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Sammanfattning

| vaxtproduktion anvands idag bade kemiska bekampningsmedel och biologiska strategier for
att skydda den odlade kulturen fran angrepp av olika slag. Men utéver den externa hjalpen
fran oss manniskor har véxter en egen formaga att forsvara sig mot de hot som finns omkring
dem. Saval strukturella- som biokemiska forsvar samarbetar for att vaxten ska fa dverleva och
foroka sig. Men éverlevnad kommer inte utan uppoffring och plantan kan fa betala dyrt for
sin 6verlevnad. Bade blombildning och smak &r nagra kvalitetsaspekter som kan paverkas
vilket betyder att fordelar och nackdelar med ett inducerat forsvar maste stallas mot varandra
for att avgdra om kostnaderna vags upp av fordelarna. | denna studie gors en kartlaggning av
hur vaxtens forsvar ar uppbyggt och en djupdykning i den kemiska delen gors for att
undersoka dess potentiella styrbarhet. Appliceringen i hydroponiska system ger mojlighet att
kontrollera och styra odlingsforhallanden for att lattare inducera stress och en 6nskad respons

hos vaxten vilket leder till battre forsvar mot angrepp.
Abstract

In todays plantproduction, both chemical and biological controlmethods are being used to
protect the cultivated plants from attack of any kind. Apart from the external help from us
humans, plants have their own ability to defend themselves against the surrounding threats.
Both structural as well as biochemical defenses cooperate so that the plant may survive and
propagate. But survival does not come without sacrifice and the plant may come to pay a high
price for it. The development of flowers as well as taste are a few qualityaspects that may get
affected which means that in order to determine if the benefits of induced defense are worth
the costs, the advantages and disadvantages must be weighed against one another. In this
study, a survey of the structure of plant defense is made and a deep-dive in the chemical part
of the defense is done to examine it’s controllability. An application in hydroponic systems
gives the ability to control and steer the growingconditions to induce stress and recieve a

desirable response in the plant in order to strengthen the defense against attack.



1 Inledning

Produktion av plantor for saval prydnads- som livsmedelsandamal ar synonymt med risken
for angrepp av bade skadedjur och patogener. Ett angrepp kan snabbt paverka en odling dar
konsekvenserna kan bli 6desdigra om de inte upptécks och atgérdas i tid. For att hantera

aktiva och framtida angrepp kan olika bekdmpningsstrategier tillampas, exempelvis kemisk

och biologisk.

Bekampning med hjélp av kemiska medel kan enligt Jordbruksverket (2019) bland annat leda
till negativa forandringar i den biologiska mangfalden i naromradet. Enligt SLU (2019) ar ett
miljovanligare alternativ biologisk bekampning vilket ar en strategi som baseras pa
bekdmpning med olika typer av nyttodjur. Att direkt anvanda nyttodjuren samt att skapa en

gynnsam miljo for dem dr olika satt att tillampa biologisk bekdmpning.

Infallsvinkeln i denna studie ar starkandet av vaxternas eget forsvar for att géra dem mer
motstandskraftiga och battre rustade infor angrepp. Detta for att minska behovet av extern
hjalp fran odlaren vilket pa sikt kan minska miljépaverkan. For detta kravs kunskap om hur
vaxternas forsvar fungerar, vilka verksamma substanser som ingar, hur de samverkar och hur
de eventuellt kan styras. Freeman och Beattie (2008) skriver att forsvaret kan delas upp i det

strukturella och det kemiska varav det kemiska ar fokus for denna studie.

For att skapa sa gynnsamma forhallanden som mojligt i kulturen gors det i denna studie en
applicering pa hydroponiska system dar méjligheten att styra odlingsforhallandena ar stérre
an pa friland. Med kunskap om de viktigaste signalsubstanserna kan ett hydroponiskt system

modifieras och anpassas for att starka forsvaret mot skadegorare.

Malet med denna litteraturstudie ar att anvanda kunskapen om signalsubstanser for att
konstruera ett gynnsamt och robust hydroponiskt odlingssystem for att stérka det kemiska
forsvaret och minska risken for storre véaxtskyddsproblem. Férhoppningen ar ocksa att minska
anvandningen av kemiska bek&mpningsmedel med hjalp av den information som

sammanstalls i denna studie.

Fragestallning: Vilka signalsubstanser har betydelse for véaxters kemiska forsvar och ar det

mojligt att paverka dessa i hydroponiska system?



1.1 Bakgrund

1.1.1 Véxtens forsvar

Freeman och Beattie (2008) skriver i artikeln ”An overview of plant defenses against
pathogens and herbivores” hur vixtens forsvar dr uppbyggt. Vaxter har utvecklat olika satt att
forsvara sig mot skadegorare, bade kemiskt och strukturellt. Till det kemiska férsvaret hor de

priméra och sekunddra metaboliterna.

Evert och Eichhorn (2013) menar att &ven om namnen &r snarlika sa fyller produkterna skilda
funktioner i véaxten. Undersoks vilken cell som helst i véaxten sa aterfinns primara metaboliter
dar eftersom de har betydelse for vaxtens liv. De sekundara metaboliterna, i kontrast till de
priméra, tillverkas inte i lika stor utstrackning och har bland annat en koppling till véxtens
forsvar. De har studerats mycket och tre stora, huvudsakliga grupper har definierats;
alkaloider, terpenoider och fenoler. | varje grupp finns ett antal molekyler som alla har olika

betydelse.

Osbourne och Lanzotti (2009) skriver i sin bok “’Plant-derived natural products - Synthesis,
function, and application” att de priméra metaboliterna ldnge erkénts som essentiella for
vaxters generella liv medan de sekundéra forst nyligen fatt upprattelse for sin viktiga funktion
i vaxten. Det finns flera olika sorters sekunddra metaboliter och inom varje sort finns det
ytterligare diversifiering. De ser olika ut, har olika ursprung och har olika funktioner. En del
verkar i direkt forsvar mot fiender av bade stora och sma slag medan andra fungerar som
kommunikationsmedel antingen mellan véxter eller till olika typer av nyttodjur. Den stora
variationen i dels struktur och uppbyggnad, dels i verkningssatt gor det svart att diktera en
generell funktion for alla sekundéara metaboliter. Darfor inriktas denna studien istéllet pa att
arbeta med en mindre skara sekundédra metaboliter som har funktion i véxtens

forsvarsmekanismer och forsoka sammanstélla deras betydelse och potentiella styrning.

Ytterligare en aspekt att vara medveten om och undersoka &r vilken betydelse rotexudat har i
det kemiska forsvaret. I tidskriftsartikeln "Regulation and function of root exudates” av Badri
och Vivanco (2009) forklaras det att vaxtens rotter inte enbart fungerar som en stabil
forankring i substratet och for naring- samt vattenupptag utan ocksa kan tillgodose det
omgivande substratet med rotexudat. Rotexudat &r &mnen som utsondras av véxtens rotsystem

och ar viktiga for plantans 6verlevnad.



1.1.2 Hydroponiska system

Raviv et al. (2019) skriver i boken “Soilless culture — theory and practice” att hydroponik
bygger pa principen att odla utan jord. Daremot kan plantor odlas i olika sorters substrat eller
hanga fritt i en naringslosning. Om plantorna véxer i substrat kallas ett sddant hydroponiskt
system for ”solid hydroponics” och om de odlas direkt i naringslosning kallas det for liquid
hydroponics”. Det finns flera olika sorters system som har olika egenskaper. Det finns bland
annat aeroponiska system dar rotterna hanger fritt och duschas med naringsldsning. Pa sa vis
finns det alltid syre runt rétterna vilket gynnar tillvaxt. Andra system, som Deep Water
Culture (DWC), innebar att rotterna &r helt eller delvis nedsénkta i vatten vilket i vissa fall
betyder att syre behover tillsattas. | ett hydroponiskt system finns det goda mojligheter att
styra klimatet for plantan. Exempelvis gar det att reglera bevattningsmonster och
naringsinnehall i vattnet och det finns d&ven majligheter att filtrera ut skadliga &mnen och

patogener med hjélp av filter.

2 Material & metod

Det material som anvands i studien ar frdmst vetenskapliga artiklar som samlats in via Google
Scholar och SLU bibliotekets databas Primo. Nagra sokord som anvénts dr ’secondary
metabolites’, rootexudates’ och ’plant defense’. Utover det material som hamtats fran
internet har &ven bocker anvants for att beskriva olika funktioner och for att koppla &mnet till
ett stdrre sammanhang.

Avgransningar: Det huvudsakliga fokuset beror det kemiska forsvaret och dess
uppbyggd/struktur och funktion. Litteraturstudien kommer ej undersdka genetiska eller

ekonomiska aspekter. Aven uppskattningar kring skordeutbyte utesluts.

Inledningsvis presenteras problemet och grundldggande bakgrundsinformation for att skapa
ett gemensamt sprak och en forforstaelse att utga ifran. | arbetets nastkommande del
sammanstalls information kring studiens olika komponenter med hjélp av tidigare
undersokningar och fakta. Foljaktligen analyseras informationen i studiens sista del och

forslag pa framtida forskningsomraden presenteras.

Arbetet definieras som en litteraturstudie som sammanstaller, tolkar och presenterar
information fran flera olika kéllor, daribland bade bocker och vetenskapliga artiklar. For
ytterligare information och djupare forstaelse kring arbetets olika avsnitt hanvisas lasaren till
respektive kalla. De antaganden och definitioner som gors i studien baseras pa den
information som hamtas och tolkas fran diverse vetenskapliga artiklar och bocker.



3 Resultat

Inledningsvis ges en dversikt av véxtens forsvar. Déarefter definieras samt forklaras sekundara
metaboliter och en djupdykning i nagra av de mest vélstuderade grupperna gors. Hur dessa
metaboliska produkter bildas och var de lagras samt vilken betydelse de har for vaxtens
forsvar presenteras saval som deras eventuella styrbarhet. Senare i studien diskuteras aven
kort rotexudaten och deras betydelse. Som avslutning pa avsnittet presenteras aven vilka
kostnader och konsekvenser det medfor att inducera ett forsvar hos véxten. Detta aterkopplas
sedan i diskussionen i forhallande till fragestallningen. Robusthet i detta arbete definieras som
en planta med god formaga att forsvara sig sjalv mot de yttre pafrestningar som kan

férekomma i en odling, i detta fall i form av angrepp.

3.1 Véxtens forsvar — helhetsbild

Freeman och Beattie (2008) skriver i sin artikel om forsvarets uppbyggnad. Det finns dels ett
forsvar som existerar hela tiden, det strukturella forsvaret, dels ett forsvar som kraver
inducering for att bli aktivt, det kemiska forsvaret. Till det strukturella forsvaret raknas bland
annat epidermis som dar det yttersta lagret hos vaxten. Detta kan ibland vara téckt av ett slags
vax som kan vara av olika tjocklek och karaktér. VVaxet bidrar med ett slags skyddslager som
gor det mer komplicerat for skadedjur att komma ner till epidermiscellerna och fa naring. |
epidermis finns det &ven olika typer av celler och de kan ha olika specialiseringar. Bland
annat kan cellerna som sitter runt stomata, klyvoppningar som ansvarar for att transportera
gas in och ut ur véxten, stanga klyvoppningarna om det finns ett aktuellt hot. Cellerna kan
ocksa innehalla amnen som inte ar till férdel for patogenen. Det kan exempelvis rora sig om
smakamnen som ger en bitter smak som minskar risken for vidare angrepp. En annan
forsvarsstruktur ar trikomer. Detta &r sma harstran som finns mer eller mindre éver hela
vaxten som kan gora det avsevart mycket svarare for 4gg fran skadedijur att na
epidermiscellerna. Pa sa vis stryps matforsorjningen till 4ggens larver vilket i sin tur dven
medfor att de dor och ett storre angrepp har forhindrats. Aven cellvaggar agerar som
forsvarsstrategi. Dessa kan vara mer eller mindre tjocka vilket gor det svarare for fiender att
penetrera celler och fortara den. Vidare skriver forfattarna att de aktiva produkterna som
tillampas i det kemiska forsvaret kan grupperas in i tva grupper, primara och sekundara
metaboliter. De primdra metaboliterna & amnen som tillverkas av varje cell i véxten och de ar
essentiella for att vaxten ska kunna leva och fortplanta sig. Hit hor bland annat socker och
aminosyror. De sekundéra metaboliterna har istéllet bland annat funktion i férsvaret mot
ovalkomna gaster av olika slag. Det finns manga tusentals olika sorters sekundara metaboliter
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men de tre storsta grupperna ar terpenoider (aven kallade terpener), alkaloider och fenoler.
Terpenerna ar den storsta gruppen och kan pavisas i de flesta vaxter. Alkaloider &r
kvavebaserade och kan ge kraftig effekt pa skadedjuret. Fenoler ar den tredje gruppen och kan
ge en otrevlig smak som bidrar till en mindre benégenhet att fortsétta attacken. Slutligen
namner forfattarna att vaxter utover det dessa forsvarsmekanismer anvénder sig av vissa
protein for att inhibera skadliga enzymer som utsondrats fran skadedjuren i syfte att skada

vaxten.

3.1.1 Sekundé&ra metaboliter
Enligt Evert & Eichhorn (2013) definieras primara och sekundara metaboliter enligt foljande:

”Primary metabolites, by definition, are molecules that are found in all plant
cells and are necessary for the life of the plant. [...] Secondary metabolites, by
contrast, are restricted in their distribution, both within the plant and among the
different species of plants. Once considered waste products, secondary
metabolites are now known to be important for the survival and propagation of

the plants that produce them.”
Evert och Eichhorn, 2013, s. 30

Vidare beskriver forfattarna att sekundara metaboliter kan ha olika funktioner i vaxten och att
de tillverkas i olika delar av plantan beroende pa var i livscykeln vaxten befinner sig.
Lagringsplatsen for de sekunddra metaboliterna ar daremot i en specifik struktur i véxtcellen,
namligen i vakuloen. Det ar dven sa att mangden sekundara metaboliter som finns i plantan
varierar fran dag till dag och dven under dagens gang. Metaboliterna kan delas upp i flera
grupper och i denna studie presenteras och beskrivs fyra av dem, namligen; alkalioder,
terpenioder, fenoler och cyanogeniska glukosider. De har valts ut eftersom de utgér de storsta
grupperna och ofta ndmns i vetenskapliga texter och darfér anses vara bra grupper for att

illustrera nagra av de funktioner sekundara metaboliter kan ha i véaxtens forsvar.

3.1.1.1 Alkaloider

Evert och Eichhorn (2013) skriver att det finns olika sorters alkaloider som besitter olika
egenskaper, vilka kan utnyttjas av oss manniskor, och de bildas under varierande forhallanden
for att skydda véxten fran angrepp. Nagra typer av alkaloider ar morfin, kokain, nikotin och
koffein. Just koffeinet har visat sig vara fordelaktigt for de vaxter som utsondrar det pa grund
av dess toxiska egenskaper. Det visar sig ocksa att koffein ar till vardvéxtens fordel vid
konkurrens fran andra vaxter om plats och naring. Effekten av koffeinets utsondring leder till



minskad benégenhet att gro hos omgivande véxter vilket innebdr att vardvéxten blir ensam om
alla naringsamnen och vattentillgang vilket bidrar till starkare plantor och storre formaga att
foroka sig. Detta kan sammanfattas under termen allelopati. Bildandet av alkaloiden nikotin i
rétterna initieras forst nar en skada pa vaxten har uppstatt till foljd av exempelvis ett angrepp
av ett skadedjur. Darefter forflyttas nikotinet fran rotterna till vaxtens blad dar det har en

avskrackande effekt pa den ovalkomna skadegdraren och angreppet avbryts.

| tidsskriftsartikeln ”Secondary metabolites in plant defence mechanisms” av Bennett och
Wallsgrove (1994) forklaras det hur alkaloiderna, beroende pa vilket urprung de kommer
ifrdn, kan kategoriseras in i olika grupper. En grupp kallas for de akta alkaloiderna (nikotin)
och en annan grupp kallas for protoalkaloider och dessa sekundara metaboliter har sitt
ursprung i en aminosyra. | de bada gruppernas kemiska struktur aterfinns kvave med det som
skiljer dem at ar att kvavet hos de ékta alkaloiderna sitter bundet i en heterocyklisk ring, nagot
det inte gor hos protoalkaloiderna. En tredje grupp alkaloider &r pseudoalkaloider och till
skillnad fran bade de akta alkaloiderna och protoalkaloiderna bildas de inte fran en aminosyra
och till denna grupp hoér bland annat koffein. Vidare forklarar forfattarna att alkaloider inte
aterfinns lika mycket hos alla vaxter och att de vaxtslag som innehéller en mer stabil och jamn
fordelning av metaboliterna bland annat &r Solanaceae, Leguminosae och Amaryllidaceae.
Flera experiment visar att alkaloider kan ha betydelse for vaxternas motstandskraft mot
odnskade angrepp av diverse skadedjur och patogener. Bland annat har det visat sig att en typ
av alkaloider (quinolizidine alkaloider) hade dels en avskrackande effekt pa skadegorare, med

syfte att fortara véaxten, samt verkade giftigt for svampar.

3.1.1.2 Terpenoider

Enligt Evert och Eichhorn (2013) utgdrs den storre delen av alla sekundara metaboliter av just
terpenoiderna. Detta &r en grupp som ocksa aterfinns i alla véxter och deras strukturella
formation bestar av isopren. Det ar isopren-enheten som avgor hur en terpenoid ska
kategoriseras och det finns huvudsakligen tre kategorier som &r viktiga att kanna till;
monoterpenoider, sesquiterpenoider och diterpenoider. Alla tre typer av terpenoider
forekommer olika mycket i en véxt och fyller olika funktioner. Exempelvis &r essentiella oljor
viktiga for att generera doftdmnen som antingen repellerar patogener och skadedjur eller
attraherar diverse nyttodjur for att exempelvis underlatta pollinering. Men terpenoider kan,
som namnts ovan, ocksa fylla andra funktioner och bland annat dven férekomma som

hormoner i véxten.



Enligt Bennett och Wallsgrove (1994) finns det bevis som pekar pa sannolikheten att
terpenoider har mest effekt mot insekter &n mot skadegdrare av mindre storlek som
exempelvis virus. Bland annat har terpenoiderna visat bade giftig och avskrackande effekt
mot skadeinsekter hos véxter som befinner sig i 6knen, ndgot som naturligtvis ar till fordel for

plantan i den typen av miljo.

3.1.1.3 Fenoler

Fortsattningsvis beskriver Evert och Eichhorn (2013) fenolerna som den grupp sekundara
metaboliter som forskare har studerat allra mest men som daremot aven innehaller manga
foreningar vars funktion vi annu inte klarlagt. Utifran studier har forskare kommit fram till att
fenoler forkommer i princip i alla véxter vérlden 6ver. Dessutom &r de inte specifika for en
viss del av véxten utan aterfinns i alla strukturer och delar. Nagra viktiga fenoler ar
flavonoiderna som hjalper till att skapa gynnsamma symbioser med bland annat bakterier i
rotzonen. Aven lignin har betydelse for véxten eftersom den péaverkar cellvaggens styrka
vilket bidrar till mer robusta plantor som klarar pafrestningar béttre. En flavonoid som bidrar
till att ge vaxten ett langvarigt forsvar mot skadegorare ar salicylsyra. Av denna syra bildas
SAR, som ar en forkortning av systemic aquired resistance, vid angrepp vilket sedan sprider
sig till resterande delar av véaxten som da i sin tur far starkare beredskap och blir mer

motstandskraftiga mot ett nytt eventuellt angrepp.

Fenoler &r enligt Bennett och Wallsgrove (1994) en samling sekundédra metaboliter som har
olika ursprung och bildas fran olika typer av kemiska produkter. I denna grupp hittas, utéver
flavonoider, bade isoflavonoider och tanniner. Efter flertalet studier har det konstaterats att
just fenoler kan ha en avskrackande effekt pa de skadedjur som &r intresserade av att fortara
vaxten. Vid en ndrmare granskning av interaktionen mellan véxten och skadegérare av mindre
skala, svampar och bakterier bland andra, verkar det som att det snarare ar hastigheten pa
tillverkningen av fenoler som har en betydelse vid angrepp an hur stor méngd fenoler som
finns narvarande i véxten initialt. Det gar att harleda fenoler till tva olika typer av effekter
gentemot skadegorare, dels en giftig effekt som direkt paverkar namnd fiende och dels en
skyddande effekt dar véaxtens egen barriar forstarks med hjalp utav lignin vilket forsvarar

angreppet for skadegoraren.

Bennett och Wallsgrove (1994) skriver fortsattningsvis att fenoler kan anvandas pa olika stt
vid kontakt med varierande typer av fiender. Vid interaktionen med insekter kan fenolerna ha
en avskrackande effekt. Ett experiment i en hydroponisk odling med vete, dér olika mangder

fenoler distribuerades till fyra olika grupper vete, kunde pavisa att for lite fenoler innebéar en



storre risk for attacker fran en fiende. Det gick ocksa att pavisa tva typer av fenoler som var
mest effektiva i forsvaret mot angrepp, ndmligen ferulinsyra och pyrocatechol. | ett annat
experiment dar plantorna blev utsatta for stress, i detta fallet i form av for lite koltillgang i
naringen och for lite ljus, kunde en koppling mellan for Iag fotosyntes och angrepp goras.
Aven mangden kol som fanns tillgangligt paverkade véaxterna dar for lite kol ocksa innebar att
plantan riskerade att bli angripen eftersom den blev mer mottaglig. Detta betyder att ljus och

kol &r viktiga for just syntesen av dessa viktiga sekundara metaboliter.

3.1.1.4 Cyanogeniska glukosider

Forfattarduon Bennett och Wallsgrove (1994) skriver i sin artikel om ytterligare en grupp
sekundara metaboliter, ndmligen cyanogeniska glukosider. Dessa metaboliska produkter har
sitt ursprung fran en aminosyra och aterfinns hos manga olika véxtslag. De lagras i vakuolen
och blir verksamma vid angrepp som skadar véxtcellerna och pa sa vis exponerar
glukosiderna for olika sorters enzym som hydrolyserar dem och bildar en slutprodukt i form
av cyanid. Cyanid har giftiga egenskaper vilket ocksa innebar vissa svarigheter vid hantering
av vaxter med hdga halter av cyanogeniska glukosider. Daremot &r detta till vaxtens fordel
eftersom den blir mer motstandskraftig mot fiender. Detta till trots ar det inte sagt att vaxten
aldrig blir utsatt for angrepp eftersom evolutionen har gjort att skadedjur utvecklat strategier
for att desarmera véxtens forsvar och oskadliggdra cyaniden. Forfattarna fortsatter med att
beskriva platsen for metaboliternas syntes vilket hos cassava sker i kotyledonen. Darifran kan
de sedan transporteras till flera olika delar av plantan sa att ett mer jamnt fordelat skydd
astadkoms. An sé lange finns det dock inget vetenskapligt underlag som stodjer kopplingen

mellan angrepp och syntes av metaboliten.

3.1.1.5 Sekundéra metaboliters funktion

Bennett och Wallsgrove (1994) menar att sekundara metaboliter alltsa kan inneha olika
funktioner hos olika véxter kopplat till det kemiska forsvaret mot skadedjur, svampar,
bakterier och 6vriga patogener. Deras doft- och smakpaverkande egenskaper kan ge plantan
en fordel i att verka avskrackande. De kan ocksa fa giftiga effekter for de skadegorare som
fortar dem. Eftersom véxternas forsvar har visat sig vara ytterst komplext ar det enligt
forfattarna svart att harleda en specifik sekundar metabolit till en specifik funktion. Det kan
forekomma flera olika metaboliter i en vaxt som samspelar under specifika forhallanden och
de kan dven vara sa att en sekundar metabolit inte far effekt mot en viss skadegorare.
Dessutom har evolutionen utvecklat samspelet i det kemiska kriget mellan véxten och

skadegoraren vilket har medfort att vissa anpassningar har utvecklats fram. En del



skadegorare drar nytta av de sekundéra metaboliternas egenskaper (som paverkan av vaxtens
farg, doft och smak) for att kdnna igen just den specifika véxt som &r av intresse.
Metaboliterna kan ocksa medfora att skadegoraren vaxer battre och frodas. Ytterligare en
nyans av metaboliterna &r att en del insekter anvénder vaxten som skydd mot sina egna

naturliga fiender eftersom dessa repelleras av metaboliterna som utséndras av vaxten.

Osbourn och Lanzotti (2009) forklarar att sekundara metaboliter finns i hundra tusental och
att alla véxter har sin egen uppsattning av dem som kan variera mellan individer inom samma
art sval som mellan olika arter. For att forbattra en plantas eget forsvar menar forfattarna att
det inom forskningen ofta tillampas modifieringar av olika slag for att forstarka
motstandskraften mot skadedjur men ocksa for att forbattra halsoférdelarna i mansklig diet.
Modifiering av sekundara metaboliter ar saledes inte enbart for att plantan ska bli mer robust

och motstandskraftig utan ocksa for att 0ka plantans varde i mansklig halsa.

3.1.1.7 Styrning av sekundara metaboliter
| artikeln av Bennett och Wallsgrove (1994) bedéms ljustillgang och mangden tillgangligt kol

som viktiga for forsvaret mot odnskade angrepp.

I tidningsartikeln ’Costs of induced responses in plants” av Cipollini et al. (2003) beskrivs det
hur styrningen av den sekundéra metabolismen har undersokts genom aren och vilka metoder
som dr vanligast. "Wounding”, som innebér att vixten skadas mekaniskt, har anvénts frekvent
for att kartlagga vilka kostnader som ett inducerat forvar far for 6verlevnadsmoéjligheterna hos
véxten. Det som ar bra med denna metod ar styrbarheten. Det gar att kontrollera pa vilket satt
skadan ska goras, vid vilket tillfalle den ska géras samt hur mycket mekanisk skada som kréavs
for att generera en respons. Daremot ar det svart att efterlikna skador fran riktiga herbivorer
och deras mundelar. Det finns ocksa en del svarigheter nar det kommer till att skilja minskad
fitness till foljd av att det forsvinner resurspackad vaxtvavnad vid skadetillfallet fran minskad
fitness till foljd av forflyttad prioritering av metabolism dar resurserna forflyttas fran den
primara till den sekundéra metabolismen. Undersokningar dar ett specifikt skadedjur
introduceras for véaxten for att sedan plockas bort har ocksa anvénts for att ta reda pa och
kartlagga hur vaxten reagerar pa ett angrepp. Forfattarna beskriver sedan en metod som barjar
anvandas mer frekvent for styrning av sekundar metabolism, ndmligen anvandningen av
kemiska elicitors. Genom att istallet anvanda sig av en kemisk molekyl istéllet for att skada
vaxten blir det ett mer rattvist resultat eftersom forlust i fitness till foljd av forlorad vavnad
inte behover tas i beaktning. Forfattarna understryker ocksa att det ar av storsta vikt att kanna

till hur metabolismen fungerar for att anvanda sig av denna metod pa ett effektivt satt. Att



undersdka under vilken méngd kemiska elicitors som det blir mest kostnader ar ett viktigt steg
i forskningen for att i framtiden kunna producera béttre plantor. Det negativa med denna
metod maste dock ocksa lyftas fram. Det finns bevis for att kemiska elicitors kan paverka
bade den primara och den sekundara metabolismen negativt vilket senare ocksa medfor att
plantans dverlevadspotential blir samre. | framtiden hoppas man kunna anvanda sig av
elicitors som dr lika eller identiska med de som aterfinns i herbivorerna mundelar i

kombination med mekaniska skada for att pa sa vis inducera en mer &kta respons.

Cipollini et al. (2014) skriver att kvave ar viktigt for att bilda kvavebaserade sekundéra

metaboliter som exempelvis alkaloider.

Yang et al. (2018) skriver i artikeln ”Response of plant secundary metabolites to
environmenatl factors” om hur omgivningen péverkar produkterna som bildas ur den
sekundara metabolismen. Enligt dem paverkas syntesen av sekundéra metaboliter av bland
annat ljus, temperatur, vatten, salthalt och néring vilket kommer férklaras vidare i detta
stycke. Nar det kommer till ljus finns det olika faktorer att undersdka: ljuskvalité,
ljusintensitet och fotoperiod. Fotoperioden definierar hur ldnge plantan exponeras for ljus och
detta har betydelse for vaxtens formaga att vdxa och mogna. Om plantan exponeras for ljus
under en langre period, exempelvis 24 timmar, gar det att se en 6kning av sekundara
metaboliter. Framst handlar det om fenoler som skyddar plantan mot ljuset. Ljusintensiteten,
som definierar mangden ljus som tillfors till plantan, ger mojligheter att styra hastigheten pa
syntesen av vissa sorters sekundara metaboliter. Det gar att pavisa en 6kning av mangden
sekundara metaboliter redan vid 27% fullt ljus. Kvalitén pa ljuset, alltsa vilka vaglangder det
finns i ljuset, kan ocksa 6ka produktionen av forsvarsprodukter. Om UV-ljus och UV-B-ljus
anvands kan halterna av sekundara metaboliter ka. Forfattarna trycker dock pa att det kan
vara bra att anpassa ljusets kvalité beroende pa vart i sin livscykel som plantan befinner sig.
Vidare beskriver forfattarna temperaturens betydelse for styrbarheten av sekundéara
metaboliter. Har varierar effekten dels mellan olika véxtslag och dels mellan olika individer
inom samma vaxtslag. Dessutom finns det skillnader i hur de sekundéra metaboliterna
responderar pa stressen, en typ av terpen kan 6ka om temperaturen ar hg medans en annan
variant av terpen minskar vid hog temperatur. Det har visat sig att htga temperaturer generellt
okar produktionen av alkaloider medan det i sojabonor racker med en temperatur pa 10 °C for
att 6ka halten fenoler. En annan miljofaktor att notera ar tillgangen till vatten. Vid for laga
halter vatten upplever plantan torkstress och syntesen av sekundédra metaboliter 6kar medan

det dven gar att pavisa att tillvaxten samtidigt avtar. En typ av fenol (Asiaticoside) visar sig
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oka i mangd om luftfuktigheten stiger. Yang et al. skriver vidare om salthaltens inverkan pa
vaxtens stress dar en oxidativ stress riskerar att bryta ut i plantan. Som en respons pa detta
stimuleras den sekundara metabolismen som borjar producera férsvarsprodukter for att
oskadliggora farliga amnen. Slutligen diskuterar forfattarna naringens betydelse. Om det rader
brist pa kvave samt fosfor och vaxten upplever stress kan det, enligt nagra experiment, 6ka
mangden flavonoider. Om det daremot finns tillrackliga méangder kvave och fosfor sa gar det
att se en minskad halt fenoler och flavonoider. | ett experiment med tomater dar det inte fanns
tillrackligt med kvéve i rotzonen stimulerades syntesen av sekundara metaboliter. Aven
kaliumbrist har betydelse for den sekundédra metabolismen. For lite kalium ledde hos lupiner

till en respons med 6kad mangd alkaloider i frona.

3.1.2 Rotexudat
I tidskriftsartikeln Regulation and function of root exudates” av Badri och Vivanco (2009)

forklaras det huvudsakliga syftet med rotexudaten, ar att stimulera interaktioner mellan véxten
och mikroorganismer. VVad rotexudaten utgors av kan variera mellan olika vaxtslag och kan
vara allt fran vatejoner till syre men huvudsakligen innefattar de foreningar som &r uppbyggda
av kol. Exudaten ar som sagt viktiga for plantans formaga att skapa en god miljo i rotzonen
dar det forekommer bade positiva och negativa interaktioner med omkringliggande
mikroorganismer, svampa och bakterier. Att interaktionerna kan vara av bade positiv och
negativ natur innebadr att det dels forekommer kontakt och samarbete med, for vaxten,
hjalpsamma organismer. Exempel pa det ar mykorrhiza. Dels kan det ocksa forekomma
kontakt med organismer som inte har en positiv effekt pa véaxten, namligen nagon form av
skadeorganism som exempelvis parasiter. Forfattarna fortsatter med sjalva
utséndringsprocessen av rotexudat. Tack vare denna tillfors det stora mangder av flera sorter
amnen till substratet men framforallt avges det kol eftersom de flesta rotexudat &r uppbyggda
av just kol. Detta innebar saklart att det ar kostsamt for plantans kol-ekonomi att utsondra
rotexudat och studier har enligt forfattarna visat att utsondringen &r som stérst hos yngre
plantor, hogst vid sexuell mognad och forokning och mindre nér plantorna narmar sig
slutskedet i sin livscykel. Rotexudaten kan alltsa ha positiva effekter for plantans liv dven om
de ocksa ar kostsamma. Darfor kan det vara av intresse att hitta system for att reglera
mangden och kvalitén pa dem. Faktorer som har en tydlig inverkan pa rotexudaten ar ljus,
temperatur och vatten men dven saker som vilket vaxtslag som undersoks och naringstillgang
har betydelse. Om det rader naringsbrist, sarskilt av fosfor och kvave, gar det att pavisa en
starkare tillvaxt av rotsystemet och utsondringen av rotexudat 6kar ocksa. Vid torkstress gar

det att se en 6kning av halterna rotexudat som utsdndras av rétterna men aven vid
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forhallanden da det finns for mycket vatten syns en dkning. Detta beror pa att om vattnet
kring rétterna inte syreséatts skapas en syrefattig miljo i rotzonen vilket far vaxtens respiration
att jobba enligt aerobiska forutsattningar. Darigenom utsondras rotexudat som bestar av de
skadliga foreningar som bildats under franvaron av syre. Under dagar med mycket ljus skriver
forfattarna att rotexudationen okar och likasa om temperaturen ar hog. ytterligare en metod
for styrning ar med hjalp av elicitors som paverkar forsvaret som en reaktion pa stressfaktorer.

Om dessa anvands ¢kar bade utsondringen men dven variationen av rotexudat.

3.2 Applicering och styrning i hydroponiska odlingssystem

Enligt Jones (2005) kan temperaturen i vattnet regleras for att minska rétternas tillvéaxt. En
temperatur under 20 °C &r att féredra om en minskning i rottillvaxt ska ske. Det ar aven
viktigt att titta pa naringstillforseln. Genom att kontinuerligt ta prover pa vaxtmaterialet for att
analysera hur mycket av ett naringsamne som finns, exempelvis kvéave, gar det att reglera hur
mycket naring som behdver tillséttas for att nd onskat resultat. Det ar ocksa viktigt att
analysera néringslosningen kontinuerligt for att kontrollera halterna av néringsémnen som
finns tillgangliga. Darifran kan justeringar goras for att inducera olika responser. Genom att
justera pH-vardet gar det att reglera naringsupptaget fran via rétterna. Det finns olika
“optimum” for olika naringsdmnen dir de tas upp bast via rotterna men ett generellt varde

mellan 5.8 och 6.5 fungerar for de flesta.

3.3 Kostnader av inducerat vaxtforsvar

| detta avslutande avsnitt i studiens resultatdel kommenteras de konsekvenser och kostnader
som foljer av ett inducerat forsvar och bildandet av viktiga forsvarsprodukter. Fordelar och
nackdelar med de tekniska atgarderna fran foregaende avsnitt presenteras vilket senare leder

farm till en avslutande diskussion med slutsats.

| studien av Bennett och Wallsgrove (1994) framkommer det att syntesen av vissa sekundéra
metaboliter medfor en metabolisk kostnad i form av mindre produktion av blommor hos vissa
vaxtslag. Daremot argumenterar forfattarna for att denna kostnad eventuellt kan vara véart det
om det innebar ett langvarigt forsvar mot attacker vilket ger fler tillfallen och méjligheter att

foroka sig.

Osbourn och Lanzotti (2009) skriver att en modifiering som syftar till att forbattra forsvaret

mot en viss typ av angrepp tyvéarr &ven kan innebdéra att andra egenskaper hos plantan
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paverkas, ibland till det sémre. Bland annat kan smaken hos morétter forsamras om
modifikationer gors for att hantera rotgallnematoder vilket alltsa betyder att det inte alltid &r
mdjligt att forbattra forsvaret utan att samtidigt generera en ’sdmre” planta ur

konsumptionssynpunkt/konsumentsynpunkt.

Cipollini et al. (2014) understryker i artikeln ”Costs of resistance in plants: from theory to

evidence” att det &r viktigt att halla isar begreppen resistens och tolerans.

”While resistance generally refers to traits that reduce tha amount of damage,
tolerance refers to traits that reduce the impact of damage on plant fitness”

Cipollini et al., 2014, s. 265

Vidare skriver forfattarna att det verkar vara som att terpenoider kan vara mer ekonomiska for
véxten att tillverka i1 kontrast till alklaoiderna. Detta beror pa att det “enbart” kravs kol for att
producera terpenoider, vilket finns tillgangligt i véxten tack vare fotosyntesen. Alkaloider,
daremot, behdver kvave for att kunna bildas vilket &r en resurs som &r begransad eftersom
véxten har en medelmattig formaga att bade ta upp och nyttja den. Dessutom behdvs kvavet i
andra mekanismer i véxten vilket leder till en konkurrens mellan bildandet av alkaloider och

dvriga processer i vaxten.

Cipollini et al. (2003) skriver i artikeln Costs of induced responses in plants” att det rader en
konkurrens mellan den priméara och den sekundéara metabolismen under ett angrepp av nagon
form utav herbivor. Detta beror pa att de flesta resurserna som finns i vaxten forflyttas fran
den priméara metabolismen till den sekundéra for att respondera pa det angrepp som den
utsatts for sa att attacken minskar eller upphor. Den motstandskraft (resistens) som vaxten far
tack vare den sekundéra metabolismen kommer dock inte utan uppoffringar och forfattarna
fortsatter med att forklara hur plantans éverlevnadspotential (fitness) paverkas negativt av den
forandrade metaboliska prioriteringen. Det &r kostsamt for véxten att bibehalla en resistens
om det inte finns nagot stort hot i narheten. For att undvika for stora kostnader for véxten,
som i varsta fall kan leda till for dalig formaga att 6verleva, anpassas forsvaret sa att
resistensen enbart forstéarks efter att en skadegorare direkt har angripit vaxten. Det &r dock
viktigt att notera att d&ven om resistens som tillkommer som en direkt respons pa inducering
inte ar lika kostsamt som vid en konstant resistens (om det ej rader hot) sa medfor det anda en
viss kostnad for vaxtens dverlevnadsformaga. Vidare beskriver forfattarna att det finns olika
sétt att definiera och mata kostnader och att olika studier undersoker olika parametrar utefter

vilket sammanhang de utfors. Det gar exempelvis att mata kostnader i form av plantans fitness
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da saker som hur stor plantan ar, hur manga blommor och frukter den klarar av att producera
och hur grobara dess fro ar. Detta &r den vanligaste definitionen av kostnader och faktorer
som vilket véxtslag det ror sig om samt genuppsattning och omkringliggande abiotiska och
biotiska omstandigheter har inverkan pa hur pass stora mojligheter plantan har att 6verleva
och foroka sig. Ett annat satt att mata kostnader enligt forfattarna ar véaxtens formaga att
fotosyntetisera och tillgodose sig solljus men &ven hur pass bra den dels kan ta upp och dels
nyttja naringsamnen fran jorden som exempelvis kvéve. | andra ssmmanhang kan det vara av
intresse att istallet undersoka hur plantans kvalité paverkas av resistensen. Kvalité kan betyda
olika saker men i odlingssammanhang kan det handla om exempelvis tillvaxt och storlek. Att
olika studiers definitioner av kostnader skiljer sig &r viktigt att vara medveten om vid
informationssokning inom amnet eftersom resultaten kan variera. Foljaktligen skriver
Cipollini et al. (2003) att det finns en risk att den kunskap om resistens som hittills forskats
fram kan vara nagot missvisande eller ofullstandig eftersom det i de flesta fall ar hon-
exemplar som undersokts och att det darfor fattas fakta om hur han-individer paverkas av
inducerad resistens. Mojligheten att jamfora olika plantor kan ocksa vara problematiskt
eftersom varje planta ar unik och reagerar individuellt. En annan faktor som kan
problematisera matningen av kostnader ar det faktum att det i vissa plantor blir en
forskjutning av responsen till nastkommande generation som da riskerar att missas vilket
leder till ett felaktigt resultat. Vidare beskriver skribenterna ytterligare ett satt som véxten kan
forsvara sig pa, det indirekta inducerade forsvaret. Detta, i kontrast till det direkt inducerade
forsvaret som tidigare beskrivits, innebar istéllet att plantan producerar och utséndrar &mnen
som ar lockande for nyttodjur som exempelvis predatorer, vilket mojligtvis kan vara
metaboliskt “’billigare” dn direkt respons. Diaremot kan det vara nagot riskabelt for plantan att
enbart forlita sig pa hjalp fran nyttodjur eftersom det alltid finns en risk att det inte finns nagra

i naromradet nar attacken bryter ut.

4 Diskussion

Utifran resultaten gar det att dra slutsatsen att det finns svarigheter med att hitta en generell
metod som fungerar for att stimulera produktionen av sekundédra metaboliter. Eftersom det
finns tusentals olika varianter, som dessutom kan variera mellan véxtslag och individer, ar det
viktigt att undersoka vilka sekundara metaboliter som generellt finns hos den odlade kulturen
samt om det &r vart metaboliska kostnader for ett dkat forsvar kontra anvéndningen av andra
bek&mpningsmetoder, som exempelvis biologisk bekdmpning. Att vaga kostnader som

forandrad smak mot potentiella fordelar som minskade angrepp ar nyckeln till en hallbar
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anvandning av kunskapen om vaxtens eget kemiska forsvar. Att avgora vilken typ av
sekundar metabolit som bor produceras ar ocksa en svarighet. Eftersom exempelvis
terpenoider kostar plantan mindre resurser, da det bara kravs kol for produktion, kan dessa
vara varda att satsa pa. Daremot uppstar da bekymmer eftersom manga av de behandlingar
som behdvs for att stimulera produktionen ocksa okar utsondringen av rotexudat, som bestar
av mest kol. Darfor kan det behdvas atgarder i naringslosningen i form av kol-tillskott for att
kompensera for forlusten via rotterna. Aven modifieringar for att koppla lossa véxtens
ovanjordiska delar med rétterna for att minimera utséndringen av rotexudat samtidigt som
produktionen av sekundéra metaboliter inte sénks ar en aspekt som behdver understkas
ytterligare. Dessutom kanske en kombination av prognoser for svarmning av skadedjur
behdvs innan en inducering av forsvar sétts igang for att minska den totala kostnaden for
vaxten. Att uppratthalla ett forsvar om risken for angrepp ar lag innebér inte bara en kostsam
uppoffring for vaxten, utan kan aven paverka odlarens forsaljning om slutprodukterna blir av
séamre kvalité. Om forsdmrad kvalité, exempelvis smak, blir markbart i delar av plantan som
inte nyttjas utgdr dock forstarkningen av forsvaret inte ett hot mot forséljningen. Om den
daliga smaken uttrycks i blasten hos morétter och inte i sjalva moroten minskar inte morotens

varde ur konsumentsynpunkt och férsaljningen kan antas forbli densamma.

Anvandningen av hydroponiska system kan agera som ett bra hjalpmedel for att stimulera
syntesen av metaboliska produkter tack vare mojligheterna att styra manga parametrar efter en
specifik kultur. Pa sa vis kan en skraddarsydd miljo skapas for att stimulera produktion av
sekundara metaboliter och rotexudat vilket ger plantorna en god forutsattning att forsvara sig
mot angrepp. Nagot som daremot behover utvérderas ar vilket system som passar bast for att
inducera olika stressymptom och darmed styra produktionen av de sekundéra metaboliterna.
Om syrebrist kan stimulera en stressrespons i véxten kan det vara fordelaktigt att anvanda ett
system dar det ar enklare att reglera syrehalten. Exempel pa ett sadant system kan vara ett
DWC-system dér rotterna inte nodvandigtvis har kontinuerlig tillgang pa syre eftersom
rotterna &r omgivna av naringslosning. Ett system som inte lampar sig lika bra for att inducera
syrebrist &r ett aeroponiskt system eftersom rotterna hénger fritt i luften och darfor har god
tillgang till syre. Ett sddant system kan vara svarare att modifiera for att skapa en syrefattig
miljo.

Den faktor som enligt resultaten gar att modifiera mest och har mest inverkan pa syntesen av
sekundara metaboliter ar ljuset. Eftersom det gar att korrigera hur lange och hur mycket ljus

som plantorna ska exponeras for samt vilka vaglangder som ska anvéandas kan olika
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belysningskombinationer goras for olika véxtslag for att inducera syntes av olika metaboliter.
Att huvudsakligen satsa pa ett utvecklat belysningssystem, dar relevanta odlingssystem och
modifierade néringslosningar anvands som komplement, &r troligtvis det mest effektiva

tillvagagangssattet for att se goda resultat.

Enligt mig utgor hydroponiska system ett stort stod i forskningen for att producera battre, mer
robusta plantor. Och det kravs just det, forskning, for att mer kunskap om hur en abiotisk eller
biotisk attack paverkar en respons i vaxten for att kunna kartldgga mer specifika

reaktionsvagar sa att det i framtiden gar att starka forsvaret mer effektivt.
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