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Var det någon som trodde att växterna var mer primitiva 

än djuren? Växternas rötter har såväl tyngdkraftssinne, 

ljussinne, vattensinne, känselsinne som smaksinne!

Sinnesorganet i  
växtrotens spets
LARS OLOF BJÖRN

V
i uppskattar blomsterprakten i trädgårdar och naturen, 
men det växtliv som finns under jord och som vi inte ser 
kan också vara fascinerande när vi får veta lite mer om 
det. Visst kan vi vara noga med att få med så mycket röt

ter som möjligt när vi ska plantera om vår älsklingsväxt eller bli 
av med ett ogräs, men inte tycker vi att rötterna är vackra precis.

Det kan finnas mer under marken än vi tror. Pavlychenko 
(1937) mätte rötterna på olika slags växter odlade under olika 
förhållanden. Exempelvis fann han att en åttio dagar gammal 
rågplanta som odlades tre meter från närmaste grannar hade en 
total rotlängd på 79 kilometer, när han räknade ihop huvud rötter 
och deras första förgreningar. Rötter av vete och flyghavre hade i 
stort sett samma dimensioner. Dittmer (1937) gjorde ett liknande 
experiment, men lät sin rågplanta växa i 120 dagar, och mätte 

figur 1. Rötter som trängt in 
i ett lavarör i Kaumana Cave, 
Hawaii. Denna typ av grotta 
uppstår när rinnande lava 
träffar på ett tillfälligt stopp 
och stelnar på ytan medan 
den underliggande lavan rin
ner vidare. Växtrötter är den 
viktigaste näringen för djuren 
som lever i sådana grottor (se 
Culver och Pipan 2014). 
Bilden har ställts till förfogande 
av Dr Tanja Pipan, Inštitut za razis-
kovanje krasa, Slovenien.
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också andra och tredje ordningens rotförgreningar, och fick den 
totala rotlängden till 618 km. Till detta kom längden av alla små 
rothår som han uppskattade till sammanlagt 10 600 km, gott och 
väl avståndet mellan ekvatorn och nordpolen. Ingen har senare 
vare sig bekräftat eller motsagt detta.

Men nästan lika överraskande är hur djupt växtrötter kan 
tränga ned i jorden. Rekordet, såvitt känt, är 68 meter för ett 
träd i Kalahari, Boscia albitrunca, högst tio meter högt, till
hörande familjen kaprisväxter (Jennings 1974, sid. 797). I detta 
fall var det borrhålet för en djup brunn som avslöjade hur långt 
rötterna hade nått. Men man kan också ofta se växtrötter hänga 
ned från taket i grottor till vilka de har trängt ned från markytan 
(figur 1).

Nog kan rotlängden vara imponerande. Men det är inte de 
stora dimensionerna det ska handla om här, utan om de yttersta 
millimeterna av en rotspets. Ja, framför allt om yttersta tiondels 
millimetern, den så kallade rothättan och dess närmaste grann
celler (figur 2). Denna lilla ”luva” inte bara skyddar de innanför 
liggande, särskilt ömtåliga stamcellerna i det så kallade meris
temet. Den producerar också ett smörjmedel som underlättar 
för roten att tränga fram genom jorden. Och inte minst viktig är 
den som säte för flera olika sinnen som gör att roten kan leta sig 
genom jorden på bästa sätt för att kunna förse växten med vatten 
och näringsämen.

Det verkar förstås konstigt att tala om stamceller i en rot. 
Ordledet ”stam” har alltså inte här med växtens stam att göra. 
Man kan i stället associera det med ”härstamma”, för det är från 
stamcellerna som alla andra celler i växten (liksom i oss) här
stammar. Genom att de delar sig och genom att avkomlingarna 
utvecklas på olika sätt så bildas alla övriga celler i växten. 

Stamcellerna ligger alltså mellan rothättan och resten av 
roten. Från dem växer det åt båda hållen, men rothättans celler 
är inte beständiga. De släpps efterhand loss med en mekanism 
som liknar den genom vilken träden fäller sina löv om hösten. De 
avsöndrar slem och fungerar som smörjmedel som underlättar 
rotens framträngande genom jorden och äts så småningom upp 
av mikroorganismer. Men rothättan är också ett mångfunktio
nellt sinnesorgan. 

Tyngdkraftssinne
En växt kan inte som vi och de övriga djuren röra sig fritt och 
söka upp de ställen som ger de bästa livsbetingelserna. Men den 
har ändå förmåga att leta reda på det som är bra för den och und
vika det som är dåligt. Och mycket av förmågan att göra detta 
sitter just i rotspetsen. Samtidigt som den är ett sinnesorgan så 
är den ratten som styr åt rätt håll.

figur 2. Rotspets av råg. 
Rothättan längst ut i rotspet
sen består av tre delar: En 
central del (kallad columella, 
brunfärgad på bilden) med 
en tillväxtzon (meristem, med 
stamceller som delar sig, gul) 
och en yttre del (grön). Vävnad 
bakåt i roten bildas av stam
celler som ständigt delar sig 
i ett ”hudlager” (epidermis, 
violett), ledningsvävnad (med 
två delar, xylem och floem, röd) 
och en grundvävnad (cortex, 
blå). Mitt emellan alla celler 
som ständigt delar sig ligger 
några få celler som ett ”vilande 
centrum”, i vilket det inte sker 
några celldelningar. 

En kort film som visar hur 
tillväxten av en rot går till visas 
på följande internetlänk (von 
Wangenheim m.fl. 2017): 
https://doi.org/10.7554/
eLife.26792.019

Perifer
rothätta
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Först och främst måste roten veta vad som är upp och ned, 
och denna förmåga till så kallad gravitropism är det rotsinne 
som man förstår sig på bäst, Det är rothättans centrala del, 
columellan, som känner av jordens dragningskraft och dirigerar 
riktningen av rotens tillväxt i förhållande till denna. Den utgör 
alltså ett mycket viktigt sinnesorgan. I de flesta fall innehåller 
columellacellerna stärkelsehaltiga plastider (rotens motsvarighet 
till bladens kloroplaster) som lägger sig på cellernas undersida 
och påverkar strömmen av tillväxthormon, som i sin tur påver
kar cellernas tillväxt längre bak i roten, så att den växer i rätt 
riktning. Alla växter har inte stärkelse i sina plastider. Det allra 
ursprungligaste ”lodet” tycks vara bariumsulfat, som landväxter
nas föregångare kransalgerna använder sig av.

Ljussinne
Men rothättan har även andra sinnen. En del rötter, bland annat 
hos korsblommiga växter och gräs, har förmåga att söka sig från 
ljuset. Det är blått ljus som fångas upp av rothättan som åstad
kommer detta (figur 3; Mullen m.fl. 2002). Alla växters rötter har 
dock inte denna förmåga.

Det är ju begripligt att en del rötter har förmåga att undvika 
ljus. Ibland kan ju ett frö gro på ett brant ställe där det inte räcker 
för roten att bara kunna växa rakt nedåt. Men det är mycket 
som är mystiskt med rötternas ljussinne. Man kan ibland, utom 
tendensen att undvika blått ljus, påvisa en tendens hos rötter att 
söka sig mot rött ljus (Ruppel m.fl. 2001, Kiss m.fl. 2003), eller 
för rött ljus att motverka verkan av blått ljus (Sindelar m.fl. 2014), 
och vad det ska vara bra för är svårt att förstå. Rothättan innehål
ler det blå proteinet fytokrom, som förmedlar verkan av rött ljus. 
Blåljuseffekten förmedlas av det gula proteinet fototropin  1 (Saka
moto & Briggs 2002, Wan m.fl. 2012). Hos vissa sorter av majs 
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figur 3. Ett experiment som 
visar att det är själva rotspet
sen som känner av ljus och 
ger en majsrot förmåga att 
växa bort från det. De inflikade 
bilderna visar var rötterna 
belysts; pilarnas färg motsvarar 
kurvornas (ljusets färg var den
samma i båda fallen). Kurvorna 
visar hur rotens riktning vrids 
bort från ljuset efter olika tider. 
Baserat på data av Mullen m.fl. 
(2002).
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söker sig rötterna nedåt, det vill säga är positivt gravitropiska, 
endast om de utsätts för ljus, och denna effekt förmedlas också 
av fytokrom (Suzuki och Fujii 1978, ShenMiller 1978, Suzuki m.fl 
1981, Feldman och Briggs 1987, Kelly och Leopold 1992). 

Vattensinne
Ett annat viktigt sinne lokaliserat till rotspetsen är törstsinnet, 
förmågan att känna av var det finns vatten och växa åt det hållet 
(hydrotropism). På något sätt tycks hormonet abskisinsyra vara 
inblandat i denna förmåga. Mutanter som på annat sätt visar 
nedsatt förmåga att reagera på abskisinsyra har också nedsatt 
hydrotropism (Takahashi m.fl. 2002). Abskisinsyra minskar 
också känsligheten för tyngdkraften, så att hydrotropismen blir 
det som styr rottillväxten när vattnet börjar tryta. Denna minsk
ning av känsligheten för tyngdkraft tycks bero på att rothättans 
stärkelsekorn bryts ned när roten blir hydrotropiskt stimulerad. 
Genom en kombination av studier av geners aktivitet (Kobay
ashi m.fl. 2007, Moriwaki m.fl. 2013) och selektiv stimulering av 
olika delar av roten har man kommit fram till att det är rothättan 
som utgör sinnesorganet också för hydrotropismen.

Man kan få rötter som växer i luft att reagera hydrotropiskt 
helt enkelt genom att hålla en fuktig svamp nära deras ena sida 
utan att beröra dem. De kröker sig då mot svampen. Men för att 
lokalisera exakt var de är känsliga använder man en annan metod 
(Takano m.fl. 1995). Man fäster små tärningar (ca 1 mm × 1 mm) 
av vattenhaltig agar på roten. Man får olika vattentillgänglighet i 
tärningarna genom att ha olika koncentrationer av sorbitol löst 
i vattnet i agarn. Sorbitol har ingen kemisk verkan på rötterna. 
Man kan använda mutanter som saknar gravitropism för att 
stimulera rötterna enbart hydrotropiskt (figur 4).

Det räcker att agarbitarna sitter på i 15 minuter för att röt
terna ska fortsätta att växa i en ny riktning under minst 8 timmar 
(Stinemetz m.fl. 1996).

För att roten ska reagera hydrotropiskt fordras att den inte 
lider brist på kalcium. Grundämnet lantan (i form av jonen La3+), 
som blockerar kalciumjontransport över cellmembraner häm
mar också hydrotropismen (Takano m.fl. 1997).

Växter kan också känna av när deras grannar får brist på vat
ten, åtminstone om det rör sig om släktingar. Figur 5 illustrerar 
ett experiment som visar detta. I försöket användes tre ärtplan
tor av samma sort fördelade på fyra krukor. Kruka A, i vilken en 
växt (“Behandlad” i bilderna) hade en del av sina rötter, utsattes 
genom ett speciellt förfarande för plötslig vattenbrist vid tiden 
noll. ”Behandlad växt” hade rötter också i kruka B, som inte 
utsattes för vattenbrist, och där hade plantan ”Primär motta
gare” också en del av sina rötter. ”Primär mottagare” hade rötter 

figur 4. Experiment med en 
mutant av ärt som är okänslig 
för tyngdkraften. Små bitar 
av vattenhaltig agar fästes på 
roten 8 timmar innan bilden 
togs. För tydlighets skull är 
agarbitarna här markerade 
med rött. Enbart agarbiten t.h. 
på den högra roten innehåller 
sorbitol, som minskar tillgäng
ligheten av vatten. Baserat på 
foto av Takano m.fl. (1995).
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också i kruka C, där plantan ”Sekundär mottagare” växte. Man 
mätte klyvöppningsvidden 15 och 60 minuter efter att kruka A 
torkats ut, och resultaten visas överst i figur 6. Uppenbarligen 
har någon signal uppfångats av mottagarna. Förmodligen är 
abskisinsyra på något sätt inblandad i denna signalering.

Känselsinne
Roten har också ett känselsinne, som gör att den kan leta sig fram 
mellan kornen i jorden och hitta den lättframkomligaste vägen 
(figur 6). Man har kommit underfund med att känsel receptorerna 
består av ”kanalproteiner” i cellens membraner, närmare betämt 
proteiner som släpper igenom kalciumjoner in i cellernas cyto
plasma. De öppnas när cellerna sträcks ut mekaniskt. 

Där roten böjer sig frisätts kalciumjoner och reaktiva syre
former (ROS, i första hand superoxidanjon, O2

–, som i sin tur 
bildar väteperoxid, H2O2).  Det är inte klart om detta beror på 
den mekaniska spänning som uppstår där eller om frisättningen 
har sitt ursprung i processer i rotmössan när den får kontakt med 
ett hinder. Det verkar som om ROS och kalciumjoner samverkar 
i signalöverföringen på ett sätt som påminner om hur natrium 

20 min 320 min 650 min

figur 5. Kruka A längst till 
vänster utsattes för plötslig 
uttorkning. Den ärtplanta som 
kallas “Behandlad” står med 
rötterna (markerade med gult) 
i både kruka A och kruka B. 
Krukorna B, C och D har alla 
normal vattentillgång. 

Klyvöppningarnas vidd i de 
ovanjordiska delarna av väx
terna (markerade med grönt) 
15 respektive 60 minuter 
efter det att kruka A utsatts 
för vattenbrist visas i det övre 
diagrammet. Längst till vänster 
också motsvarande för en 
kontrolluppställning som inte 
utsatts för vattenbrist. 

Man ser att den växt som 
har rötter i den uttorkade 
krukan har minskat sin klyv
öppningsvidd (och därmed 
sin vattenförbrukning) redan 
efter 15 minuter. Den primära 
mottagaren och så småningom 
också den sekundära mot
tagaren av signalen från den 
behandlade växten följer efter, 
utan att själva ha varit utsatta 
för vatten brist. De har planerat 
med framförhållning. 

Baserat på mätningar av 
Falik m.fl. (2012).

figur 6. En rot av backtrav som 
växer i genomskinlig gel och 
hindras i sin nedåtriktade växt 
av en glasskiva. När rotspetsen 
känner av skivan kopplas geo
tropismen bort, och det bildas 
en krök längre upp i roten, 
så att roten kan växa vågrätt 
tills den kommit runt hindret. 
Bilderna visar antal minuter 
efter rotspetsens kontakt med 
glasskivan. 

Teckningarna baserade på 
Fasano m.fl. (2002).
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och kaliumjoner samverkar i signalöverföringen i våra nerver 
(figur 7). Möjligen startar ROSCa2+vågen i rotmössan, såsom 
den uppenbarligen gör för nästa sinne, smaksinnet.

Smaksinne
Roten reagerar också på olika kemiska ämnen i jorden. Man kan 
säga att den har ett slags smaksinne. Evans m.fl. (2016) observe
rade en våg av ROS och cytosoliska kalciumjoner fortplanta sig 
uppför roten när de utsatte den yttersta rotspetsen för en lösning 
av natriumklorid. Roten kan också ”smaka av” jordens innehåll 
av olika näringsämnen och anpassa sig därefter. 

Mest har det forskats över ”fosfatsmak” och ”nitratsmak”. 
Smaksinnet för fosfat sträcker sig ända ut i rotmössan, som 
också är viktig för upptagning av fosfat ur jorden (Kanno m.fl. 
2016). Det viktigaste stället för upptagning av nitrat tycks 
däremot vara övergångszonen mellan det område som har mest 
nybildning av celler genom celldelningar och sträcknings zonen, 
den del längre bort från rotspetsen där cellerna växer på längden 
(Trevisan m.fl. 2015). Hormoner bestående av peptider med 
15 aminosyreenheter avges av roten och rapporterar till den 
ovanjordiska delen av växten om nitrattillgången är otillräcklig 
(Tabata m.fl. 2014), och den ovanjordiska delen sänder ut andra 
peptidmeddelanden till samtliga rötter att de får anstränga 
sig mer (Ohkubo m.fl. 2017). Det leder till att nitratbindande 
proteiner får en fosfatgrupp på sig, vilket gör att de kan fånga in 
fosfat från en mer utspädd lösning. Det bildas också fler sådana 
nitratbindande protein molekyler. Slutligen kan också bildningen 
av sidorötter påverkas för att förbättra upptagningen av det som 
det råder brist på.

Men det mest överraskande och imponerande med rotens 
smaksinne är att det för en del växtarter verkar möjligt att 
plantor kan känna skillnad mellan en släkting och en obesläktad 
konkurrent. Mot släktingar visar de viss återhållsamhet, medan 
de – när de upptäcker obesläktade konkurrenter – försöker att 
erövra så mycket som möjligt av jordens resurser för sig själva. 
Principen har demonstrerats av Dudley & File (2008) med 
amerikansk marviol Cakile edentula och av Marler (2013) med 
kottepalmer. 

Biedrzycki m.fl. (2010) – som studerade olika genotyper av 
backtrav – och Semchenko m.fl. (2014) – som studerade tuv
tåtel och gökblomster – fann att det är genom rötternas exudat 
(avsöndring) som en växt kan identifiera en annan och avgöra om 
den är en anförvant eller en främling. Chen m.fl. (2012) gör en 
omfattande jämförelse mellan olika arters reaktioner.  

•  Tack till Tanja Pipan och Alenka Gaberščik för deras hjälp.

figur 7. Schematisk bild över 
signalöverföringen i en växtrot. 
Rboh är ett enzym som bildar 
super oxidjoner genom att 
oxidera ett av cellens vanliga 
reduktionsmedel, NADPH. Det 
aktiveras av kalciumjoner som 
släpps in i cytosolen (vätskan 
innanför cellmembranen, gul) 
genom jonkanaler (gröna). 

I detta fall kommer jonerna 
in i cytosolen från cellväggen, 
men kalciumjoner lagras också 
i inre förråd som vakuoler 
(cellsaftrum) och mitokondrier, 
och kan släppas ut därifrån vid 
andra typer av signalering. 

Superoxidjonerna bildar i sin 
tur väteperoxid i cellväggen 
(grå), som öppnar jonkana
lerna. En del väteperoxid diffun
derar över till en granncell så 
att processen kommer igång 
där också. 

Förenklat efter Dietz m.fl. 
(2016). Ett liknande men mer 
komplicerat schema har publi
cerats av Gilroy m.fl. (2016). 
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