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Abstrakt. Wurzelspitzen von Pisum sativum wurden zwischen zwei konvergenten Glidschen
gequetscht und der weiteren Entwicklung iiberlassen. Schon nach 48 Stunden waren alle um das
Plerom herum entstandenen Risse durch kallos vergrésserte Perikambiumszellen dort, wo das
Perikambium differenziert war, gefillt. Soweit das Plerom in Verbindung mit der Initialzone
verbunden blieb, wuchs es gleichmiissig mit dem Periblem weiter. Wurde es jedoch von den
Initialen abgerissen, so hérte es auf zu wachsen. Wenn die Spitze des Pleroms abgerissen wurde,
differenzierte sie sich nicht weiter, sondern verblieb als schwach wucherndes Gewebehtéckerchen
ohne Differenzierung. Die grosste prospektive Potenz besitzt das Plerom, die geringste das
Periblem. Sofern das Plerom mit der Initialzone in Verbindung bleibt, beginnt die Spitze am
dritten oder vierten Tage normal weiter zu wachsen, wurde es jedoch beim Quetschen von den
Initialen abgerissen, so entstehen an der Keimwurzel Seitenwurzeln. Zur vélligen Isolierung
lebender Zellen und ihre Mischung kommt es in den gequetschten Wurzelspitzen nicht.

Die meristematische Wurzelspitze ist ein gut geeignetes Material zur Untersuchung der
Restitutions und Heilungsprozesse, iiber die ich eine umfangreiche Arbeit (Nkmec 1904) ver-
offentlicht habe. In derselben fehlen jedoch Mitteilungen tiber Kerniibertritte, welche bei der
Verwundung vor sich gehen kénnen und iiber Differenzierung sowie prospektive Potenz einzelner
Gewebekomplexe, woriiber ich in der nachfolgenden Abhandlung einige neue Berichte bringe.
Die Wurzelspitzen wurden durch Quetschung verwundet, deren Folgen bisher wenig untersucht
worden sind.

Material und Methodik

Vor mehreren Jahren habe ich Wurzelspitzen von Pisum sattvum L. und Vicia faba L. zwischen
zwei Gliéischen gequetscht, zunidchst um mich zu iiberzeugen, ob dadurch Kerniibertritte zu
erzielen sind. Um die Quetschung einigermassen regulieren zu koénnen, habe ich einen kleinen
Apparat konstruiert, der es ermdiglichte den Druck durch 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 Sagespéinen wachsen gelassen
und nachher in Pikrin- Eisessig- Schwefelsiure (NEMEc et cons. 1961) fixiert, in Parakarmin
durchgefirbt und in Paraffin geschnitten. Wie die Aufnahmen einiger hier reproduzierter Schnitte
beweisen, hat sich diese Methode gut bewidhrt. ITm 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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Wourzelspitzen zerstérten Gewebe vor sich gegangen ist. Denn die Spitzen wiesen schon wéhrend
dieser 48 Stunden Wachstum, Kriimmungsféahigkeit und Heilung auf. Nach weiteren 48 Stunden
wuchsen einige der gequetschten Wurzeln schon normal weiter, an Wurzeln, welche schwach
oder gar nicht wuchsen, erschienen am fiinften Tage Seitenwurzeln.

Ergebnisse

Am einfachsten waren die Verhéltnisse in Wurzelspitzen von Pisum sativum.
deren parenchymatische perikambiale Zellenschicht wohl mit einigen Nachbar-
zellen zusammen zerdriickt waren, wobei jedoch das Plerom mit dem Scheitel-
meristem verbunden blieb (Taf. 1). Der jiingste Abschnitt des Pleroms weist
recht wenig Zellteilungen auf. In einer weiteren Entfernung vom Initial-
meristem erfuhren die inneren Perikambialzellen mehrere tangentiale Teilun-
gen, an denen sich aber auch die inneren Periblemzellen beteiligen konnten.
In noch weiter entfernten Teilen der Wurzelspitze vergrosserten sich die Peri-
kambialzellen (Scauer 1926) kallusartig und man konnte deutlich erkennen,
dass das Kallusgewebe, welches den Riss im Gewebe erfiillte, vom Plerom
stammte. Die kallusartigen Zellen teilten sich in dieser vom Initialgewebe
schon ziemlich entfernten Zone der Wurzelspitze nicht mehr. Die Substanz
aus den zerdriickten Zellen ist homogen, farbt sich diffus mit Parakarmin
und wird durch die kallusartigen Zellen an die Periblemschichten angedriickt.
Die Kolumella der Wurzelhaube enthilt noch einen Rest der Statolithenstérke.

Der auf Tafel 2 reproduzierte Lingschnitt zeigt rechts einen zwischen dem
Plerom und Periblem verlaufenden Riss, zu dem sich noch ein zweiter, im
Plerom verlaufender gesellt. Dieser ist von grossen kallosen Zellen erfiillt
und erscheint vollig geheilt. Der jiingste Teil des Pleroms weist unregelmissige
Zellteilungen auf und ist durch kallose Zellen vom weiteren Abschnitt des
Pleroms abgetrennt. Die Risse auf der linken Seite des Pleroms sind schon
verheilt. Ziemlich weit in der Initialzone beginnen sich Perikambialzellen
zu teilen oder sich kallos zu vergrdssern. Die Kolumella der Wurzelhaube
enthilt noch einige Starkekorner.

Weiter gibt es zerquetschte Wurzelspitzen, 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 Lingenwachstum hinter jenem
des Periblems bedeutend zuriick. Das Gewebe des Pleroms behilt an seinem
Ende das meristematische Aussehen, einige Zellen konnen sich unregelméssig
teilen, aber es entsteht hier kein Kallus. In einer weiteren Zone beginnt
das Perikambium sich kallusartig zu entwickeln und fiillt schliesslich den Riss,
welcher durch die Quetschung entstanden ist, véllig aus (Tafel 3). In den von
der Spitze am weitesten entfernten Zonen kann es noch ungefiillte Liicken im
Pleromkallus geben (Tafel 4). In der mittleren Zone konnte der Riss schon
vollig geheilt sein (Tafel 4, rechte Hélfte der Wurzel). Am wenigsten teilen sich
hier die Zellen des meristematischen Pleromkegels. Das kallusartige Gewebe
wichst vom Perikambium oder von den Schichten des Pleroms aus, wenn in
demselben ein Riss entsteht (Tafel 2, 4). Zu intensiver Zellteilung werden im
Perikambium Zellen besonders im Xylemsektor angeregt, wo sonst Seiten-
wurzeln angelegt werden. Da konnen sich auch Zellen der inneren Periblem-
schichten an der Teilung 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 verschmelzende Xerne vor, welche amitotische Teilung
vortiuschen konnten.

Die XKolumellazellen
der Wurzethaube enthiel-
ten in Wurzeln mit ab-
getrenntem Pleromkegel
(Tafel 3 u. 4) keine Sta-
tolithenstarke mehr. Vier
oder fiinf Tage nach der
Quetschung begannen bei
den meisten Wurzeln die
Spitzen intensiv zu wach-
sen. Wo das nicht ge-
schah, begannen an den
Wurzeln endogen ange-
legte Seitenwurzeln zu
wachsen.

Abb. 5 Durch Quetschung der

Wurzel von Pisum sativum

isolierte  Pleromspitze. Zwei

Tage nach der Verwundung
fixiert.

In einigen Wurzeln wurde der Pleromkegel von den Initialzellen sowie
vom Plerom abgetrennt. Es entstand ein rundlicher Zellklumpen, in welchem
seltene Mitosen zu finden waren, an der Peripherie begannen sich einige
Zellen kallusartig zu vergrdssern (Abb. 5).

Diskussion

In den meisten vielzelligen Pflanzen differenzieren sich einzelne Zellen oder
ganze Zellenkomplexe zu spezieller Funktion, was fir gewOhnlich auch mit
einer speziellen Wachstumsart und Struktur verbunden ist. Die Differenzierung
wird standhafter, je hoher der systematische Rang der betreffenden Pflanze
ist. Den héchsten Grad der Differenzierung erreichen die Gewebe bei den diko-
tylen Holzpflanzen. Wenn die Initialen der Stengel, Wurzeln ev. auch der
Blatter anfangs totimpotent sind, so verlieren sie haufig ihre Totipotenz
wihrend der Differenzierung und vermégen an der Wundheilung, Regeneration
oder Reproduktion nicht mehr teilzonehmen. Die Differenzierung kann ein-
zelne Zellen (z.B. Raphidenzellen) oder einzelne Zellreihen wund Schichten
oder mehrschichtige Komplexe betreffen (LoPRIORE 1896). Bei den meisten
Gefisspflanzen verliert die Epidermis und die Primérrinde, ausgenommen
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einige Bezirke, die Fahigkeit zu organogener, ja sogar auch zur Heilungstatig-
keit, dieselbe bleibt meist auf das durch die Endodermis umgrenzte Gewebe
beschrankt. Diese Verhiltnisse und Fahigkeiten lassen sich nur durch Versuche
ergriinden. Besonders wichtig sind Regenerationsversuche sowie Kulturen
einzelner Pflanzenteile oder Gewebe, schliesslich auch Kulturen einzelner
Zellen. Ich verweise auf meine im Jahre 1904 veroffentlichten Studien iiber
die Regeneration. Kulturen einzelner Wurzelteile sowie einzelner Gewebe
hat mit gutem Erfolg REINHARD (1954) unternommen. Uber die Resultate
seiner Versuche berichtet er zusammenfassend Folgendes:

Explantate aus der Initialzone sowie aus dem ihr anliegenden Haubengewebe
ergaben unregelméissig wuchernde Gewebehdcker ohne weitere Differenzierun-
gen. Die Haubenzellen wurden abgestossen. Zweitens wurden Gewebestiicke
in Kultur genommen, welche die Initialen der Wurgezl sowie die 0,1—0,2 mm
dahinter gelegenen Zellen enthielten. Die Zellen strecken sich. Der Ent-
wicklungsgang dieser Explantate besteht wesentlich in einer Auflgsung 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 bilden jedoch die Explantate
neue, normale Seitenwurzeln. Weiter wurden Gewebestiicke kultiviert, welche
der Zone der partiellen Regeneration (0,5—0,7 mm hinter der Spitze) ent-
nommen wurden und nur Pleromgewebe enthielten. Diese Gewebestiicke
wuchsen nach allen Richtungen geschwulstartig zu unregelmissigen Gewebe-
komplexen aus. Ihre peripheren Zellen waren gross und plasmaarm. Zell-
gewebe, welches nur Pleromzellen enthielt, lieferte normal differenzierte
Whurzelrinde und bildete zahlreiche Wurzelhaare.,

In meinen Versuchen kam es nur einigemale zur vélligen Trennung der
Initialzone vom Nachbargewebe. Dieser Zellenkomplex stellte seine weitere
Differenzierung ein wie in Reinhards Versuchen, einige Zellen der Peripherie
vergrosserten sich kallusartig (Textfigur). Im meristematischen Endteil des
Pleroms gehen anfangs nur wenig unregelmassige Zellteilungen vor sich (Tafel 1
u. 2). In einer weiteren Entfernung dort, wo beim Quetschen die innere
Rindenschicht oder auch eine Perikambialschicht zerrissen wurde, beginnen
die Perikambialzellen sich kallusartig zu vergrossern und den durch die
Quetschung rings um das Plerom entstandenen Riss zu fiillen (Tafel 1, 3).
Demgegeniiber beteiligt sich das Periblem an der Heilung nicht. Die jiingsten
Zonen des Pleromkegels weisen Zellteilungen auf (Tafel 4), aber sie wuchsen
nicht kallusartig, wie die Perikambialzellen der dlteren Zonen. Wihrend in
den élteren Zonen der das Plerom umgebende Riss schon durch kallusartige
Zellen gefiillt ist, bleiben in den jiingsten Zonen der Wurzelspitzen leere
Réaume erhalten (Tafel I, 3, 4). '

. Durch das Plerom stromt das Kohlenhydrat offenbar akropetal, welches sich

in der Kolumella als Stirke kondensiert. Denn wenn das Plerom von der
Initialzone abgerissen wird, so verschwindet in zwei Tagen die Statolithestérke.
Gleichzeitig hort jedoch das Plerom zu wachsen auf, obwohl es durch den
akropetalen Strom Material genug bekommen kann. Wahrscheinlich steht
das Wachstum der jiingsten Zonen des Pleroms in Korelation mit der Initial-
zone. : .

Das Periblem besitzt keine grosse perspektive Potenz. Hingegen kann das
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‘afel 1. Medianer Lingsschnitt durch eine gequetschte Spitze einer Keimwurzel von Pisum
sativum. Das Plerom ist mit der Initialzone verbunden geblieben. Der Riss im Gewebe
der Spitze ist durch ein Kallusgewebe gefiillt. Zwei Tage nach der Verwundung. 110 : 1.
Foto Dr. A. Lux.
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Tafel 2. Medianer Lingsschnitt durch eine gequetschte und zwei Tage nachher fixierte Se

der Keimwurzel. Das Plerom héngt noch mit der Initialzone zusammen. Der Ri

Plerom ist durch kallusartige Zellen gefiillt. 160 : 1. Foto Dr. A. Lux.
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Tafel 3. Langsschnitt durch eine gequetschte und zwei Tage nachher fixierte Keimwurzel. Das
Plerom ist von der Initialzone abgerissen und wiichst viel langsamer als die peripheren
Schichten der Wurzelspitze. 110 : 1. Foto Dr. A, Lux.
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Tafel 4. Léngsschnitt durch eine gequetschte Wurzelspitze, Das Plerom ist von der Initialzone
der Wurzelspitze abgerissen und ist im Wachstum zuriickgeblieben. Der Lingsriss ist
durch Perikambialzellen meist schon geheilt. 160 : 1. Toto Dr. A. Lux.
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Plerom, wie REINHARD (1954) bewiesen hat, normal differenzierte Wurzelrinde
und Rhizodermis bilden. Es vermag auch Risse, welche in seinem Inneren
entstehen, zu heilen (Tafel 2). An der Peripherie des Pleroms beteiligen sich
an der Heilung der Quetschwunden durch kallusartiges Auswachsen fast
auschliesslich Zellen der Perikambiumschichten (Tafel 1, 2, 3). :

Beim Quetschen werden zunichst die diinnen Winde der dusseren Peri-
kambialschichten zerrissen und die betroffenen Zellen sterben ab. So entstehen
Risse, welche zunichst dort geheilt werden, wo schon das Perikambium
differenziert ist (Tafel 1, 3). Aber durch ergiebigen Druck kénnen die Proto-
plasten auch ohne Zerreissen der Membranen beschidigt werden. Es kénnen,
wie ich mich am Mesokotyl der Zea- Keimlinge iiberzeugt habe, im Zytoplasma
Koagulationen vor sich gehen; wenn es zu Kerniibertritten kommt, kénnen
ganze Stringe von Zytoplasma koagulieren. Wahrscheinlich werden auch
Waurzelspitzen der Erbse durch Quetschung &hnlich beschadigt.

Sofern das Plerom mit den Initialen in Verbindung bleibt, kann die Wurzel-
spitze nach drei oder vier Tagen weiter wachsen, ist jedoch die Verbindung
unterbrochen, so entstehen in verschiedener Entfernung wvon der Spitze
Seitenwurzeln. Nie losten sich durch den Druck lebende Zellen vollig von-
einander, nie entstand eine unregelméassige Mischung von Zellen, wie es z.B. bei
Hydra geschehen kann.
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Kotenové vrcholy hrachu (Pisum sativum) rozmééknuté mezi dvéma sbihavymi sklidky jiz
bshem dvou dn#é zahojily trhliny ve tkéni obklopujici plerom tam, kde bylo diferencovano peri-
kambium. Plerom roste dale, pokud zustal ve spojeni s vrecholovymi inicidlami. Byl-li od nich
odtrZen, plestévé rist a byl-li od ného odtrZzen meristematicky jeho konee, vznikne z ného ple-
tivnd hrudka, kterd se dale nediferencuje. Plerom mé v kofenovém vrcholu nejvétsi prospektivni
potenci, zvla&té jeho perikambium, nejmensi potenci ma periblem. Vrchol rozmétknutého ko-
fenu, pokud plerom zustal ve spojeni s inicidlami, poéne jiz tietiho nebo étvrtého dne rust dale.
Odtrhl-li se plerom od inicial, vznikaji na nejvzdalensjsich Castech koFenu postranni kofeny.
Rozmétknutim nevznika smés izolovanych zivych bunék.

B. Hemen, UexocnoBankaa akajgeMusa Hayk, IIpara: Ilponecesr 3askupiIenusa B pasfapien-
HBIX KOPHEBBIX Bepxymkax. — Biol. Plant. 6 : 73—78, 1964.

Kopuesrie Bepxymun ropoxa (Pisum sativum) pasjaB/ieHHBE MCHKIY ABYMS CTEKIaMH,
SORUBIAKT yKe B TeUenne JABYX JAHEW TPeIMWHBI B THAHU, OKPYMawlden IJIEPpOMY B TeX
MECTax, B KOTOPHX Auddepennupopan nepuramOmia. Il.epoma pacrer gambire B TOM ciIydae,
KOTJ]a COXPaHWJIACh CBA3H C BePXYIeYHBIMY MHANMANIAME. B ciiynae, KOora oT HUX 0TOpBaHa,
OpeKpaniaeT pocT W ecliM OT Hee OTOPBAH e MEPHCTeMATHICCKHH KOHeI[, TO M3 Hero BO3HMW-
KaeT KOMOYEeK TKAHY, KOTOPHI mansuie He guPdepennapyerca. Ilnepoma obmazaer B xop-
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HEBOH BEpXyIIKe CaMOil MEPCHeKTHBHO NOTeHIUeH, oco0eHHO ee mepmKaMOmil, camMoil Hu3-
xoi morenmmen oGjiamaer mepmOieMa. BepxXymixa pasfaBlIeHHOTO KODHA B TOM cCJydae,
HOTJ[a IVIEPOMA OCTAJIach CBA3AHHOM ¢ MHUNIPAJIAMH, YiKe TpeTmil WiM YeTBEPTHIA NeHL Ha-
9EHAeT pacTd Aajbime. OTopBaHA JIE IJIEPOMA OT MHUIIAAJ, BOSHAKAIOT HAa CAMEIX OTHAJIeH-
HEX 9aCTAX KOPHA HOCTOPOHHME KODHH. PasfaBileHHMeM He BOBHMKAeT CMeCh M30JIIPOBaH-
HBIX JKUBLIX HJIETOK.



