
BIOLOGIA PLANTAlZUM (PRAHA) 

6 (2) : 73--78, 1964 

Heilungsvorg~inge gequetschter Wurzelspitzen 

]~OHUMIL NEMEC* 

Eingegangen am 6. Dezember 1962 

Abstrakt .  Wurzelspitzen von Pisum sativum wurden zwischen zwei konvergenten Gl~schen 
gequetscht und der weiteren Entwicklung iiberlassen. Schon nach 48 Stunden waren alle urn das 
Plerom herum entstandenen Risse durch kallos vergrSsserte Perikambiumzellen dort, wo das 
Perikambium differenziert war, gefiillt. Soweit das Plerom in Verbindung mit  der Initialzonc 
verbunden blieb, wuchs es gleichm~ssig mit  dem Periblem welter. Wurde es jedoch von den 
Initialen abgerissen, so hSrte es auf zu wachsen. Wenn die Spitze des Pleroms abgerissen wurde, 
differenzierte sie sich nicht weiter, sondern verblieb als schwach wucherndes GewebehSckerchen 
ohne Differenzlerung. Die grSsste prospektive Potenz besitzt das Plerom, die geringste das 
Periblem. Sofern das Plerom mit  der Inltlalzone in Verbindung bleibt, beginnt die Spitze am 
dri t ten oder vierten Tage normal weiter zu wachsen, wurde es jedoch beim Quetschen yon den 
Initialen abgerissen, so entstehen an der Keimwurzel Seitenwurzeln. Zur vSlligen Isolierung 
lebender Zellen und ihre Mischung kommt es in den gequetschten Wurzelspitzen nicht. 

Die meristematische Wurzelspitze ist ein gut geeignetes )Saterial zur Untersuchung der 
Restitutions und I~eilungsprozesse, fiber die ich eine umfangreiche Arbeit ( N ~ E c  1904) ver- 
6ffentlicht babe. In  derselben fehlen jedoch Mitteilungen fiber Kerntibertrit te,  welche bei der 
Verwundung vor sich gehen kSnnen und fiber Differenzierung sowie prospektive Potenz einzelner 
Gewebekomplexe, woriiber ich in der nachfolgenden Abhandlung einige neue Berichte bringe. 
Die Wurzelspitzon wurden durch Quetschung verwundet,  deren Folgen bisher wenig untersucht 
worden sind. 

Material und Methodik 

Vor mehreren Jahren  habe ich Wurzelspitzen yon P i s u m  sativura L. und Viciafaba L. zwischen 
zwei Gl~schen gequetscht, zun~chst urn reich zu iiberzeugen, ob dadurch Kerniibertri t te zu 
erzielen Sind. Urn die Quetschung einigermassen regulieren zu kSnnen, habe ich einen kleinen 
Apparat  konstruiert,  der es ermSglichte den Druck dutch eine feine Schraube herzustellen. 
Obwohl die Folgen der Quetschung im Inneren der Wurzelspitzen recht verschieden waren, 
konnten sie doch in einige Gruppen verteilt werden. 

Die Wurzelspitzen wurden sofort fixiert, oder 48 Stunden in S~gesp~nen wachsen gelassen 
und nachher in Pikrin- Eisessig- Schwefels~ure (N~MEC et cons. 1961) fixiert, in Parakarmin 
durchgef~rbt und in Paraffin geschnitten. Wie die Aufnahmen einiger hier reproduzierter Schnitte 
beweisen, hat  sich diese Methode gut bew~hrt. Im  vorigen Jahre wurden die Schnittserien 
nochmals durchmustert  um ein Bild der Art  und Weise zu geben, wie die Heilung der in den 
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Wurzelspitzen zerstSrten Gewebe vor sich gegangen ist. Denn die Spitzen wlesen schon wfi~hrend 
dieser 48 Stunden Wachstum, Kriimmungsfahigkeit und Heilung auf. Nach weiteren 48 Stunden 
wuchsen einige der gequetschten Wurzeln schon normal weiter, an Wurzeln, welche schwach 
oder gar nicht wuchsen, erschlenen am ftinften Tage Seitenwurzeln. 

Er9ebnisse 

Am einfachsten waxen die Verh~ltnisse in Wurzelspitzen von Pisum sativum. 
deren paxenchymatische perikambiale Zellenschicht wohl mit einigen Nachbax- 
zellen zusammen zerdrtickt waxen, wobei jedoch das Plerom mit dem Scheitel- 
meristem verbunden blieb (Tar. 1). Der jtingste Absehnitt des Pleroms weist 
recht wenig Zellteflungen auf. In  einer weiteren Entfernung yore Initial- 
meristem erfuhren die inneren Perikambialzellen mehrere tangentiale Teflun- 
gen, an denen sich aber auch die inneren 1)eriblemzellen beteiligen konnten. 
In  noch weiter entfernten Teilcn der Wurzelspitze vergrSsserten sich die Peri- 
kambiaJzellen (ScHv]~P 1926) kallusaxtig und man konnte deutlich erkennen, 
dass das Kallusgewebe, welches den Riss im Gewebe erftillte, vom Plerom 
stammte. Die kallusaxtigen Zellen teilten sich in dieser vom Initialgewebe 
schon ziemlich entfernten Zone der Wurzelspitze nicht mehr. Die Substanz 
aus den zerdrtickten Zellen ist homogen, f/~rbt sich diffus mit Paxakaxmin 
und wird durch die kallusartigen Zellen an die Periblemschichten angedrtickt. 
Die Kolumella der Wurzelhaube enth/~lt noch einen Rest  der Statolithenst/~rke. 

Der auf  Tafel 2 reproduzierte L/~ngschnitt zeigt rechts einen zwischen dem 
Plerom und Periblem verlaufenden Riss, zu dem sich noch ein zweiter, im 
Plerom verlaufender gesellt. I)ieser ist yon grossen kallosen Zellen erfiillt 
und erscheint v511ig geheflt. Der jiingste Teil des Pleroms weist unregelm/~ssige 
Zellteflungen auf und ist durch kallose Zellen yore weiteren Abschnitt  des 
Pleroms abgetrennt. Die Risse auf der linken Seite des Pleroms sind schon 
verheilt. Ziemlich welt in der Initialzone beginnen sich Perikambialzellen 
zu teilen oder sich kallos zu vergr6ssern. Die Kolumella der Wurzelhaube 
enth/~lt noch einige St/~rkek6rner. 

Weiter gibt es zerquetschte Wurzelspitzcn, deren Plerom an seinem Ende 
sowie an seinen Seiten vom umgebenden Meristem abgerissen wurde (Taf, 3 
und 4). Das Plerom bleibt in diesem Fall im L/~ngenwachstum hinter jenem 
des Periblems bedeutend zuriick. ])as Gewebe des Pleroms beh/~lt an seinem 
Ende das meristematische Aussehen, einige Zellen kSnnen sich unregelm~ssig 
teflen, abet es entsteht hier kein Kallus. In einer weiteren Zone beginnt 
das Perikambium sich kallusaxtig zu entwickeln und ftillt schliesslich den Riss, 
welcher dureh die Quetschung entstanden ist, vSllig aus (Tafel 3). In den yon 
der Spitze am weitesten entfernten Zonen kann es noch ungefiillte Liicken im 
Pleromkallus geben (Tale1 4). In der mittleren Zone konnte der Riss schon 
v511ig geheflt sein (Tafel 4, rechte I-I/~lfte der Wurzel). Am wenigsten teilen sich 
bier die Zellen des meristematischen Pleromkegels. Das kallusartige Gewebe 
w~chst vom Perikambium oder yon den Schichten des Pleroms aus, wenn in 
demselben ein Riss entsteht (Tafel 2, 4). Zu intensiver Zellteflung werden im 
Perikambium Zellen besonders im Xylemsektor  angeregt, wo sonst Seiten- 
wurzeln angelegt werden. Da kSnnen sich auch ZeUen der inneren Periblem- 
schichten an der Teflung beteiligen. 
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Kerniibertritte konnten besonders im meristematischen Teile der Wurzel- 
spitzen beobachtet werden. Die Kernteilungen gingen mitotisch vor sich. 
Selten kamen noch versehmelzende Kerne vor, welche amitotische Teilung 
vort/~uschen konnten. 

Die Kolumellazellen 
der Wurzelhaube enthiel- 
ten in Wurzeln mit ab- 
getrenntem Pleromkegel 
(Tafel 3 u. 4) keine Sta- 
tolithensti~rke mehr. Vier 
oder fiinf Tage nach der 
Quetschung begannen bei 
den meisten Wurzeln die 
Spitzen intensiv zu waeh- 
sen. Wo das nicht ge- 
sehah, begannen an den 
Wurzeln endogen ange- 
legte Seitenwurzeln zu 
waehsen. 

Abb. 5 Durch Quetschung der 
Wurzel yon Pisum sativum 
isolierte :Pleromspitze. Zwei 
Tage nach der Verwundung 

fixiert. 

In einigen Wurzeln wurde der Pleromkegel yon den Initialzellen sowie 
yore Plerom abgetrennt. Es errtstand ein rundlicher Zellklumpen, in welehem 
seltene Mitosen zu finden waren, an der Peripherie begannen sieh einige 
Zellen kallusartig zu vergrSssern (Abb. 5). 

Diskussion 

In den meisten vielzelligen Pflanzen differenzieren sich einzelne Zellen oder 
ganze Zellenkomplexe zu spezieller Funktion, was fttr gewShnlich auch mit 
einer speziellen Wachstumsart und Struktur verbunden ist. Die Differenzierung 
wird standhafter, je hOher der systematisehe Rang tier betreffenden Pflanze 
ist. Den h6chsten Grad der Differenzierung erreiehen die Gewebe bei den diko- 
tyten Holzpflanzen. Wenn die Initialen der Stengel, Wurzeln ev. aueh tier 
BlOtter anfangs totimpotent sind, so verlieren sie haufig ihre Totipotenz 
w/~hrend der Differenzierung und vermSgen an tier Wundheilung, Regeneration 
oder Reproduktion nicht mehr teilzunehmen. Die Differenzierung kann ein- 
zelne Zellen (z.B. Raphidenzellen) oder einzelne Zellreihen und Sehiehten 
oder mehrsehiehtige Komplexe betreffen (LoPRIO~ 1896). Bei den meisten 
Gefasspflanzen verliert die Epidermis und die Primarrinde, ausgenommen 
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einige Bezirke, die Fi~higkeit zu organogener, ja sogar auch zur Heilungsti~tig- 
keit, dieselbe bleibt meist auf das durch die Endodermis umgrenzte Gewebe 
beschr~nkt. Diese Verh~ltnisse und F~higkeiten lassen sich nur durch Versuche 
ergrfinden. Besonders wichtig sind Regenerationsversuche sowie Kulturen 
einzelner Pflanzenteile oder Gewebe, schliesslich auch Kulturen einzelner 
Zellen. Ich verweise auf meine im Jahre  1904 verSffentlichten Studien fiber 
die Regeneration. Kulturen einzelner Wurzelteile sowie einzelner Gewebe 
hat  mit gutem Erfolg REINHAI~D (1954) unternommen, l~ber die Resultate 
seiner Versuche berichtet er zusammenfassend Folgendes: 

Explantate  aus der Initialzone sowie aus dem ihr anliegenden Haubengewebe 
ergaben unregelm~ssig wuchernde GewebehScker ohne weitere Differenzierun- 
gen. Die Haubenzellen wurden abgestossen. Zweitens wurden Gewebestficke 
in Kultur  genommen, welche die Initialen der Wurgezl sowie die 0, l - -0 ,2  mm 
dahinter  gelegenen Zellen enthielten. Die Zellen strecken sicb. Der Ent-  
wicklungsgang dieser Explantate besteht wesentlich in einer AuflSsung des 
normalen Gefiiges am Vegetationspunkt, und im Auswachsen der Zellen zu 
einem mehr oder weniger kallusartigen Gewebe. Einige Kulturen stellen in 
diesem Stadium ihre Entwicklung ein, in anderen bflden ]edoch die Explantate 
neue, normale Seitenwurzeln. Weiter wurden Gewebestficke kultiviert, welche 
der Zone der partiellen Regeneration (0,5--0,7 mm hinter der Spitze) ent- 
nommen wurden und nur Pleromgewebe enthielten. Diese Gewebestfieke 
wuchsen nach allen Richtungen geschwulstartig zu unregelm~ssigen Gewebe- 
komplexen aus. Ihre peripheren Zellen waren gross und plasmaarm. Zell- 
gewebe, welches nur Pleromzellen enthielt, lieferte normal differenzierte 
Wurzelrinde und bildete zahlreiche Wurzelhaare. 

In  meinen Versuchen kam es nur einigemale zur v511igen Trennung der 
Initialzone vom ~qachbargewebe. Dieser Zellenkomp]ex stellte seine weitere 
Differenzierung ein wie in Reinhards Versuchen, einige Zellen der Peripherie 
vergrSsserten sich kallusartig (Textfigur). Im meristematischen Endteil des 
Pleroms gehen anfangs nur wenig unregelm~ssige Zellteflungen vor sich (Tafel 1 
u. 2). In  einer weiteren Entfernung dort, wo beim Quetschen die inhere 
Rindenschicht oder auch eine Perikambialschicht zerrissen wurde, beginnen 
die Perikambialzellen sich kallusartig zu vergrSssern und den dutch die 
Quetschung rings um das Plerom entstandenen Riss zu ffillen (Tafel 1, 3). 
Demgegeniiber betefligt sich das Periblem an der Heilung nicht. Die jfingsten 
Zonen des Pleromkegels weisen Zellteilungen auf (Tafel 4), aber sie wuchsen 
nicht kallusartig, wie die t)erikambialzellen der /s Zonen. W~hrend in 
den /~lteren Zonen der das Plerom umgebende Riss schon durch kallusartige 
Zellen geffillt ist, bleiben in den jfingsten Zonen der Wurzelspitzen leere 
R~ume erhalten (Tafel I, 3, 4). 

Durch das Plerom strSmt das Kohlenhydrat  offenbar akropetal, welches sich 
in der Kolumella als St/~rke kondensiert. Denn wenn das 1)lerom yon der 
Initialzone abgerissen wird, so verschwindet in zwei Tagen die Statolithest/~rke. 
Gieichzeitig hSrt jedoch das Plerom zu wachsen auf, obwohl es durch den 
akr0petalen Strom Material genug bekommen kann. Wahrscheinlich steht 
das Wachstum der jtingsten Zonen des Pleroms in Korelation mit der Initial- 
Zone. 

])as Periblem besitzt keine grosse perspektive Potenz. Hingegen kann das 
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'afel 1. Medianer L~ngsschnitt durch eine gequetschte Spitze einer l(eimwurzel yon Pisum 
sativum. ])as 1)lerom ist mit der Initialzone verbunden geblieben. Der Riss im Gewebe 
der Spitze is~ durch ein Kallusgewebe geftillt. Zwei T~ge nach der Verwundung. 110 : 1. 
Fo~o Dr. A. Lux. 
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Tafel  2. Medianer  L/~ngsschni t t  d u r c h  eine geque t s ch t e  u n d  zwei Tage  n a c h h e r  f ixierte Sepizt  
der  Ke imwurze l .  D a s  P l e r o m  h ~ n g t  noch  m i t  der  In i t i a lzone  z u s a m m e n .  Der  R i s s  im  
P l e rom ist  du rch  ka l lusa r t ige  Zellen gefti~lt. 160 : 1. Fo to  Dr.  A. Lux .  
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Tafel 3. L~ngsschnitt  durch eine gequetschte trod zwei Tage nachher fixierte Keimwurze]. ]:)as 
Plerom ist yon der Initialzone abgerissen uud w~chst viel langsamer als die peripheren 
Schichten der Wurzelspitze. ] l0 : 1. Foto Dr. A. Lux. 
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Tafel 4. L~ngsschnitt durch eine gequetschte Wurzelspitze, ])as Plerom ist yon der Initialzono 
der Wurzelspitze abgerissen und ist im Wachstum zuriickgeblieben. Der L~ngsriss ist 
durch Perikambialzellen meist schon geheilt. 160 : I. Toto Dr. A. Lux. 
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P l e r o m ,  wie  I~EINHAI~D (1954) bevdesen  h~t ,  n o r m a l  d i f fe renz ie r te  W u r z e l r i n d e  
u n d  R h i z o d e r m i s  b i lden .  E s  v e r m n g  ~uch  l~isse, welche  i n  s e i n e m  I n n e r e a  
e n t s t e h e n ,  zu  he i l en  (T~fel 2). A n  der  P e r i p h e r i e  des P l e r o m s  be t e i l i gen  s ich  
n n  der  H e i l u n g  de r  Q u e t s c h w u n d e n  d u r c h  ka l lus~r t iges  A u s w n c h s e n  f~st  
nuschl iess l ich  Ze l l en  de r  P e r i k n m b i u m s c h i c h t e n  (Tnfel  l ,  2, 3). 

B e i m  Q u e t s c h e n  w e r d e n  z u n ~ c h s t  die  d t i n n e n  W ~ n d e  der  ~usse ren  Per i -  
k n m b i a l s c h i c h t e n  ze r r i s sen  u n d  die be t ro f f ene n  Ze l len  s t e r b e n  nb.  So e n t s t e h e n  
Risse ,  welche  z u n ~ c h s t  do r t  gehe i l t  w e r d e n ,  wo s c hon  d~s I ) e r i k n m b i u m  
di f fe renz ie r t  i s t  (T~fel 1, 3). A b e r  d u r c h  e rg ieb igen  D r u c k  k S n n e n  die P r o t o -  
p l a s t e n  ~uch  o h n e  Zer re i s sen  der  M e m b r ~ n e n  besch~d ig t  werden .  Es  k S n n e n ,  
wie ich  m i c h  ~m M e s o k o t y l  der  Ze~- K e i m l i n g e  i i be rzeug t  h~be,  i m  Z y t o p l n s m n  
K o ~ g u l a t i o n e n  vor  s ich gehen ;  wenr t  es zu K e r n i i b e r t r i t t e n  k o m m t ,  kS rmen  
g~nze Stri~nge y o n  Z y t o p l ~ s m ~  koagu l i e r en .  W ~ h r s c h e i n l i c h  w e r d e n  a u c h  
W u r z e l s p i t z e n  der  E r b s e  d u t c h  Q u e t s c h u n g  ~hn l i ch  besch~dig t .  

Sofe rn  d~s P l e r o m  m i t  d e n  I n i t i a l e n  i n  V e r b i n d u n g  b le ib t ,  k ~ n n  die W u r z e l -  
sp i tze  n ~ c h  dre i  oder  v ie r  T ~ g e n  we i t e r  w~chsen,  i s t  j edoch  die V e r b i n d u n g  
u n t e r b r o c h e n ,  so e n t s t e h e n  i a  v e r s c h i e d e n e r  E n t f e r n u n g  y o n  der  Spi tze  
S e i t e n w u r z e l n .  Nie  15sten sich d u r c h  d e n  D r u c k  l e b e n d e  Ze l len  vSll ig von -  
e in~nder ,  n ie  e n t s t ~ n d  e ine  unregelmi~ssige M i s c h u n g  y o n  Zellen,  wie es z.B. be i  
H y d r ~  g e s c h e h e n  k ~ n n .  
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Ko~'enov6 vrcholy hraehu (Pisum sativum) rozms mezi dv6ma sbihav:~mi skliSky ji~ 
b6hem dvou dnf~ zahojfly trhliny ve tks obklopujici plerom tam, kde bylo dfferencovAno peri- 
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~enu, pokud plerom zdst~l ve spojeni s inicis poSne ji~ t~etiho nebo 5tvrt6ho dne rfist ds 
Odtrhl-li so plerom od inieis vznikaji n~ nejvzdAlen6j~ieh 5g~stech ko~enu postrannl ko~eny. 
Rozm~Sknutim nevznikA sm6s izolovan:~ch ~iv~ch bun6k. 

B. HEMER, qexocnoBal~r aua3eMHa nayn, IIpara: Hpotteccbt aamn~lenna a paa;lamlen- 
n~x  ropneablx Bepxymrax. - -  Biol. Plant. 6 : 73--78, t964. 

HopneBue uepxym~H ropoxa (Pisum sativum) paa~aBnen~ue Memny nBy~u cTei~naMn, 
3aH~I4B:DIIOT y~e s Teqeitne asyx anefi Tpei~4nRbI B T~(aHn, oHpyma~omefi n~epoMy u Tex 
,~tecTax, n KOTOpHX ~n~q~epe~nponaH nepNna~Snfi. IL~poMa pacTeT ;Ia~bme n TOM c~yqac, 
Korea coxpann~acb cnaab c BepxymeqnbiMn nnngna~aM~. B cJlyqae, nor;Ia OT UHX OTOpBaua, 
npeupan~aeT pOCT Vt ec:ln OT nee OTopBau ee MepncTeMaTnqecicnfi noHeg, TO n3 nero soaks- 
~aeT I~OMOqe~ T~an~, i~owop~fi ~a~bme ne ~n~/~epemInpyeTca. HaepoMa oS:Ia;~aeT B ~op- 
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HeBOfT nepxym~e caMofi rlepcneI4THBraOfi noTeun;~efi, oc05enuo ee nepnKa~6Hfi, caMofi HI43- 
~tOfi nOTeHn~efi 06nap;aeT nepHS~eMa. Bepxymna  paa~aB~enr~oro i~opHn B TOM c~yqae, 
Kor~Ia nnepoMa ocTa~ac~ CB}t3attHOI~ C HHHI~HaJIaMH~ yme TpeTHfi r~nr~ qeTBepTHfi ~eHb na- 
nr~HaeT pacTr~ ;aanbme. 0TopBaua ~ nnepoMa OT nnHn;~a~, BO3HIIKaIOT Ha CaMbIX OT~a~en- 
lih~X qaCTffX KOpH~ nOCTOpOHHHe HopHH. Pa3~IaBJIeHHeM He BO3HHKaeT CMeCB n30~HponaH- 
HhIX }Y~HBI~X KJIOTOK. 


