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The three responses of plant tissue to wounding 

�Ǥ�Ǥ�����������
���������������ǡ�����������������������������ǡ�������������������������ǡ������ǡ���ǡ����Ǥ�

Abstract�
We� are� all� aware� that� freshǦcut� produce� is� alive,� with� all� its� accompanying�

attributes,� but� we� often� fail� to� consider� what� happens� to� the� injured� tissue� as� it�
responds�to�being�wounded.�The�response�to�wounding�can�be�physical�(dependent�on�
the�current�physical�makeǦup�of� the� tissue),�biochemical�(dependent�on� the�existing�
chemicals�within� the� tissue),� and/or�physiological� (dependent� on� the� ability� of� the�
wounded�and�adjacent� tissue� to�respond�physiologically).�Plant� tissues�have�evolved�
an� impressive,� but� very� limited,� number� of� physiological� responses� to� naturally�
occurring�injuries.�These�responses�can�be�desirable�(e.g.,�wound�healing�of�harvested�
root� crops,� production� of� pharmaceutical� compounds)� or� undesirable� (e.g.,�
lignification� of� vascular� tissue,� browning� of� cut� surfaces).� While� most� injuries�
incurred�during� freshǦcut�preparation�mimic�naturally�occurring� injuries� (e.g.,� cuts�
and�abrasions),�a�few�are�so�extensive�(e.g.,�producing� ‘baby’�carrots,�cubing�melons)�
that�they�can�overwhelm�the�tissue’s�ability�to�deal�with�them�properly�and�can�elicit�
unexpected�responses.�The�physiological�response�to�these�injuries�may�be�mediated�
through�a�number�of�intermediates�(e.g.,�wound�signals,�plantǦgrowth�regulators�like�
ethylene).�Understanding� the� limitations�of�natural� responses�and�how� to�modulate�
them�can�be�used�to�produce�a�more�desirable�freshǦcut�product.�
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INTRODUCTION�
���� ������������ ��� ���������� ���������� ������� ���� ����������� �������� ���������

������������ ���� ������Ǣ� �Ǥ�Ǥǡ� ������� ���� ������ǡ� �������� ����������� ���� ���ǡ� ���� ������������
�������� ���� ��������Ǥ� ��� ��������� ��� ��������� ������� �����Ǧ���� �����������ǡ� ������� ����
�������� ��� �� ��������� ������ǡ� �� ������������ ��������ǡ� ���Ȁ��� �� ���������������� ����
����������������������������ȋ������ǡ�ͳͻͻͷǢ���������ǡ�ͳͻͻȌǤ������ǡ���������������������������
��������� ��� ��������Ǥ� ������ ������������ ��������� ��������� ������� �����Ǧ���� ������������
���������������������������������������������������������������Ǥ�

�� ������ ����� ��������� ����� ���������� ����� ���� ����� ��� ��������� ������������� ���
�������������� ���������Ǥ� �� ��������� ���������� ���� ������� ���������� ��� ���� ����� ����
������������ �� ��������� �������� ��� ���� ���� ��������� �����������Ǥ� ���� ���������
��������������������������������������������ǡ������������ǡ������������������������ǡ����������
����� �������ǡ� ����� ������� �������� ������ ���� ��������� ���������Ǥ� ��������� ���� �����
����������������������������������ǡ�������������������������������������������������������
���������� ���ǡ� ���������� ��������� ���� ������������� ���������Ǥ� 	��� �������ǡ� ���������
���������� ����� ���� �������� ���� ����� �������� ��� ���� ���������� ��� �������� �� ������
����������������������������������Ǥ�

������������������ǡ������������������ʹ�������������������������������������������������
�������� ������ǡ� ��ʹǡ� ���� ������ ���������� ���������� ����� ������ ��� ����������� ���� �������
���������Ǥ����������������ǡ���������ʹ���������������������������������������������ʹΨǡ�����������
��ʹ���������������������������ͷΨǡ���������������������������������������������������������
���� ������� ����� �������� ��� ���������ǡ� ���� ���� ������� ����� �������� ������������� ����
�������� ���������� ��������� ����� ���� �������� ��� ������������ ������� ���� ������ ȋ������ǡ�
������������������������������������������������������������
Ă�ͲŵĂŝů͗�ŵĞƐĂůƚǀĞŝƚΛƵĐĚĂǀŝƐ͘ĞĚƵ�



ϭϰ�

ͳͻͻͷȌǤ�
���������������� ���������������ǡ�������ʹ���������������������Ǥ��������������ʹ�������ʹ�

���������� ��� ��������� ��� ���� ��������� �������������� ��������� ���� ��� ���� ����������� ��� ����
��������ȋ���������������������Ȍ�������������������������������������Ǥ�����������������������
��������������������������������������������������������������Ǥ�������������������ʹ�������������
��������������������������������������������������������������������ʹ������������������������Ǥ�
����������������������������������������������������ǡ����������������ʹ�����������������������������
������ �� ������ ������� ��������� ��� �����������Ǥ� ������������ �������� ���� ����� ���� ����� ���
�����������ǡ� ���� ����� ���� ����� ��� ���� ���������Ǥ� �������ǡ� ���� ������� ��� ������������ ��� �����
���������������ǡ��������ǡ�����������������������������ǡ�����������������������ʹ�����������
���������������������������ʹ������������������������Ǥ�

TISSUES�RESPOND�TO�WOUNDING�AS�A�PHYSICAL�OBJECT�
�������������������������������������������������������������������������������������ǡ�

����������������������������������������ǡ����������������������������ǡ�������������������������
�������������ȋ������ͳȌ�ȋ��������ǡ�ͳͻͻȌǤ������ǡ������������������������������������������������
������� ��� �������� ���������������ǡ� ������ ��� �� �������� ����������� ��� ���� ���������� ���� ��������
�����������ȋ������ʹȌǤ�������������������������������������������������������������������
����������������Ǥ�

������ͳǤ� ��������������������������������������Ǥ�
Mechanical shock to 
tissue 

Removal of protective 
epidermal layer 

Liquid on cut surface 
blocks pores 

Exposure to 
contaminants

Bruises, cracks, fractures Alter gas diffusion Reduced gas diffusion Microbial 
Hydraulic shock 
propagated through tissue 

Provide entry for 
contaminants 

 Elevated CO2 Chemical 
 Reduced O2
Accelerates water loss 
Provides substrate for 
microbes 

������ʹǤ� ���������������������������������������Ǥ�
Elimination of natural barriers Surface debris changes 

appearance 
Enhanced gas diffusion White blush formation 
 Reduced CO2
 Elevated O2
Accelerated water loss 
Contamination 

��������� ��������� �������� ���� ����������� ��� ���� �������� ��� ��������� ���� ��������
��������������������������������Ǥ�����������������������������������������ͳȀͳͲǡͲͲͲ��������������
�����������ǡ� ������� ����� ������������������ ���� �����������������������������������������������
������������������Ǥ���������������ǡ�������������������������������������������������������������
���������������ǡ��������������������������������������������������ǡ������������������ǯ����������
�����������������������Ǥ�����������������������ʹ�������ʹ���������������������������������������
�������������ʹ��������������ʹ����������������������������������Ǥ�

�������������������Ǯ�����������ǯ����Ǯ������������ǯ�����������������������������������
��� ���� ���������������������������� ȋ��������Ǧ��������������Ǥǡ�ͳͻͻȌǤ���������������������� �����
������ ��������� ȋ��Ǥ� ͷ� ��� ����Ȍ� ���� ���� ��������� ���� �������� ��� Ǯ��������ǯ� ��� ������ ����
�������������������������������������������������������������Ǥ���������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������
��������ǡ����������������������������������������������������������������Ǥ���������������������
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�������� ������ ������� ������ ����� ���������� ��� ����� �� ������ ���� ����� ������ ���� �������� ��
�������� ����������Ǥ� ��Ǧ�������� ���� �������� ��������� ��������� ����� ������Ǥ� ��� �����Ǧ
���������������������������������������������������������Ǥ�

�������� �������� ����������� ������� ������� ��� �� ��������� ������� ��� ���� ���Ǧ�������� ���
�����������ʹ� ��������������������������� ������� ��������������Ǥ������������� �����������������
���������������������� ��������� ����������� ��� ����������������� ������ ȋ�Ǥ�Ǥǡ���ʹȌǤ����� ���������
�������������������ʹ���������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������ʹ�������������������Ǥ����������������������
��ʹ��������������������������������������������������������������������Ǥ���������������������ʹ����
�������������������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ�������ͳ�����ʹ�����������������ͳ������������
ͳͷι�ȌǤ���������������������������������������������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ����������
���������������Ȍ����������������������������������ʹǡ����������������������������������������������
���������� ȋ���� ��������� ��������ȌǤ������ ������ ����� �� ����� ��� ��ʹ� ������� ���������� ��� �������
���������������������������������ȋ��������������������������Ȍ�ȋ������ǡ�ͳͻͻͷǢ���������ǡ�ͳͻͻȌǤ�

TISSUES�RESPOND�TO�WOUNDING�AS�A�BIOCHEMICAL�SOLUTION�
������������������������������������������������������������������������������������

��������� ����������� ������� ��� ������������ �������� ��� ��������� ���������Ǥ� �����������
������� ���� ��������� ��������� ������������� ��� ���� �������� ���� ��������� �����Ǥ� ���������
���������� ��� ������������ ���� ���������������������������������� ������Ǧ����������������
���� ������Ǧ� ȋ�Ǥ�Ǥǡ� �����������������Ȍ� ��������� ����������� ��� ����� �����Ǧ��������ǡ� ������
����������� ��� ����� ������ ��������Ǥ� ����������� ��������� ���������ǡ� ���������� �ʹǡ� ����
��������������������������� ������� ����� ������������������Ǥ��������ǡ� ������ ���������������
��������������������������������������������Ǧ������������������������������������������������
��� ���� ���������ǡ� ����� ���� ����� �����ǡ� ���� �������� ������� ���������� ������������� ������
��������� ��� �������� ���� ���������� ����� ������� ��� ������� ��������� ȋ��������ǡ� ͳͻͻǢ� �����Ǧ
����ƴ �����������Ǥǡ�ʹͲͳͳȌǤ�

�������������������������������������������������������������������������������������
������Ǧ�������������������������Ǧ��������ǡ������������������������������������������������
��������Ǥ������������ ����������� ���� �������������������������� ����� ������������������� ���
������������������ǡ��������������������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ���������������������Ȍ����
�������� ��� �ʹ� ��� ���� ���� ȋ�������� ��� ��Ǥǡ� ͳͻͻͶȌǤ� ����� ��������� ��� ��� ���������� ��� ���������
��������� ���������� ����� ��� ������������ ��� �������� ȏ�Ǥ�Ǥǡ� ����������� ȋ���Ȍǡ� �����������
��������ȋ���ȌȐ���������������������Ǥ���������Ǧ������������������������������� �������������
��������������������������ǡ�����������������������������������������������Ǧ�������������������
ȋ�Ǥ�Ǥǡ� ���������ȌǤ� ����� ����� ��� ��������� ���� ��� ���������� ��� ���������� ���������� ����� ����
������� ��� ����������� ���������ǡ� ��� ��������� ���������� ����� ������� ���� ������������� ���
��������� ���������� ������� �������ǡ� ��� ���� ���������� ������������ ��� ������������ǡ� ���
����������������������������������������� ȋ�Ǥ�Ǥǡ����ǡ����Ȍǡ�������� ������������������ʹ� �����
��������������������������ȋ�������������Ǥǡ�ͳͻͻʹǢ��������������Ǥǡ�ͳͻͻͶȌǤ�

TISSUES�RESPOND�TO�WOUNDING�AS�PHYSIOLOGICALLY�ACTIVE�TISSUE�
����������������������������������������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ��������������������ǡ�

��� ��� ������������ ���������Ȍǡ� ���� ������ ��������� ��������� ���� ������� �������������� ��� ����
������Ǥ� ���� �������������� ���� ���������� ���������� ��� ��������� �������� ���� ����������ǡ�
�������������ǡ� ���� ����������� ��� ������� Ǯ�����ǯ� �������� ȋ��������Ǧ��������� ��� ��Ǥǡ� ʹͲͳͶȌǤ�
������� �������������������ǡ� �� ������� ������������ ����������� ������� ���������������� �����
��������� ������� ���� �������� ������� ���������Ǥ� ������ �������� ���������� ���� ������
�����������������������������������Ǧ�����������Ǥ���������������������������������������������
�����������������������������ȋ������͵ȌǤ�



ϭϲ�

������͵Ǥ����������������������������������������������Ǥ�
Wound signal 
(nature, speed) 

Membrane depolarization Membrane 
disorganized 

Loss of protoplasmic 
streaming

‘Wound’ hormone (e.g., 
traumatin) 
Wall fragment 
Hydraulic wave 
Bioelectrical wave 

Increased permeability 
Mixing of cellular 
compounds 

Calcium and signal 
transduction 
Vacuole contents mix 
with cellular 

Lipids oxidized 
Free fatty acids 
produced 

Efflux of calcium 
Depolymerization of 
cytoskeleton 

���� �������� ���� ��������� ��� ������� ��������� �� ������ ������� ����� ��� �������� ��� ���
�������������������������������������������Ǧ�������������������������������Ǥ���������������
�����������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�
����� ����������� ���� ���� ������ ������� ����� ����� ��������ǣ� �Ǥ�Ǥǡ� ��������� ������� ��������
ȋ���Ȍǡ����������ȋ�ʹ�ͶȌǡ����������������ǡ������������������������������ǡ���������������ǡ����������
����ǡ�����Ǧ��������������ǡ��������������������������������ȋ���ƴ �������Ǥǡ�ʹͲͲͳȌǤ��������ǡ�����
�������������������������������ǡ����������������������ǡ��������������������������������������������
���� ���� ���������� �������� ��� ���������� ����� ���� ���������� ��� ����� ����� �� ������������
�������Ǥ� ������� ���������� ��� �����ǡ� ��� ��� ��������� ������������� �������� ����� �� �������
���������������������������������������������������������������������������������������������
��������Ǧ�������������ȋ�����Ǧ����ƴ �����������Ǥǡ�ʹͲͳͷȌǤ�
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ͺͲͺ�����ǣȀȀ��Ǥ���Ǥ���ȀͳͲǤͳͲ͵ͺȀ����ͲͺͲͺǤ��������
���ƴ �ǡ� Ǥǡ� ����ǡ� �Ǥǡ� ���� ��ƴ�����Ǧ�������ǡ� ǤǤ� ȋʹͲͲͳȌǤ� ������ ����������� ��� ������Ǥ� Ǥ� ���Ǥ� ���Ǥ� 52� ȋ354Ȍǡ� ͳȂͻ�
����ǣȀȀ��Ǥ���Ǥ���ȀͳͲǤͳͲͻ͵Ȁ������ȀͷʹǤ͵ͷͶǤͳǤ��������
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� ϭϵ

�������ǡ��ǤǤǡ��������ǡ��Ǥǡ�����������ǡ��Ǥ�Ǥ�ȋͳͻͻʹȌǤ��������������������������������������������������������Ǥ�����Ǥ�
���Ǥ�	�������Ǥ�����Ǥ�32�ȋ3Ȍǡ�ʹͷ͵Ȃʹ͵�����ǣȀȀ��Ǥ���Ǥ���ȀͳͲǤͳͲͺͲȀͳͲͶͲͺ͵ͻͻʹͲͻͷʹͷͻͻǤ��������
�������ǡ�ǤǤǡ��������Ǧ	�����ǡ�	Ǥ�Ǥǡ�
����ǡ��Ǥ�Ǥǡ������ǡ��ǤǤǡ�����������ǡ��Ǥ�Ǥ�ȋͳͻͻͶȌǤ���������������������������������
������ ���� ������ ��������Ǥ� ����Ǥ� ���Ǥ� 	���� ���Ǥ� ����Ǥ� 34� ȋ2Ȍǡ� ͳͲͻȂͳͷ� ����ǣȀȀ��Ǥ���Ǥ���Ȁ
ͳͲǤͳͲͺͲȀͳͲͶͲͺ͵ͻͻͶͲͻͷʹͷ͵Ǥ��������
��������ǡ� �Ǥ�Ǥ� ȋͳͻͻȌǤ� ��������� ���� �������������� �������� ��� ���������� ���������� ������� ���� ����������Ǥ� ���
��������������� ��� 	����� ���� ����������ǡ� 	Ǥ�Ǥ� ����ƴ�Ǧ�������ƴ�ǡ� ���� �ǤǤ� �������ǡ� ���Ǥ� ȋ������ǡ� ��ǣ� �������
����������������Ȍǡ��ǤʹͲͷȂʹʹͲǤ�
����ƴ�Ǧ�������ƴ�ǡ� 	Ǥ�Ǥǡ� ������Ǧ�������ǡ� Ǥǡ� ��������ǡ� �Ǥǡ� ���� ��������ǡ� �Ǥ�Ǥ� ȋͳͻͻȌǤ� ������ �����Ǧ� ���� ��������Ǧ
������������������������������������������������������������������Ǥ�Ǥ���Ǥ����Ǥ�������Ǥ����Ǥ�122ǡ�͵ͻͻȂͶͲͶǤ�
� �
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