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Verlauf der Regeneration der Wurzelspitze von Hordeum wvulgare
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WSTEP

Zagadnienie stosunku merystemu do ,komoérek inicjalnych® wierz-.
chotka korzenia jest jeszcze ciggle aktualne. W badaniach dotyczacych
wzrostu i rozwoju korzenia nadal jeszcze po$wieca sie wiele uwagi ilosci
komérek inicjalnych, ich odrebnosci i trwalosci rozwojowej lub tez
ksztaltowi merystemu i wreszcie jego mechanizmowi rozwojowemu. Tak
np. badania nad rozwojem wierzcholkéw korzeni o réznych wzorach
strukturalnych doprowadzily Guttenberga (1947) do przekona-
nia, ze centrum twoércze korzeni réznych typéw rozwojowych mozna
sprowadzié¢ do jednej komorki centralnej, analogicznej do komoérki wierz-
cholkowej u paprotnikéw. Komoérka centralna jest zasadnicza komorka
inicjalng, ale w rozwoju ontogenetycznym moze by¢ zamaskowana wy-
tworzonymi przez nig komérkami pochodnymi, ktére przez pewien czas
pelnig funkcje histogené6w. W badaniach wezesnych stadiow rozwoju za-
rodka Poa (Guttenberg, Heydel i Pankow 1954)i Allium
(Guttenberg, H.iP.1954) Guttenberg prébowal znalezé
potwierdzenie swoich wnioskéw.

W najnowszej pracy (Guttenberg, Burgermeister
i Brosell 1955) podtrzymuje jeszcze nadal dawniejsze swoje przeko-
nania, pomimo ukazania sig ostatnio kilku prac podajacych jego poglady
w watpliwo$é. Badania eksperymentalne Brumfielda (1943) sto-
sujgcego metode znakowania komorek przez aberracje chromozomowe
otrzymane po naswietlaniu komoérek promieniami X dostarczyly pew-
nych dowodéw, ze u Vicia faba i Crepis capillaris wlaéciwe centrum twor-
cze sklada sie z malej (3—4) grupy komérek, wspélnych dla wszystkich
pratkanek lgcznie z czepkiem. C1lo wes (1950 i 1954) opierajac sie na
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analizie komplekséw komérkowych w korzeniach Fagus i Vicia twierdzi,
ze centrum tworcze, czyli tzw. cytogeneratywne centrum (c.g.c.) jest sze-
rokim promerystemem, szerszym znacznie niz minimalne konstrukcyjne
centrum (m.k.c.). Szerokoéé promerystemu zalezy od grubosci korzenia.
Wlasciwymi komoérkami inicjalnymi sa komorki lezace na powierzchni
m.k.c. Komérki te wyrézniaja sie wysoka aktywnoscig twoércza. Nato-
miast aktywno$é komoérek m.k.c. jest bardzo nieznaczna i moze wzrasta¢
jedynie w przypadkach uszkodzenia komoérek przylegtych. Szeroki me-
rystem ma, jak si¢ powszechnie uwaza, budowe pietrows. Pietra oddzie-
lone s3 od siebie ostra i trwala granica. Wzrost komoérek na szerokosg,
szczegblnie w korzeniach z szeroka kolumella, bez wzgledu na typ kon-
strukcyjny rozpoczyna sie, wedlug Clowesa, dopiero na zewngtrz-
nej czeSci promerystemu. Potwierdzenie swoich pogladow Clo wes
znajduje w zachowaniu sie wierzcholkéw Vicia faba oraz Zea mays i Tri-
ticum po zabiegach chirurgicznych.

' Podstawa dla interpretacji centrum twoérezego i rozwoju merystemu
jest nadal klasyczna metoda analizy struktury komoérkowej podczas nor-
malnego rozwoju korzenia. Jedynie Brumfield i Clowes za-
stosowali metody eksperymentalne.

Praca niniejsza jest pierwsza cze$cia pracy, ktéra jako calo$¢ ma by¢
proba wykorzystania przebiegu regeneracji oraz reakcji wierzchotka ko-
rzenia na niektére bodZce zewnetrzne do badan nad dziatalno$cig i wla-
Sciwo$ciami merystemow oraz do badan nad mechanizmem rozwojowym
wierzcholka korzenia.

W ten spos6b pomyslanych badan dotychczas nie prowadzono. Oparte
o metode chirurgiczng badania C 1o w e s a ograniczaly sie jedynie do
analizy koncowego efektu procesu regeneracji, przy milczacym zaloze-
niu, iz jest on dostatecznie znany. Jednakze o przebiegu regeneracji wierz-
cholka korzenia wiemy niewiele. Podstawowym zrédlem wiadomosci sq
nadal prace wykonane przed kilkudziesieciu laty przez Ciesielskie-
go (1872), Sachsa (1874, Prantla (1874), Lopriore’a
(1896), Simona (1904) i Nemeca (1905). Badania Gauthe-
reta (1935) nie wniosty wiele nowego. Wszystkie wyniki tych prac byty
oparte na korzeniach grubych (Vicia i Zea), przy czym operowano je wy-
tacznie technika reczna, dzieki czemu miejsca plaszezyzny i kierunki cigé
byly w wysokim stopniu przypadkowe. Dlatego opisy i wnioski dotyczg-
ce przebiegu zmian strukturalnych, udzialu pratkanek i charakteru pro-
cesu regeneracji wymagaja rewizji w oparciu o dokladniejsze metody
i odpowiedniejszy material eksperymentalny.

W tej sytuacji postanowilem:

1) dokonaé mozliwie dokladnej analizy przebiegu regeneracji wierz-
chotka korzenia w roznych warunkach operacji,
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2) rozwazyé, czy i w jakim stopniu obserwacje nad przebiegiem re-
generacji mozna wykorzystaé do badan nad istota centrum twoér-
czego, zréznicowaniem merystemu i mechanizmem rozwojowym
wierzcholka korzenia.

W dalszym ciggu niniejszej pracy ogranicze sie wylacznie do analizy
przebiegu regeneracji. Zagadnienia ujete w drugim punkcie beda rozwa-
zane osobno.

METODA

Cze$é eksperymentalng pracy wykonalem w okresie od pazdziernika
1954 do stycznia 1955 r. Podstawowe do$wiadczenia przeprowadzalem
na siewkach Hordeum vulgare, uzupelniajace na siewkach Brassica olei-
fera. Operacje wykonywalem na korzeniach o diugo$ci od 0,5—1,5 cm.
Ciecia przeprowadzalem mikroskalpelem sporzadzonym z ulamka zyletki
pod mikroskopem o powiekszeniu 50 i 100 x, przy pomocy mikromanipu-
latora. W przypadku Hordeum operowalem jeden korzen, pozostale usu-
walem unikajac w ten spos6b ewentualnych bledéw. Zoperowane siewki
i siewki kontrolne umieszczalem w szczelinach utworzonych przez zgie-
cie szklanego preta i hodowalem w wodzie wodociggowej, zmieniajac ja
codziennie zamiast przewietrzenia, w naturalnych warunkach oswietlenia
i w temperaturze od 25°—27°C. Warunki hodowli zapewniaty normalny
rozw6j siewek jeczmienia w okresie co najmniej 10 dni. Po 8 dniach ho-
dowli kontrolne siewki jeczmienia miaty zdrowe, ciemnozielone liscie
i korzenie dlugosci od 20—30 cm. Utrwalalem w mieszaninie CrAF
0,5—1—20. Czas utrwalania wahal sie od 24 godz. do 2 tygodni. Skrawki
mikrotomowe grubosci 6 barwilem hematoksyling wedlug Heidenheina .
podbarwiajgc taning + alun zelazowy i odwrotnie — taning + alun ze-
lazowy podbarwiajgc hematoksylina. Podstawowe do$wiadczenia z jecz-
mieniem przeprowadzilem na 27 seriach eksperymentalnych. Liczba zo-
perowanych i utrwalonych korzeni w kazdej serii wahata sie od 25 do 50
- tak, ze do analizy uzyskano przecietnie okolo 20 gotowych preparatéow
z kazdej serii. Fotografowalem przy pomocy mikroskopu ,,Lumipan® ma-
toobrazkowa kamera Kineexacta.

Przeprowadzilem trzy grupy eksperymentow:

Doswiadczenia w pierwszej grupie polegaly na dekapitacji wierzchot-
ka korzenia na granicy miedzy czepkiem a cze$cia osiowa. Poszczegdlne
serie regeneratow w kolejnych eksperymentach byly hodowane przez
okreslony okres czasu. Utrwalono po 4, 16, 29, 39, 44, 48, 66, 72 godzinach,
po 5 i po 8 dniach hodowli. Korzenie hodowane przez 8 dni dekapitowano
z wolnej reki. W zwigzku z tym plaszezyzna cigcia byta przypadkowa, ale
zawsze powyzej granicy czepka.

7
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W drugiej grupie eksperymentéw dekapitowano w roéznej odleglosci
od granicy czepka. W grupie tej uzyskano co najmniej dwa stopnie zaa-
wansowania regeneracji utrwalajac mniej wiecej po 40 i 70 godz., a cza-
sem takze po 6 dniach. Dekapitowano w odleglosci 0,5, 1,0, 1,5 i wiece]
niz 1,5 wysokosci czepka od komorek inicjalnych oraz ucinano czes¢ czep-
ka pozostawiajgc przy regeneracie dwa do trzech pieter komoérek czepka
przyleglych do czesci osiowej korzenia.

W ostatniej grupie doswiadczen wykonatem kilka serii cie¢ podiuz-
nych mozliwie dokladnie przez $rodek osi wierzchotka korzenia na rézna
gleboko$¢ od granicy czepka. Nacinano podiuznie na glebokosé 2—3 ko-
morek ponizej granicy czepka, dokladnie do jego granicy, do pieter sio-
strzanych komorek inicjalnych walca §rodkowego, na glebokosé¢ 0,5 wy-
sokoéci czepka i wreszcie na gleboko$é réwna wysokosei czepka od gra-
nicy z czeScig osiowa utrwalajac po 40, 66 i niekiedy po kilku dniach.
Materialem kontrolnym byly siewki hodowane w identycznych warun-
kach, jak siewki operowane. Utrwalano wierzcholki korzeni wkroétce po
wykieltkowaniu, gdy korzen mial dlugo$¢ 0,5—1 cm, oraz po 8 dniach
hodowli.

REGENERACJA POPRZECZNA *
a. Obserwacje wstepne

Zoperowane i odstawione do hodowli korzenie zachowaly sie roznie.
Jesli korzeniom odcieto wierzcholki w strefie komérek inicjalnych, zde-
kapitowany korzen rést z normalng szybkoscig dalej nie wykazujac wi-
docznej roznicy w stosunku do korzenia kontrolnego. Jesli natomiast
plaszczyzna ciecia przechodzila w coraz wiekszej odleglosci od granicy
czepka, nastepowalo czeSciowo zahamowanie wzrostu, odpowiednio sil-
niejsze i trwajace dluzszy okres czasu. Wreszcie gdy plaszczyzna zranie-
nia przechodzila przez strefe odpowiadajacag strefie wydluzania, wzrost
korzenia ustawal calkowicie. Zahamowaniu wzrostu towarzyszylo silne
pokrecenie sie korzenia, nastepnie korzen taki otaczal sie gestg sferg
wlosnikow, ktére wyrastaly nawet z plaszczyzny ciecia, tj. z komoérek
migkiszu kory pierwotnej. Po kilku dniach rozpoczynal si¢ intensywny
rozwoéj korzeni bocznych. W pierwszych dniach wszystkie zranione ko-
rzenie byly podatne na ataki drobnoustrojéw, w szczegdlno$ci wymocz-
kow. Korzenie, w ktorych ciecie przechodzilo ponizej granicy czepka tak,
ze komorki osiowej czesci byly nienaruszone, wykazywaly wyrazne przy-
spieszenie wzrostu w pierwszych o$miu godzinach w stosunku do korze-

* Termin regeneracja poprzeczna i regeneracja podluzna wprowadzil Krenke
(1951).
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nia kontrolnego. Notowane przez Prantla i Simona powstawa-
nie korzeni samorzutnie rozwidlonych mialo miejsce i w moich do$wiad-
czeniach. Powstawaly one tylko wtedy, gdy plaszczyzna cigcia poprzecz-
nego przechodzila w odleglosci co najmniej réwnej wysokosci czepka od
komérek inicjalnych.

Dalszy rozwbéj zoperowanego wierzcholka korzenia, dajacy sig zaobser-
wowaé pod mikroskopem stereoskopowym pod $rednim powigkszeniem,
rozpoczyna sie od lekkiego uwypuklania plaszczyzny ciecia, na ktorej po-
czatkowo tworzy sie zwykle kilka wtérnych wzgérkéw. Miejsce i charak-
ter tworzenia sie tych wzgdrkéw jest raczej przypadkowy i nie da sie
zidentyfikowaé z tzw. ,Ringwall“, czyli walem merystematycznym
stwierdzonym podczas regeneracji korzenia Zea mays przez Simon a.
W pierwszym dniu hodowli plaszczyzna ciecia jest tylko nieznacznie
uwypuklona. Jednoczeénie szczytowy fragment wierzcholka wykazuje
pewna tendencje przyrostu na grubos¢. Przyrost taki jest dosyé¢ znaczny
w przypadkach, gdy dekapitowano w dalszej odleglo$ci od granicy czep-
ka. W drugim dniu powierzchnia cigcia uzyskuje juz ksztalt zblizony do
stozka opartego podstawa o odwiniety i znacznie pozostaly w tyle poklad
protodermy. W tym tez czasie, tj. mniej wiecej po 39—48 godzinach po
dekapitacji, zaznacza sie¢ wyodrebnianie czego$§ w rodzaju czepka, a w ze-
wnetrznych, wydtuzonych komoérkach pojawia sie skrobia statolityczna.
Cata szezytowa cze$é wierzchotka wykazuje zwarta budowe komoérkowa
o charakterze jednorodnym bez przestrzeni miedzykomérkowych. Stupy
powietrza normalnie siegajace na wysoko$é komoérek inicjalnych, pozo-
stajg obecnie dosyé daleko od szczytu. W trzecim dniu granica czepka
jest juz bardziej regularna, chociaz szczytowa czes¢ korzenia tworzy jesz-
cze nadal raczej bezksztaltna mase. Po trzech dniach zaznacza sie grani-
ca walca Srodkowego. Jednakze wszystkie trzy strefy histogenetyczne sa
nadal niewyraZne. Zawsze jeszcze takie korzenie dadza sie z latwoscia
odréznié¢ od korzeni kontrolnych.

Wedlug dotychczasowych pogladéw, proces regeneracji w pierwszym
dniu ma polegaé prawie wylacznie na procesach wstepnych, morfologicz-
nie niewidocznych (tzw. Reaktionszeit), nastepnie dzigki induktywnej
i inicjujacej dziatalnosci perycyklu zachodzi¢ maja stosunkowo niewiel-
kie zmiany w ukladzie komérek, prowadzace do regeneracji promeryste-
mu. Regeneracja jego ma przebiega¢ pod koniec trzeciego dnia i to tak
szybko, ze poszczegélne jej stadia sa trudne do uchwycenia. Proces re-
generacji do calkowitego odtworzenia promerystemu trwalby lacznie tyl-
ko trzy dni.

Moje wstepne wyniki, oparte na obserwacji korzeni in toto prowadza
do wniosku, ze (przynajmniej u Hordeum i Brassica) catkowita regenera-
cja korzenia, tj. odtworzenie normalnej struktury wierzcholka, wymaga
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znacznie dluzszego czasu niz trzy dni, ktére maja wystarcza¢ wedlug kla-
sycznych badan Prantla i Simona do calkowite] regeneracji
korzenia Zea mays i Vicia faba. Taki wniosek wynika takze z badan
Gauthereta (1935) nad hodowla merysteméw Zea mays in vitro.
Badania mikroskopowe pozwalaja wniknaé¢ znacznie glebiej w przebieg
proceséw regeneracyjnych.

b. Analiza mikroskopowa korzeni
dekapitowanych na granicy czepka

Zgodnie z dotychczasowymi obserwacjami, zmiany w poczatkowym
okresie regeneracji sa nieznaczne, niemniej jednak rozpoczynaja sie bar-
dzo wezeénie i s3 bardziej znamienne, nizby to wynikalo z prac klasycz-
nych. Pierwsze, prawdopodobnie nieistotne i przejéciowe zmiany poja-
wiaja sie bezposrednio po dekapitacji wierzchotka. Na centralnych prze-
krojach podluznych zaznacza sie na dosy¢ duzej przestrzeni merystemu
wyrazne odchylenie antyklinalnych Scian komérkowych w korze pier-
wotnej od kierunku, jaki utrzymuje sie¢ w strukturze korzeni kontrolnych.
Jest to szczegblnie widoczne w poblizu plaszczyzny ciecia (Tabl. I, 1).
Przesuniecie sie $cian komérkowych jest prawdopodobnie spowodowane
zmiang ci$nienia w naprezonych dotychczas komoérkach i wzglednym
przesunieciem sie masy ciala korzenia. Zmiana ci$nienia przejawia sie
jeszeze w tym, ze w niektorych korzeniach tej serii prosta linia przecie-
cia wygina sie od razu w linie falista, wklesta w terytoriach kory pier-
wotnej i wypukla na wysokoSei walca $rodkowego. W komérkach bez-
posrednio przylegtych do powierzchni przeciecia nie stwierdza sie zad-
nych zmian cytologicznych, wskazujacych na nekroze. Nie rézniag sie one
wlasciwie niczym od innych komoérek strefy merystematycznej. Jedynie
Sciany graniczace z powierzchnig zewnetrzng sa dosé silnie uwypuklone.

Po czterech godzinach hodowli nie stwierdza sie juz wyraznego, ukos-
nego nachylenia antyklinalnych $cian komérkowych w korze pierwotne;j.
We wszystkich komoérkach, w szczegblnosci w poblizu rany zaznaczaja
si¢ cechy intensywnego rozwoju. Silne uwypuklenie, a czesto znaczne
wydluzanie sig $cian antyklinalnych w kierunku terytorium usunietego
wierzcholka, jest widocznym skutkiem aktywnego wzrostu tych komarek.
Miedzy pozostaltg przy zyciu masa komoérkowa a otoczeniem rozpoczyna
sie¢ wytwarza¢ co§ w rodzaju nablonka, ktéry jest wytworem obumar-
lych w miedzyczasie komérek i $cian komérkowych, przylegajacych do
powierzchni ciecia. Wskutek wzrostu calego wierzchotka zostaja one
zgniatane tak, ze najczeSciej tworza jednolita mase silnie sie wybarwia-
jaca, z ktorej wystaja jedynie szczatki $cian komoérkowych. Jednakze
analiza takiego prowizorycznego nablonka po 16 godzinach hodowli
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(Tabl. I, 2) sugeruje, ze w jego wytwarzaniu duza role aktywujaca odgry-
wa réwniez zywa masa wierzchotka, Powstanie prowizorycznego nablon-
ka byloby wiec pierwszym widocznym efektem procesu regeneracyjnego.
Proces ten ma charakter wybitnie dorazny, skierowany na jak najszyb-
szg izolacje od otoczenia. Nablonek taki jest catkowicie rézny w swojej
budowie i wlasciwosciach barwnych od nablonka $luzowego charaktery-
stycznego dla korzeni traw, ktéry wytworzy si¢ pozniej i przenikajac
wszystkie przestrzenie miedzykomérkowe w partiach powierzchniowych
wytworzy w ten sposéb zwarty system izolujacy.

Nie zmieniony w zasadzie uklad strukturalny komoérek utrzymuje sig
jeszcze po 16 godzinach hodowli. Jednakze obecnie wyczuwa sig juz pew-
ne naruszenie dotychczasowego porzadku. W regularnym i charaktery-
stycznym ukladzie pojawiaja sie tu i 6wdzie na cale] przestrzeni szczy-
towej podzialy komérkowe w plaszezyznach przypadkowych. Linie anty-
klinalne w szczytowej cze$ci ulegaja znaczniejszemu zakrzywianiu i ro-
big wrazenie, jak gdyby otaczaly nowe niewidoczne centrum, znajdujace
sie mniej wiecej na powierzchni uwypuklajacej sie plaszezyzny cigcia.
Takie nowo wytworzone ,antykliny“ sa szczegélnie dobrze widoczne
w przypadkach pewnego zageszczenia podzialow komoérkowych. Wtedy
podzialy komérkowe w tej strefie ustawiaja sie tak, ze wykre$laja nowe
linie majace tendencje do silnego zakrzywiania si¢ w korze pierwotnej,
przenikajg stare antykliny, stwarzajac wrazenie silnie zakloconego po-
rzadku podzialéw komérkowych w tej strefie (Tabl. I, 3). Niekiedy tez
szczytowa cze$é rozni sie od pozostalej masy ciala jedynie podwyzszonym
stopniem wakuolizacji oraz tendencja do hypertrofii. Takie uko$ne po-
dzialy i wakuolizacja komoérek prowadza do wyodrebniania sie szczyto-
wej czeSci wierzchotka od glebszych ,zdrowych® cze$ci ciala korzenia.
Granice stanowi mniej lub bardziej wyrazne pasmo zageszczonych ko-
morek, wkleste w kierunku plaszczyzny ciecia. Fakt ten jest bardzo waz-
ny i wedlug mnie stoi w bezposrednim zwigzku z regeneracjg przyszlego
centrum twoércezego (c. tw.), ktérego determinacja nastapi mniej wiecej po
29 godz. hodowli. W tym czasie, tj. po 29 godzinach zmiany w strukturze
komoérkowej regeneratu, choé wcigz jeszeze niewielkie, sg bardzo zna-
mienne (Tabl. I, 4). Plaszczyzna ciecia na wszystkich preparatach tej se-
rii ulegla dosy¢ znacznemu uwypukleniu. Miejsce prowizorycznego na-
blonka, po ktérym pozostaly szezatki w postaci silnie barwiacych sie za-
$miecen, przylegajacych do zewnetrznych komorek, zajela masa barwiaca
sie identycznie jak nablonek $luzowy w nienaruszonej czeéci korzenia,
taczgca sie z nim bezposrednio i wnikajaca jednocze$nie w przestrzenie
miedzykomoérkowe najbardziej zewnetrznych komérek, ktére w miedzy-
czasie ulegly silnej hypertrofii. Nieco glebiej, w poblizu wspomnianego
przed chwila zageszczonego pasma, wkleslego ku szezytowi, pojawia sie
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szereg dalszych podzialéw komoérkowych, wyodrebniajacych sie obecnie
jako drugie pasmo, tym razem wypukie ku szczytowi.

Pasmo to i obszar szczytowy przez nie oddzielony byly interpretowa-
ne réznie. Dopiero wyodrebnienie sie tego pasma obaj klasycy uwazali
za widoczny etap procesu regeneracyjnego. Simon caly obszar szczy-
towy uwazal za prowizoryczny czepek, uzasadniajac to tym, Ze ze wzgle-
du na hypertrofie nie mozna go obja¢ definicjg kallusa. Za takim ujgciem
przemawia wedlug Simona wyraznie biegunowy sposéb wzrostu tych
komérek, podobny do wzrostu komoérek czepka korzeni kontrolnych.
A dosyé wezesne pojawianie sig¢ w tych komérkach skrobi statolitycznej
wskazuje, ze nie roznig sie one rowniez pod wzgledem znaczenia, jakie
maja podobne komérki w korzeniach kontrolnych. Prantl widzi
w nim wygieta miseczkowato warstwe odréznicowanych jednorodnych
komérek, rodzacych na zewnatrz komorki kallusa. Simon w tym cza-
sie nie dostrzega jeszcze wecale wyodrebniajgcego sie skomplikowanego
ukladu, jaki widzial P ran tl Podkresla on, ze na rozleglej, szczyto-
wej czesci regeneratu uklad komoérkowy jest w zasadzie bardzo prosty
i naruszony jedynie w perikambium oraz w przyleglych do niego stupach
kory pierwotnej. Jedynie w tych, najwyzej trzech, stupach komorek za-
chodzi¢ maja w tym czasie charakterystyczne podzialy komoérkowe, na-
chylone do $rodka i szczytu kikuta.

Otéz dokladniejsza analiza struktury wierzchotka regeneratu w tej
fazie rozwojowej wykazuje, ze ukiad komoérkowy wecale nie jest ani tak
skomplikowany i przypadkowy, jak twierdzit Prantl, ani tez zgod-
ny z interpretacja Simon a.

Wyodrebnienie sie tego pasma wptynelo w sposob zasadniczy na zmia-
ne w dotychczasowym ukladzie strukturalnym. Wprawdzie dawny stu-
powy charakter merystemu nadal jeszcze dominuje, jednakze ksztalto-
wanie sie¢ nowego planu organizacyjnego daje sie wyczu¢ w wielu szcze-
golach.

W wyodrebnianiu owych linii wypuklych ku szezytowi najwiekszy
udzial biora podzialy komoérkowe zachodzace w endodermie i w przyleg-
lych stupach kory pierwotnej. Podzialy te obserwowal Sim on imyl-
nie odnosit do perycyklu. Uszlo jednak uwagi obydwu autoréw, ze nachy-
lenie plaszczyzn podzialéw jest zawsze najbardziej ostre w glebszych
partiach i maleje w kierunku szczytu. Dzigki temu zarysowuja sie linie
w uderzajacy sposéb wykreslajace granice nowych stref pierwotnych.

Podzialy komérkowe po zewnetrznej stronie pasma, zwykle tylko sta-
bo wypuktle, lecz z reguly bardziej uderzajace, przebiegajace poprzez caly
obszar az do protodermy, prowadéa do wyodrebnienia wspomnianego te-
rytorium szczytowego, ktory daje sie zidentyfikowaé z prowizorycznym
czepkiem S im on a. Nastepnie, prawdopodobnie nieco pézniej, poja-
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wiaja sie podzialy komérkowe rowniez tworzace zageszczone pasmo, kto-
re biora poczatek od glebszych zdrowych stupéw endodermy i biegna ku
szezytowi do $rodkowych partii korzenia. Wykreslaja one w ten spos6b
granice miedzy determinujaca sie kora pierwotna i walcem Srodkowym.

Wykreslone w ten spos6b terytoria tkankowe, ktore nawiazujac do
obu klasykéow uwazam za prowizoryczne strefy histogenetyczne, sa

Ryc. 1. Schemat przekroju podiuznego regeneratu ilustrujacy uklad strukturalny
po 29 godzinach hodowli (por. tabl. I, 4—5). Linig kreskowana zaznaczono prowizo-
ryczne granice miedzy wyodrebniajgcymi sie strefami histogenetycznymi, linig krop-
kowana — pole merystematyczne; ¢ — prowizoryczny czepek; k — kora pierwotna;
w — walec $rodkowy; d — protoderma; e — endoderma.
Schema eines Lingsschnittes des Regenerats, das die Strukturanordnung nach
99 Stunden Kultur darstellt (vergl. Taf. I, 4—5). Die unterbrochenen Linien zeigen
die Grenzen der sich absondernden histogenetischen Zonen, die punktierte Linie —
das meristematische Feld; ¢ — provisorische Wurzelhaube; k — primére Rinde;
w — Zentralzylinder; d — Protodermis; e — Endodermis.

w bezsporny sposob widoczne na wszystkich przekrojach korzeni po 29,
39 i 44 godz. hodowli (Tabl. I, 4, fot. 4 i.5 oraz ryc. 1). Nalezy podkresli¢,
7e nie maja one nic wspoélnego ze zregenerowanymi w przyszlosci wia-
Sciwymi strefami ,,zastepczymi®. Specyficzno$é wyodrebniajacych sie
w ten sposéb prowizoryeznych stref histogenetycznych przejawia sie
glownie w réznej jakosci cytoplazmy. Mianowicie komoérki ugrupowane
na zewnetrznej granicy réznicujacych sie stref prowizoryeznych, na ca-
lej przestrzeni przekroju, tj. poprzez kore pierwotng az do starej proto-
dermy, barwia sie intensywniej w poréwnaniu z sasiednimi. Jednoczes$-
nie pojawiaja sie w nich sporadyczne podziaty prostopadie do krzywizny
tej strefy. Podzialy te uwazano za poczatek wyodrebniania sie nowej epi-
dermy, ktéra miala sie réznicowaé poczawszy od najbardzie] odsunietych
od szezytu stupéw starej protodermy w kierunku przysziego centrum
twérczego. Ja uwazam ja jako jedynie zewnetrzna cze$¢ prowizorycznej
kory pierwotnej, poniewaz do tego czasu nie wyréznicowala sie jeszcze
zadna, zdeterminowana we wlasciwym znaczeniu tkanka pierwotna. Po-
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za tym niektére preparaty wykazuja, ze podobne podzialy maja giebsza
przyczyne i sg odbiciem zmian w tworzeniu nowej kory pierwotnej. Roz-
nice w zabarwieniu miedzy kora pierwotna a walcem Srodkowym sg z re-
guly stabsze. Jednakze granice miedzy nimi sg dosy¢ dobrze widoczne
dzieki uko$nym podzialom w endodermie i w przylegltych stupach kory
pierwotnej. Rzecz oczywista, ze w niektorych wypadkach $cisle odgrani-
czenie stref prowizorycznych jest trudniejsze.

Wszystkie linie krzywe — rezultat ukosnych podzialéw — zbiegaja sie
do Srodkowej cze$ci wierzcholtka regeneratu, gdzie odrebnos¢ stref pro-
wizorycznych jest niedostrzegalna. Jednoczesnie w strukturze komoérko-
wej tej czeSci wierzcholka wyodrebnia sie innego rodzaju uklad. Miano-
wicie, §ciany komorkowe tworzgce linie zblizone do antyklin, widoczne
juz po 16 godz. hodowli i linie obecnie wytworzone, do poprzednich sy-
metryczne, tj. wypukle do strony szczytowej, przenikajgc sie wzajemnie
zarysowuja pewne terytorium, przypominajgce elipse¢ ulozona poprzecz-
nie wzgledem osi korzenia, ktoére chcialbym nazwaé¢ polem merystema-
tycznym (Tabl. I, fot. 4 i 5 i ryc. 1). Pole to bokami siega w partie kory
pierwotnej, od zewnatrz obejmuje wewnetrzng czes¢ terytorium prowi-
zorycznego czepka, od glebszych za$ partii masy korzenia oddzielone jest
przebiegiem owych linii odpowiadajacych nowym antyklinom. Pole me-
rystematyczne zajmuje z reguly terytorium Srodkowej czeSci wierzchol-
ka, lecz moze sie przesuwaé¢ w strone kory pierwotnej, a nawet, za czym
przemawiaja niektére preparaty, $rodek pola merystematycznego moze
sie wyodrebnia¢ catkowicie w korze pierwotnej. Nachylenie jego jest za-
lezne od wielu czynnikéw. Potozenie pola merystematycznego ma istotne
znaczenie dla dalszego przebiegu regeneracji, gdyz plaszczyzna prosto-
padia do jego dlugiej osi wyznacza kierunek rozwoju przyszlego wierz-
chotka korzenia.

Znaczenie pola merystematycznego w regenerujacym wierzcholtku
bedzie rozwazane osobno. Jednakze juz teraz nasuwa sie uwaga, Ze nie
wyraza ono jedynie linii przyrostéw. W przeciwnym bowiem razie mu-
siatloby nastapi¢ zaklécenie réwnoleglego dotad biegu starych, pionowych
stupéw komorek, co rzeczywiscie nastapi, ale znacznie pézniej. Powsta-
nie charakterystycznego ukladu w ksztalcie elipsy mozna sobie jedynie
tlumaczy¢ jako morfologiczny wyraz przegrupowania w organizacji zy-
wej masy i wykrystalizowania sie nowych zdolnoéci kierunku rozwojo-
wego. Wytworzenie sie pola merystematycznego i stref prowizorycznych
ma znaczenie zwrotne w procesie regeneracji. Mozna je uwazaé¢ za za-
konczenie poczatkowej fazy procesu regeneracyjnego. W tym okresie pro-
cesOw doraznych i odroznicowania, organizm przebudowal niejako czes¢
swoich tkanek i wytworzyl w nich nowe centra regulatoréw rozwojowych,
ktére w wyniku wzajemnego oddzialywania pokieruja odtagd podzialami
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i wzrostem komoérek, zapoczatkowujac nowe centrum tworcze z charakte-
rystycznym dla gatunku wzorem konstrukcyjnym. Proces przebudowy
postepuje powoli. Uklad komérkowy tworzacy pole merystematyczne za-
chowuje sie jeszcze po 39 a nawet po 44 godzinach bez wiekszych zmian
w poréwnaniu z ukiadem po 29 godzinach hodowli.

Nalezy tutaj z calym naciskiem podkresli¢, ze nigdzie, az do calko-
witej regeneracji c. tw., nie stwierdzono zadnych zmian w slupach ko-
moérkowych perycyklu, ktére by wskazywaly na jakakolwiek szczeg6lna
jego role w procesie regeneracji. Charakterystyczne ukoéne podzialy opi-
sywane przez Prantla i Simona wslupach perykambium maja
miejsce jedynie w komoérkach endodermy i w przyleglych slupach kory
pierwotnej.

To stwierdzenie ma zasadnicze znaczenie dla zrozumienia przebiegu
procesu regeneracji korzenia, poniewaz, jak wykaze po6zniej, nie ma zad-
nych podstaw do rozrézniania regeneracji bezposredniej, tj. ,,direkte Re-
generation S im on a iregeneracji prokambialnej wzgl. parcjalnej,
w ktéorym to typie regeneracja wierzchotka polegalaby na wylgcznym
wplywie perycyklu.

W okresie od 29 godz. do mniej wiecej 44 godzin po operacji nie za-
chodza zadne istotne zmiany. Do majwazniejszych zmian mozna by zali-
czy¢ dalsze podzialy w wewnetrznych stupach kory pierwotnej, a w szcze-
golnosci w endodermie, ktoéra ulega prawie zawsze rozszczepieniu nie-
kiedy na dosy¢ duza odleglo$¢, dajac 2 do 4 stupéw komoérkowych. Po-
dzialy komérkowe zachodzg réwniez na calym obszarze walca $rodkowe-
go lacznie z centralnym stupem metaksylemu, gdzie byly obserwowane
rowniez przez Simona i Pramtla. Pozatym mozna by zwroécié
uwage na dalszg hypertrofie zewnetrznych komoérek prowizorycznego
czepka, ktorego granica od czeSci osiowej jest ciggle blizej niezdetermi-
nowana i niewidoczna.

Wtasciwa granica czepka wyodrebnia sie dopiero na skutek zmiany
kierunku rozwojowego komoérek czepka mniej wiecej po 60 godz. (Tabl.
I1, fot. 2 1 3). Wyodrebnianie sie granicy czepka wyznacza jednoczeénie
roznicujaca sie protoderme, co jest zreszta dla niej jedyna cechg szcze-
golna. Charakterystyczne podziaty w plaszezyznach prostopadiych do po-
wierzchni granicy czepka nie majg takiego znaczenia, jakie przypisywali
obaj klasycy. Nigdy nie zaobserwowalem czesSciowo zarysowanej granicy
czepka. Je$li czepek jest wyodrebniony, to granica jego jest zawsze w bez-
sporny sposob widoczna na catej przestrzeni powierzchni stozka. Zawsze
mozna z latwo$cig przeprowadzié linie, od ktérej poczawszy komorki wy-
kazuja odmienny kierunek wzrostu. Spostrzezenie to prowadzi do wnio-
sku, ze roznicowanie sie ,epidermis®, a zatem roéznicowanie sie granicy
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oratkanek, nie postepuje stopniowo od starych czesci pratkanek w kie-
runku do $rodka, jak opisywano, ale przebiega szybko, mniej wigcej row-
noczesénie na caltej przestrzeni. W przeciwnym bowiem razie na wielu
preparatach rozwdj granic czepka musialby wykaza¢ wyrazne stadia po-
$rednie. W podobny sposéb szybko na calej przestrzeni mniej wiecej row-
noczesnie wyodrebnia sie prawdopodobnie granica miedzy kora pierwot-
na a walcem osiowym. Granica ta réznicuje sie po 70 godzinach. Naj-
wezesniejsze stadium uchwycono jedynie na kilku obiektach, gdzie zmia-
ny w strukturze tej strefy mialy charakter wybitnie jednoczesny (Tabl.
II, fot. 3). Jednakze zmiany komérkowe podczas tego procesu nie sg tak
uchwytne jak w réznicowaniu sie granicy czepka z powodu wielu podzia-
low. Fakt ten oczywiscie stoi w zwiazku z tym, Ze granica miedzy we-
wnetrznymi pratkankami jest zawsze trudniej widoczna oraz ze roézni-
cowanie sie takiej granicy nie jest zwiazane z istotna zmiana kierunku
rozwojowego.

Do regeneracji wiec zasadniczego ukladu rozwojowego potrzeba bylo
mniej wiecej okolo 70 godzin. Odtworzony po tym okresie czasu uklad
strukturalno-rozwojowy bynajmniej nie osiagnal jeszcze stanu réwnowa-
gi. Jest bardzo zmienny. Pokrewiefistwo komoérek mozna przesledzi¢ tyl-
ko w ograniczonym stopniu. Granice miedzy strefami histogenetycznymi
zacierajg sie czesto powtornie. Na terytoria poszczegélnych stref nasu-
waja sie pojedynczo lub calymi pietrami komoérki wewnetrznych partii
wierzchotka. W ten sposob miedzy nowotworzacym sie czepkiem a kora
pierwotna wykreslenie granicy jest niekiedy bardzo trudne. Na teryto-
rium czepka obserwuje sie czesto kilka charakterystycznych grubszych
linii poprzecznych, obejmujacych pewne kompleksy komérkowe, ktére sa
$ladami dawnych, kolejno ,funkcjonujacych® granic czepka. Podobnie
niemozliwe jest rowniez w tym czasie oznaczenie nie tylko przypuszczal-
nych komérek inicjalnych w poszczegdlnych pietrach, ale nawet samych
pieter histogenetycznych. Jeszcze ciagle utrzymuje sie dawny slupowy
uklad. Pionowe linie biegng bez wieckszego zaklécenia nawet w tworza-
cym sie nowym c. tw. poprzez czepek az do powierzchni szezytu. A po-
niewaz charakter tych linii staje sie wskazéwka sposobu i kierunku wzro-
stu wierzcholtka, fakt ten nabiera szczegélniejszego znaczenia i przema-
wia za tym, ze sposéb wzrostu w nowym c. tw. albo rézni sie jeszcze od
sposobu wzrostu c. tw. korzenia kontrolnego, albo sposéb wzrostu w me-
rystemie u traw wymaga jeszcze dodatkowych wyjasnien.

Powyzsza charakterystyka regenerujacego wierzchotka po mniej wie-
cej 70 godzinach hodowli wykazuje, ze procesu regeneracji wecale jeszcze
nie mozna uwaza¢ za ukonczony, jak sadzili Prantl i Simon,
z chwila wytworzenia stref histogenetycznych. Struktura takiego przej-
$ciowego merystemu niekiedy nie wykazuje nawet podobienstwa do ty-
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pu korzeni jednolisciennych. A wlasnie owo calkowite podobienstwo
w strukturze podkres$laja obaj klasycy jako koncowy efekt regeneracji po
3 dniach. Bardzo znaczne roznice w strukturze zachowuja si¢ jeszcze na-
wet po 5-ciu dniach (Tabl. II, fot. 4).

Catkowite odtworzenie struktury merystemu z charakterystycznym
dla gatunku wzorem konstrukcyjnym nastepuje powoli i ustala sie do-
piero po 8—10 dniach hodowli (Tabl. II, fot. 5). Dopiero tak dtugo hodo-
wane korzenie nie réznig si¢ prawie wcale od kontrolnych (Tabl. II,
fot. 6).

Caly okres od wyodrebnienia si¢ stref histogenetycznych po 3 dniach
od operacji do ustalenia sie ukladu strukturalnego, takiego jak u roslin
kontrolnych, jest okresem stopniowo ustalajacej si¢ réwnowagi rozwojo-
wej. Powstaje pytanie, czy okresu tego nie nalezaloby wyodrebni¢ w od-
dzielna, koncowsa faze proceséw regeneracyjnych. Nie potrafie tej sprawy
definitywnie rozstrzygna¢. Fakt, ze uklad strukturalny wierzchotka re-
generatu Brassica nawet po 8 dniach hodowli ma jeszcze charakter wy-
bitnie prowizoryczny, chociaz wytworzenie sie stref histogenetycznych
obserwowano réowniez po 3 dniach (jak w przypadku Hordeum), przema-
wia raczej za celowo$cia wyodrebniania koncowej fazy procesu regene-
racyjnego, ktéra polegataby na stopniowej likwidacji wplywow przyran-
nych. Przebieg i czas trwania tej fazy bylby réwniez, jak caly proces re-
generacji, rezultatem charakterystycznych wilasciwo$ei organizmu. '

Przedstawiony ponizej opis regeneracji odpowiadalby ,direkte Rege-
neration® Sim on a. Charakterystyczna cecha tego procesu jest fakt,
ze w wytwarzaniu nowego c. tw. moga bra¢ udzial w zasadzie wszystkie
komorki zdekapitowanego wierzchotka korzenia.

c. Analiza korzeni dekapitowanych w dalszych
odlegtosciach od granicy czepka

Zdolno$é do regeneracji poszczegélnych stref i pokladéw pierwotnych
w strefie merystematycznej wedlug Prantla i Simona nie jest
jednakowa i w miare oddalania od granicy czepka zweza sie do najbar-
dziej wewnetrznych pokladéw przylegajacych do perycyklu. Regenera-
cje za$, ktora polegalaby prawie wylgeznie na dzialalnosci perycyklu,
Simon opisal jako ,regeneracje parcjalng“. Sadze, ze problem re-
generacji parcjalnej wymaga jeszcze dodatkowych badan. Dotychczaso-
we moje obserwacje wykazuja, ze regeneracja nowego wierzchotka na ca-
lej przestrzeni merystematycznej, przejawiajacej w ogéle zdolnos¢ do od-
budowania merystemu, przebiega w zasadzie w identyczny sposob. (Ta-
blica III). Uchwycenie wyraznych roznic w przebiegu regeneracji wierz-
cholkéw korzeni dekapitowanych w najdalszych odleglosSciach od granicy
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czepka jest bardzo trudne. Mozna by tu wskaza¢ na silne zahamowanie
wzrostu w pierwszych 3 lub 4 dniach. W tym czasie z latwoScia mozna
obserwowaé nagromadzenie sie duzej ilosci podzialéw poprzecznych,
w wyniku ktérych zostaje niejako odbudowany usuniety szczytowy
obszar merystematyczny. Réwnoczeénie obok podzialéw poprzecznych
pojawia sie wiele podzialéw podiuznych, ktére powoduja opisywane wy-
zej rozszczepienie w wewnetrznych stupach kory pierwotnej, a takze roz-
szczepienie w wielu stupach komérek walca Srodkowego. Fakt ten jest
bardzo wazny. W wyniku rozszczepien slupéw pleromu, $rednica jego ule-
ga mieznacznemu zwiekszeniu (Por. Tabl. III, 1-2-3-4 i Tabl. I, 6). Im to
zawdziecza wierzcholek korzenia pewne zgrubienie szezytowych partii
w tej serii eksperymentu, a jak to sie podzniej okaze, powigkszenie sig
$rednicy pleromu stoi w bliskim zwiazku przyczynowym z regeneracja
korzeni samorzutnie rozwidlonych. Réwnoczeénie z ,,odbudowywaniem®
strefy merystematycznej regeneratu w odtwarzajacym sie obszarze za-
chodza procesy prowadzace do wyodrebniania prowizorycznych stref hi-
stogenetycznych, tj. prowizorycznego czepka, kory pierwotnej oraz walca
srodkowego (ryc. 2). Wyodrebnienie sie ich jest rowniez SciSle sprzezone
z wyodrebnieniem sie pola merystematycznego, terytorium przysziego
centrum tworczego. Wyodrebnia sie ono co prawda obecnie czeSciej na
granicy peryblem-plerom, lecz moze sie z latwoscia wyodrebnia¢ wylacz-
nie w $rodku terytorium pleromu. Faktowi temu nie nalezy jednak przy-
pisywa¢ wiekszego znaczenia, poniewaz identyczne fakty acentrycznego
wystepowania pola merystematycznego obserwuje sie réwniez czesto
podczas regeneracji korzeni dekapitowanych na granicy czepka. To acen-
tryczne ,,przesuniecie” sie pola merystematycznego stoi raczej w Scistym
zwiazku z lokalnymi wplywami, spowodowanymi ostrzem mikroskalpela
oraz tym, ze plaszczyzna cigcia najczeSciej nie przebiega idealnie prosto-
padle do osi korzenia.

W wyréznicowanych strefach prowizorycznych nastepuje z kolei wy-
odrebnianie wtasciwych, zastepczych stref histogenetycznych (Tabl. III,
fot. 5). Sposéb i kolejno$¢ réoznicowania sie ma réwniez identyczny cha-
rakter z opisanymi wyzej. Rowniez i w tym przypadku poszczegélne figu-
ry strukturalne regeneratu w kolejnych fazach rozwojowych wyodreb-
nialy sie od razu w calosci, a nie, jak uwazano w wyniku sukcesywnego
réznicowania sie od partii ,,zdrowych®, stopniowo w kierunku przysztego
centrum tworczego. Jakichkolwiek réznic czasowych w wyodrebnianiu
sie wzoru rozwojowego pomimo silnego zahamowania ogélnego przyrostu
regeneratu na dlugo$é nie udalto sie stwierdzi¢. Obserwacje regeneratow
in toto podczas hodowli oraz analiza przekrojow mikrotomowych wyka-
zaly, ze czas trwania poszezegblnych faz procesu jest rowniez taki sam,
jak w regeneracji wierzcholkéw dekapitowanych na granicy czepka. We
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wszystkich eksperymentach z usuwaniem wierzchotkéw roznej dlugosci,
w ktorych korzen przejawial zdolnosé do regeneracji, odtworzenie wia-
Sciwych zastepczych stref histogenetycznych zostalo zrealizowane po
trzech dniach. Natomiast ustalenie sie roéwnowagi rozwojowej i odtwo-
rzenie typowego wzoru konstrukcyjnego przebiegalo stopniowo i po sze-
sciu dniach uklad strukturalny takich wierzcholkéw réznit sie jeszcze
znacznie od struktury wierzcholkéw korzeni kontrolnych.

m e

Ryc. 2. Centralny przekrdéj podiuzny przez wierzcholek korzenia Hordewm vulgare
dekapitowanego w odleglosci rownej 1,5 wysokosci czepka od jego granicy po 66 godz.
hodowli (por. tabl. III, 5). Grubszymi liniami wyodrebniono pierwotne stupy komor-
kowe, kropkami — nowe centrum twércze, kétkami — nowy peryblem. d — proto-
derma; € — endoderma; p — perycykl; m — centralny stup metaksylemu.
Medianer Lingsschnitt durch die Wurzelhaube von Hordeum vulgare, dekapitiert in
der Entfernung 1,5 der Hohe der Wurzelhaube von ihrer Grenze nach 66 Stunden
Kultur (vergl. Taf. III, 5). Durch stirkere Linien wurden die priméren Zellensiulen
angezeigt, durch die punktierten — das neue Bildungszentrum, durch Kreise — das
neue Periblem; d — Protodermis; e — Endodermis; p — Pericykl; m — zentr.
Metaxylem.

Podczas regeneracji takich korzeni réwniez nie zdolano stwierdzi¢
zadnej $cislej okreslonej roli perycyklu. Pozostawal on w wielu miejscach
pokiadu wecale nie rozszczepiony podluznie badz tez rozszczepieniu po-
dluznemu ulegalo jedynie kilka komoérek. Niekiedy nie zdolano stwier-
dzié¢ z cala pewnoscia, czy przyszle pietro pleromu wyodrebnia sie w te-
rytorium walca $rodkowego czy tez w komorkach pochodzgcych z po-
diluznego rozszczepienia pokiadu endodermy.
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d Powstawanie korzeni samorzutnie
rozwidlonych

Przebieg regeneracji wierzchotka korzenia zdekapitowanego daleko
od granicy czepka rozni sie wiec zasadniczo od opisow w literaturze.
W zwiazku z tym omoéwi¢ nalezy sprawe wielokrotnego uzyskiwania re-
generujacych korzeni z samorzutnie rozwidlonymi dichotomicznie dwo-
ma wierzchotkami (Tabl. V). Korzenie takie uzyskiwano wylacznie w re-
generatach dekapitowanych uprzednio w najdalszych, ,krytycznych*
odlegltosciach. Powstawanie takich, samorzutnie rozwidlonych korzeni,
w $wietle znajomosci roli perycyklu w rozwoju korzeni bocznych, bylo
fatwe do wytlumaczenia. Wedlug Simona, w wyniku tworczej dzia-
lalnoSci perycyklu i najbardziej wewnetrznych pokladéw do niego przy-
leglych, na powierzchni ciecia wytwarza sie wal merystematyczny. Ko-
morki walu merystematycznego wykazujg jednakowe mozliwosci twor-
cze. W wyniku konkurencji jednakze pewna grupa komoérek walu mery-
stematycznego uzyskuje przewage rozwojowa i ona w dalszym rozwoju
regeneratu odtwarza nowy wierzcholek korzenia. Moze sie jednak w pew-
nych — zwykle rzadkich przypadkach — zdarzyé, ze wiecej grup ko-
moérek walu merystematycznego przejawi réwnie silne zdolno$ci rozwo-
jowe. Przewaga rozwojowa tych grup nad rozwojem pozostalych komé-
rek w walcu merystematycznym prowadzi do wytworzenia sie wiekszej
ilosci centrow twoérezych, dajac w rezultacie regenerat o kilku, najczesciej
dwoch, wierzcholkach.

Samorzutne powstawanie korzeni rozwidlonych daje sie jednakze wy-
jasni¢ w inny sposéb, bez potrzeby uciekania sie do ,,tworczych* wlasci-
wosci perycyklu. Moje obserwacje wykazaly, ze istotng przyczyna rege-
neracji korzeni rozwidlonych sg uboczne, przypadkowe lub wtérne bodz-
ce o charakterze traumatycznym, ktére wywoluja zaburzenia w rozwoju
i zwigzane z nimi przeréznicowanie dotychczasowych wlasciwosci biolo-
gicznych w pewnych grupach komoérek regenerujgcego wierzcholka.

Regeneracji korzeni rozwidlonych, ktére powstajg przewaznie w przy-
padkach dekapitacji wierzcholtkéw w dalszych odleglo$ciach od szczytu
(co najmniej w odleglosci réwnej wysoko$ci czepka) sprzyjaja nastepu-
jace okoliczno$ci: Zdolnosé do regeneracji w strefie stosunkowo odleglej
od granicy czepka jest coraz stabsza. Proces regeneracji przebiega w nie-
korzystnych warunkach. Potencjal rozwojowy takich wierzcholkéw na
skutek usuniecia wiekszej cze$ci tkanek o wlaSciwoéciach merystema-
tycznych jest ostabiony. Zewnetrznym i morfologicznym wyrazem tego
stanu jest silnie zahamowany wzrost takich kikutéw w pierwszych trzech,
czterech dniach oraz nagromadzenie sie na nich drobnoustrojéw. Prze-
biegowi procesu regeneracji towarzyszy charakterystyczne odtwarzanie
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merystematycznej strefy szezytowej, odpowiadajacej obszarowi strefy
podzialéw w korzeniach kontrolnych. Réwnocze$nie nastepuje szereg roz-
szczepien podluznych, przede wszystkim w stupach komérkowych walca
srodkowego, przyczyniajac sie w ten sposéb do znaczniejszego przyrostu
szczytowego odcinka korzenia na grubo$¢. Podziaty te niekiedy nagroma-
dzaja sie bardziej i tworza pasmo przechodzace przez $rodek przekroju,
powodujac mniej lub bardziej wyrazne splaszczenie wierzchotka regene-
ratu. Takie zageszczenie podzialéw jest najprawdopodobniej spowodowa-
ne nagnieceniem dekapitowanego wierzcholka podczas operacji, ktore
staje sie¢ bodZcem traumatycznym, wywolujacym pewne odchylenia
w przebiegu procesu.

W wyniku powyzszych okolicznosci nawet stosunkowo nieznaczny bo-
dziec zewnetrzny moze spowodowac jakie$ przypadkowe uszkodzenie badz
nekrotyczne, badz tylko silniej zaklocajace dotychczasowy porzadek roz-
wojowy w pewnej grupie komoérek regenerujacego korzenia, znajdujacych
sie na terytorium walca $rodkowego lub na granicy kory pierwotnej. Za-
kiécenie w biologii tych grup komorek prowadzi do odréznicowania ich
dotychczasowych wlasciwosei oraz do wiekszej ilo$ci dodatkowych po-
dzialéw komorkowych ma pograniczu plerom-peryblem. W rezultacie
tych podzialéw komoérki w miejscu zaburzenia zatracaja swoje dawne cha-
rakterystyczne wlaSciwos$ci morfologiczne i przybieraja charakter raczej
jednorodny. Nastepnie cze$¢ tych komorek ulega parenchymatyzacji
i w ten sposéb przybiera cechy komoérek kory pierwotnej, przez co daw-
na granica miedzy nig i walcem $rodkowym ulega tym samym réwniez
odréznicowaniu (Tabl. IV i V). W rozerwanym w ten sposéb walcu $rod-
kowym z obu stron odréznicowanego obszaru nastepuje wyodrebnianie
nowych granic. Od tej chwili wytworzyly sie dwa walce $rodkowe, na
szezycie ktérych regenerujg dwa centra tworcze.

Bezposrednia przyczyna regeneracji korzeni samorzutnie rozwidlo-
nych sa wiec uboczne i przypadkowe bodZce traumatyczne, wywolujace
od dawna znane dwa zjawiska: wzmozona aktywno$¢ rozwojowsg oraz od-
réznicowanie. Regeneracja wierzcholkéw takich korzeni nie jest zatem
rezultatem morfogenetycznych zdolnosci perycyklu, ale pewnym szczegol-
nym przypadkiem regeneracji wierzchotkow korzeni zranionych lub na-
cietych podluznie. Dlatego taki regenerat stuszniej byloby uwazaé¢ za
produkt regeneracji podiuznej.

Zdolno&é do regeneracji merystemu wierzcholtkowego korzenia z cha-
rakterystycznym dla korzeni kontrolnych wzorem konstrukcyjnym prze-
jawia strefa merystematyczna na obszarze od szezytu do poziomu, w kto-
rym komorki wykazuja pierwsze cechy wydluzania.

Zdolno$¢ do regeneracji spada dosy¢ ostro i organ dekapitowany
w dalszych odleglo$ciach po pewnej fazie wzmozonych podzialéw komor-
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kowych ulega catkowitemu zréznicowaniu. Po kilku dniach nastepuje
intensywny rozwoj korzeni bocznych, kiére moga regenerowac¢ z plasz-
czyzny rany, jednakze wyksztalcaja si¢ one wylacznie z cze$ci Srodko-
wych korzenia. Korzenie takie, zgodnie z wielokrotnymi opisami, nie maja
nic wspélnego z typowymi regeneratami.

REGENERACJA PODLUZNA

Regeneracja korzeni nacinanych podiuznie z uwzglednieniem charak-
teru zmian komorkowych i udzialu tkanek w strefie merystematycznej
byla rowniez badana, gléwnie przez Prantla i Simomna. Pierw-
szy z nich dat dosy¢ dokladny opis zmian komérkowych w przebiegu re-
generacji, chociaz interpretacja tych zmian, wedlug ktérej np. regenera-
cja nowego wierzcholtka odbywataby sie za posrednictwem tworzacego
sie przejéciowo kallusa, nasuwala pewne watpliwoéci. Drugi polozyl na-
cisk na analize udzialu tkanek w procesach regeneracyjnych na réznej
odleglosci od szezytu, przywiazujac wielka wage do ich znaczenia w uza-
sadnieniu regeneracji parcjalnej. Lecz wlasnie dlatego ten typ regene-
racji wymaga ponownego sprawdzenia tym bardziej, ze nie ma dotad
zadnych informacji o losach starego i o sposobie réznicowania nowego
centrum twoérezego podezas podiuznej regeneracji.

Wstepne obserwacje na korzeniach nacinanych podluznie przez Srodek
na rézna gleboko$é wzgledem granicy czepka wykazaly, ze korzenie na-
cinane podluznie jedynie przez czepek ponizej jego granicy zawsze roslty
dalej nie rozszczepione i wykazywaly przyspieszenie wzrostu w pierw-
szych o$miu godzinach.

Korzenie nacinane na wysoko$¢ pietra pleromu réwniez nigdy nie
ulegaly rozwidleniu. Takie plytkie rozszczepienia dawaly ten sam efekt
co dekapitacja (Tabl. VI. 1). Dopiero kiedy cigcia podluzne siegaly do
pleromu na glebokoéé odpowiadajaca pét wysokosci czepka, uzyskano
50%0 korzeni rozdwojonych. Korzenie nacinane podluznie powyzej tej
strefy wytwarzaly niemal zawsze dwa wierzcholki, z ktérych jednakze
czesto jeden od samego poczatku rozwijat sie wolniej.

Analiza mikroskopowa centralnych przekrojow podluznych wykazata,
ze nawet do§é plytkie zranienie podluzne, naruszajace komorki czepka
ponizej jego granicy z czeScia osiows, wyzwala zupelng reorganizacje
wierzchotka korzenia, tj. powstanie nowego centrum tworczego.

Komoérki polozone ponad rana zostaja pobudzone do podzialow 1 do
przyspieszonego wzrostu w kierunku rany. Ten pobudzajacy wplyw zra-
nienia obejmuje zwykle wszystkie trzy pietra histogenetyczne. Zmiana
kierunku wzrostu i przyspieszone tempo podzialéw komérkowych spra-
wia, ze w miejscu niedawno pojedynczych komoérek inicjalnych powstaja
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wydluzone pionowo kompleksy o wspolnym pochodzeniu, odnawiajace
czepek.

Dotychczasowe granice histogenetyczne zacieraja sie. Nowe prowizo-
ryczne granice histogenetyczne wyodrebnig sie miedzy komoérkami nale-
zacymi pierwotnie do réznych pokiladéw i naturalnie nie wyrazaja zad-
nych zwigzkow genetycznych.

Nowe centrum twoéreze réznicuje sie zwykle z komorek pochodzacych
z dawnego pleromu. Jednakze w wypadkach, gdy wplyw zranienia byl
stabszy, przy plytszym przecigciu, ustalenie sie nowego wzoru rozwojo-
wego bylo zwiazane jedynie z przesunigciem sig poszczegélnych stref hi-
stogenetycznych o jedno pietro w kierunku szczytu tak, ze komorki ini-
cjalne dawnego pleromu funkcjonowaly jako peryblem, a komérki pery-
blemu odpowiednio jako komérki inicjalne czepka. W tym przypadku je-
dynie pietro pleromu réznicuje sie z komoérek ,nieinicjalnych®.

Przekroje podluzne z wierzchotkéw, nacinanych podluznie przez Sro-
dek na wysokoéé pietra pleromu wilacznie, wykazuja, ze czepek zostaje
catkowicie zniszczony (Tabl. VI, 1). Wszystkie komérki szezytowej cze-
$ci merystemu zostaja pobudzone do przyspieszonego rozwoju i hyper-
trofii. Nowe c. tw. wyodrebnia sie w glebszych partiach pleromu ponad .
nacieciem w wyniku typowej regeneracji poprzecznej i w sposob dla niej
opisany. Fot. 1 (Tabl. VI) wykazuje, ze proces ten réwniez przechodzi
przez etap roéznicowania sie stref prowizorycznych i pola merystematycz-
nego. Ta znaczna czulo$¢ tkanek merystematycznych na zranienie, prze-
jawiajaca sie w utracie zdolnosci twoérczych komérek dawnego centrum
twérczego i jego pierwszych pochodnych, w wystarczajacej mierze tiu-
maczy uzyskanie jedynie 50°p korzeni rozwidlonych po uprzednim na-
cigciu czeSci osiowej na glebokos¢ mniej wiecej pét wysokosci czepka.

Centralne przekroje podiuzne z korzeni nacinanych podiuznie na gle--
bokoéé pot wysokoSci czepka w glab pleromu po 44 i 56 godzinach ho-
dowli wykazuja, ze' nowe c. tw. moze sie tworzyé w réznych miejscach
w stosunku do dawnego. Moze si¢ ono zaklada¢ w partiach wierzcholka
ponad nacieciem podobnie jak w przypadkach regeneracji poprzecznej
(Tabl. VI, fot. 1). Czesto poczatkowo wytwarzaja sie dwa c. tw. (po jed-
nym w poléwce) ponizej szczytowego poziomu ciecia, ale potem jedno
z nich uzyskuje przewage rozwojowa, drugie ulega ,,przeréznicowaniu®
1 przeksztalceniu w tkanki stale. Jeden wypadek wskazywal na mozli-
wos$é ponownego cze$ciowego zrastania sie uprzednio rozdzielonych po-
towek strefy merystematycznej i wyodrebniania sie nowego c. tw. w stre-
fie zro$nietej. Wreszcie w przypadkach, gdy ciecie uszkodzilo jedna po-
t6wke bardziej niz druga, rozwoj c. tw. nastepuje jedynie w mniej uszko-
dzonej polowce. Polowka zniszczona zostanie stopniowo odrzucona, po-
dobnie jak komorki czepka.

8
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Wymienione 4 mozliwo$ci zachowania sie nacietego gtebiej wierzchol-
ka skladajg sie na 50% korzeni pojedynczych.

Korzenie rozwidlone rozwijaja sie jedynie wéwczas, gdy nowe c. tw.
zalozg sie ponizej szezytu zranienia i na mniej wigcej rownym poziomie
(Tabl. VI, 2 i ryc. 3). Rozwdj takich korzeni jest poprzedzony wzmozo-
nymi podzialami tangencjalnymi na calej dlugo$ci wzdluz powierzchni
rany. Podzialy te tworza poziome szeregi komplekséw komoérkowych, be-
dacych pochodnymi poszczegélnych stupéw (Tabl. VI, 3).

Szeregi te, poczatkowe réownolegle, ulegaja wraz ze wzrostem korze-
nia naruszeniu i uklad przybiera charakter bardzo nieregularny, kalluso-
wy, jaki opisat Prantl W wyniku tych podzialow nastepuje niejako
odtwarzanie usunietej masy wierzchotka. Poczatkowo wszystkie nowo-
wytworzone komérki wzdiuz powierzchni rany maja charakter mniej wie-
cej jednorodny. Jednakze wkrotce, po 44 godzinach, w pozornie nieroz-
nicowanej masie komérkowej wyodrebniaja si¢ wszystkie wazniejsze ele-
menty strukturalne. A wigc, dzigki wiekszemu nagromadzeniu sie tan-
gencjalnych podzialéw komoérek na pewnej gleboko$ci wzdluz rany, wy-
odrebniaja sie dwie strefy: wewnetrzna, walec $rodkowy oraz strefa ze-
wnetrzna — kora pierwotna (Tabl. VI, 4). Pasmo zageszczonych podzialow
komérkowych — to terytorium réznicowania sie badz endodermy, badz
tez perycyklu. Komérki réznicujacej sie kory pierwotnej ulegaja wezes-
nie nieznacznej wakuolizacji. Granica zewnetrzna kory wytwarza sie
przez wysycenie przestrzeni miedzykomérkowych w powierzchniowych
partiach rany, pod ktoéra zewnetrzne komoérki przybieraja cechy proto-
dermy. Na terytorium walca Srodkowego w tym samym czasie, w pozor-
nie beztadnym ukladzie komérkowym o gestszej protoplazmie, wyodreb-
niaja sie komérki macierzyste centralnego metaksylemu. Poszczegdlne
nowo tworzace sie granice stref biegna dosy¢ nieregularnie w kierunku
ku szczytowi i zakrzywiaja sie zbieznie do zaawansowanego juz w rozwo-
ju nowego c. tw., ktére powstaje wewnatrz uprzednio wyodrebnionego
pola merystematycznego. Nowe c. tw. réznicuje sie najcze$ciej na grani-
cy nienaruszonej kory pierwotnej i walca $rodkowego, jednakze moze
sie wyodrebniaé wylacznie w zregenerowanym walcu $rodkowym. Po-
ziom wyodrebniania sie c. tw., jak juz wspomniano, moze by¢ rézny. Za-
lezy on w wysokiej mierze od stopnia uszkodzenia tkanek i moze sie zbli-
zaé do poziomu dawnej granicy czepka. Nie stwierdzono jednak nigdy
przypadku, aby nowe c. tw. powstawalo z komoérek inicjalnych poszcze-
gélnych pieter dawnego c. tw. lub z ich komoérek siostrzanych (Tabl. VI,
fot. 4 1 5). Lacznosé pomiedzy poszczegdlnymi stupami dawnego meryste-
mu po stronie nienaruszonej z réznicujacym sie nowym c. tw. realizuje
sie dzieki odpowiednio nachylonym podzialom komérkowym w poszcze-
gbélnych stupach. Wskutek tego linie biegnace réwnolegle w dalszych
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odlegloéciach, zakrzywiaja sie poprzez te stupy i Iacza sig¢ z czeSciowo
juz wyodrebnionymi w tym czasie strefami histogenetycznymi po stronie
zranienia. Jednakze, niezaleznie od miejsca inicjacji nowego c. tw., uklad
komérkowy po stronie nienaruszonej jest zawsze bardziej regularny niz
po stronie uszkodzonej. Jest faktem oczywistym, ze z biegiem czasu uklad
ten powréci do stanu sprzed operacji szybciej niz mocno poczatkowo za-
kiécony uklad po stronie zranionej. Dlatego wnioski Clo wesa (1954)

m D d

Ryc. 3. Schemat regeneracji wierzchotka korzenia nacietego podiuznie. Linig kre-
skowana zaznaczono prowizoryczne granice miedzy wyodrebniajgcymi sie strefami
pierwotnymi, linia kropkowang — pole merystematyczne; k — prowizoryczna kora
pierwotna; w — prowizoryczny walec §rodkowy; ¢ — prowizoryczny czepek; d —
protoderma; p — perycykl; m — centralny slup metaksylemu (por. tabl. VI Z).
Schema der Regeneration einer lings gespaltenen Wurzelspitze. Die unterbrochenen
Linien zeigen die provisorischen Grenzen zwischen den sich absondernden Priméir-
zonen, die punktierten — das meristematische Feld; k — provisorische primére Rinde;
W — provisorischer Zentralzylinder; ¢ — provisorische Wurzelhaube; d — Protoder-
mis; p — Pericykl; m — zentr. Metaxylem (vergl. Taf. VI, 2).

o wlasciwo$ciach promerystemu uwaza¢ nalezy za niedostatecznie uza-
sadnione (ciecia drugiej i trzeciej klasy jego klasyfikacji daja identyczny
efekt, co ciecia podtuzne).

Opisany powyzej sposéb regeneracji c. tw. moze zachodzi¢ w obu po-
téwkach rozszczepionego korzenia. Jednakze ma to miejsce tylko wtedy,
gdy ptaszczyzna przeciecia nie odchyla sie zbytnio od osi. W przeciwnym
bowiem wypadku, gdy odszczepiona zostala tylko cze$é peryblemu lub
nawet caly peryblem z przylegly do niego zniszczong cze$cig pleromu,
nowe c. tw. nie regeneruje. Ostatecznie taki odszczepiony podiuznie frag-
ment merystemu przeksztalca sie w caloéci w zroznicowane komérki
state od razu albo po okresie doéé intensywnych podzialéw styeznych od
strony rany.

Jednoczesne wyodrebnianie si¢ prowizorycznych stref peryblemu
i pleromu wzdluz calej powierzchni rany wskazuje na to, ze podiuzna
regeneracja ma réwniez charakter wybitnie caloSciowy podobnie jak i re-
generacja poprzeczna.
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Taki wybitnie caloSciowy charakter przebiegu regeneracji przejawia
sie ze szczeg6lng wyrazistoscig na seriach przekrojéw poprzecznych. Prze-
kroje poprzeczne (Tabl. VI, fot. 6) z wierzcholkéow, uprzednio nacietych
podluznie, po 44 godzinach hodowli wykazuja, ze wyr6znicowywanie sig
zaréwno stref prowizorycznych, jak réwniez do pewnego stopnia odtwa-
rzanie sie ksztaltu w regenerujacych poléwkach nie jest w widocznym
stopniu zalezne od plaszczyzny zranienia. W wytworzonych w poczgtko-
wym okresie regeneracji kompleksach komérkowych, mniej wiecej prosto-
padlych do powierzchni ciecia (rezultat reakeji przyrannych), w nastep-
nym okresie na terytorium walca $rodkowego i wewnetrznych pokladow
kory pierwotnej zachodza dalsze podzialy komérkowe w takich plaszczyz-
nach, ze odtwarzajacemu sie¢ ukladowi strukturalnemu od samego poczat-
ku nadaja wlasciwe mu ksztalty koliste. Rozmieszczenie natezenia po-
dzialébw komorkowych jest charakterystyczne. Najwieksze ich zagesz-
czenie wystepuje w strefie przysztej endodermy i perycyklu. W proce-
sie odtworczym nowego centrum najwiekszy udzial bierze cala poléwka
walca Srodkowego i wewnetrzne poklady kory pierwotnej. Zewnetrzne,
najczesciej trzy, poklady kory pierwotnej przyjmuja stopniowo charak-
ter i funkcje czepka. Ulegaja one zwykle wyodrebnieniu od regeneruja-
cej czeSci wierzcholka przez wysycenie przestrzeni miedzykomoérkowych.
Odrzucenie zewnetrznych pokladéw dawnej kory jest zwiazane z odtwa-
rzaniem ksztaltu wierzchotka korzenia. Proces ten rozpoczyna sie stosun-
kowo po6zno (co najmniej po 30 godzinach hodowli).

Powyzej strefy, w ktoérej normalnie zachodzi odtwarzanie centrum
tworczego oraz stref pierwotnych walca $rodkowego i kory pierwotnej,
aktywnoéé proceséw regeneracyjnych jest mniejsza. Oslabienie proceséw
regeneracyjnych w tej czeSci przejawia si¢ gléwnie w zmniejszonej ilosci
podzialéw komérkowych w partiach przyrannych oraz w mniej charakte-
rystycznie wyrazonych podzialach komérkowych, wyodrebniajacych stre-
fy prowizoryczne. Dlatego w partiach bardziej odlegtych od szczytu, mniej
wiecej na wysoko$ci zasiegu ciecia podtuznego, pomimo szeregu podzialow
tangencjalnych i wytworzenia wydluzonych kompleksow komoérkowych,
nie ma ostrej granicy miedzy walcem Srodkowym z réznicujgcymi sie juz
w nim elementami przewodzgcymi a cze$cia odpowiadajacg korze pier-
wotnej, za ktoérej odpowiednik mozna uwaza¢ komérki bardziej sparen-
chymatyzowane wzdluz plaszczyzny ciecia.

W tym miejscu nasuwa si¢ spostrzezenie, ze podczas odtwarzania sie
usunietej potowy wierzcholka, w szczegélnoéci podczas odtwarzania usu-
nietych potéwek stref histogenetycznych, nie obserwuje si¢ na zadnym
odcinku regenerujacego podiluznie wierzchotka terytoriow, wykazuja-
cych jakie$ szczegélniejsze cechy merystemu, jakie obserwowal Simon.
Wedlug niego taki merystem wytwarzatby sie w obu partiach przyran-
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nych perycyklu. Mial on odgrywa¢ istotng role w odbudowie usunietych
pratkanek. Dzialalno$¢ jego miala byé¢ szczegélnie dostrzegalna w par-
tiach bardziej odleglych od szczytu wierzcholka, analogicznie jak w przy-
padku regeneracji poprzecznej. Jednakze, wedlug moich obserwacji, prze-
bieg zmian strukturalnych réwniez podczas regeneracji podiuznej nie
wskazuje na jakgkolwiek blizej okreslong role perycyklu w tym proce-
sie. Proces odtwarzania poszczegblnych stref pierwotnych ma od samego
poczatku charakter calo$ciowy. Nie jest on w zadnym wypadku w widocz-
ny sposéb zwigzany z jakimkolwiek pokladem pierwotnym.

STRESZCZENIE I WNIOSKI

Badania moje nad przebiegiem regeneracji merystemu wierzcholko-
wego w korzeniach Hordeum vulgare dekapitowanych lub podiuznie roz-
czepionych w réznych odleglo$ciach od szczytu wykazuja, ze odtworze-
nie nowego centrum tworczego i charakterystycznego dla gatunku ukla-
du strukturalnego merystemu jest zawsze wynikiem identycznych, pod-
stawowych procesow.

Procesy te najlatwiej jest uchwyci¢ i zanalizowa¢ w przebiegu rege-
neracji poprzecznej, po dekapitacji usuwajacej caty czepek lub czepek
z przylegla do niego bezpoSrednio czeScia merystemu.

Na wierzchotku korzenia zdekapitowanego poprzecznie zranienie nie
wpiywa w widoczny sposéb w poczatkowym okresie rozwoju regeneratu
na rozmieszczenie mitoz i kierunek podziatow.

W ciggu szesnastu godzin hodowli, na powierzchni zranienia wytwa-
rza sie nablonek izolujacy, majacy charakter prowizorycznej ostony obna-
zonego merystemu. Nablonek ten powstaje ze zniszezonych i obumarlych
komoérek, przy najprawdopodobniej czynnym udziale przylegtych zywych
komoérek.

Zmiany w danym ukladzie komérkowym w pierwszym okresie rege-
neracji sg pozornie nieistotne i przypadkowe. Jednakze od samego po-
czatku prowadza one stopniowo do wyodrebnienia w szczytowej czesci
merystemu stref, odpowiadajacych usunietym strefom histogenetycznym,
tj. walcowi $rodkowemu, korze pierwotnej i czepkowi. Poniewaz strefy
te majg charakter tymczasowy, uwazam je za prowizoryczne strefy histo-
genetyczne. Wytwarzanie tych stref przebiega powoli i jest dostrzegalne
juz po szesnastu godzinach, a trwa mniej wiecej do pieédziesieciu godzin
hodowli.

Wyodrebnianie stref prowizorycznych zapoczatkowuje ,fala“ inten-
sywniejszych podzialéw komoérkowych przebiegajaca po luku wklestym
od strony szczytowej, odcinajgca w ten sposéb obszar szczytowy od gleb-
szych partii korzenia. Nastepnie druga fala podzialéw komérkowych, wy-
pukia ku szczytowi, przebiegajaca w odcietym przed chwilg obszarze
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szczytowym, oddziela partie powierzchniowe od zamknietych w ten spo-
s6b partii wewnetrznych o zarysach elipsy. Odcigty obszar powierzch-
niowy przybiera cechy prowizorycznego czepka. Wreszcie trzecia fala po-
dzialéw komoérkowych na przediuzeniu nieuszkodzonej granicy peryblem-
plerom w kierunku do $rodka szczytowego obszaru odtwarza pozostate
strefy, tj. prowizoryczng kore pierwotna i walec $rodkowy.

Granice miedzy strefami prowizorycznymi sg niezalezne od pokre-
wienstwa miedzy komorkami.

Wyréznicowanie stref prowizorycznych jest $ciSle sprzezone z jedno-
czesnym wyodrebnianiem sig charakterystycznego terytorium o zary-
sach elipsy, ktore nazwalem polem merystematycznym.

W $rodku pola merystematycznego wyroznicuje sie pozniej centrum
tworcze merystemu. Polozenie pola merystematycznego wyznacza zatem
miejsce i kierunek rozwoju centrum tworczego oraz udziat pratkanek stre-
fy merystematycznej w tworzeniu nowego centrum twoérczego.

Srodek pola merystematycznego pokrywa si¢ zwykle z osig podluzna
korzenia. Moze sie jednak bardzo czesto przesuwa¢ do granicy plerom-
peryblem. Przesuniecie pola merystematycznego jest zwiazane z przesu-
nieciem prowizorycznych stref histogenetycznych.

Dalszym etapem regeneracji jest wyréznicowanie sie wiasciwych, za-
stepczych stref prowizorycznych.

Roznicowanie sie granic histogenetycznych nie przebiega, jak sadzono,
od ,,zdrowych* cze$ci pratkanek stopniowo w kierunku szczytowym, ale
odbywa sie szybko, mniej wiecej rownocze$nie na calej przestrzeni bla-
stematycznej. Podczas tych proceséw przejawia sie charakterystyczna
i nawiazujaca do normalnej ontogenezy kolejno$é. Mianowicie jako pierw-
sza, po mniej wiecej 50 godzinach, wyodrebnia sie granica czepka.

Zregenerowane po mniej wiecej 70 godzinach strefy histogenetyczne
réznig sie jeszcze bardzo od podobnych w korzeniach kontrolnych.

Catkowite odtworzenie charakterystycznego dla gatunku uktadu struk-
turalnego ustala sie stopniowo po 8 do 10 dniach hodowli.

Podczas regeneracji korzenia zdekapitowanego w okolicy granicy
czepka nie obserwowano zadnych zmian w pokladzie komérek perycyklu,
ktére wskazywalyby na szczegélnie aktywna lub induktywna role pery-
cyklu w inicjacji nowego c. tw., przypisywana temu pokladowi przez
Prantla i Simona. Wieksze nasilenie podzialow komérkowych
wystepowalo jedynie w najbardziej wewnetrznych poktadach kory pier-
wolnej, w szczeg6lnosei w endodermie. Podzialy takie nie wykazywaly
zadnego znaczenia induktywnego w procesie regeneracji nowego c. tw.

Regeneracja wierzcholka korzenia, zdekapitowanego w dalszych odle-
glosciach od granicy czepka, przebiega zasadniczo w identyczny sposob jak
w wypadkach dekapitacji w poblizu czepka, poprzez faze wyodrebniania
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sie prowizorycznych stref histogenetycznych i pola merystematycznego,
chociaz pole merystematyczne, a zatem nowe centrum tworcze, zaklada
sie czeSciej na granicy kory pierwotnej i walca srodkowego. W przebiegu
inicjacji nowego centrum twérczego nie stwierdzono réwniez i w tych
przypadkach zadnych blizej okre$lonych zmian w perycyklu, ktére by
upowaznialy do traktowania go jako szczegdlnie czynnego pokladu.

Nie ma przeto zadnych podstaw do rozrézniania regeneracji bezpo-
sredniej i regeneracji poSredniej (parcjalnej), wbrew dotychczasowym
pogladom.

Regeneracja korzeni samorzutnie rozwidlonych daje si¢ wyjaséni¢ bez
szczegolnego udzialu perycyklu, mozna je uwazac¢ jako szczegblny przy-
padek regeneracji podluznej.

Usuniecie polowy czepka lub odpowiednio ptytkie podiluzne roz-
szezepienie czepka pociaga za soba réwniez zupelng reorganizacje cen-
trum twoérczego. Nowe c. tw. zaklada sie wyzej, na terenie dawnego pery-
blemu i pleromu lub wylacznie na terenie pleromu.

W regeneracji korzeni nacietych podluznie na szczegélniejsza uwage
zasluguje fakt, ze po nacieciu siegajacym najwyzej pietra pleromu wiacz-
nie nie uzyskuje sie korzeni rozwidlonych. Nowe centrum twoércze zaw-
sze regeneruje ponad takim plytkim nacieciem. '

W przebiegu regeneracji wierzchotkéw korzeni glebiej rozszczepio-
nych wyrézni¢ nalezy dwa procesy obejmujace prawie caly obszar polow-
ki korzenia: odtworzenie brakujacych potdéwek oraz reorganizacje me-
rystemu wierzcholtkowego, prowadzaca do powstawania nowego centrum
tworezego i odtworzenia typowego ukltadu strukturalnego merystemu.

Pozostala cze$¢é dawnego centrum tworczego nie odgrywa szczegolnej
roli w dobudowywaniu brakujacej potéwki, nie zapoczatkowuje réwniez
nowego centrum tworczego.

Nowe centrum twoéreze nie sklada sie z dwoch czeéci: dawnej i nowej,
jak sadzil C1lo w es. Odtwarzane jest zawsze jako calo$¢, powyzej
dawnego, w osiowej czeéci korzenia.

W regeneracji podluznej odbudowa nowego centrum twoérczego ma
identyczny charakter jak w regeneracji poprzecznej.

Korzen Hordeum wvulgare pozbawiony przez dekapitacje merystemu
wierzcholkowego regeneruje zatem nowy, ,zastepczy” merystem wierz-
chotkowy. Budowa zregenerowanego merystemu oraz budowa komoérko-
“wa calego wierzchotka korzenia, zgodnie z wnioskami P rantla
i Simona, jestidentyczna z budowa wierzcholka korzenia kontrol-
nego. Do calkowitego odtworzenia struktury wierzchotka potrzeba jed-
nakze znacznie dluzszego czasu, niz sadzono dotychczas. Okres ten dla de-
kapitowanych korzeni Hordeum wynosi okolo o$miu dni.
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W dekapitowanych korzeniach Brassica oleifera odtwarzanie dawnej
struktury merystemu wierzchotkowego po o$miu dniach hodowli jeszecze
nie bylo zakonczone.

Zdolno$é do regeneracji merystemu wierzchotkowego wykazuje cbszar
szczytowy korzenia do granicy strefy wydiuzania. W odleglo$ciach kry-
tycznych obserwuje sie jedynie fale wzmozonych podzialéw i przejscie
w faze roznicowania. Na calej przestrzeni zdolnej do regeneracji proces
zdaje sie przebiega¢ wediug jednego typu.

Proces regeneracji rozpoczyna sie od pierwszych chwil zranienia i prze-
biega stopniowo w sposéb ciagly. Procesowi temu towarzysza odpowied-
nie i widoczne zmiany w strukturze komoérkowej. Kazdy etap rozwoju
regeneratu znajduje swoje odbicie w odpowiednim ukladzie komoérkowym
lub w odpowiednich cechach cytologicznych. Zmiany w ukladzie komor-
kowym rozpoczynajg sie wezeénie. Nie ma w poczatkowym okresie rege-
neracji dluzszej przerwy w zmianach struktury komoérkowej, a nastgpnie
gwaltownych przemian, prowadzacych do regeneracji nowego wierzchol-
ka, jak sadzit Sim o n.

W procesie regeneracji dekapitowanych korzeni Hordeum mozna wy-
odrebni¢ trzy jakoSciowo rézne fazy:

1. Faza proceséw doraznych — polega na mozliwie wezesnym odizo-
lowaniu odkrytego ciala od otoczenia przez wytworzenie prowizo-
rycznego nablonka oraz na przywrdceniu naruszonej réwnowagi
w ukladzie fizycznym. Procesy dorazne koncza si¢ po uplywie oko-
1o 16 godzin od operacji.

2. Faza proceséw wstepnych lub odréznicowania — istotg jej jest od-
réznicowanie sie pozostalych wyspecjalizowanych pratkanek. Za
przejawy odréznicowania mozna by uwaza¢ zmiany w szybkosci
(przy$pieszenie) wzrostu korzenia, pojawienie sie¢ podzialéw przy-
padkowych i poczatek wyodrebniania sie prowizorycznych stref
pierwotnych. Procesy sa zakonczone po 30 godzinach od operacji.

3. Faza proceséw réznicowania — polega na zasadniczej reorganiza-
cji strukturalnej, na odtworzeniu nowych stref histogenetycznych
i nowego centrum twoérczego merystemu, oraz na odbudowaniu
charakterystycznego dla gatunku uktadu strukturalnego wierzchol-
ka korzenia. W tej ostatniej fazie z latwoscia mozna wyréinié dwa
okresy:

a) Okres, w ktorym odbywaja sie zasadnicze procesy reorganizacji,
odtworzenie prowizorycznych a nastepnie wlasciwych zastepezych
stref histogenetycznych oraz sprzezone z tymi procesami wytwo-
rzenie pola merystematycznego i nowego centrum tworczego.
Przemiany te sa zakonczone po 70 godzinach.
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TABLICA I — TAFEL I

Fot. 1. Centralny przekréj podtuzny bezposrednio po utrwaleniu (objasnienie w tekscie)
Medianer Lingsschnitt unmittelbar nach der Fixierung (niher im Text).
Fot. 2. Centr. przekr. podl. po 16 godz. hodowli (obj. w tekscie).
Medianer Lingsschnitt nach 16 Stunden Kultur (Ndheres im Text).

Fot. 3. Centr. przekr. podl. po 16 godz.: strzatka wskazuje jedng ze $cian ustawiajg-
cych sie wediug nowych antyklin (dalsze obj. w tekscie).

Medianer Lingsschnitt nach 16 Stunden. Der Pfeil zeigt eine der Winde, die sich
nach den neuen Antyklinen aufstellen (Ndher im Text).

Fot. 4. Centr. przekr. podl. po 29 godz. (obj. w tekScie oraz pod rysunkiem 1).
Medianer Lingsschnitt nach 29 Stunden (niher im Text und unter der Zeichnung 1).
Fot. 5. Centr. przekr. podl. po 44 godz.: zauwaz pole merystematyczne, og_ra.niczone

ciemniejszym pasmem i zageszczonymi podzialami komérkowymi.
Medianer Lingsschnit nach 44 Stunden: beachte das meristematische Feld, das ein
dunklerer Streifen und eine Anhidufung von Zellteilungen umrahmen,
Fot. 6. Przekr. poprz. przez wierzcholek korzenia kontrolnego w dalszej odleglosci
od szezytu
Querschnitt durch die Kontrollwurzelspitze in weiterer Entfernung vom Gipfel.

TABLICA II — TAFEL II

Centralny przekrdj podiuzny
Fot. 1 i 2 po 66 godz.; fot. 3 po 70 godz.; fot. 4 po 5 dniach; fot. 5 po 8 dniach ho-
dowli; fot. 6 wierzcholek korzenia kontrolnego utrwalonego po 8 dniach hodowli
(wszystkie objasnienia w tekscie).

Mediane Langsschnitte
Fot. 1 und 2 nach 66 Stunden; Fot. 3 nach 70 Stunden; Fot. 4 nach 5 Tagen; Fot. 5
nach 8 Tagen Kultur; Fot. 6 Kontrollwurzelspitze nach 8 Tagen fixiert (alle Er-

kldrungen im Text).

TABLICA III — TAFEL III

Przekroje poprz. przez wierzcholki regenerujgcych korzeni dekapitowanych w od-
legloéei réwnej 1,5 wysokosei czepka od jego granicy po 66 godz. hodowli.
Querschnitt durch regenerierte Wurzelspitzen, die in der Entfernung 1,5 der Hohe
der Wurzelhaube von ihrer Grenze dekapitiert wurden nach 66 Stunden Kultur.

Fot. 1—4. Przekr. poprz. z roznej wysokosci tego samego regeneratu: zwréé uwage na
udziat komoérek oraz caloSciowy charakter regeneracji przejawiajacy sie juz na po-
ziomie wyodrebniania sie nowego centrum tworczego (fot. 1).
Querschnitte in verschiedener Hohe desselben Regenerats. Beachte den Anteil der
Zellen und den ganzheitlichen Charakter der Regeneration, der sich schon in der
Hoéhe, in der sich das Bildungszentrum absondert, erkennen lisst.

Fot. 5. Centr. przekr. podl. korzenia dekapitowanego w odleglosci 1,5 wysokosci
czepka od jego granicy po 66 godz. (dokladniejsze objasnienia w tek$cie oraz pod
rys. 2).

Medianer Lingsschnitt der in der Entfernung 1,5 der Héhe der Wurzelhaube dekapi-
tierten Wurzel (Nédheres im Text und unter Abb. 2)

TABLICA IV — TAFEL IV

Fot. 112, 3i4. Podwa przekr. poprz. z regeneratu dekapitowanego uprzednio w od-
leztosci rownej wysokosci czepka po 56 godz. hodowli, przedstawiajace przypadki
regeneracji korzeni samorzutnie rozwidlonych. Strzatki wskazuja miejsca, w ktorych
nastgpitlo dodatkowo wtorne uszkodzenie, bedace istotng przyczyna regeneracji ko-
rzeni o dwu wierzchotkach.
Je zwei Querschnitte eines in der Entfernung gleich der Hohe der Wurzelhaube
dekapitierten Regenerats nach 56 Stunden Kultur, die die Fille der Regeneration von
spontan gegabelten Wurzeln darstellen. Pfeile zeigen dije Stellen in denen eine zu-
sitzliche, sekundire Beschiddigung eintrat, die der wesentliche Grund zur Rege-
neration gegabelter Wurzeln ist.



TABLICA V — TAFEL V

Przekr. poprz. z roznej wysokoSci tego samego korzenia samorzutnie rozwidlonego
po 6-ciu dniach hodowli.
Querschnitte in verschiedener Hohe derselben spontan gegabelten Wurzel nach
6 Tagen Kultur.

Fot. 4. Strzatka wskazuje §lady uszkodzenia wtornego.
Der Pfeil zeigt die Spuren der sekundiren Beschddigung.

TABLICA VI — TAFEL VI

Wszystkie fotografie z regeneratéw uprzednio nacinanych podiuznie.
Alle Fot. lings gespaltener Regenerate.

Fot. 1. Centr. przekr. podl. po 44 godz. hodowli korzenia nacietego na giebokosé ko-
morek inicjalnych pleromu. Zauwaz wyodrebnianie sie stref prowizorycznych oraz
pola merystematycznego (dalsze obj. w tekscie).

Medianer Lingsschnitt nach 44 Stunden Kultur durch eine Wurzel die bis zu den
Initialzellen des Pleroms gespaltet wurde. Beachte die Absonderung der proviso-
rischen Zonen und des meristematischen Feldes (ndher im Text).

Fot. 2. Centr. przekr. podl. wierzchotka korzenia nacietego na glebokoéc 0,5 wyso-
kosci czepka po 41 godz. hodowli (powiekszenie 102 <, objasnienie pod ryc. 3).
Medianer Lingsschnitt einer Wurzelspitze nach einer Spaltung, die bis zur 0,5 der
Hohe der Wurzelhaube reichte. nach 41 Stunden Kultur (die Vergrisserung betriagt
102 X, Erkldrungen unter der Abbildung 3).

Fot. 3. Centr. przekr. podl. przez jedng z regenerujgcych poléwek wierzchotka ko-
rzenia nacinanego na gleboko$é 0,5 wysokoéci czepka od jego granicy po 41 godz.
hodowli (obj. w tekscie).

Medianer Liangsschnitt durch eine der regenerierenden Hilften der Wurzelspitze
nach Spaltung die bis zur 0,5 der Héhe der Wurzelhaube von ihrer Grenze reichte,
nach 41 Stunden Kultur (Erkldrungen im Text).

Fot. 4. Centr. przekr. podl. przez jedna z regenerujgcych poléwek po 66 godz. ho-
dowli: g — prowizoryczna granica miedzy kora pierwotna (k) i walcem $rodkowym
(w), (pc) dawna granica czepka.

Medianer Liangsschnit durch eine der regenerierenden Hilften nach 66 Stunden Kul-
tur: g — provisorische Grenze zwischen der primiren Rinde (k) und dem Zentralzy-
linder (w), (pc) ehemalige Grenze der Wurzelhaube.

Fot. 5. Centr. przekr. podl. po 66 godz. hodowli, uklad komérek w réznicujacym
sie nowym centrum twoérczym (powiekszenie 337 X).

Medianer Léngsschnitt nach 66 Stunden Kultur, die Zellenanordnung im entste-
henden Bildungszentrum (Vergriosserung 337 X).

Fot. 6. Przekr. poprz. przez jedng z regenerujacych poléwek po 66 godz. hodowli,
zwroci¢ uwage na caloSciowy charakter wyodrebniania sie stref pierwotnych.
Querschnitt durch eine der regenerierenden Héilften nach 66 Stunden Kultur, beachte
den ganzheitlichen Charakter der Absonderung der Primiirzonen.
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b) Okres koncowy polegajgcy na stopniowym ustalaniu si¢ réwno-
wagi w dzialalnosci i porzadku twoérezym merystemu. Okres stabi-
lizacji trwa diugo. Dopiero po uplywie okolo 10 dni dochodzi do
catkowitego przywrocenia dawnego ukladu strukturalnego.

Wyodrebnione przeze mnie fazy pokrywaja sie calkowicie z po-
dzialem ustalonym dla typowej regeneracji u zwierzat (Dembows ki
1954), nie pokrywaja sie natomiast z podzialem S im on a.

Proces regeneracji ukladu strukturalnego ma charakter calosciowy, tj.
poszczegblne obrazy w ukladzie strukturalnym w kazdym etapie regene-
racji wyodrebniaja sie na calym regenerujacym obszarze od razu w ca-
todci, bez dostrzegalnego zwiazku z partiami ,nienaruszonymi®.

W procesie réznicowania sie poszczegélnych stref histogenetycznych
uderza wyrazna kolejno$¢ nawiazujaca do normalnej ontogenezy.

Czas trwania poszczegélnych faz, jak rowniez czas trwania calo$ci
procesu regeneracyjnego, wymaga jeszcze specjalnych obserwacji, wy-
daje sie jednak, iz nie zalezy on ani od rodzaju, ani odlegloéci ciecia
wzgledem granicy czepka.

Panu profesorowi dr Henrykowi Telezynskiemu pragne wyrazié serdeczng
wdziecznoéé za cenne rady i pomoe w pracy.

Zaklad Anatomii i Cytologii Roélin (Wpiyneto dn. 7.V.1956 r.)
Uniwersytetu Wroclawskiego

ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

In den Forschungen iiber das Wachstum und die Entwicklung der
Wurzel widmet man weiterhin viel Aufmerksamkeit der Zahl der Initial-
zellen, ihrer Verschiedenheit und Entwicklungsdauer oder auch der Ge-
stalt des Meristems, und schliesslich dem Entwicklungsmechanismus.

Die Entwicklungsforschungen sind fast ausschliesslich auf die Analyse
der Zellenstruktur der Wurzelspitze wihrend der normalen Entwicklung
beschrinkt. Erst neuerdings erschienen die Arbeiten von Brumfield
und Clo wes, die experimentelle Methoden anwandten.

Diese Arbeit ist der erste Teil einer umfassenderen, die als Ganzes
einen Versuch darstellt, den Regenerationsverlauf und zugleich die
Wurzelspitzereaktion auf einige dussere Reize in den Entwicklungsfor-
schungen und spezifischen Eigenschaften des Wurzelmeristems anzu-
wenden.

Es zeigte sich, dass die Kenntnisse tiber den Regenerationsverlauf der
Wurzelspitze sehr mangelhaft sind und hauptsichlich vor fiinfzig Jahren
erreicht wurden. Die Ergebnisse wurden erzielt mit, zum Teil, ungeeigne-
tem Material und unzureichenden Methoden. Die Beschreibungen und
Schlussfolgerungen iiber den Regenerationsverlauf erfordern eine Revi-
sion mit exakteren Methoden und geeigneterem experimentellem Ma-
terial.
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Die Aufgabe dieser Arbeit ist, den Regenerationsverlauf der Wurzel-
spitze moglichst genau in verschiedenen Operationsverhaltnissen zu ana-
lysieren.

Meine Beobachtungen iiber den Regenerationsverlauf des Apikalme-
ristems bei dekapitierten oder ldngs gespaltenen Wurzeln von Hordeum
vulgare in verschiedenen Entfernungen vom Wurzelgipfel beweisen, dass
der Wiederaufbau des neuen Bildungszentrums und der fiir die Art cha-
rakteristischen Strukturanordnung des Meristems immer die Folge der
gleichen grundsitzlichen Prozesse sind.

Diese Prozesse sind am leichtesten zu erfassen und zu analysieren
wihrend des Verlaufs der Querregeneration nach Entfernung der ganzen
Wurzelhaube oder der Wurzelhaube mit dem unmittelbar an sie grenzen-
den Teil des Meristems.

Die Verwundung einer quer dekapitierten Wurzelspitze beeinflusst
auffilligerweise in den ersten Zeiten der Regeneratenentwicklung nicht
die Mitosenverteilung und die Teilungsrichtungen.

In der Zeit bis zu 16 Stunden einer Regeneratenkultur entwickelt sich
auf der Wundflidche ein isolierendes Hiutchen, das eine provisorische
Hiille fiir das entblosste Meristem darstellt (Taf. I, 2). Dieses Héutchen
ist ein Produkt abgestorbener Zellen, bei hochstwahrscheinlich aktivie-
render Teilnahme der anliegenden, lebenden Korpermasse der Wurzel.

Die Veridnderungen im ehemaligen Zellennetz scheinen in der ersten
Zeit der Regeneration unbedeutend und zufillig. Jedoch schon vom An-
fang an, fiihren sie schrittweise im apikalen Teil des Meristems zur Ab-
sonderung von Zonen, die den entfernten histogenetischen Zonen, dem
Zentralzylinder, der primidren Rinde und der Wurzelhaube entsprechen.
Weil diese Zonen sich durch Vorliufigkeit charakterisieren, bezeichne ich
sie als provisorische histogenetische Zonen. Die Entwicklung dieser Zonen
geht langsam vor sich, ldsst sich schon nach 16 Stunden erkennen und
dauert ungefihr bis 50 Stunden Kultur (Taf. I, 4—5 und Abb. 1).

Die Absonderung provisorischer Zonen leitet eine Welle von intensi-
ven Zellteilungen ein, die in Gestalt eines Bogens verlduft, welcher kon-
kav der Spitze zu ein Apikalterritorium von den inneren Teilen der Wur-
zel abschneidet (Taf. I, 3). Die zweite Welle von Zellteilungen konvex der
Spitze zu verlduft im abgetrennten Apikalterritorium und trennt die an
die Oberfliche grenzenden Teile von den auf diese Art eingeschlos-
senen inneren ellipsenférmigen Teilen. Der abgetrennte an die Oberfla-
che grenzende Teil nimmt die Eigenschaften einer provisorischen Wur-
zelhaube an. Die dritte Welle von Zellteilungen schliesslich, welche die
Verldngerung der unbeschidigten Grenze von Periblem und Plerom
darstellt, die nach der Mitte des Apikalterritoriums verliduft, iniziert die
restlichen Zonen d. i. die provisorische primire Rinde und den Zentral-
zylinder.

Die Grenzen zwischen den provisorischen Zonen sind unabhingig
vom Verwandtschaftsgrad der Zellen unter sich.

Die Absonderung der provisorischen Zonen steht im engen Verhalt-
‘nis mit der gleichzeitigen Absonderung eines charakteristischen Territo-
riums in Gestalt einer Ellipse, welches ich ,,meristematisches Feld"“ ge-
nannt habe (Taf. I, 3—4).
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In der Mitte des ,,meristematischen Feldes“ differenziert sich spéater
das Bildungszentrum des Meristems. Die Lage des ,meristematischen
Feldes* bestimmt also die Stelle und Entwicklungsrichtung des Bildungs-
zentrums und den Anteil der Primédrgewebe der meristematischen Zone
am Aufbau des neuen Bildungszentrums.

Die Mitte des meristematischen Feldes deckt sich im allgemeinen mit
der Lingsachse der Wurzel, kann sich aber auch sehr oft bis zur Grenze
Plerom-Periblem verschieben.

Die Verschiebung des meristematischen Feldes hidngt mit der Ver-
schiebung der provisorischen histogenetischen Zonen zusammen.

Im weiteren Verlauf der Regeneration kommt es zur Absonderung der
eigentlichen histogenetischen Grenzen (Taf. II, 1—2—3).

Die Differenzierung der histogenetischen Grenzen verlduft nicht, wie
man glaubte, schrittweise von den gesunden Teilen der Priméirgewebe
der Spitze zu, sondern verlduft schnell ungefihr gleichzeitig auf der gan-
zen blastematischen Fléche.:

Die regenerierten, ungefihr nach 70 Stunden histogenetischen Zonen
unterscheiden sich noch sehr von den gleichen in den Kontrollwurzeln
(Taf. II, 3).

Die vollkommene Entwicklung der fiir die Art charakteristischen
Strukturanordnung stabilisiert sich stufenweise in der Zeit von 8 bis
10 Tagen Kultur (Taf. II, 5).

Wihrend der Regeneration einer in der Gegend der Wurzelhauben-
grenze dekapitierten Wurzel konnte man bei der Entstehung des neuen
Bildungszentrums in der Anordnung der Zellen des Pericykl keine Ver-
inderungen beobachten, die auf eine besonders aktive und induzierende
Rolle desselben, wie Prantl und Simon sieihm zuschrieb, hin-
deuteten. Anhdufungen von Léngs- und Querteilungen traten nur in den
innersten Schichten der inneren Rinde und vor allem in der Endodermis
auf. Solche Teilungen wiesen auf keine induktive Bedeutung des Pericykl
in der Regeneration des neuen Bildungszentrums.

Die Regeneration der Wurzelspitze nach Dekapitierung in weiteren
Entfernungen von der Wurzelhaubengrenze verlduft in grossen Ziigen
in der gleichen Art wie nach Dekapitation in der Nihe der Wurzelhaube
durch die Phase der Absonderung von provisorischen, histogenetischen
Zonen und des meristematischen Feldes, wenn auch das meristematische
Feld und mit ihm das neue Bildungszentrum sich ofter an der Grenze
der primidren Rinde und des Zentralzylinders differenziert. Im Verlauf
der Initiation des neuen Bildungszentrums konnte man auch in diesen
Fillen keine ndher bestimmte Rolle des Pericykl beobachten, die ihn als
eine besonders induktive Schicht im Regenerationsvorgang bezeichnen
lassen wiirde (Taf. III).

_ Es gibt deshalb keinen Grund zur Unterscheidung der direkten und
partialen Regeneration trotz der bisherigen Ansichten.

Die Regeneration von spontan entstehenden gegabelten Wurzeln lésst
sich auch ohne besonderen Anteil des Pericykl erkldren, und zwar kann
man sie als Sonderfall der Léingsregeneration ansehen (Taf. IV und V).

Nach Entfernung einer Hilfte der Wurzelhaube oder nach einer ent-
sprechend flachen Lingsspaltung folgt gleichfalls eine vollige Reorga-
nisation des Bildungszentrums. Das neue Bildungszentrum entsteht hoher
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im Gebiet des ehemaligen Periblems und Pleroms oder ausschliesslich
im Territorium des Pleroms.

In der Regeneration der gespaltenen Wurzeln von besonderem Inte-
resse ist die Tatsache, dass nach Lingsspaltung die hochstens bis zum
Plerom reicht, niemals gegabelte Wurzeln entstanden. Das neue Bildungs-
zentrum regenerierte immer iiber so einer flachen Spaltung (Taf. IV, 1).

Im Regenerationsverlauf tiefer gespaltener Wurzelspitzen kann man
zwei Prozesse unterscheiden, denen eine Zellumbildung auf der ganzen
Fliche der Wurzelhilfte vorausgeht: der Wiederaufbau der fehlenden
Hilften und die Reorganisation des Apikalmeristems, welche zur Ent-
wicklung des neuen Bildungszentrums und zum Wiederaufbau der typi-
schen Strukturanordnung des Meristems fithren (Taf. VI, 2—6).

Der zuriickgebliebene Teil des ehemaligen Bildungszentrums spielt
keine 'besondere Rolle im Aufbau der fehlenden Hilfte, auch iniziert er
nicht das neue Bildungszentrum.

Das neue Bildungszentrum setzt sich nicht, wie Clowes vermutete,
aus zwei Teilen zusammen- aus dem alten und dem neuen. Es wird immer
als Ganzes aufgebaut oberhalb des ehemaligen, in der Koérpermasse der
Wurzel.

Der Wiederaufbau des neuen Bildungszentrums besitzt in der Lings-
regeneration denselben Charakter wie in der Querregeneration.

Die Wurzel von Hordeum wvulgare, die durch Dekapitierung ihres Wur-
zelmeristems beraubt wurde, regeneriert also ein neues ,Ersatzwurzel-
meristem“. Der Bau des regenerierten Meristems sowie der Zellenbau
der ganzen Wurzelspitze, in Ubereinstimmung mit Prantl und Simon, ist
identisch mit dem Bau der Kontrollwurzelspitze. Zum volligen Aufbau der
Wurzelspitzenstruktur ist jedoch mehr Zeit nétig als man bisher meinte.
Fiir dekapitierte Wurzeln von Hordeum vulgare betrigt sie ungefihr acht
Tage. Bei der Wurzel Brassica oleifera war der Aufbau der friheren
Struktur des Wurzelmeristems sogar nach acht Tagen Kultur noch nicht
vollstdndig.

Regenerationsfihigkeit zeigt der ganze apikale Teil der Wurzel bis
zur Grenze der Streckungszone. In kritischen Entfernungen kann man
nur eine Welle intensiver Teilungen und einen Ubergang zur Phase der
Differentionsprozesse beobachten. Im ganzen regenerationsfihigen Bereich
scheint der Regenerationsprozess nach einem einheitlichen Typus abzu-
laufen.

Der Regenerationsprozess beginnt mit den ersten Momenten der Ver-
wundung und verlduft gleichmissig, ununterbrochen. Diesen Prozess be-
gleiten entsprechende, sichtbare Verdnderungen in der Zellenstruktur.
Jede einzelne Entwicklunesetappe des Regenerats findet ihren Abdruck
in der entsprechenden Zellenanordnung oder in entsprechenden zytologi-
schen Einzelheiten. Verinderungen in der Zellenanordnung fangen zeitig
an letzteren voraus. Es gibt im Anfangsstadium der Regeneration keine
lingere Pause in den Verdnderungen der Zellenstruktur und darauffol-
gende gewartsame Veridnderungen, welche zur Regeneration der neuen
Wurzelspitze fiihren, wie Simon meinte.

Im Regenerationsprozess dekapitierter Wurzeln von Hordeum kann
man drei quantitativ verschiedene Phasen unterscheiden:
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1) Die Phase der ,,Nothilfe* — dieser Prozess beruht auf mdglich
frithzeitiger Isolierung des aufgedeckten Korpers von der Umgebung
durch Ausbildung einer provisorischen Membran und auf der Zuriick-
versetzung des gestorten Gleichgewichtes in den physikalischen Verhélt-
nissen in den fritheren Stand. Diese Prozesse enden ungefidhr 16 Stunden
nach der Operation.

2) Die Phase der Einleitungs- oder Umbildungsprozesse. Das Wesent-
liche dieser Prozesse ist die Umbildung der noch verbliebenen speziali-
sierten Primidrgewebe. Als Anzeichen der Umbildung konnte man die
Veridnderungen in der Wachstumsgeschwindigkeit der Wurzel, das Auf-
treten zufilliger Teilungen und den Anfang der Absonderung von pro-
visorischen Primirzonen bezeichnen. Diese Prozesse enden 30 Stunden
nach der Operation.

3) Phase der Differentionsprozesse — diese beruht auf grundsitzlicher
Strukturreorganisation, auf der Entstehung neuer histogenetischer Zonen
und eines neuen Bildungszentrums des Meristems, sowie auf dem Wieder-
aufbau der fiir die Art charakteristischen Strukturanordnung der Wurzel-
spitze. In dieser letzten Phase kann man mit Leichtigkeit zwei Stadien
unterscheiden:

a) Stadium in dem sich die grundsitzlichen Reorganisationsprozesse
des Wiederaufbaus zunichst der provisorischen und nachher der eigent-
lichen histogenetischen Ersatzzonen, und mit diésen Prozessen gekoppelt
die Ausbildung des meristematischen Feldes und des neuen Bildungs-
zentrums abspielen. Diese Verdnderungen sind nach 70 Stunden beendet.

b) Die Endphase — die auf schrittweiser Befestigung des Gleich-
gewichts in der Tétigkeit und in der Bildungsanordnung des Meristems
beruht. Die Stabilisation dauert lange. Erst ungefdhr nach zehn Tagen
kommt es zur volligen Wiederherstellung der ehemaligen Strukturanord-
nung.

Die durch mich angefiihrten Phasen stimmen vollig mit den Phasen
der typischen Regeneration bei den Tieren iiberein (Dembowski
1954) und nicht mit den Phasen die S im o n darstellte.

Der Regenerationsprozess der Strukturanordnung hat génzheitlichen
Charakter d. h. die einzelnen Gebilde in der Strukturanordnung jeder
Regenerationsetappe sondern sich auf dem ganzen regenerierenden Ge-
biet gleichzeitig, im Ganzen ab, ohne irgendeinen sichtbaren Zusammen-
hang mit den unbeschédigten Teilen der Wurzel.

Im Regenerationsprozess der einzelnen histogenetischen Zonen fallt
die deutlich sichtbare Reihenfolge desselben, die an die normale Onto-
genese anknupft, auf.

Die Dauer der einzelnen Phasen sowie die Dauer des ganzen Regene-
rationsprozesses bedarf noch genauerer Untersuchungen. Es scheint
jedoch, dass sie von der Art und von der Entfernung des Schnittes von
der Wurzelhaubengrenze unabhéngig ist.

Dem Herrn Profesor Dr. Henry k Tel ez yns ki spreche ich innig
herzlichen Dank fiir die wertvollen Ratschlige und Hilfe bei dieser Arbeit aus.



712 Fr. Kadej
LITERATURA

Brumfield d. R. T, 1943, Cell-lineage studies in root meristems by means of
chromosome rearrangements induced by X-rays, Amer. J. Bot. 30. p. 101.

Cloves T. A. L. 1950, Root apical meristems of Fagus silvatica, New Phytol.
49. p. 248.

Clowes T. A. L, 1954, The promeristem and the minimal constructional centre
in grass root apices, New Phytol. 53. p. 108.

Ciesielski T, 1872, Untersuchungen iiber Abwirtskrummung der Wurzel,
Beitr. zur Biol. d. Pflanz. 1 (2).

Dembowski J, 1954, Zagadnienie regeneracji w swiecie zwierzecym w aspek-
cie porownawczym. Zagadnienia regeneracji, Mat. Ses. Probl. Wydz. II PAN.
Warszawa.

Gautheret R., 1935 Recherches sur la culture des tissus végétaux, Paris.

Guttenberg H, 1947, Studien tber die Entwicklung des Wurzelvegetations-
punktes der Dicotyledonen, Planta 35. p. 360.

Guttenberg H, Heydel H R. u. Pankow, 1954a, Embriologische
Studien an Monokotyledonen I. Flora 141, p. 298.

Guttenberg H, Heydel H R. u Pankow 1954b, Embriologische
Studien an Monokotyledonen II, Flora 144, p. 476.

Guttenberg H, Burgermeister J, u Brossel H. J, 1955,
Studien iiber die Entwicklung des Wurzelvegetationspunktes der Dicotyledonen
II. Planta 46, p. 179.

Krenke N. P., 1950, Regeneracija Rastenij, Moskwa-Leningrad.

Lopriore G., 1896, Uber die Regeneration gespaltener Wurzeln, Nova Acta
d. Leopoldin. Academ. 66. p. 211.

Nemec B, 1905 Uber Regenerationserscheinungen an angeschnittenen Wurzel-
spitzen. Ber. d. Deutsch. Bot. Gesel. 23. p. 113.

Prantl K., 1874, Untersuchungen iiber die Regeneration des Vegetationspunktes
an Angiospermenwurzeln. Arbeit. d. Bot. Inst. in Wurzburg. 1. p. 546.

S achs 1874, Wachstum der Haupt- und Nebenwurzeln. Arbeit. d. Bot. Inst. in
Wurzburg, 1 p. 434,

Simon S., 1904, Untersuchungen iiber die Regeneration der Wurzelspitze, Jahrb.
f. Wiss. Bot. 40. p. 103.



		2017-01-22T20:36:51+0000
	Piotr  Otręba




