ist seine Abgrenzung nach innen eine vollkommen willkurliche. 

Die cigenartige lockere Lagerung der Tracheiden des primaren 
Xylems, die durch ein ZerreiBen des Gewebes hervorgerufen wird, 
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hangt zweifellos mit dem sekundaren Dickenwachstum zusammen, 
worauf zuerst Farmer hinwies. Eine durch das Cambium be- 
wirkte Dehnung macht sich in erster Linie in der Cortex geltend, 
deren Gewebe ihm durch VergroBerung und Abrundung der ein- 
zelnen Zellen und Bildung von reichlichen Interzellularen nachgeben. 
AuBerdem greift eine ziehende Kraft noch an den GefaBbiindeln 
an, die durch die sich mehrenden Cambiumprodukte, sowohl die 
nach auBen, vvic die nach innen abgegebenen, zweifellos einer starken 
Zerrung ausgesetzt sind. Sie wird zum Teil wohl durch eine Deh- 
nung der einzelnen Tracheiden iiberwunden, zum Teil wird durch den 
Zug der GefaBbiindel von den vielen Biattern und Wurzeln eine 
Lockerung des primaren Xylems erfolgen; aber da dessen beob- 
achtete Ausdehnung in gar keinem Verhaltnis zu der Dicke der 
vom Cambium immer neu vermehrten sekundaren Gewebe stent, 
muB in erheblichem MaBe auch ein Entlanggleiten der Cortex an 
den GefaBbiindeln angenommen werden. Weil vor allem die auBeren 
Cortexschichten sehr locker gebaut sind, die Zellen rundlich sind 
und zahlreiche Interzellularen einschlieBen, wird man ihnen kaum 
zutrauen konnen, daB sie die GefaBbiindel unverandert festhalten 
konnen, deren Festigkeit andererseits geniigt, das primare Xylem 
auseinander zu zerren. DaB die Dehnung des primaren Xylems 
nicht iiber einen gewissen Grad hinausgeht, liegt an dem immer 
groBeren Umfang der nach auBen von ihm liegenden Gewebe, die 
einer Ausdehnung ihres innersten Teiles einen mit ihrem Dicker- 
werden wachsenden Widerstand entgegensetzen. AuBerdem hangt 
eine Beschrankung der Ausdehnung davon ab, daB die GefaBbiindel, 
die nach dem Absterben der Blatter im nachsten Jahre funktions- 
los werden, durch das anhaltende Dickenwachstum zerreiBen. Scott 
und Hill (29) halten die ausdehnende Wirkung fiir gering. Sie 
weisen darauf hin, daB trotz der Dehnung der Durchmesser der 
unteren Xylemteile kleiner sei, als der der oberen. Da aber anderer- 
seits der untere Teil des primaren Xylems bereits in der Anlage 
diinner ist, und die Dehnung wegen des wachsenden Widerstandes 
und des Absterbens der GefaBbiindel nur eine gewisse Zeit anhalt, 
wird man es nicht auffallend finden, daB der obere Teil dicker ist. 

Wenn es nun auch allgemein anerkannt ist, daB ein primares 
Xylem die Mitte der Knolle bildet, so besteht iiber das Vorhanden- 
sein und iiber die Lage eines primaren Phloem erhebliche Meinungs- 
verschiedenheit. Russow(26), der Begriinder der Phloemtheorie, 
erwahnt ein primares Phloem nicht. Die spateren Bearbeiter 
Hegel maier, Farmer, Wilson Smith, die alle der 
Phloemtheorie skeptiscb gegeniiberstehen, schreiben ebenfalls nichts 
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dariiber. Erst Scott und Hill (29) schreiben, daB ausnahms- 
weise noch ein normales.auBerhalb des Cambium gelegenes primares 
Phloem vorhanden sein kann. Ein solches Vorkommen ist aber 
sowohl von MiB S t o k e y, die iiberhaupt kein stammeigenes 
Phloem anerkennt, wie von West und T a k e d a bezweifelt worden. 
Diese, Anhanger der Russowschen Phloemtheorie, haben die 
mir sehr wahrscheinliche Vermutung geauBert, daB hier eine Ver- 
wechselung des Cambiums mit dem Parenchymmantel vorliegt 
und dann einfach getiipfelte Prismazellen als primares Phloem ge- 
deutet wurden. West und Take da (35) suchen das primare 
Phloem dagegen in der Nahe des primaren Xylems, und zwar im 
Parenchymmantel gelegen, oder zwischen dem Parenchymmantel 
und den Prismazellen. Sie geben eine Reihe von Abbildungen zur 
Erlauterung, jedoch nur in einem Fall (auBer in den schematischen 
Zeichnungen) zcichnen sie eine Trennung von primarem und sekun- 
darem Phloem durch den Parenchymmantel (35, Abb. 13). Aber 
auch diese Abbildung kann ich nicht als iiberzeugend ansehen. Bei 
meinen Untersuchungen an /. lacustris, die sich nach West und 
T a k e d a in Hinsicht auf das primare Phloem genau wie /. japo- 
nica verhalt, traf ich einen solchen Fall niemals an. Man kann diese 
Erscheinung ubrigens auch so erklaren, daB das in den Prismazellen, 
dem sekundaren Phloem dieser Autoren, reichlich vorkommende, 
meist in Schichten angeordnete, Parenchym hier eben bald nach 
dem Beginn der Cambiumtatigkeit einen Parenchymring gebildet 
hat, so daB das abgeschnittene Stiick der Prismazellen wie ein in 
den Parenchymmantel hineinverlagertes ,,primares Phloem" aus- 
sieht. Noch schwieriger fiel es mir, eine Unterscheidung vorzu- 
nehmen, wenn primares und sekundares Phloem direkt aneinander- 
grenzen (35, Abb. 62, 64). Von den zwei Merkmalen, die West 
und T a k e d a fur das primare Phloem angeben. kommt der unten 
eingehend behandelte ,,Callusschleim" auch fur das sekundare 
Phloem in Betracht. Ebenso ist bei beiden Phloemarten des Stam- 
mes eine Verbindung mit dem Phloem der BlattgefaBbiindel vor- 
handen, wie West und T a k e d a selbst zugeben. So bleibt als 
einziges Unterscheidungsmerkmal iibrig, daB die Zellen des primaren 
Phloems „selten in regelmaBigen Radialreihen" angeordnet sind. 
Aber bereits die Bilder, die West und T a k e d a selbst 
geben (35, Abb. 13, 62), zeigen, daB auch die vom Cam- 
bium abgegebenen Zellen, die von ihnen als „secundares Phloem" 
bezeichnet werdcn, durchaus nicht eine vollkommen regelmaBige 
Lagerung haben. Ich konnte mich also bei I. lacustris in keinem 
Falle von der Anwesenheit eines primaren Phloems in der Knolle 
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iiberzeugen und habe auch bei den anderen von mir untersuchten 
Arten, don I. malinvemiana, J. hystrix, I. Gardneriana und I. Goe- 
belii, keine darauf hindeutenden Strukturen gefunden. Das (primare) 
Phloem der Blatter, das die Blattspnren begleitend dem Zentral- 
zylinder zustrebt, verliert in der Nahe des Parenchymmantels seine 
typische Gestalt und geht in Parenchymzellen iiber. Einen solchen 
Ubergang nehmen auch W est und T a k e d a an, nur daB sie einen 
Teil der Prismazellen als Phloem ansehen, wahrend ich sie aus welter 
unten aufgefiihrten Griinden samtlich fiir Parenchym halte. 

Die den AuBenteil des Rhizoms bildenden primaren (ortex- 
zellen weichen nicht wesentlich von den spiiter durch das Cam- 
bium gebildeten Rindenzellen ab. Sie enthalten bei I. lacustris und 
/. malinvemiana keine Pilzhyphen, wie sie von West und T a k e d a 
fiir I. japonica beschrieben werden. 

Zwischen den Parenchymmantel und die primare Cortex 
schiebt sich das Cambium ein, dessen Tatigkeit der groBte Teil der 
Gewebe entstammt, die man an einer alteren Knolle wahrnimmt. 
Es entstelit in den jungen Pilanzen auBerordentlich {riih, ich fand 
es bereits bei Knollchen von 1 mm Durchmesser atasgebildet. In 
den alten Knollen reicht das Cambium nicht unmittelbar bis zum 
Vegetationspunkt hinauf. Es begleitet die Seiten des Zentral- 
zylinders nur bis zu dem Punkt, wo die obersten GefaBbiindel aus- 
gestaltet werden. Der AnschluB der BlattgefaBbiindel erfolgt also, 
entgegen den Angaben Hegel maiers, unmittelbar an den 
Zentralzylinder. 

Das Cambium gibt nach innen einem Gewebe den Ursprung, 
das eine hervorragende Rolle in der Literatur iiber die Gattung 
Isoetes spielt, den Prismazellen oder der ,,prismatic layer" der eng- 
lischen Forscher. Hier sei zunachst eine Zusammenstellung der 
Ansichten der einzelnen  Autoren gegeben. 

v. Mohl (23), der /. lacustris untersuchte, trennte noch nicht 
das Cambium von seinen nach innen abgegebenen Produkten. 

Hofmeister (20) beschreibt an 7. lacustris die Cambium- 
tatigkeit und macht darauf aufmerksam,  daB das  vom Cambium 
nach innen abgegebene Gewebe auch Tracheiden enthall. 

y R u s s o w  (26,   S.   139)   schreibt  den  gesamten  Prismazellen 
als erster eine Phloemnatur zu und bringt schon alle Hauptgriinde, 
die seitdem immer wieder angefiihrt werden. Er sagt: ,,Wie die 
Xylemelemente der Blattleitbiindel in den zentralen Xylemkorper, 
so setzen sich die Phloemelemente der Blattleitbiindel in jene Schicht 
direkt fort.   Die tafelformigen oder kurz prismatischen Zellen haben 
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deutlich verdickte und fein getiipfelte Wande und machen im Quer- 
schnitt ganz den Eindruck von Siebrohren oder Gitterzellen bei 
Koniferen; in ihrer Funktion stimmen sie gewifi mit den genannten 
Bastelementen iiberein; ihre von den Siebrohren abweichende Form 
wird erklarlich curch die Wachstumsverhaltnisse des Organs, in 
welchem sie sich befinden." 

Hegelmaier (18) wurde durch seine schlechten optischen 
Hilfsmittel, die ihm die Tiipfelung der Prismazellen zu sehen ver- 
wehrten, an einem abschlieCenden Urteil iiber ihre Natur bei 
/. velata und /.  Durieui gehindert. 

Ebensowenig entscheidet sich Farmer (14), der wieder iiber 
/. lacustris arbeitete, fiir eine Ansicht und beschrankt sich auf eine 
Beschreibung der Prismazellen. Er bestatigt den von Rnssow 
angegebenen Zusammenhang der Prismazellen mit dem Phloem 
der Blattstrange. Andererseits macht er auf die komplizierte Zu- 
sammensetzung der Prismazellen aufmerksam, und weist (wie 
Hegelmaier) auf die abweichende Lage des ,,Phloems" zum 
Cambium hin. 

Wilson S m i t h (32), der /. echinospora und /. Engelmanni 
untersuchte, zweifelt die R u s s o w sche Theorie aufs starkste an. 
Er verweist auf die komplizierte Zusammensetzung der von R u s - 
sow in ihrer Gesamtheit als Phloem bezeichneten Prismazellen 
und hebt besonders die Anwesenheit von Tracheiden und das Fehlen 
typischer Siebrohren hervor. 

Erst Scott und Hill (29) stellen sich in ihrer Arbeit iiber 
I. hyslrix vollkommen auf den Boden der Phloemtheorie. Sie 
bauten sie wesentlich aus, indem sie von dem R u s s o w schen 
Phloem, den ganzen Prismazellen, auBer den Tracheiden noch die 
zuerst von Hegelmaier beobachteten starkehaltigen Zellen 
abtrennen. Sie unterscheiden danach 3 Zellarten in ihm: sekundares 
Parenchym, sekundares Holz und das echte sekundare Phloem, 
wie sie die nach ihrer Ansicht kernlosen Zellen mit netzformig ver- 
dickten Wanden nennen. 

MiB S t o k e y (34), die vier nordamerikanische Arten unter- 
suchte, sieht die ganzen Prismazellen als sekundares Xylem an. 
Sie ist der Ansicht, daB das Parenchym sich allmahlich durch Ver- 
dickung der Wande in Tracheiden umwandelt, wobei es vorkommt, 
daB nicht alle Zellen die Umwandlung vollenden, sondern auf mehr 
oder weniger vorgeriickteii Stadien stehen bleiben, wodurch ein 
getiipfeltes Aussehen hervorgerufen wird. Sie stiitzt ihre Ansicht 
von der Natur der  Prismazellen hauptsachlich auf die Tatsache, 
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daB sie durch Farbungen den Xylemcharakter der nach ihrer An- 
sicht erst in Umbildung begriffenen Zellen nachgewiesen hat. Sie 
hat keinerlei Callusreaktionen in den Prismazellen erhalten und 
bestreitet einen Zusammenhang des Phloems junger Blatter oder 
VVurzeln mit den Prismazellen. Die Verbindung soil erst bei alteren 
GefaBbiindeln durch die iiberwallende Tatigkeit des Cambiums 
eintreten. 

Die letzten Bear beiter dieser Frage, West und Take da (35), 
bekennen sich wieder vollig zur Phloemtheorie. Sie lassen die 
,,Prismazellen", wie Scott und Hill, aus 3 Zellarten bestehen, 
aus .sekundarem Xylem, das aber bei der von ihnen hauptsachlich 
untersuchten Art, der /. japonica fehlt, aus Parenchym und aus 
sekundarem Phloem, dessen Zellen durch die Anwesenheit von 
Siebplatten und das Fehlen von Starke charakterisiert sein sollen. 

Der Hauptgrund zu all diesen verschiedenen Ansichten liegt in 
der eigenartigen Tupfelung der Prismazellen. Sie gab AnlaB, daB 
das Gewebe als Phloem sowohl, wie als Xylem betrachtet wurde, 
und so habe ich denn bei meinen Untersuchungen auf eine genaue 
Beobachtung der Tupfelung besonderes Gewicht gelcgt. 

Die Tupfelung der Prismazellen kommt bei alien von mir ana- 
tomisch untersuchten Arten, den /. lacustris, I. malinvemiana, 
J. kystrix, I. Gardneriana. I. Goebelii vor. Das Gewebe zeigt in 
ihnen alien ein sehr ahnliches Aussehen, wie es bisher am besten 
von West und T a k e d a abgebildet wurde, ohne daB ich das 
von ihnen beschriebene hiiufige Auftreten kleiner dunkler Flecken 
auf den Ttipfeln jemals in groBerem MaBstabe beobachtet hatte. 
Es ist nicht immer leicht, die Tupfelung bis in alle Einzelheiten 
gut zu sehen. Das beste Mittel, um die Tiipfel deutlich sichtbar 
zu machen, ist nach meinen Untersuchungen Ehrlichs Hamatoxilin. 
Wenn man dann die Schnitte bei dem gelblichen Licht einer elek- 
trischen Lampe betrachtet, hat man eine gute Kontrastfarbung, 
die ein deutliches Erkennen in den meisten Fallen gestattet. Lanipen- 
licht gibt auch bei weniger klaren Farbungen wie Anilinblau, Methylen- 
blau oder Lichtgriin bessere Bilder als Tageslicht. 

An den glei'chen Schnitten, die die Tupfelung der Prismazellen 
zeigen, kann man in der auBersten Rinde, deren Zellen bereits von 
der Starke entleert sind und zum Teil schon gebraunte Zellwande 
haben, eine den Prismazellen auBerst iihnliche Tupfelung der Zell- 
wand sehen. Da diese Zellen auch dem Cambium ihre Entstehung 
verdanken, das sie in einer den Prismazellen entgegengesetzten 
Richtung nach auBen  abgibt,  und sic  in diesem  auBersten,  fast 
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inhaltsleeren Streifen nur durch Einlagerung einer unten genauer 
behandelten Substanz verandert sind, war die Anwesenheit der 
Tiipfel auch in den iibrigen Cortexzellen zu vermuten. Der reiche 
Inhalt dieser Zellen, der neben Fettropfen vor allem in Starkekornern 
besteht, macht aber eine Erkenmmg der Wandstruktur unmoglich. 
Ich behandelte deshalb MikrotomSchnitte von /. lacuslrw und 
/. malinverniana mit Diastase, die in starker Losung angewandt, 
die Starke in 36 Stunden zerstorte. Es ergab sich nach Farbung mit 
wasserigem Methylenblau, da/3 auch das gesamte Speicherparenchvni 
des Rhizoms voll von den charakteristischen Tvipfcln ist.   Da aber 

J. Goebeli 

Abb. 2. 
Quersehnitt durch die Cortex (C) und die Prismazellen <PG).    Vergr. 360- 

namentlich in den dem Cambium nahen Gebieten, wo die Zellen 
noch jung sind, der reichere Plasmagehalt die Zellwand verdeckt, 
was an dieser wichtigen Stelle besonders stort, behandelte ich Schnitte 
dieser Arten mit Javellescher Lauge, die alle Inhaltsstoffe, sowohl 
Starke wie Plasma, zerstort. Nach Farbung mit Anilinblau erhielt 
ich auf diese Weise sehr klaxe Bilder. Noch bessere Praparate bekam 
ich von den beiden von mir untersuchten siidamerikanischen Arten 
I. Gardneriana und /. Goehelii. Bei ihnen, namentlich der letzten 
Art, ist die Cortex weit armer an Starke und anderem Inhalt. Infolge- 
dessen braucht man, urn klare Bilder zu erhalten, die Schnitte nur 
kurze Zeit in Javellescher Lauge zu lassen, was sich in bezug auf 
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die   eigenartige   Wandbeschaffenheit   der   Zellen,   die   unten   naher 
behandelt ist, als vorteilhaft erwies. 

Die so behandelten Praparate zeigten, daB die Tiipfel, die seit 
Russows Untersuchungen in den Prismazellen immer wieder 
beschrieben worden sind, auch in den Produkten des Cambiums, 
die nach auBen abgeschiedcn werden, vorhanden sind und in den 
Zellen der Cortex alle Wande dicht bedecken. Ein Stuck der innersten 
Cortex, an der Stelle, wo sie an die Prismazellen grenzt, ist in Abb. 2 
gezeichnet. Da man die Cambiumzellen nur an ihrem Inhalt von 
den benachbarten Zellen der Cortex und der Prismazellen unter- 
scheiden kann konnen sie in einem inhaltslosen Schnitt natiirlich 
nicht mit voller Sicherheit gefunden werden. Ich habe aber in Abb. 3 
eine Stelle wiedergegeben, die bei c bereits unzweifelhafte Cortcx- 
zellen zeigt, bei PG aber Zellen, die zu den Prismazellen gehoren. 

Zwischen ihnen muB sich also das Cam- 
bium finden, und da die samtlichen da- 
zwischenliegenden Zellen getupfelt sind, 
wird man annehmen miissen, daB auch 
die Cambiumzellen sich nicht anders als 
die anderen Zellen der Pflanze verhalten 
Tiipfel finden sich auBer in den langst 
bekannten inhaltlosen auch in alien 

3 starkehaltigen Zellen der ,,Prismazellen"; 
j. Gnebeiu. Querschnitt durch das nur die deutlich erkennbaren sekundiiren 
Caml.ium.    Q Cortes,   PC) Pris- ., .    ,        .   , *,^+~< 

mazeiien. • Vergr. 360. Tracheiden sind frei davon.   Ebenso treten 
in dem Parenchymrrantel West und 

Takedas und dem zwischen den primaren Tracheiden liegenden 
groBzelligen Parenchym die unverkennbaren hellen Flecken in der 
dunkelblau gefarbten Zellwand hervor (Abb. 4, 5), Ich dehnte 
meine Behandlung mit Javellescher Lauge auch auf die Blatter 
und die Wurzeln aus. Ich fand auch hier, daB das Wurzelparen- 
chym getupfelt ist und auch im Blatt konnte ich iiberall Tiipfel 
nachweisen. Dort tritt die Tupfelung an einer Stelle zwischen dem 
Sporangium und dem dahinter verlaufenden GefaBbundel auch an 
gewohnlichen Schnitten ohne jede besondere Behandlung deutlich 
hervor. Die Tiipfel treten auch schon in ganz iungen Pflanzen auf. 

Die Tupfelung zeigt in den einzelnen Teilen der Pflanz.c ein 
etwas verschiedenes Aussehen. Die einzelnen Arten der Ausbildung 
sind aber durch mannigfache Ubergange verbunden, so daB sie sich 
als Glieder einer Reihe darstellen. In den Fallen, wo die Ausbildung 
am reichsten ist, sieht ein Tiipfel wie ein groBer heller Fleck aus, 
der von vielen dunklen Briicken durchzogen und so in  kleinere Teile 
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zerlegt ist. Die Flecken sind im ganzen und in ihren Teilformen 
rundlich oder oval. Die ovalen Tupfel finden sich vor allem in Zellen, 
die in einer Richtung gestreckt sind, und deren Wande schmaler 
sind, als die der isodiametrischen Parenehymzellen. Deshalb treten 
sie besonders in den gestreckten  Prismazellen hiiufig auf, sie sind 

Abb. 4. 
./. Goebelii.    Querschnitt durch den Stamm.   X') Pri- 
mares Xylem,   PM) Parenchymmantel, PG)   Prisma- 

zellen.    Vergr. 360. 

aber auch in den auBersten Gebieten der Rinde zu sehen, wo zuweilen 
ahnliche langgestreckte Zellen auftreten. Wenn die Zelle sich noch 
mehr in die Lange streckt und ihre Breite vermindert, konnen jene 
groBen Tiipfelungsgruppen sich iiberhaupt vollig auflosen. Die 
Tiipfel treten dann ganz einzeln auf, 
oder schlieBen sich zu zwei oder 
mehr zusammen, ohne jemals das 
reiche Bild wie in den isodiame- 
trischen Zellen zu zeigen (Abb. 6). 

Wegen des allgemeinen 
Vorkommens vonTiipfeln 
in alien Teilen der Pflanze 
kann irh nicht anerkennen, 
daB sie als ,,typische Sieb- 
platten" ein Beweis fiir die Phloem natur der 
Prismazellen sind. Damit ist der Hauptgrund, der seit 
Russow immer wieder angefiihrt wurde, un; das Gewebe als 
Phloem zu erklaren, hinfallig. Auch MiB Stokeys Ansicht, die 
dahin geht, daB die Zellwand urspriinglich diinn war und ihr erst 

Teil des primaren Xylems. 
Vergr. 360. 
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spater, am die Bildung von Tracheiden einzuleiten, Verdickungen 
aufgelagert wurden, so daB dann die unverdickten Stellen scheinbar 
Tiipfel bilden, kann ich nicht teilen. Zwar treten die dickeren Stellen 
der Zelhvand zuweilen zu Bildungen zusammen, die man als die 
Verdickungen einer Tracheide deuten konnte, aber da ich so geformte 
Zellwandc an solchen Stellen des Rhizoms nachweisen konnte, wo 
die Bildung von Tracheiden ausgeschlossen erscheint, wird man 
diese Ansicht fallen lassen miissen. Zwar gibt S t o k e y an, mit 
Safranin Anilinblau bei zwei Arten, 7. melanopoda und I. Nuttallii 
eine deutliche Holzfarbung bekommen zu haben. Es sind beides 
Arten der Sektion Amphibia*., die iiberhaupt wahrend des Sommers 
auf dem Lande gedeihen, und von denen I. Nuttallii auch im Winter 
auf feuchten Wiesen auQerhalb des Wassers wachst. Mir stand keine 
dieser Arten zur Verfiigung. Ich habe diese Farbung an alien Arten, 
die ich untersuchen konnte, versucht, aber ohne Erfolg. Allerdings 
war   es   hochst   unwahrscheinlich   an   wasserbewohnenden  Isoeten, 

Abb. 6. 
J. Goebelii.    Zellen aus der auBersten Cortex.    Vergr. 360. 

wo schon die ausgebildeten Tracheiden keine Holzreaktion geben, 
wie bei I. lacustris, eine solche bei den noch in Bildung begriffenen 
zu erhalten. Aber selbst bei der landbewohnenden I. hystrix, die 
gut verholzteTracheiden besitzt, gelang mir ein solcher Nachweis nicht. 

Die Griinde, die MiB S t o k e y fur ihre Xylemtheorie anfiihrt, 
erscheinen mir wenig befriedigend. Aber auch das Aussehen der 
Prismazellen, ihre ,,Siebplatten", bietet keine Anhaltspunkte zur 
Bestimmung ihrer Funktion, diese betonen vielmehr den Parenchym- 
charakter der Zellen. Deshalb versuchte ich aus dem von den Ver- 
teidigem der Phloemtheorie stets hervorgehobenen Zusammenhang 
des Siebteils der Leitbiindel mit den Prismazellen eine Erkliirung 
zu entnehmen. Ich mochte diese Tatsache nicht anzweifeln, die noch 
zuletzt von W est und T a k e d a iiberzeugend nachgewiesen 
und fiir altere Blattstrange selbst von MiB St o key zugestanden 
wurde. Ein solcher Zusammenhang tritt auf mit Korallinsoda 
gefarbten Querschnitten deutlich genug hervor. Aber nicht nur das 
Phloem, sondern auch die langgestreckten Parenchymzellen, die 
die GefaBbiindel auf ihrem Verlauf durch die Cortex begleiten und 
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oberhalb des Xylems liegen, zeigen dieses Ausbiegen in die Prisma- 
zellen. Das Lcitbiindelparenchym besteht aus langgestreckten 
Zellen und ist daher in einer Weise getiipfelt, die der der Prisma- 
zellen auBerst ahnlich ist. Man konnte deshalb mit demselben 
Recht, wie die Vertreter der Phloemtheorie, eine Gleichstellung der 
Prismazellen mit dem Leitbiindelparenchym vertreten. 

Da so die morphologischen Eigentiimlichkeiten der Prisma- 
zellen, abgesehen von den zweifellosen Tracheiden, nicht zu ihrer 
Identifizierung ausreichen, bleibt als einziges Mittel ihre Eigenart 
zu ergrunden, eine Untersuchung ihres Inhalts iibrig. Wahrend 
Stokey (34) angibt, mit den gebrauchlichen Phloemfarbungen 
kein positives Resultat bekommen zu haben, findet sich schon 
vorher bei Scott und Hill (29) eine Angabe, die sich auf die 
alteren Teile der Prismazellen bezieht, deren Inneres oft ganz von 
Schleim erfiillt ist. Sie geben an, mit Korallin-Soda eine Farbung 
erhalten zu haben, hatten aber mit anderen Callusfarben keine 
zufriedenstellenden Resultate. Der Schleim vermochte sich audi 
im Gegensatz zu Callus von den Wanden abzulosen. Sie sahen 
trotzdem die Korallinfarbung als eine willkommene Bestiitigung 
ihrer Ansicht von der Phloemnatur der Prismazellen an. Ahnlich 
berichten West und Take da (35), die auch mit nicht naher 
genannten anderen Callusfarben Erfolg gehabt haben wollen. 

Eine Nachpriifung dieser Angaben zeigte, daB allerdings bei 
Anwendung von Korallinsoda der in den Prismazellen teilweise 
vorhandene Schleim eine leuchtend rote Farbung annimmt. Dieser 
Schleim fiillt die Prismazellen in der Nachbarschaft des Parenchym- 
mantels vollig aus, denn man findet auBer ihm nur noch den von 
einem Plasmagerust umgebenen Kern im Zellinnern. Man kann 
diesen Schleim auch bereits irn ungefarbten Zustande wahrnehmen, 
und er tritt sogar auf Mikrotomschnitten, die nur mit Heidenhains 
Hamatoxilin gefarbt wurden, als lichtgraue Masse hervor. Die Abb. 7 
gibt seine Verteilung an, die sich auf die inneren Teile der Prisma- 
zellen beschrankt, aber dort ziemlich unregelmaBig ist. Die Ver- 
fechter der Phloemtheorie nehmen an, daB hier Callusschleim in 
solchem MaBe abgelagert wird, daB er das ganze Zellinnere erfiillt. 
Das Korallinsoda farbt auBer diesen, von schleimigem Inhalt erfiillten 
Zellen auch die Wande der iibrigen, anscheinend inhaltsleeren Zellen, 
aus denen das in seiner Gesamtheit als Prismazellen bezeichnete 
Gewebe besteht, schon dunkelrot. Diese Farbung tritt auch bei den 
Phloemzellen der Leitbiindel des Blattes und der Wurzel auf, wahrend 
die iibrigen Gewebearten der Knolle das Speicherparenchym, der 
parenchvmatische Mantel usw. ungefarbt bleiben.   Man bemerkt auf 



234 Ulrich Weber. 

den mit Korallin gefarbten Oucrschnitten. wie oben erwahnt, ein 
deutliches Ausbiegen der den I.eitbiindeln benachbarten Zellen, die 
an ihnen als leuchtend rote Streifen emporlaufen, die teilweise noch 
von rotem Schleim erfiillt sind (Abb. 7). Auf ebenso gefarbten 
Quer- oder Langsschnitten durch das Blatt farbt sich das Phloem 
genau so. Nun ist aber Korallinsoda durchaus kein spezifisches 
Farbungsmittel fur Kallose-Schleime, sondern C h a 1 o n (zitiert 
nach   Strasburger   33,  p.  256)  gibt an,  damit  auch Pektin- 

Abb. 7. 
J. lucuslris. Quersclinitt durch den zentralen Teil des Stammes. Die dunklen 1'leckeii 
sind schleimeriiillte Prismazellen. Bei E) Emporlaufen des Schleimes am GefaUbiindcl. 
C) Cortex,  P«; Prismazellen, PM) Parenchymmantel, X') Primares Xylum, G) GcfaObiindel- 

verbindungen sowie verholzte und verkorkte Membranen gefarbt 
zu haben. Nun farbt aber Anilinblau, dem einige Tropfen Essigsaure 
zugesetzt wurden, nach Differenzierung in Glyzerin die gleichen 
Elemefite wie Korallinsoda, und da ich gegen die callusanzeigende 
Eigenschaft dieses Farbstoffes keine Einwendungen gefunden habe, 
scheint mir tatsachlich ein Callusschleim vorhanden zu sein. Auch 
die Anilinblaufarbung lauft wieder an den GefaBbiindeln empor. 
Jedoch das Vorhandensein von Callose wiirde nicht unbedingt fur 
die Phloemnatur der Zellen sprechen, da nach Strasburger (33) 
auch die Deckzellen der Olbehalter im Blatt von Ruta graveolens 
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in ihren Zellvvanden kallosehaltig sind und sich mit Korallin farben, 
sich also genau so wie die Wiinde der Prismazellen verhalten. 

DaB hier aber kein reiner Kallusschleim vorliegt, sondern ein 
Gemisch verschiedener Schleimarten vorhanden ist, zeigt sich darin, 
daB 2 % Kalilauge und ebensolche Natronlauge den Schleim nicht 
angreifen und selbst durch mehrtagige Einwirkung n'ieht zerstflren, 
sondern man erhalt nach gutcm Auswaschen wieder die oben erwahn- 
ten beiden Callusreaktionen. Ebenso bleibt der Schleim in Alkohol 
und in Wasser (kaltem und heiBem) unverandert. 

Die Korallinfarbung des Schleims verblaBt in kaltem wie in 
heiBem Alkohol, so daB nach B e h r e n s (4) ein Zelluloseschleim 
vorliegt. 

, Auch Pektinstoffe miissen in dem Schleim enthalten sein, da 
er von Rutheniumrot intensiv rot gefiirbt wird. Dieses ist nach 
M angi n ein ausgezeichnetes Reagenz fur die mit Zellulose ver- 
bundenen Pektinstoffe und die meisten aus ihnen hervorgehenden 
Gummi und. Schleime (M o 1 i s c h 24). Ebenso gibt der Schleim 
gute Farbungen mit Safranin und der von Strasburger (33) 
angegebenen Behandlung mit Metallsalzen, ebenfalls zwei Pektin- 
reaktionen. 

Zu diesen drei Reaktionsgruppen, die also den „Callusschleim" 
unvermutet kompliziert erscheinen lassen, tritt als viertes ausschlag- 
gebendes Moment der Nachweis von EiweiB hinzu. Sonderbarerweise 
habc ich nirgends in der Literatur eine Angabe iiber das Vorkommen 
von EiweiB in den Prismazellen oder auch nur iiber die Anwendung 
von EiweiB Reagentien gefunden, obgleich diese Tatsache der Phloem- 
theorie viel schwerwiegendere Griinde geliefert hatte, als der bloBe 
Nachweis von Callus. Als empfindliehstes EiweiBreagenz fand ich 
in diesem Falle die von Strasburger (33) angegebene Methode 
des Nachweises mit Eosin. Sie gibt Bilder von groBer Klarheit. 
Mit Eosin konnte ich sowohl den Schleim der Prismazellen, wie das 
Lcitbundelphloem an frischen, wie an fixierten I. lacustris, I. malin- 
verniana und /. Croefce/M-Knollen farben. Ebenso gibt Millons Reagenz 
gute Resultate mit Material von /. lacustris, I. malinverniana und 
-T Goebelii, das mit Alkohol fixiert wurde. Bei /. lacustris wandte 
ich mit Erfolg die Biuretreaktion an. Jodjodkalium und Pikrin- 
saure gaben, wenn in geniigender Verdiinnung angewandt, bei 
/. lacustris und I. malinverniana sehr gute Bilder. Salpetersaure gab 
die Xanthoproteinreaktion, besonders wenn mit Natronlauge die 
Wirkung verstarkt wurde. Mit Nickelsulfat in Ammoniak und mit 
Tannin erhielt ich an dicken Schnitten von /. lacustris und /. malin- 
verniana positive Resultate.  Ich benutzte zu diesen EiweiBreaktionen 
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in erster Linie /. lacastris-Knollen, die mir in geniigender Menge 
zur Verfiigung standen, bei den anderen Arten konnte ich mich nur 
durch Stichproben von der Anwesenheit von EiweiB im Schleim 
iiberzeugen. Die Reaktionen wurden zum Vergleich auch am Phloem 
der Blatter ausgefiihrt, das, wie nicht anders zu erwarten war. positiv 
reagierte. 

Im Schleim der Prismazellen gelang es mir also, vier Kom- 
ponenten nachzuweisen, die zu seiner Entstehung beitragen. Callus, 
Pektin und Zelluloseschleim findet man nicht selten miteinander 
gemischt. Auffallig ist, daB das EiweiB nur in Verbindung mit dem 
Schleim nachgewiesen werden konnte und auBer an dieser Stelle 
nur im Phloem der GefaBbiindel auftritt. 

In den auBeren schleimlosen Prismazellen, die keine Starke 
enthalten, und auch nur wenig lebenden Inhalt besitzen, lieBen 
sich bei /. lacustris und /. malinve.rniana auch keine Abbauprodukte 
von EiweiBkorpern, z. B. mit Ninhydrin nachweisen. EiweiB fand 
ich auch nie inncrhalb des Parenchymmantels, wo West und 
T a k e d a ihr primares Phloem vermuten. Dagegen licB sich in 
den Wanden der ,,inhaltlosen" Prismazellen durch Korallin Callose 
nachweisen und das Vorhandensein von Pektinstoffen ergab sich 
aus der Wandfarbung bei Anwendung von Rutheniumrot, Safranm 
und der Metallimpragnation. Aus Pektin bestehen auch alle anderen 
Zellwande der Pflanze, wie es sich, auBer durch die oben genannten 
Farbungen, durch ihr Verhalten gegen Sauren und Alkalien erwies. 
Nur die auBersten Zellen der Cortex, die eine Metakutisierung im 
Sinne Base ekes (3) zeigen, und die Tracheiden bilden eine 
Ausnahme. Ich habe dann auf einen in den auBeren Prismazellen 
gegebenenfalls vorhandenen ganz leicht loslichen Schleim durch 
Einlegen der Schnitte in Bleiazetat gepruft. Aber bei der folgenden 
Farbung mit Methylenblau trat nur der schon bekannte Schleim 
der inneren Zellen klar hervor. Auch Prufungen auf Zucker mit 
a Naphtol oder Fehlingscher Losung hatten keinen Erfolg. Es zeigten 
sich auch beim Eintrocknen herausgepreBten Saftes der Prismazellen 
keinerlei Kristalle, so daB jene Zellen tatsachlich keinen besonderen 
Inhalt zu besitzen scheinen. 

Da, wie oben angegeben, der Nachweis von EiweiB in den inneren 
schleimerfullten Zellen der Prismazellen auf acht verschiedene Arten 
gelang, worunter sich die sichersten und empfindlichsten der be- 
kannten mikrochemischen Reaktionen befinden, glaube ich, daB 
man an dem EiweiBgehalt dieser Zellen nicht 
mehr zweifeln kann. Sie werden die zu erwartende Ver- 
bindung  der  eiweiBleitenden  Elemente  in  Blattern und  Wurzeln 
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herstcllen, zumal auch das Phloem der GefaBbiindel in Parenchym 
iibergeht. Wie oben gezeigt wurde, besteht in morphologischer 
Hinsicht nicht der geringste AnlaB, die Prismazellen als Phloem- 
zellen aufzufassen, sie unterscheiden sich in nichts von den ebenfalls 
geUipfelten Parenchymzellen. Auch auf Grund des in ihnen ge- 
fundenen EiweiBgehaltes mochle ich sie nicht aJs Phloem ansprechen, 
sondern sie nur als e i w e i B h a 11 i g e Parenchymzellen 
bezeichnen. Diesor Name kommt aber nur den alteren, bereits 
schHmerfiillten Prismazellen zu, und diese unterscheiden sich denn 
doch in ihrer kastenartigen Form ganz wesentlich von dem rohren- 
formigen echten Phloem in Blattern und Wurzeln. Dieses Fehlen 
eines eigentlichen Phloems in der Knolle erinnert an den Zustand 
des Xylems. Auch die wasserleitenden Elemente sind in Blatt und 
Wurzel gut ausgebildet, aber in der Knolle wird das primare Xylem 
fast sofort nach seiner Entstehung funktionsunfahig gemacht und 
sekundares Xylem tritt z. B. bei /. lacustris spat und vereinzelt auf 
und an mehrere Jahre alten Knollen, die bereits eine starke Prisma- 
zellenschicht gebildet hat ten, konnte ich oft nicht eine einzige sekun- 
diire Tracheide entdecken. Bei I. japonica fehlen sekundare Trachei- 
den sogar iiberhaupt. 

Die Tatigkeit des Cambiums stellt sich jetzt also so dar, daB 
nach auBen Parenchym abgegeben wird, nach innen ein kompliziertes 
Gewebe, die sogenannten Prismazellen. Es besteht zur Hauptsache 
aus Parenchymzellen, bei denen man starkehaltige und bis auf 
geringe Plasmamengen anscheinend leere unterscheiden kann. Diese 
leeren Zellen fiilien sich im Alter mit einem Schleim, der bei einer 
komplizierten Zusammensetzung auBer anderen Substanzen EiweiB 
enthalt und so das im Stamme fehlende Phloem ersetzt. Keineswegs 
wird aber das Parenchym in Siebrobren oder auch nur „Siebzellen" 
umgewandelt, es bleibt ein der Stoffwanderung dienendes Parenchym. 
AuBerdcm kommen in dem sekundaren Zuwachs vollig ausgebildete 
Tracheiden vor. Vielleicht konnte man aus diesem Grunde die 
Prismazellen als sekundares Xylem mit sehr viel Parenchym an- 
sprechen. Dafiir ware auch ihre Lage innerhalb des Cambiums 
anzufiihren. Den reichen Parenchymgehalt konnte man sich durch 
Reduktion erklaren, da die Existenz der Pflanze in wasserreicher 
Umgebung sowie ihre geringe GroBe keine besonderen Anspriiche 
an die Leitungsfahigkeit stellen. Dem widerspricht aber, daB dieses 
Gewebe auch EiweiB enthalt und da die Annahme eines eiweiB- 
leitenden Xylemparenchyms ohne jedes Analogon dasteht, niochte 
ich lieber bei der obigen Ansicht eines indifferenten Parenchyms 

bleiben. 
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Die Ligula. 

Bei der Untersuchung der Blatter habe ich mein Hauptaugen- 
merk auf die Funktion der Ligula gerichtet. Dieses kleine herz- 
formige Organ ist nur bei genauerer Untersuchung am Grunde des 
Blattes, tief in der Rosette steckend, zu erkennen. Hire auBere 
Form mit den eigenarcigen Randzellen, die sich fingerartig in sonder- 
baren Krummungen weit nach auBen biegen, ist seit langem bekannt 
und zuletzt von West und T a k e d a in mehreren Abbildungen 
dargestellt worden. 

Im Blatt selbst ist die Ligula mit einem angeschwollenen FuB 
befestigt, dem Glossopodium, das durch eine Schicht endodermis- 
artiger Zellen vom iibrigen Blattgewebe abgegliedert ist. Um diesen 
FuB herum liegt ein Schwarm von Tracheiden, die kurz und dick 
geformt, denen des primaren Xylems ahneln. Sie stehen aber bei 
I. lacustris und /. malinverniana nicht in direkter Verbindung mit 
den Tracheiden des Blattgef aBbiindels. Ein ganz ahnliches Ver- 
halten findet sich bei den Ligulae der Selaginellen, die teils ebenfalls 
ohne direkte Verbindung mit dem Leitbiindel sind, teils in einer 
becherformigen Verbreiterung der Leitbiindeltracheiden sitzen (G i b - 
son,  17). 

Wenn so einerseits die morphologischen Verhaltnisse der Ligula 
bereits seit langem bekannt sind, scheint mir andererseits die Frage 
nach ihrer Funktion noch nicht sicher gelost. West und T a k e d a 
(35) sagen zwar, daB bereits Farmer und Scott und Hill 
die schleimausscheidende Tatigkeit der Ligula beschrieben batten. 
Aber von diesen beiden Autoren sagt Farmer (14) nur, daB die 
Randzellen der Ligula ,,nicht unwahrscheinlich" eine schleimartige 
Substanz enthielten. Bei Scott und Hill (29) findet sich zwar 
in der Zusammenfassung der Satz: ,,The ligule which developes 
extremely early secretes mucilage when young", aber es fehlt in 
ihrer Arbeit jegliche Angabe auf Grund welcher Resultate diese 
Ansicht gewonnen wurde. Ohne nahere Angaben erwahnt aucB 
schon Schilling (28) diese Tatsache. 

Die oben mitgeteilte Struktur der Ligula legt nahe, daB sie afc 
Aufnahme- oder Abgabeorgan dient. Die fingerartigen Fortsatze 
der Randzellen, der Reichtum an Tracheiden in ihrer Umgebung 
deuten darauf hin. Schon die friihere Benennung ,,glandula" be- 
ruht auf dieser Annahme, die damals aber noch vollig unbewiesen 
war, weshalb man diese Bezeichnung spater wieder fallen lieB. fei 
neuester Zeit hat die Ansicht aber sehr an Wahrscheinlichkeit ge- 
wonnen durch eine Arbeit von S e y d (30), der fiir die Ligula der 
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Selaginellen nachwies, daB sie hauptsiichlich zur Aufnahme von 
Wasser dient, aber auch zur Abgabe benutzt werden kann. 

Ich suchte zunachst zu ermitteln, ob trotz der Cuticula eine 
allgemeine leichte Durchlassigkeit der Ligula fur Wasser oder Lo- 
sungen besteht. Zu diesem Zweck lieB ich unverletzte PfJanzen 
von /. lacuslris 48 Stunden in einer Eosinlosung liegen. Nach Ver- 
lauf dieser Zeit zeigte sich, daB die Zellen der Ligula stark rot gefarbt 
waren. Es war dies um so auffalliger, als sich die Epidermis des bei 
dieser Art spaltoffnungslosen Blattes als vollig undurchlassig er- 
wiesen hatte. An dem oberen Teil des Blattes zeigte sich nur in 
der Umgebung des rot gefarbten Leitbiindels eine Farbung der 
Zellen, wahrend zu dem auBerhalb der 4 Lufthohlen des Blattes 
liegenden Parenchym, das an die Epidermis grenzt, keine Farbe 
gedrungen war. Ebenso verhielt sich die irwt vielen Spaltoffnungen 
versehene /. malinverniana. In dem untersten chlorophyllosen Teil 
des Blattes hatte sich die Epidermis nicht so widerstandsfahig er- 
wiesen, und es war eine leichte Farbung der Zellen zu erkennen, 
die aber in keinem Verhaltnis stand zu dem leuchtenden Rot, das 
die Ligula und der ihren FuB umgebende Tracheidenschwarm zeigten. 

Diese Farbung war nun sowohl durch eine Aufnahme der Losung 
durch die Ligula, wie durch eine Ausscheidung der durch Wurzel 
und Stamm emporgesogenen Fliissigkeit durch die Ligula zu er- 
klaren. Ich versuchte deshalb eine direkte Aufnahme von Stoffen 
durch die Ligula dadurch nachzuweisen, daB ich Knollen von /. 
lacustris kurze Zeit hochstens 5 Minuten in Ferrozyankali legte. 
In dieser Zeit ist es unmoglich, daB die Losung den Weg von der 
Wurzel durch den Stamm zur Ligula zuriickgelegt haben kann. 
Die Pflanze wurde dann entblattert, jedes Blatt einzeln abgcspiilt 
und in Eisenchlorid gebracht, wo ein Niederschlag von Berliner 
Blau die Ligula wie ein kleines blaues Herz auf dem weiBen Blatt- 
gewebe des Hofes hervortreten lieB. Ich fiihrte diese Versuche auch 
mit Fuchsin und Methylenblau-Losungen aus, und die Pflanzen 
brauchten zur Farbung ahnlich lange, wie zum Vergleich in dieselbe 
Losung gebrachtc Zweige von Selaginella serpens, Bei beiden Pflan- 
zen war die Schnelligkeit der Aufnahme aber gar nicht zu vergleichen 
mit der Aufnahmefahigkeit von Limnanthemum-B\a.ttem, die durch 
ihre von M a y r (Diss. Dresden 1914) als Hydropoten bezeichneten 
Organe der Blattunterseite die farbende Fliissigkeit auBerst schnell 
eindringen lassen. Z. B. farbte eine Fuchsinlosung, die bei Lim- 
nanthemum nymphaeoides bereits nach 2 Stunden eine intensive 
Rotung der Hydropoten bewirkte, die Ligulae von L lacustris und 
Selaginella serpens erst  nach  36  Stunden.   Viel  schneller  dringen 
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dagegen Kongorot und Alkannatinktur in die Ligulae ein, die bereits 
nach einigen Stunden in diesen Fliissigkeiten deutliche Farbungen 
zeigen. 

Wenn diese Versuche die Aufnahmefahigkeit der Ligula fur 
Losungen dartun, lassen sich auch fur eine ausscheidende Tatigkeit 
der Ligula Griinde angeben. Darauf deutet schon der Schleim hin, 
der zuweilen in groBerer Menge an der Ligula haftet. Er farbt sich 
gut mit Rutheniumrot, was auf die Anwesenheit von Pektinstoffen 
hinweist. Dies wird durch die Blaufarbung bestatigt, die man mit 
Methylenblau erhalt und die durch Zusatz von Essigsaure riick- 
gangig zu mach'en ist. Auf der schwach sauren Natur des Glyzerins, 
die aber hinreicht, um Pektinverbindungen zu entfarben, diirfte 
es beruhen, daB Mager (21) mit Methylenblau Glyzerin keine 
Farbung erhielt. Sonst bekam ich noch mit Anilinblau eine Reak- 
tion, was auf Callusschleim deutet, aber sonderbarerweise versagt 
Korallinsoda an dieser Stelle vollkommen. 

Ahnlich wie bei Selagine.Ua scheint unter gewissen Umstanden 
eine Abgabe von fliissigem Wasser, eine Guttation, stattzufinden. 
Ich bekam bei Pflanzen von /. lacustris, die ich in feuchter Erde 
kultivierte, im wasserdampfgi?sattigten Raum eine Ausscheidung 
auf dem Stammscheitel. Das Wasser trat dort in solcher Menge 
hervor, daB man es mit bloBem Auge wahrnehmen konnte. Da es 
sich an der tiefsten Stelle des engen Blattrichters findet, lieB sich 
seine Herkunft nicht genau lokalisieren, aber weil sich dort die 
Ligulae finden und der iibrige freiliegende Teil des Blattes trocken 
bleibt, ist eine Abscheidung aus ihnen zum mindesten sehr wahr- 
scheinlich. An den alteren Blattern vom Rande der Rosette fand 
wenig oder keine Wasserausscheidung statt, was mit dem allmah- 
lichen Unbrauchbarwerden der Ligula in Zusammenhang stehen 
diirfte, die bereits lange vor dem Absterben des Blattes zugrunde geht. 

II.  Systematischer Teil. 
Einleitung. 

Eine erste zusammenfassende Darstellung der sudamerikanischen 
Isoetes-Formen hat A1. B r a u n (6) gegeben. Er beschreibt bereits 
5 Arten, die 1880 von Baker mit den samtlichen bekannten Isoetes- 
Arten zu einer Synopsis (1) vereinigt wurden. 1881 erschien die 
,,Monographie des Isoeteae" von Moteley et Vendryes (25), 
die mit guten Abbildungen vor allem der  Sporen versehen, eine 
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vvesentliche Hilfe fur das Bestimmen bietet, da sich die auBerst 
charakteristische mannigfache Skulptur des Perispors mit Worten 
nicht geniigend bezeichnen laBt. Leider sind die siidamerikanischen 
Arten meist nur im Text beschrieben und allein die Sporen von 
/. Gardneriana und I. Lechleri sind abgebildet. 1884 trat zu den 
bisher bekannten Arten noch die von Franchet (16) beschriebene 
/. Savatieri vom auBersten Siiden des Kontinents hinzu. Sie ist 
in Bakers Fern Allies (2) aufgenommen, ebenso wie die /. Martii 
A. Br., deren Diagnose in der Flora Brasiliensis (22) mitgeteilt ist, 
wo diese Art und die /. ainazonica und /. Gardneriana abgebildet 
sind. Spater wurde die Anzahl der Arten erst wieder durch die 1910 
auf Haiti gefundene /. Tuerckheimii vermehrt, die von B r a u s e (9) 
beschrieben wurde. 

Da sich die Zahl der siidamerikanischen Arten damit als auf- 
fallend gering erwies, wenn man die groBe Menge der in Nordamerika 
vorhandenen Spezies mit ihnen vergleicht, lieB es sich hoffen, bei 
einer nochmaligen kritischen Durchsicht, besonders der neu ge- 
sammelten Formen,  bisher noch unbeschriebene Arten zu finden. 

Allgemeines. 

Das Material zu den folgenden Untersuchungen verdanke ich 
den botanischen Museen und Instituten zu Munchen, Berlin, Ham- 
burg, Wien, Genf, Leyden, Stockholm und Kopenhagen, • deren 
Direktionen ich fiir ihr freundliches Entgegenkommen auch an dieser 
Stelle meinen besten Dank aussprechen mochte. Leider zeigte das 
meist recht sparliche Material die schon von Alexander Braun 
und anderen beklagten Schwierigkeiten der Untersuchung. So ist 
z. B. haufig an den Rhizomen sehr schwierig festzustellen, wieviel 
Furchen sie urspriinglich gehabt haben, da die Knollen bei der 
Praparierung fiir das Herbar meist zerschnitten und die dicken 
Rhizome auBerdem so gepreBt sind, daB auch langeres Aufweichen 
die urspriingliche Gestalt nicht wieder herstellt. Sehr storend ist 
auch, wenn die Sporen zur Zeit des Sammelns noch nicht vollig reif 
waren, und die Ausbildung des Epispors, die so wichtige systema- 
tische Merkmale liefert, zu wiinschcn iibrig laBt. In einigen Fallen 
lassen sich zwar noch zwischen den Wurzeln und - abgestorbenen 
Blattbasen vollstandig ausgebildete Sporen finden, meist aber sind 
diese Stellen so griindlich gereinigt, daB man mit mehr oder minder 
reifen Sporen aus dem Sporangium vorlieb nehmen muB. Das 
Vorhandensein von Spaltoffnungen an den Blattern konnte im 
Gegensatz zuEngelmanns Bemerkung (13) an aufgeschnittenen 
und   mit   Kalilauge   aufgehellten   Blattern   verhaltnismiLBig  leicht 

HeJ-wigia  Band LXlll. lt> 
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festgestellt werden, wobei eine Behandlung mit Jodjodkalium gute 
Dienste leistete, das die starkereichen SpaltoffnungsschlieBzellen 
klar hervortreten laBt. Dagegen machte der Nachweis akzessorischer 
Bastbiindel groBere Schwierigkeiten. Wegen der bei Herbarmaterial 
rneist schlechten Erhaltung der Ligula (A 1. B r a u n s Ausdruck 
lingula bezeichnet dasselbe Gebilde mit einem vulgar-lateinischen 
Wort ,,um den Gedanken einer Ubereinstimmung mit der Ligula 
der Graser und anderer Monokotylen fernzuhalten") habe ich dieses 
Organ, trotz der Unterscheidungsmerkmale, die es bietet, im all- 
gemeinen unberiicksichtigt gelassen und nur an den Formen be- 
schrieben, von denen ich in Spiritus konservierte Exemplare besaB, 
an denen die Ligula gut zu erkennen war. Die Farbe der Sporen 
anzufuhren, habe ich unterlassen, da die anfanglich schneeweiBe 
Farbung bei alien daraufhin genauer untersuchten Arten einige 
Zeit nach der volligen Ausbildung in eine dunkelbraun-graue Tonung 
iibergeht. Deshalb enthalten die Herbarpflanzen oft weiBe und 
braune Sporen zu gleicher Zeit, wobei die braunen sich auf die alte- 
sten, daher auBersten Blatter beschranken. Dies wurde auch an 
lebendem Material nachgepriift und Pflanzen von /. lacustris und 
/. malinverniana, die ich kultivierte, und fur die Baker (2) als 
Sporenfarbe weiB angibt, zeigen diese Farbe nur in jungen Sporan- 
gien, wahrend in den alteren die Sporen die erwahnte dunkle Farbe 
angenommen hatten. 

Eine Einteilung der Gattung Isoetes hat zuerst A. B r a u n (7) 
gegeben, der die 3 Gruppen der Aquaticae, Amphibiae und Terrestres 
aufstellte. Diese Gliederung ist von den folgenden Bearbeitern im 
Prinzip stets benutzt worden, im einzelnen aber mannigfach ver- 
andert. So stellen Motelay und Vendryes (25) nur 2 Gruppen 
auf: Aquaticae und Terrestres, von denen die erste wieder in die 
Sektionen der Submersae, Palustres und Amphibiae aufgeteilt wird. 
Andererseits ist die Zahl der Gruppen erhoht worden, da B r a u n s 
Einteilung nicht gestattet, die erst spater bekannt gewordenen 
Formen unterzubringen, die zwar Spaltoffnungen besitzen, aber 
noch keine akzessorischen Bastbiindel haben. Falls man sie nicht 
den Aquaticae A. Br. einreihen will, wie S a d e b e c k es tut (27), 
obgleich B r a u n (6) den Mangel der Spaltoffnungen fiir die erste 
Gruppe hauptsachlich maBgebend ansieht, muB man sich zur Ein- 
fiihrung einer vierten Gruppe entschlieBen, die nur diese Formen 
enthalt. Dies tun Baker (2) und Eaton (zitiert nach West 
und T a ke d a 35), die jeder eine untereinander abweichende, vier- 
klassige Gliederung geben. 



Zur Anatomie und Systematik d?r Gattung Isoetes L. 243 

In neuester Zeit haben sich West und T a k e d a (35) mit 
der Frage der Einteilung befaBt und wollen an die Stelle der er- 
wahnten Gliederungen die Sektionen Eu-Isoetes W. et T. und Cepka- 
loceraton Gennari (gen.) unterscheiden. Sie folgen in der Definition 
im allgemeinen M o t c 1 a y und Vendryes, lehnen deren Namen 
,,Aquaticae" und ,,Terrestres" jedoch ab, weil sie leicht zu Ver- 
wechselungen mit den von Braun, Baker und Eaton auf- 
gestellten ebenso benannten Gruppen fiihren konne. West und 
T a k e d a fiihlen sich zu dieser Einteilung veranlaBt, weil man 
durch Variation der Kulturbedingungen den anatomiscb.cn Bau 
der Isoeten mannigfach verandern kann. So bildet /. japonica, 
wenn sie vollkommen untergetaucht wachst, weder Spaltoffnungen 
noch akzessorische Bastbiindel, beides kann aber auftreten wenn 
s'e auf feuchtem Boden wachst. Sie wiirde also zu den verschieden- 
sten Gruppen gerechnet werden konnen. 

Es fragt sich aber, ob Ubergange zwischen den beiden Sek- 
tionen West und T a k e d a s nicht auch vorkommen, z. B. ob 
sich die unter der Sektion Cephaloceraton zusammengefaBten Land- 
isoeten wechselnden Lebensbedingungen gegeniiber durchaus kon- 
stant verhalten, oder ob von ihnen nicht auch Wasserformen vor- 
kommen konnen. Berichte iiber solche Wasserformen habe ich in 
der Literatur nicht gefunden. Es laBt sich aber auf vergleichend 
anatomischem Wege zeigen, daB die systematisch so auBerordentlich 
wichtigen Phyllopoden durchaus nicht isoliert in dieser Sektion 
auftreten. Mitteilungen, die A. Braun veroffentlicht hat (7), 
lassen im Gegenteile eine ganze Reihe von Ausbildungsstufen er- 
kennen. So trcten auf der Ruckseite der Blattscheide in der Gegend 
des Hofes bei /. adspersa und /. tennissima teils einzeln, teils gruppen- 
weise verbunden, dunkelbraune Zellen mit verdickten Zellwanden 
auf. Diese Zellen vereinigen sich bei /. teguhnsis, I. dvbia, I. Perral- 
deriana zu groBeren braunen Flecken, die sich bei der letzten Art 
gegen die Basis herabziehen. Da in alien diesen Fallen die ver- 
dickten Zellen nur einschichtig angeordnet sind, auBerdem mit 
der Basis nicht in Verbindung stehen, konnen sie auch keine Phyl- 
lopoden bilden. Es kommt aber als seltene Abnormitat vor, daB 
bei /. hystrix die schwarzen Streifen, die spater die Horner des 
Phyllopodiums bilden, den basalen Giirtel nicht erreichen, sondern 
nach unten wie nach oben frei enden. 

Ich habe mich in dieser Arbeit an die von B a k e r (2) gegebene 
Einteilung gehalten, der, wie schon oben erwahnt, in die B r a u n - 
sche Dreiteilung noch eine Gruppe einfiigt, die die erst spater bekannt- 
gewordenen Fonnen mit   Spaltoffnungen,  aber ohne akzessorische 
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Bastbiindel als Subaquaticae zusammenfaBt. Ich habe mich fur 
diese Gliederung, deren schwache Seiten mir vollig bekannt sind, 
deshalb entschieden, weil wir von einer auf phylogenetischen Prin- 
zipien aufgebauten Einteilung gerade bei der Gattung Isoetes noch 
weit entfernt sind. Es herrscht nicht einmal Einigkeit dariiber, 
ob man die Land- oder die Wasserformen als die urspriinglichen 
Vertreter betrachten soil. Von den vorhandenen Einteilungen habe 
ich die B a k e r sche deshalb gewahlt, weil sie durch die Verteilung 
der Pflanzen auf 4 Gruppen die Bestimmung erleichtert und durch 
die Fern Allies eine weite Verbreitung gewonnen hat. 

Die Isoetes-Arten Siidamerikas. 
Bei der groBen Ahnlichkeit der einzelnen Glieder der Gattung 

untereinander sind wenig unterscheidende Merkmale vorhanden 
und deshalb erlangen diese erhohte Wichtigkeit, und gering er- 
scheinende Unterschiede miissen zur Trennung benutzt werden. 
AuBerdem fallen bei einer Gattung, deren Formen teils aquatisch, 
teils amphibisch, teils terrestrisch leben, eine ganze Reihe vege- 
tativer Merkmale fort. So habe ich z. B. in der Bestimmungstabelle 
die Lange der Blatter unberiicksichtigt gelassen, da sie allzusehr 
von den ortlichen Bedingungen abhangt, unter denen die Pflanze 
wachst. Allerdings sind die maximalen Blattlangen, die die ein- 
zelnen Arten erreichen konnen, vielfach durchaus verschieden, 
aber da man bei den sudamerikanischen Arten noch nicht von Zu- 
fallgkeiten absehen kann, habe ich mich darauf beschrankt, ihre 
Lange nur in der Diagnose anzugeben. Dagegen liefern die Makro- 
und Mikrosporen eine Fiille guter Merkmale, die bisher fur die sud- 
amerikanischen Arten wegen des Fehlens von Abbildungen nicht 
gemigend ausgenutzt werden konnten, weil Worte die Unterschiede 
nicht hinreichend verdeutlichen konnen. Ich habe deshalb auf 
diesen Punkt besonderes Gewicht gelegt und den zusammenfassenden 
Bestrebungen einer Synopsis entsprechend auch von bereits ab- 
gebildeten Arten die Sporen noch einmal wiedergegeben, so daB 
die Abb. 8—45 die Bilder samtlicher bekannter Isoetes-S-poren 
Siidamerikas bis auf die mir unzugiingliche /. Savatieri Franchet 
zeigen, die aber an anderen Merkmalen leicht kenntlich ist. Bei der 
Bestimmung habe ich mich nie von der Sporenstruktur allein leiten 
lassen, obgleich M o t e 1 a y und Vendryes meinen, daB sie 
allein genuge, die Arten zu scheiden, sondern stets andere Merk- 
male mitsprechen lassen. Wenn trotzdem in der Bestimmungstabelle 
z. B. die brasilianische /. gigantea und die andine /. triquetra, oder 
die I. Martii und I. Weberi scheinbar nur durch den Charakter der 
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Sporen getrennt sind, so liegt dies daran, da6 die meisten vege- 
tativen Merkmale in die Tabelle nicht aufgenommen sind. In diesen 
Fallen ist deren Verschiedenheit aber eine so groBe, daB man sie 
sicher nicht auf die Einwirkung auBerer Bedingungen zuriick- 
fiihren kann. 

Noch weiter verringert sich die an sich sparliche Zahl der Merk- 
male bei den meisten andinen Arten, bei denen die Makrosporen 
glatt sind und ihre so charakteristische Skulptur fortfallt. Man 
wird hier ganz auf die Charaktere der Mikrosporen beschrankt, 
die eine ziemlich groBe Verschiedenheit zeigen. Schon A. B r a u n 
trennte die /. Karstenii wegen ihrer stark-bestachelten Mikrosporen 
von der nur mit ganz wenigen kleinen Stacheln versehenen J. LeMeri 
ab. Wenn die /. Karstenii spater meist nur als Variation der /. 
Lechleri aufgefaBt wurde, so ware erst der Nachweis zu erbringen, 
daB ihre Veranderung nicht erblich konstant ist. Hingegen spricht 
neben dem allgemeinen Habitus auch die groBe Entfernung der 
Standorte und der differenzierende EinfluB der Gebirgsnatur im 
allgemeinen fur eine Verschiedenheit der Arten. Es hat sich auch 
in dem neuerdings gut auf Isoe'ten durchforschten Nordamerika 
mit seiner reichen Artenzahl gezeigt, daB die einzelnen Spezies 
meist sehr beschrankte Areale bewohnen, was sicherlich mit den 
unten naher behandelten schwierigen Verbreitungsverhaltnissen der 
Pflanze  zusammenhangt   (Eaton   12). 

In der nachfolgenden Beschreibung der siidamerikanischen 
Arten sind die Diagnosen bereits bekannter Spezies aus M o t e 1 a y 
und Vendryes (25) entnommen, soweit nicht lateinische Original- 
diagnosen vorhanden sind, was dann stets besonders angegeben 
wurde.   Die unbezeichneten Diagnosen sind vom Verfasser. 

Aquaticae. Baker. 
I. gigantea Weber nov. spec. (Abb. 8, 9). 

Planta aquatica.   Statura /.  Martii magnae.   Rhizoma 4 cm 
latum, 3 cm altum.   Folia numerosa 30 cm longa, 4 mm in medio, 
25 mm versus basim lata, pallide-viridia, attenuata, stomatibus et 
fasciculis  fibrosis  periphericis  carentia,   marginibus  membranaceis 
usque ad verticem accurrentibus.   Sporangia magna,  2 cm longa, 
oblonga, pallida.   Velum nullum.   Ligula 8 mm lata, 5 mm alta, 
margine   dentata.    Macrosporae   verrucosae,   diam.   0,6—0,7   mm. 
Microsporae glabrae, cr. 0,046 mm longae. 

Hab.:   Brasilia. 
Leg.:    Ph. v. Liitzelburg 1915. 
Herb.: Munchen. 
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Die Makrosporen dieser Form sind in den Sporangien der jiingeren Blatter weiB, 
in denen der alteren dunkelgrau. AuCer in der Farbe unterscheiden sich die Sporen 
aber auch auffallenderweise in der Skulptur, da an den grauen Makrosporen die 
Ringkante gerade ist und wic die 3 Scheitelkanten aussieht, an den jiingeren noch 
weiBen Makrosporen dagegen stark gewellt ist. 

' Diese Art ist am Aussehen ihrer Makrosporen leicht von jeder anderen zu 
trennen. Von der I. triquetra, mit der sie viele Merkmale teilt, unterscheidet sje sich 
bereits auf den ersten Blick durch ihren Habitus, da die I. gigantra mit ihren vielen 
30 cm langen Blattera den direkten Gegensatz zu der nur 5 cm lange Blatter tragenden 
I. triquetra bildet. 

I. triquetra A. Br. (Abb. 10, 11). 
(I. andina Spruce.) 

Planta   submersa.    Rhizoma   crassissimum,   bilobatum.    Folia 
60—100,   rigide   erecta,   textura   firma,   viridi-fusca,   extremitate 
striata et triquetra, margine contracta a dimidia parte usque ad 
basim.  Sporangia oblonga, truncata, longe et valde punctata. Velum 
nullum.   Macrosporae superne inconspicue tuberculatae, distinctius 
in parte dimidia inferiore.   Microsporae glabrae, fuscae vel albae. 

Hab.:   Peru. 
M o t e 1 a y und Vendryes (25), sowie Baker (2) beziehen sich beide 

auf die Originaldiagnose von A. Braun 1862 (6) (bei den ersten steht wegen eines 
Druckfehlers 1882). Braun beschreibt dort aber nur ein steriles Exemplar, das 
von Lechler in Sachapata am ostlichen Abhang der Cordillere von Peru „in 
pascuis humidis" gesammelt wurde, die Nr. 3337 des Berliner Herbars. Dieses Exem- 
plar ist mit einem ebenfalls von A. Braun bestimmten vereinigt, das R. Spruce 
im Oktober 1858 in' den Anden von Quito, Ecuador, paramo de Naha sammelte. 
Diese Pflanze hat die in der obigen Diagnose erwahnten glatten Mikrosporen, Makro- 
sporen sind aber an ihr auch nicht zu entdecken. Mit diesen beiden Exemplaren 
stimmt ein ebenfalls in Berlin befindliches iiberein, das in Ecuador in einem Sumpf- 
tal am Cerro del Altar, bei El Pongo gefunden wurde (Leg. A. Stiibel, XI, 1872, 
Nr. 287 a). Hier finden sich auch Makrosporen und nach ihnen ist die Abbildung 
gezeichnet. Ich fand die niedrigen Hocker aber auf der oberen Halfte genau so deut- 
lich ausgepragt, wie auf der unteren und weiche in diesem Punkte von der obigen 
Diagnose M o t e 1 a y und Vendryes ab, die die Herkunft ihrer Makrosporen 
leider nicht genauer angeben. 

I. peruviana Weber nov. spec. (Abb. 12, 13). 
Planta aquatica. Statura I. lacustris maximae. Rhizoma 

bilobatum, 2 cm longum. Folia numerosa, 15 cm longa, 3 mm in 
medio lata, atroviridia, attenuata, stomatibus et fasciculis fibrosis 
periphericis carentia, marginibus membranaceis longissime accurren- 
tibus. Sporangia oblonga vel subglobulosa, 5 mm longa. Velum 
incompletum. Macrosporae glabrae, crista aequatorialis parva, 
diam. cr. 0,45—0,49 mm. Microsporae spinulosae, 0,031—0,034 mm 
longae. 
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Hab.:   Peru, Prov. Tarma, Dep. Junin.   Montes occidentales 
prope Huacapistanam. Alt. 3500 m. 

Leg.:    A. Weberbauer Nr. 2228. —   18. I. 1903. 
Herb.: Berlin. 

Auffallend ist hier die groBe Dicke der Blattwande, die teilweise iiber der Mitte 
der Luftkammern noch 5 Zellen dick sind. 

I. boliviensis Weber nov. spec. (Abb. 14, 15). 
Planta aquatica. Statura parva. Rhizoma bilobatum?. diam. 

0,5 cm. Folia ca. 8 cm longa, 2 mm in medio lata, pallide-viridia, 
stomatibus et fasciculis fibrosis periphericis carentia, marginibus 
membranaceis ascendentibus a basi dilatata. Sporangia subglobulosa, 
3 mm longa, pallida. Velum incompletum. Macrosporae glabrae, 
diam. cr. 0,45 mm. Microsporae papillosae, 0,034—0,037 mm longae. 

Hab.:   Bolivia,  circa  La  Paz,  via ad  Corvico,  Lancha,  in 
paludosis. Regio alpina 5000 m. 

Leg.: G. Mandon Nr. 1532. — Mai 1857. 
Herb.: Genf, Herbier Boissier. 

Diese und die vorhergehende Art, die einander sehr nahe stehen, unterscheiden 
sich von /. Lechleri und I. Karstenii, den bisher einzig bekannten sudamerikanisclien 
Arten mit glatten Makrosporen, durch das unvollstandige Velum. Sie trennen sich 
aber voneinander durch den Habitus und konnen an den Merkmalen unterschieden 
werden, die die Sporen darbieten. An den Makrosporen sind bei der I. boliviensis 
alle Kanten gleich, wahrend bei der I. peruviana die 3 Scheitelkanten die Ringkante 
an GroBe iibertreffen und sich bei der Vereinigung mit ihr nicht verbreitern. Die 
Mikrosporen zeigen bei der /. boliviensis einzelne grobe Staclieln, wahrend sie bei 
der /. peruviana ganz dicht mit kleinen Spitzen bedeckt sind. Auch ist die Bauch- 
kante der Mikrosporen bei der I. peruviana schwacher entwickelt, als an der I. boli- 
viensis, an der ich zuweilen die von A. B r a u n (7) beschriebene blasig hockerige 
Auflockerung des Perispors feststellen konnte. 

I. Goebelii Weber nov. spec. (Abb. 16, 17). 
Planta aquatica. Statura /. Gardnerianae. Rhizoma bilobatum, 

2,5 cm longum. Folia numerosa, longiora quam 27 cm, 3 mm in 
medio lata, stomatibus et fasciculis fibrosis periphericis carentia, 
marginibus membranaceis a basi dilatata ascendentibus. Sporangia 
oblonga, 7—10 mm longa. Macrosporae cum papillis serratis ana- 
stomosantibus, diam. cr.0,77 mm. Microsporae spinulosae, cr.0,034 cm 
longae. 

Hab.:   Brasilia, in civitate Rio de Janeiro in monte Itatiaia. 
Leg.:     K. v. Goebel. 
Herb.: Miinchen. 

Die urspriingliche Lange der Blatter laBt sich nicht mehr feststellen, da die 
Blattenden der in Alkohol konservierten Pflanze verschwunden sind. 
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o 

Abb. 16. 

\bb. 29 

Abb. 22. Abb. 27. Abb.  31. 

Abbildungen 

Die Mikrosporen sind im  optischen Querschnitt dargestellt,  durch die gestichelte 
360 facher VergroBf rung gezeichnet wurden, ist ihre GroBe unterein inder vergleich- 

wurden und deren GroBenverhaltnisse 
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Abb.  28. 

Abb.  32. 

o 
(• 

Abb. 39. 

Abb. 36. 

o o 

8 bis 45. 

Linie wird der Bauschkamm abgegrenzt. Da alle mit dem Zcichenapparat bii 
"ar. Dies trifft nicht zu b'i den Makrosporen, die aus fr.'ier Hand gezeichnet 
aus den Diagnosen zu entnehmen sind. 



250 LUrich Weber. 

Die I. Ooebelii unterscheidet sich von der I. Ulei, rait der sie im Aussehen der 
Makrosporen Ahnlichkeit hat, auBer durch das Fehlen von akzessorischen Bast- 
biindeln und Spaltoffnungen (die in dem oberen verlorenen Teil der I. Goebelii ent- 
halten gewesen sein konnten) durch die Mikrosporen, die bei I. Ooebelii einzelne grobe 
Stacheln haben, wahrend die  J.   Ulei ganz dicht mit feinen  Stacheln bedeckt ist. 

I. Lechleri Mettenius. (Abb, 18, 19), 
Rhizoma bilobatum. Folia numero 12—20, validiora quam in 

/. lacustri, 10—13 cm longa, virentia pellucida, sensim acute atte- 
nuata; stomatibus et fasciculis vasorum carentia, margines lati et 
membranacei ascendentes basi dilata jam medium attingentes. 
Sporangia globulosa. Velum completum. Macrosporae mediocres, 
laeves, 0,45—0,48 mm diam. Microsporae cum paucis papillis, 
0,035 mm longit. 

Die obige Diagnose weicht in 2 Punkten von der Fassung M o t e 1 a y und V e n - 
d r y e s ab. Diese sagen, daB Spaltoffnungen und peripherische Bastbiindel vor- 
handen seien, wahrend A. B r a u n (6) deren Fehlen angibt, was sich mir bei der 
Untersuchung der im Berliner Herbar befindlichen von Mettenius selbst be- 
stimmten Exemplare bestatigte. Zweitens sind die Mikrosporen dieser Exemplare 
(Lechler 1937) nicht ,,crebre tuberculatae", wie Motel ay und Vendryes 
angeben, sondern wie B r a u n sagt, , ,mit kaum l>emerkbaren sparlichen Hockerchen 
besetzt". 

Die /. socio, A. Br. wurde vom Autor spater als mit der obigen Art iiberein- 
stimmend betrachtete. 

I. Karstenii A. Br. (Abb. 20, 21). 
Rhizoma bilobatum.  Folia 6—7 cm longa, cr. 1,5 mm in medio 

lata, atroviridia, stomatibus et fasciculis fibrosis periphericis carentia. 
Velum completum.   Macrosporae glabrae, crista aequatorialis parva, 
diam.  0,48 mm.   Microsporae spinulosae 0,03 mm longae. 

Karsten hat diese Art zweimal gesammelt 1857 im Gebirge 
_ Merida, 8000 FuB hoch, ganz unter Wasser (Herb. Berlin) und 
71 Paramo de Mucuihio,  Prov.  Gravatae (Herb.  Hamburg). 

Diese bereits von A. B r a u n aufgestellte Art, nach dessen Beschreibung (6) 
ich die obige lateinische Diagnose machte, ist spater meist zu der J. Lechleri Metten. 
gestellt worden. Mit ihr stimmt sie auch in den hauptsachlichen vegetativen Merk- 
malen und der Bildung der Makrosporen uberein. Dagegen ist das Aussehen der 
Mikrosporen ganz verschieden. Bei der I. Lechleri sind diese mit ganz sparlichen 
Stacheln besetzt, bei der J. Karstenii aber dicht mit langeren feinen Stacheln bedeckt. 

I. Herzogii Weber nov. spec. (Abb. 22, 23). 
Planta aquatica. Statura /. lacustris parvae. Rhizoma bilobatum, 

5—15 mm longum.  Folia 10—20, 4—9 cm longa, 1—3 mm in medio 
lata, pallide-viridia, attenuata, stomatibus et fasciculis fibrosis peri- 
phericis carentia, marginibus membranaceis longissime accurrentibus. 

von 
18 
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Sporangia parva, oblonga vel subglobulosa, pallida. Velum com- 
pletum. Macrosporae glabrae, diam. cr. 0,36 mm. Microsporae 
spinulosae, 0,029—0,034 mm longae. 

Hab.: Bolivia; in fonte frigido apud ripam lacus Tunari. 
4300 m alt. 

Leg.:    Th. Herzog.   Iter secundum Nr.  2083. — Mai   1911. 
Herb.: Miinchen, Leyden, Genf. 

Bei diesem Exemplar wird die Bestimmung auBerordentlich durch die nur 
sehr sparlichen fertilen Blatter erschwert! Reife Makrosporen findet man zuweilen 
am Rhizom haftend. Ein Mikrosporangium fand ich nur an einem Leydener Exem- 
plar, obgleich mir auch Pflanzen aus Miinchen und Genf zur Verfiigung standen. 
Die Mikrosporen unterscheiden sich von denen der I. Karstenii durch die viel grobere 
unregelmaBige Form. 

Subaquaticae. Baker. 
I. Hieronymi Weber nov. spec. (Abb. 24, 25). 

Planta subaquatica. Statura parva. Rhizoma bilobatum, 
5—10 mm longum. Folia 7—14, 3—5 cm longa, 1 mm in medio lata, 
obscure viridia, attenuata, cum stomatibus sed fasciculis fibrosis 
periphericis carentia, marginibus membranaceis a dimidia parte 
usque ad basim descendentibus. Sporangia parva, subglobulosa, 
2 mm longa, pallida. Velum incompletum. Macrosporae subverru- 
cosae, diam.  0,41—0,49 mm.   Microsporae papillosae. 

Hab.:   Argentina,  Prov.  Cordoba,   Sierra Achala,  in lacuna 
in vertice montis de los Potrerillos. 

Leg.:     G. Hieronymus Nr.   774—.     2.  II.   1877. 
Herb.: Berlin. 

Die hier angefiihrten Exemplare stimmen in alien wichtigen Merkmalen mit 
einer noch kleineren von U 1 e auf dem Itatiaia in 2300 m Hohe in einer Wasserlache 
gesammelten Art iiberein, Nr. 3531 — Marz 1894 im Hamburger Herbar. Die Makro- 
sporen dieser winzigen Pflanzen sind noch nicht vollig ausgebildet, lassen aber schon 
erkennen,  daQ die Spore glatt  werden wird. 

Von den glattsporigen andinen Formen unterscheidet sich diese Art durch das 
Auftreten von Spaltoffnungen, die bei einer so kleinen unterge tauchten Form be- 
sonders merkwurdig sind. Fur die Selbstandigkeit der Art spricht auch ihre weite 
Entfernung, von dem in Peru liegenden Verbreitungszentrum der kleinen glattsporigen 
Gebirgsformen. 

I. Ekmani Weber nov. spec. (Abb. 26, 27). 
Planta subaquatica. Statura I. lacustris. Rhizoma bilobatum ? 

5—10 mm longum. Folia 10—25, 10 cm longa, 2 mm in medio lata, 
viridia, attenuata, stomatibus instructa, sed fasciculis fibrosis peri- 
phericis carentia, marginibus membranaceis usque ad apicem ascen- 
dentibus.   Sporangia parva, oblonga vel subglobulosa, 3 mm longa, 
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pallida. Velum incompletum. Macrosporae reticulatae, favosae, 
diam. 0,49—0,7 mm.   Microsporae glabrae, ca. 0,031 mm longae. 

Hab.: Argentina, Prov. Misiones.Bonpland in palude, planta 
non submersa. 

Leg.:    E. L. Ekman Nr. 63. — 22. II. 08. 
Herb.: Stockholm. 

Leider hat von den Pflanren des Stockholraer Herbars nur eine Makrosporen, 
die noch nicht einmal vollig ausgebildet sind. Soweit man sehen kann, ahneln sie 
in ihrer Struktur der I. Martii, mit der die Art auch in den glatten Mikrosporen 
ubereinstimmt. Sie wird von ihr aber durch den vollig anderen Habitus geschieden 
und durch das Vorkommen von Spaltoffnungen, wahrend die akzessorischen Bast- 
biindel der I. Martii fehlen. Da die I. Ekmani aber auBerhalb des Wassers wachsend 
nicht einmal solche bildet. wahrend die I. Martii sie schon untergetaucht wachsend 
hat, kann man die I. Ekmani kaum als Standortsvarietat auffassen. 

I. Tuerckheimii Brause. (Abb. 28, 29). 
,,Habitus /. cubanae Engelm. Rhizomate leciforme vel subcylin- 

drico, 3 cm lpngo, 5—6 cm crasso, nigrofusco. Foliis linearibus, 
accuminatis, basi dilatatis 5—10 mm longis, cr. 1—1,5 mm latis, 
basi usque ad 5 mm dilatatis, glaucis, ad basin versus palles- 
centibus. Microsporae bilaterales, fabiformes usque ad 0,03 mm 
longae, fere 0,02 mm crassae, laeves, sublutescentes, hyalinae, con- 
tends granulato hyalino vel sublutescenti hyalino repletae. Macro- 
sporae usque ad 0,5 mm crassae, statu humido lutescenti-albidae, 
statu sicco niveae, gibbis verruciformibus facile deciduis ornatae, 
mox laeves, latere verticali cristis commissuratibus perspicuis et 
annulo aequatoriali instructae." 

Hab.:   Sto.   Domingo,   2200   m  alt.,   in   saxorum   torrentis 
fissuris. 

Leg.:    H. von Turckheim Nr. 3531. — VIII.  1910. 

Zu dieser in Urbans Symbolae Antillanum (VII, p. 161) mit- 
geteilten Originaldiagnose mochte ich noch die folgenden systematisch 
wichtigen Merkmale nachtragen: 

Rhizoma bilobatum. Folia stomatibus et fasciculis fibrosis 
periphericis instructa.   Velum incompletum. 

Ich habe diese Art, obgleich ihr Verbreitungsbereich zu Mittelamerika zu 
rechnen ist, doch hier beriicksichtigt, da sie mir durch ihre glatten Makrosporen An- 
klange an die andinen Formen zu haben schien, wie ich im folgenden Kapitel naher 
ausgefuhrt habe. Durch ihre glatten Mikrosporen ist sie aber leicht von den glatt- 
sporigen Arten des eigentlichen Sudamerika zu trennen. 

I. laevis Weber nov. spec. (Abb. 30, 31). 
Planta   subaquatica.     Statura   parva.     Rhizoma   bilobatum. 

Folia 3—6, 3 cm longa, 1 mm in medio lata, obscure viridia, cum 
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stomatibus, sed fasciculis fibrosis periphericis carentia, marginibus 
ascendentibus. Velum completum. Sporangia parva, subglobulosa, 
2 mm longa. Macrosporae glabrae, diam. 0,39—0,45 mm. Micro- 
sporae spinulosae, 0,034-—0,04 mm longae. 

Hab.:   Peru,   Dep.   Ancachs.    Cordillera   regia   iiber   Caraz. 
Auf   dem   Grunde   eines   Tiimpels,   vollig   unter- 
getaucht, 4400 m. 

Leg.:     A. Weberbauer Nr. 3111. — 25.  Mai  1903. 
Herb.: Berlin. 

Diese Art unterscheidet sich durch die Anwesenheit von Spaltoffnungen, die 
sie in die Gruppe der Subaquaticae versetzen, von den anderen andinen Arten rait 
glatten Makro- und stacheligen Mikrosporen. Man wurde aber hierdurch allein kaum 
die Errichtung einer neuen Art rechtfertigen konnen, wenn nicht auch die Mikro- 
sporen eine von den I. Lechleri, I. Karstenii und /. Herzogii abweichende Form zeigten. 
Die Verwar-Jtschaft zu ihnen ist sicherlich eine sehr nahe, und vielleicht wird sich 
die I. laevis nur als eine Varietat einer der aufgefiihrten Arten darstellen. Vorlaufig 
macht aber das Fehlen aller Nachrichten iiber die erbliche Konstanz der Merkmale 
bei diesen Arten eine solche Anordnung unmoglich und so wird sich erst spater zeigen 
miissen, wie man diese Gruppe ahnlicher Arten naturgemaC zu gliedern hat. 

Amphibiae.   Baker. 
I. triangula mihi. (Abb. 32, 33). 

Planta amphibia.   Statura /. Gardnerianae.  Rhizoma bilobatum, 
1—1,5 cm longum.   Folia 30—40, 20—40 cm longa,  1—1,5 mm in 
medio lata, pallidc-viridia, attenuata, trigona,  stomatibus et fasci- 
culis fibrosis periphericis munita, marginibus a basi dilatata ascen- 
dentibus.    Sporangia oblonga,  5  mm longa,  pallida.   Velum rudi- 
mentare. Macrosporae compressae, subtrigonae, crista circularis undu- 
lata, diam. 0,42—0,53 mm. Microsporae papillosae, cr. 0,031 mm longae. 

Hab.:   Amazonas-Gebiet,   Rio   Branco,   Surumu.    In   rivis, 
Campo prope Serra do Mel. 

Leg.:    E. Ule Nr. 8000. — Aug., Sept. 09. 
Herb.:   Berlin. 

Diese Art ist durch einen auflerst charakteristischen Blattquerschnitt aus- 
gezeichnet. Die Blatter sind ausgesprochen dreieckig und an jeder Ecke des Drei- 
ecks sitzt ein groBeres akzessorisches Bastbiindel, aufierdem sind mehrere kleinere 
vorhanden. Die Makrosporen sind stark zusammengedriickt und von oben gesehen 
last dreieckig. Dieses eckige Aussehen ist bei anderen Sporen auch zuweilen ange- 
deutet, tritt aber nirgends so deutlich hervor wie hier. Von der sonst ahnlichen 
I- Gardnsriana unterscheidet die I. triangula sich durch das zweifurchige Rhizom 
und durch die bei starkerer VergroBerung sehr deutliche dichte Bestachelung der 
Mikrosporen, wiihrend sie bei I. Gardneriana auch bei starkster VergroBerung glatt 
bleiben. 

An dieser Stelle schUeBen sich systematisch die in Mexiko gesammelten 
I- Pringlei Underwood, /. Montezumae Eaton und /. mexicana Underwood an. 
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I. Gardneriana Kunze (Abb. 34, 35). 
/. coromandelinae vicina. Rhizoma trilobatum. Folia numero 50, 

long. 30—40 cm, diaphana, cuspidatim attenuata, stomatibus et 
pluribus fasciculis vasorum munita, basi membranacea, abrupte 
dilatata. Sporangia lata oblonga. Velum nullum. Macrosporae 
majusculae, 0,6—0,7 mm, tuberculis numerosis exasperatae. Micro- 
sporae exiguae. 

Eine in Zentralbrasilien und Paraguay weit verbreitete Art. 

I. araazonica A. Br. (Abb. 36, 37). 
Rhizoma trilobatum. Folia numero 10—20, longit. 4—7 cm, 

sat firma, stomatibus et pluribus fasciculis vasorum munita; mar- 
gines membranacei, longi, e basi dilatata ascendentes. Sporangia 
parvula, alba, globosa, maculata. Velum rudimentale. Macrosporae 
mediocres, cretaceae, dense et grosse tuberculatae exasperatae. 
Microsporae albescentes 0,035—0,040 mm longae, dilucidae, tenerrime 
tuberculatae. 

M o t e 1 a y und Vendryes geben die Gestalt der Mikro- 
sporen nicht an, die nach der Flora Brasiliensis zitiert ist. 

I. montana Weber nov. spec. (Abb. 38, 39). 
Planta amphibia. Folia 35 cm longa, 1 mm in medio lata, stoma- 

tibus et pluribus fasciculis fibrosis periphericis munita, marginibus 
membranaceis longis a basi dilatata ascendentibus. Sporangia 
oblonga, 5 mm longa, pallida. Velum rudimentare. Macrosporae 
granulosae, diam. cr. 0,56mm. Microsporaegibbosae, 0,031—0,034mm 
longae. 

Hab.:   Andes. 
Leg.:    Audibert. 
Herb.: Berlin ex herbario Steven. 

Von dieser Art sind nur wenige Blatter im Berliner Herbar vorhanden, aber 
sie geniigen zur Feststellung der systematisch wichtigen Punkte bis auf die Charaktere 
des Rhizoms. Die Mikrosporen sind durch ihr glattes Aussehen ausgezeichnet una 
sie zeigen die von A 1. B r a u n (7) fur die siideuropaischen I. adspema und J\ setaceo 
beschriebene Erscheinung, daB die auBerste Schicht blasig aufgetrieben ist. Im 
optischen Querschnitt wird dadurch ein kammartig gefliigeltes Aussehen hervor- 
gerufen, aber diese Erscheinung ist streng von dem Bauchkamm der Mikrosporen 
zu trennen, da sie gerade auf dem abgerundeten Riicken der Mikrosporen am stark- 
sten auftritt. 

Die Art trennt sich von der I. amazonica durch die Skulptur der Makrosporen, 
da die Hocker, die bei dieser Art noch sehr hervortreten, stark zusammengeschrumpft 
sind.   AuBerdem hat die Art funfmal so lange Blatter. 
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I. Ulei Weber nov. spec. (Abb. 40, 41). 
Planta amphibia. Statura /. Martii. Rhizoma bilobatum, 

cr. 1,5 cm longum. Folia 10—30, 50 cm longa, 2 mm m medio lata, 
pallide viridia, attenuata, stomatibus versus apicem biseriatim 
ordinatis et fasciculis fibrosis periphericis munita, marginibus mem- 
branaceis 2 cm ascendentibus. Sporangia magna, pallida, oblonga, 
10 mm longa, 5 mm lata. Velum incompletum. Ligula cordata 
minor quam Sporangium. Macrosporae papillis serratis munitae, 
diam. 0,63—0,7 mm. Microsporae papillosae, 0,031—0,037 mm longae. 

Hab.:    Brasilia, Serro do Itatiaia, in parvis lacubus, 2300 m. 
Leg.:    E. Ule Nr. 3533. — Febr., Marz 1894. 
Herb.: Hamburg. 

Mit der obigert Form vereinige ich eine von Ule am 7. 10. 1896 als Nr. 4507 
gesammelte Art, die in der Serra Orgaos, Campo, in rivis 1900 m gefunden wurde. 
Sie weicht zwar in der Form der Makrosporen etwas ab, aber da diese auch bei der 
J. Ulei nicht alle vollkommen gleich sind, mochte ich eine Trennung auf Grund dieses 
einen Merkmals  nicht durchfuhren. 

Ob die in dem gleichen Gebiet wie die I. Ulei von D u s e n gesammelte Pflanze 
im Herb. Regnellianum in Stockholm dieselbe Spezies ist oder eine eigene Art bildet, 
vermag ich nicht zu entscheiden. Die Sporen haben zwar ein etwas anderes Aus- 
sehen wie die der I. Ulei, sind aber noch nicht vollig ausgebildet und bieten noch 
nicht das endgultige Bild dar. In den iibrigen systematischen Merkmalen sind keine 
wesentlichen Unterschiede vorhanden. 

Die I. Ulei hat groBe habituelle Ahnlichkeit mit der I. Martii, der audi die 
Makrosporen ahniich sehen. Sie unterscheidet sich aber von ihr aufs scharfste durch 
die stacheligen Mikrosporen. 

K I. Martii A. Br. (Abb. 42, 43). 
Planta submersa fluitans; rhizoma bilobum, radicosum; folia 

flexilia, mollissima, viridia, basi ferrugineis marginibus praedita; 
velum incompletum, pallidum; sporangium subapertum, macro- 
sporis tetracdrico globosis, microsporis subovatis repletum. (Flora 
bras. 22.) 

1. Martii ist eine der wenigen Arten, von denen bereits mehrere Fundorte be- 
kannt sind. Sie liegen in der brasilianischen Provinz Minas Geraes, und U 1 e (Nr. 257, 
3532) sammelte etwas kleinere Exemplare in der Serra do Itatiaia, also nahe der 
Grenze dieses Staates, 2100 m hoch, in einem FluB, Marz 1894. 

I. Weberi Herter nov. spec. (Abb. 44, 45). 
Planta submersa, suberecta, subrigida, 10—15 cm alta, statura 

I. lacustrls. Rhizoma bilobatum s. subglobosum, cr. (6—8) 10 mm 
longum, fuscum. Radices 3—10 cm longae. Folia cr. 35, 10—20 cm 
longa, linearia, 1—1,5 mm in medio lata, sordide viridia, attenuata, 
acuminata, erecta vel subreflexa, fasciculis fibrosis periphericis et 
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in parte superiore stomatibus munita, marginibus membranaceis 
2,5 cm ascendentibus. Sporangia parva, 3 mm longa, subglobosa, 
epidermidis cellulis plurimis fuscescentibus maculata. Velum incom- 
pletum. Macrosporae tetraedrico-globosae, albidae, papillosae, 
distinctius in parte inferiore, diam. 300—400 p. Microsporae sub- 
ovatae, pallidae, glabrae, cr. 26-—40 /*. 

Hab.:   Siidbrasilien;  Rio  Grande do  Sul,   Porto Alegre — 
Viamas. Untergetaucht zwischen Gras in einem See. 
Hochplateau nordlich der Estrada do Matto Grosso, 
km. 9.   Etwa 100 m u. d. M.   Fertil 25. Sept. 1912. 

Leg.:    Herter no. 20639. 
Herb.: Berlin, ex herb. W. Herter. 

I. Savatieri Franchet. 
(Amphibiae.) Rhizoma obscure trilobatum, diam. circ. 15—20 mm 

Bulbus crassus, diam. 2—3 cm, vaginis laxe imbricatis constans. 
Folia valida, praesertim apice eximie subtetragona, in mucronem 
spinescentem desinentia, in planta submersa usque ad 20 cm elongata, 
in speciminibus emersis multo longiora, vix sesquipollicaria, valde 
crassa et rigida, fere vulnerantia. Vagina latissima, 7—10 mm 
versus basin, margine late membranacea, dorso profunde sulcata 
quasi biloba. Sporangia parva, 4 mm vix longa, ovata vol suborbi- 
culata, areola angusta; foveola margine elevato obtuso cincto, ligula 
ovato deltoidea, crassiuscula, fuscata. Velum incompletum, sporangii 
1ji—1I3 obtegens, latere inferiore profunde emarginato. Macrosporae 
albidae, undique rugosae, rugis elegantes anastomosantibus, plus 
minus elevatis. Microsporae brunneae, tenuissime muriculatae, nunc 
sublevens, uno latere vel circumcincta cristatae. 

Hab.:   In lacubus e vicinitate Puerto Bono, freti Maghellanici, 
nunc submersa nunc secus ripasemersa. (Franchetl6.) 

Bei der Standortsangabe steht die auch in B a k e r (2) ubergegangene Breiten- 
angabe 30° 55' s. Br. Puerto Bono liegt aber auf der Westseite des Kontinents bei 
00° s. Br. 

Zur Verbreitung der siidamerikanischen Isoeten. 
Im folgenden habe ich versucht, das mir zur Verfiigung stehende 

Material an siidamerikanischen Isoetes-Arten pflanzengeographisch 
auszuwerten. Es zeigt sich namlich eine auffallige Zusammen- 
drangung der Isoeten in den gebirgigen Teilen des Erdteils, wahrend 
die ausgedehnten Tieflander mit ihren gewaltigen Stromen von 
diesen Wasserpflanzen fast vollig gemieden werden. Ob diese Tat- 
sache freilich auf den  natiirlichen  Verhaltnissen beruht, oder ob 
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hier nur ein Obersehen der einer bliitenlosen Monokotyle ahnlichen 
unscheinbaren Pflanze vorliegt, laBt sich vorlaufig nicht entscheiden. 
doe bei sammelte (nach miindlicher Mitteilung) eine groBe Form 
im Tiefland Britisch-Guayanas am Mazaruni; leider ging die Pflanze 
sparer verloren. Aus den groBen wasserreichen Tiefebenen des 
Kontinents kennt man nur die sehr kleine /. amazonica, die am 
gleichnamigen Strom charakteristischerweise gerade da vorkommt, 
wo nach Sievers (Slid- und Mittelamerika, Leipzig-Wien 1914) 
die Zone der Campos dicht an den Amazonas herantritt, also andere 
Bedingungen herrschen, als in den iibrigen zur Hylaea gehorigen 
Teilen des Stromsystems. Im iibrigen heben sich 2 groBe Ver- 
breitungsgcbiete heraus: an der Westseite des Kontinents eine 
Gruppe andiner Formen, im Osten eine Reihe von Arten auf dem 
brasilianischen Bergland. 

Ein sehr auffallendes Merkmal der andinen Formen sind ihre 
glatten Makrosporen, die sich auBerhalb Sudamerikas unter samt- 
lichen Arten konstant nur noch bei 2 dem australischen Florenreich 
zugehorigen Arten finden, den /. Gunnii und /. alpina. (Die euro- 
paische /. lacustris forma leiosporum hat zwar auch glatte Makro- 
sporen, ist aber durch vielfache Ubergange mit der normalen /. 
lacustris mit stark gezackten SpOren verbunden.) Die beiden eben- 
falls im Gebirge vorkommenden Arten unterscheiden sich durch 
ihr dreilappiges Rhizom von den glattsporigen Spezies Sudamerikas, 
die alle ein zweilappiges Rhizom haben. Nach Baker (2) ist auch 
die nordamerikanische /. melanopoda eine glattsporige Art, da ihre 
.Makrosporen „nearly or quite smooth beyond the ribs" (p. 128) 
sein sollen, nach der Abbildung in Motelay und Vendryes 
(25) scheinen aber doch ziemlich groBe Hocker vorhanden zu sein. 
Mir selbst stand Material dieser Art nicht zur Verfugung. Dagegen 
gehort die /. Tuerckheimii von Haitii hierher, wo sie 2200 m hoch 
,,in tiefern Wasserlochern eines Gebirgsbachs" vorkommt. Sie 
stimmt auch in der Zweiteiligkeit des Rhizoms und dem Bau ihrer 
Blatter, die ohne akzessorische Bastbiindel sind, mit den andinen 
Formen iiberein. Ein Zusammenhang, der dadurch noch wahrschein- 
licher gemacht wird, daB Haiti das geologische Kernstiick der An- 
tillen bildet, die als Ganzes eine Fortsetzung der Anden darstellen 
und auch sonst in ihrer Flora viel Ahnlichkeit mit Sudamerika zeigen. 
Auf dem sudamerikanischen Festland ist die /. Hieronymi die ein- 
zige glattsporige Art auBerhalb der Anden. Sie wurde im brasilia- 
nischen Bergland 2300 m hoch gesammelt und ebenso in der pam- 
pinen Sierra bei Cordoba, die einen Auslaufer der Anden darstellt 
und noch zum andinen Florenreich gehort.   In den Anden selbst 
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sind von den bisher gesammelten 8 Isoetes-Arten 6 glattsporig. 
Es sind die /. Karstenii, I. laevis, I. peruviana, I. Lechleri, I. boli- 
viensis, I. Herzogii. Wegen dieser groCen Obereinstimmung sind 
die einzelnen Arten nur nach genauer Untersuchung voneinander 
zu trennen. Es liegt hier eine Reihe ahnlicher Arten vor, deren 
trennende Charaktere wohl das Gebirge durch seinen differenzieren- 
den EinfluB geschaffen hat, der dadurch noch erhoht wird, daB, 
wie weiter unten angefiihrt ist, die Verbreitung der Isoeten sehr 
schwierig ist, wenn eine direkte Obertragung durch Wasserstro- 
mungen ausgeschlossen ist und es sich um die Wanderung von einem 
FluBgebiet in ein anderes handelt. Das Zentrum der Verbreitung 
der glattsporigen Arten Sudamerikas scheint in den Anden Perus 
und Bolivias zu liegen, von wo sie nach Norden bis zu den Antillen, 
nach S 0 bis auf die pampine Sierra und den Itatiaia gelangten und 
vielleicht kanh man auch die australischen Formen als durch die 
weite Entfernung vom Zentrum starker veranderte Glieder dieses 
Formenkreises auffassen. 

Das Vorkommen einer andinen Form der /. Lechleri, von den 
Anden weit entfernt in der Amazonasebene, wird von M o t e 1 a y 
und V e n d r y e s (25) angegeben, die nach H o o k e r als Standort 
,,Missiones de Douro no. 5563 de la Collection de Gardner" zitieren. 
Bei ihnen findet sich aber bei der /. Gardneriana ebenfalls ,,Collection 
de Gardner Xr. 5563 (Hooker)" angefiihrt eine Angabe, die auch 
A1. B r a u n (6) bringt. Ich habe diese Nummer nirgends finden 
konnen, dagegen wird in Berlin und Genf eine in Berlin als Typus 
von /. Gardneriana bezeichnete Form aufbewahrt, die als „Xr. 3563 
Misiones am Duro, Brasilien, Prov. Goyaz" bezeich.net ist. Es diirfte 
hier also ein Druckfehler vorliegen und die Xr. 5563 iiberhaupt zu 
streichen sein. Es wiirde sich dann die /. Gardneriana, wie an man- 
chen anderen Stellen Zentralbrasiliens, auch am D^uro finden. 

Das Zentrum der anderen Gruppe nahestehender Arten scheint 
auf dem brasilianischen Bergland in der Gegend des Itatiaia zu 
liegen. Dessen Artenzahl gemahnt an den von A1. Braunbe- 
schriebenen Isoeten-Reichtum Sardiniens. Auf ihm sind bisher 
4 Arten gesammelt, auBer der schon erwahnten glattsporigen /. 
Hieronymi, die /. Martii, I. Ulei, I. Goebelii, die in den wie mit 
Rauhreif iiberzogenen Makrosporen und in dem zweilappigen Rhi- 
zom ubereinstimmen. Arten der Sektion Terrestres sind in Siid- 
amerika bisher noch nicht gesammelt worden. 

Griinde fur die sonderbare haufenartige Anordnung der Isoeten 
in Sudamerika lassen sich vorlaufig nur Vermuten, da wir iiber die 

17* 
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zu ihrer Verbreitung fiihrenden Verhaltnisse erst sehr schlecht unter- 
richtet sind. AIs hauptsachliches Beforderungsmittel haben ihnen 
sicherlich stets die Wasserstromungen gedient, die auBer den Sporen 
auch Sporangien tragende Blatter und ganze Pflanzen befordern 
konnten. Zu der im Gebirge besonders wichtigen Verbreitung von 
einem FluBgebiet ins andere oder von einem See in einen anderen 
reicht dieses Mittel aber nicht aus. WasserVogel, die man sonst 
haufig als Vermittler annimmt, scheinen fur Isoetes wenig in Be- 
tracht zu kommen; nach Shull (31) Vermochten sie in Nord- 
amerika nicht einmal die Arten der Cheseapeake- und Delaware-Bai 
miteinander zu Vermischen, obwohl deren Gewasser an der schmal- 
sten Stelle nur 16 km Vorieinander getrennt sind, und in der Zug- 
richtung der Vogel, die der Kiiste entlamgiiihrt, liegen. Der Haupt- 
hinderungsgrund fur eine solche Verbreitung ist wohl darin zu 
suchen, daB die Isoeten heterospor sind und immer Makro- und 
Mikrosporen zugleich iibertragen werden miissen. Vielleicht laBt 
sich die Ausbreitung in den Gebirgen Sudamerikas mit einem ehe- 
maligen groBeren Wasserreichtum, etwa infolge der Eiszeit in Ver- 
bindung bringen, wo auch in den der Tropenzone angehorenden 
Teilen der Anden weite Gebiete Vergletschert waren und im brasi- 
lianischen Bergland der Wasserreichtum ein groBerer gewesen sein 
mag. 

Zusammenfassung. 
1. Ein primares Phloem ist im Stamm der Von mir unter- 

suchten Arten der Gattung Isoetes nicht vorhanden. Ebenso fehlt 
ein stammeigenes sekundares Phloem. 

'X Eine Tiipfelung der Zellwande war bisher nur von den 
Prismazellen be^annt. Ebenso gestaltete Tiipfel kommen aber auch 
samtlichen anderen Parenchymzellen der Pflanze zu und konnen 
daher nicht mehr, wie bisher, als Beweis fiir den Phloem-Charakter 
der Prismazellen gelten. 

3. Der Schleim, der einen Teil der Prismazellen erfullt, ent- 
halt auBer Calloseschleim auch Pektin- und Zelluloseschleim, sowie 
einen deutlich nachweisbaren EiweiBgehalt. 

4. Das Cambium gibt nach auBen Parenchymzellen ab, nach 
innen, auBer Tracheiden, ebenfalls Parenchymzellen. Von letzteren 
ist ein Teil ohne besonderen Inhalt; die ubrigen enthalten entweder 
Starke oder den unter 3 erwahnten Schleim und ersetzen dann das 
im Stamme fehlende Phloem. 
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5. Die Zellwande in Knolle, Blatt und Wurzel bestehen haiipt- 
sachlich aus Pektinstoffen. 

6. Die Ligula ermaglicht einen leichten Eintritt v0n I.osungen 
in die Pflanze und dient zur Abgabe von Schleim und Wasser. 

7. Die Blatter junger /. malinverniana-Pfla.nzen, einer Form 
mit dreifurchiger Knolle, zeigen die '^-Stellung. Die Teilung der 
Knollen wird durch die Anordnung der Wurzeln bewirkt. 

8. Die Zahl der bekannten siidamerikanischen Isoetes-Arten 
erhoht sich von 8 auf 20. 

9. Die Fundorte der bishcr bekannten Isoetes-Arten Siid- 
amerikas ordnen sich in 2 Hauptverbreitungsgebieten unten, von 
denen das eine in den Anden, das andere im brasilianischen Berg- 
land liegt. 

Vorliegende Arbeit wurde auf Anregung meines verehrten 
Lehrers Herrn Geh. Rat v. G o e b e 1 unternommen, dem ich auch 
an dieser Stelle meinen besten Dank fiir das der Arbeit stets ent- 
gegengebrachte fordernde Interesse aussprechen mochte. 
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