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FIGUR 1. Rétter som trangt in

i ett lavardr i Kaumana Cave,
Hawaii. Denna typ av grotta
uppstar nér rinnande lava
traffar pa ett tillfélligt stopp
och stelnar pa ytan medan
den underliggande lavan rin-
ner vidare. Vaxtrotter ar den
viktigaste naringen fér djuren
som lever i sddana grottor (se
Culver och Pipan 2014).
Bilden har stallts till férfogande
av Dr Tanja Pipan, Institut za razis-
kovanje krasa, Slovenien.
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Var det ndgon som trodde att vdxterna var mer primitiva
an djuren? Vaxternas rotter har saval tyngdkraftssinne,
ljussinne, vattensinne, kdnselsinne som smaksinne!

Sinnesorganet |
vaxtrotens spets

LARS OLOF BJORN

i uppskattar blomsterprakten i tridgardar och naturen,
men det vixtliv som finns under jord och som vi inte ser
kan ocksé vara fascinerande nir vi far veta lite mer om
det. Visst kan vi vara noga med att fa med sa mycket rot-
ter som mojligt ndr vi ska plantera om var dlsklingsvixt eller bli
av med ett ogris, men inte tycker vi att rotterna ir vackra precis.
Det kan finnas mer under marken 4n vi tror. Pavlychenko
(1937) miitte rotterna pa olika slags vixter odlade under olika
forhallanden. Exempelvis fann han att en attio dagar gammal
ragplanta som odlades tre meter fran nirmaste grannar hade en
total rotlingd pé 79 kilometer, nir han riknade ihop huvudrétter
och deras forsta forgreningar. Rotter av vete och flyghavre hade i
stort sett samma dimensioner. Dittmer (1937) gjorde ett liknande
experiment, men lit sin rdgplanta vixa i 120 dagar, och mitte
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ocksa andra och tredje ordningens rotforgreningar, och fick den
totala rotlingden till 618 km. Till detta kom lingden av alla sma
rothar som han uppskattade till sammanlagt 10 600 km, gott och
vil avstindet mellan ekvatorn och nordpolen. Ingen har senare
vare sig bekriftat eller motsagt detta.

Men nistan lika 6verraskande ér hur djupt vixtrotter kan
tringa ned i jorden. Rekordet, savitt kint, 4r 68 meter for ett
trid i Kalahari, Boscia albitrunca, hogst tio meter hogt, till-
hoérande familjen kaprisvixter (Jennings 1974, sid. 797). I detta
fall var det borrhilet f6r en djup brunn som avsléjade hur langt
rotterna hade natt. Men man kan ocksa ofta se vixtrotter hinga
ned frin taket i grottor till vilka de har tringt ned frin markytan
(figur 1).

Nog kan rotlingden vara imponerande. Men det ér inte de
stora dimensionerna det ska handla om hir, utan om de yttersta
millimeterna av en rotspets. Ja, framfor allt om yttersta tiondels
millimetern, den sé kallade rothittan och dess nirmaste grann-
celler (figur 2). Denna lilla "luva” inte bara skyddar de innanfor
liggande, sirskilt 6mtéliga stamcellerna i det sa kallade meris-
temet. Den producerar ocksa ett smérjmedel som underlittar
for roten att tringa fram genom jorden. Och inte minst viktig 4r
den som site for flera olika sinnen som gor att roten kan leta sig
genom jorden pd bista sitt for att kunna forse vixten med vatten
och niringsimen.

Det verkar forstas konstigt att tala om stamceller i en rot.
Ordledet "stam” har alltsd inte hir med vixtens stam att géra.
Man kan i stillet associera det med “harstamma”, f6r det dr fran
stamcellerna som alla andra celler i vixten (liksom i oss) hir-
stammar. Genom att de delar sig och genom att avkomlingarna
utvecklas pa olika sitt sd bildas alla 6vriga celler i vixten.

Stamcellerna ligger alltsa mellan rothittan och resten av
roten. Fran dem vixer det at bada hallen, men rothittans celler
ar inte bestindiga. De slipps efterhand loss med en mekanism
som liknar den genom vilken traden filler sina 16v om hosten. De
avsondrar slem och fungerar som smorjmedel som underlittar
rotens framtrangande genom jorden och its sd smaningom upp
av mikroorganismer. Men rothittan 4r ocksa ett mangfunktio-
nellt sinnesorgan.

Tyngdkraftssinne

En vixt kan inte som vi och de 6vriga djuren rora sig fritt och
s6ka upp de stillen som ger de bista livsbetingelserna. Men den
har 4nda f6rméga att leta reda pa det som ér bra for den och und-
vika det som dr daligt. Och mycket av f6rmdgan att gora detta
sitter just i rotspetsen. Samtidigt som den ér ett sinnesorgan s
ar den ratten som styr at ritt hall.

Bjorn: Rotens spets
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FIGUR 2. Rotspets av rag.
Rothattan langst ut i rotspet-
sen bestar av tre delar: En
central del (kallad columella,
brunfargad pé bilden) med

en tillvixtzon (meristem, med
stamceller som delar sig, gul)
och en yttre del (grén). Vavnad
bakéat i roten bildas av stam-
celler som standigt delar sig

i ett "hudlager” (epidermis,
violett), ledningsvévnad (med
tva delar, xylem och floem, réd)
och en grundvivnad (cortex,
bla). Mitt emellan alla celler
som sténdigt delar sig ligger
nagra fa celler som ett "vilande
centrum”, i vilket det inte sker
néagra celldelningar.

En kort film som visar hur
tillvaxten av en rot gar till visas
pé féljande internetléank (von
Wangenheim m.fl. 2017):
https://doi.org/10.7554/
elLife.26792.019
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FIGUR 3. Ett experiment som
visar att det ar sjélva rotspet-
sen som kanner av ljus och
ger en majsrot férmaga att
véxa bort fran det. De inflikade
bilderna visar var rétterna
belysts; pilarnas farg motsvarar
kurvornas (ljusets farg var den-
samma i bada fallen). Kurvorna
visar hur rotens riktning vrids
bort fran ljuset efter olika tider.
Baserat pa data av Mullen mfl.
(2002).
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Forst och frimst maste roten veta vad som dr upp och ned,
och denna férmaga till sa kallad gravitropism ér det rotsinne
som man forstar sig pa bist, Det 4r rothittans centrala del,
columellan, som kinner av jordens dragningskraft och dirigerar
riktningen av rotens tillvixt i forhallande till denna. Den utgor
alltsa ett mycket viktigt sinnesorgan. I de flesta fall innehaller
columellacellerna stirkelsehaltiga plastider (rotens motsvarighet
till bladens kloroplaster) som ldgger sig pé cellernas undersida
och paverkar strémmen av tillvixthormon, som i sin tur paver-
kar cellernas tillvixt lingre bak i roten, sa att den vixer i rétt
riktning. Alla vixter har inte stirkelse i sina plastider. Det allra
ursprungligaste "lodet” tycks vara bariumsulfat, som landvaxter-
nas féregiangare kransalgerna anvinder sig av.

Ljussinne

Men rothittan har dven andra sinnen. En del rotter, bland annat
hos korsblommiga vixter och gris, har férmaga att soka sig fran
ljuset. Det 4r blatt ljus som fingas upp av rothittan som astad-
kommer detta (figur 3; Mullen m.fl. 2002). Alla vixters rotter har
dock inte denna f6rmaéga.

Det ir ju begripligt att en del rotter har formaga att undvika
ljus. Ibland kan ju ett fr6 gro pa ett brant stille dir det inte ricker
for roten att bara kunna vixa rakt nedit. Men det 4r mycket
som dr mystiskt med rétternas ljussinne. Man kan ibland, utom
tendensen att undvika blatt ljus, pavisa en tendens hos rotter att
soka sig mot rott ljus (Ruppel m.fl. 2001, Kiss m.fl. 2003), eller
for rott ljus att motverka verkan av blatt ljus (Sindelar m.fl. 2014),
och vad det ska vara bra for dr svért att forsta. Rothittan innehal-
ler det bla proteinet fytokrom, som férmedlar verkan av rott ljus.
Blaljuseffekten férmedlas av det gula proteinet fototropin 1 (Saka-
moto & Briggs 2002, Wan m.fl. 2012). Hos vissa sorter av majs
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soker sig rotterna nedat, det vill siga dr positivt gravitropiska,
endast om de utsitts for ljus, och denna effekt férmedlas ocksa
av fytokrom (Suzuki och Fujii 1978, Shen-Miller 1978, Suzuki m.fl
1981, Feldman och Briggs 1987, Kelly och Leopold 1992).

Vattensinne

Ett annat viktigt sinne lokaliserat till rotspetsen ér torstsinnet,
formagan att kinna av var det finns vatten och vixa it det hallet
(hydrotropism). Pa nagot sitt tycks hormonet abskisinsyra vara
inblandat i denna formaga. Mutanter som pd annat sétt visar
nedsatt formaga att reagera pa abskisinsyra har ocksa nedsatt
hydrotropism (Takahashi m.fl. 2002). Abskisinsyra minskar
ocksa kinsligheten for tyngdkraften, s att hydrotropismen blir
det som styr rottillvixten nir vattnet borjar tryta. Denna minsk-
ning av kinsligheten f6r tyngdkraft tycks bero pa att rothéttans
stirkelsekorn bryts ned nir 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 4r rothittan
som utg0r sinnesorganet ocksa for hydrotropismen.

Man kan fa rotter som vixer i luft att reagera hydrotropiskt
helt enkelt genom att halla en fuktig svamp nira deras ena sida
utan att beréra dem. De kroker sig da mot svampen. Men for att
lokalisera exakt var de 4r kinsliga anvinder man en annan metod
(Takano m.fl. 1995). Man féster sma tdrningar (ca 1 mm X 1 mm)
av vattenhaltig agar pa roten. Man fér olika vattentillginglighet i
tdrningarna genom att ha olika koncentrationer av sorbitol 16st
ivattnet i agarn. Sorbitol har ingen kemisk verkan pa rotterna.
Man kan anvinda mutanter som saknar gravitropism for att
stimulera rotterna enbart hydrotropiskt (figur 4).

Det ricker att agarbitarna sitter pa i 15 minuter for att rot-
terna ska fortsitta att vixa i en ny riktning under minst 8 timmar
(Stinemetz m.fl. 1996).

For att roten ska reagera hydrotropiskt fordras att den inte
lider brist pa kalcium. Grundidmnet lantan (i form av jonen La*),
som blockerar kalciumjontransport 6ver cellmembraner him-
mar ocksad hydrotropismen (Takano m.fl. 1997).

Vixter kan ocksé kdnna av nir deras grannar far brist pa vat-
ten, atminstone om det ror sig om sliktingar. Figur § illustrerar
ett experiment som visar detta. I forsoket anvindes tre drtplan-
tor av samma sort férdelade pa fyra krukor. Kruka A, i vilken en
vixt (“Behandlad” i bilderna) hade en del av sina rotter, utsattes
genom ett speciellt férfarande f6r plotslig vattenbrist vid tiden
noll. "Behandlad vixt” hade rotter ocksa i kruka B, som inte
utsattes for vattenbrist, och dér hade plantan ”Primir motta-
gare” ocksa en del av sina rotter. "Primir mottagare” hade rotter

Bjorn: Rotens spets

FIGUR 4. Experiment med en
mutant av art som &r okanslig
for tyngdkraften. Sma bitar

av vattenhaltig agar fastes pa
roten 8 timmar innan bilden
togs. For tydlighets skull &r
agarbitarna hdr markerade
med rétt. Enbart agarbiten t.h.
pa den hogra roten innehaller
sorbitol, som minskar tillgang-
ligheten av vatten. Baserat pa
foto av Takano m.fl. (1995).
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FIGUR 5. Kruka A langst till
vénster utsattes for pl6tslig
uttorkning. Den &rtplanta som
kallas “Behandlad” star med
rétterna (markerade med guilt)
i bade kruka A och kruka B.
Krukorna B, C och D har alla
normal vattentillgang.

Klyvéppningarnas vidd i de
ovanjordiska delarna av véx-
terna (markerade med grént)
15 respektive 60 minuter
efter det att kruka A utsatts
for vattenbrist visas i det Gvre
diagrammet. Léngst till vanster
ocks& motsvarande fér en
kontrolluppstélining som inte
utsatts for vattenbrist.

Man ser att den véaxt som
har rétter i den uttorkade
krukan har minskat sin klyv-
dppningsvidd (och darmed
sin vattenférbrukning) redan
efter 15 minuter. Den primara
mottagaren och s& smaningom
ocksa den sekundara mot-
tagaren av signalen fran den
behandlade véxten foljer efter,
utan att sjélva ha varit utsatta
for vattenbrist. De har planerat
med framférhalining.

Baserat pa métningar av
Falik m.fl. (2012).

FIGUR 6. En rot av backtrav som
vaxer i genomskinlig gel och
hindras i sin nedatriktade véxt
av en glasskiva. Nar rotspetsen
kénner av skivan kopplas geo-
tropismen bort, och det bildas
en krok langre upp i roten,
sé att roten kan véxa vagratt
tills den kommit runt hindret.
Bilderna visar antal minuter
efter rotspetsens kontakt med
glasskivan.

Teckningarna baserade pa
Fasano m.fl. (2002).
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I 15 min

160 min I

Kontroll Behandlad Primar m. Sek. mottagare

A B C D

ocksa ikruka C, dir plantan "Sekundir mottagare” vixte. Man
mitte klyvoppningsvidden 15 och 60 minuter efter att kruka A
torkats ut, och resultaten visas 6verst i figur 6. Uppenbarligen
har ndgon signal uppfangats av mottagarna. Formodligen ir
abskisinsyra pa nagot sitt inblandad i denna signalering.

Klyvéppningarnas vidd, um

Kénselsinne

Roten har ocksa ett kinselsinne, som gor att den kan leta sig fram
mellan kornen i jorden och hitta den littframkomligaste vigen
(figur 6). Man har kommit underfund med att kénselreceptorerna
bestar av "kanalproteiner” i cellens membraner, nirmare betdmt
proteiner som sldpper igenom kalciumjoner in i cellernas cyto-
plasma. De 6ppnas nir cellerna stricks ut mekaniskt.

Dir roten bojer sig frisitts kalciumjoner och reaktiva syre-
former (ROS, i forsta hand superoxid-anjon, O,, som i sin tur
bildar viteperoxid, H,0O,). Det ir inte klart om detta beror pa
den mekaniska spinning som uppstér dir eller om frisittningen
har sitt ursprung i processer i rotmdssan nér den far kontakt med
ett hinder. Det verkar som om ROS och kalciumjoner samverkar
i signaloverforingen pa ett sitt som paminner om hur natrium-

320 min

650 min
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och kaliumjoner samverkar i signaléverforingen i vara nerver
(figur 7). Méjligen startar ROS-Ca?*-vigen i rotméssan, sisom
den uppenbarligen gor for nista sinne, smaksinnet.

Smaksinne

Roten reagerar ocksé pé olika kemiska dmnen i jorden. Man kan
sdga att den har ett slags smaksinne. Evans m.fl. (2016) observe-
rade en vag av ROS och cytosoliska kalciumjoner fortplanta sig
uppfor roten nir de utsatte den yttersta rotspetsen f6r en I6sning
av natriumklorid. Roten kan ocksa "smaka av” jordens innehall
av olika niringsimnen och anpassa sig direfter.

Mest har det forskats 6ver "fosfatsmak” och "nitratsmak”.
Smaksinnet for fosfat stricker sig inda ut i rotmdssan, som
ocksa ir viktig f6r upptagning av fosfat ur jorden (Kanno m.fl.
2016). Det viktigaste stillet f6r upptagning av nitrat tycks
diremot vara 6vergangszonen mellan det omrade som har mest
nybildning av celler genom celldelningar och strickningszonen,
den del lingre bort frin rotspetsen dir cellerna vixer pa lingden
(Trevisan m.fl. 2015). Hormoner bestdende av peptider med
15 aminosyreenheter avges av roten och rapporterar till den
ovanjordiska delen av vixten om nitrattillgingen ir otillricklig
(Tabata m.fl. 2014), och den ovanjordiska delen sinder ut andra
peptidmeddelanden till samtliga rotter att de far anstringa
sig mer (Ohkubo m.fl. 2017). Det leder till att nitratbindande
proteiner far en fosfatgrupp pa sig, vilket gor att de kan fanga in
fosfat fran en mer utspidd 16sning. Det bildas ocksa fler sidana
nitratbindande proteinmolekyler. Slutligen kan ocksa bildningen
av sidorotter paverkas for att forbittra upptagningen av det som
det rader brist pa.

Men det mest 6verraskande och imponerande med rotens
smaksinne ir att det for en del vixtarter verkar mojligt att
plantor kan kinna skillnad mellan en slikting och en obesliktad
konkurrent. Mot sliktingar visar de viss aterhallsamhet, medan
de — nir de uppticker obesliktade konkurrenter — férsoker att
erdvra sa mycket som majligt av jordens resurser for sig sjilva.
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-
tatel och gékblomster — fann att det 4r genom rotternas exudat
(avs6ndring) som en vixt kan identifiera en annan och avgéra om
den ir en anf6rvant eller en frimling. Chen m.fl. (2012) gér en
omfattande jimforelse mellan olika arters reaktioner.

e Tack till Tanja Pipan och Alenka Gaberscik t6r deras hjilp.

Bjorn: Rotens spets

FIGUR 7. Schematisk bild 6ver
signaloverfoéringen i en véxtrot.
Rboh &r ett enzym som bildar
superoxidjoner genom att
oxidera ett av cellens vanliga
reduktionsmedel, NADPH. Det
aktiveras av kalciumjoner som
slapps in i cytosolen (vétskan
innanfér cellmembranen, gul)
genom jonkanaler (gréna).

| detta fall kommer jonerna
in i cytosolen fran cellvaggen,
men kalciumjoner lagras ocksa
i inre forrdd som vakuoler
(cellsaftrum) och mitokondrier,
och kan sléppas ut darifran vid
andra typer av signalering.

Superoxidjonerna bildar i sin
tur véateperoxid i cellvaggen
(grd), som dppnar jonkana-
lerna. En del véteperoxid diffun-
derar over till en granncell sa
att processen kommer igang
dar ocksa.

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