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Sammanfattning

Parasitism &r en valdigt framgangsrik livshistoriestrategi som ca 4500 parasitiska vaxtarter har
evolverat fram. | angiospermers evolution har parasitism uppkommit minst 11 ganger och har
darmed genererat de olika strategier som dessa vaxter utnyttjar. Vaxtfamiljen Orobanchaceae
innefattar arter som parasiterar pa andra vaxters rétter med hjalp av ett organ som kallas for
haustorium. De far vatten och naring genom att tranga in i andra vaxters xylem eller floem
och sammankoppla dessa med sitt eget xylem. Olika parasitiska véxtarter inom familjen har
evolverat egenskapen att utveckla haustorier till en eller flera vardvaxter, da ofta olika arter
vilket gor att de kan fa tillgang till fler naringsamnen. Parasitiska vaxter har en stor paverkan
pa de vaxtsamhallen som de lever i. De kan namligen paverka strukturen pa vaxtsamhallet da
olika livshistoriestrategier gynnas pa olika satt av parasitiska vaxters naringsrika forna.
Parasitiska vaxter kan parasitera pa dominerande arter vilket gor att det lamnas plats at andra
arter vilket i langden kommer att 6ka biodiversiteten. Striga och Orobanche &r tva slakten
inom Orobanchaceae som har en stor paverkan pa oss manniskor. Dessa tva slakten innefattar
namligen arter som parasiterar pa grédor som manniskor odlar for mat. Arter inom de bada
slaktena orsakar arligen enorma skordeforluster. Flera studier undersoker méjligheten att
vaxtféradla fram grodor som ar resistenta mot parasitism. Resistenta grodor kan i framtiden
vara lésningen pa det stora problem som manga fattiga bonder har med skordar som gar till
spillo pa grund av parasitiska véxter.

Inledning

Varldens storsta blomma Rafflesia arnoldii upptécktes for Gver 180 ar sedan i regnskogen pa
Sumatra. Blomman uppméttes till ndstan en meter i diameter och saknade blad, stam,
klorofyll och luktade ruttet kétt. Det man hade hittat var en enorm blomma som tillh6r en
parasiterande véxt som ingar i klassificeringen helparasit da den saknar klorofyll och ar helt
beroende av en vardvaxt (Davies 2008) Aven om en vixt helt saknar klorofyll behover det
inte betyda att det ar en parasit. Det galler till exempel vissa arter inom Orchidaceae som
saknar klorofyll men som samarbetar med svampar for att fa naring. Samarbetet kallas for
mykoheterotrofi (Heide-Jgrgensen 2008). Det finns olika strategier att parasitera som véxt och
dessa har uppkommit upprepade ganger under angiospermers evolution (Barkman et al.
2007).

Familjen Orobanchaceae, snyltrotsvaxter ar en vaxtfamilj tillhérande tvahjartbladiga
blomvaxter i ordningen Lamiales (plisterordningen)
(https://www.dyntaxa.se/Taxon/Info/2002829?changeRoot=True). Antalet arter &r ca 2100
som ar fordelade pa knappt 100 slakten (Nationalencyklopedin 2014). Karaktaristiskt for
familjen &r att den innehaller bade hel- och halvparasitiska 6rter som far vatten och naring
genom att parasitera pa en annan vaxts rotter, en sa kallad vardvaxt. Véxterna anvander sig av
ett unikt absorptionsorgan kallat haustorium for att ta det de behover fran sin vardvéxt (Heide-
Jorgensen & Kuijt 1995, Dorr 1997). Aktiveringen av dessa haustorier sker genom att
parasiten kanner igen vissa substanser, sa kallade haustorieinducerande substanser, som
potentiella vardvaxters rotter sdnder ut (Baird & Riopel 1984, Tomilov et al.2004, Cardoso et
al. 2011). Olika arter inom familjen parasiterar hellre pa vissa véxter &n andra (Gibson &
Watkinson 1989, Marvier 1998) och det verkar bero pa att olika arter har specialiserat sig pa
att kénna igen vissa substanser som inducerar haustoriumutvecklingen (Jamison & Yoder
2001). Det har ocksa visat sig att om en parasiterande vaxt kan bilda haustorier till manga
olika arter av vardvaxter far de en 6kad produktion av blommor jamfort med vaxter som
parasiterar pa endast en vard (Marvier 1998).



Flera arter inom familjen Orobanchaceae parasiterar pa vaxter som vi anvander i jordbruket.
Slaktet Striga innefattar flera av dessa arter och har drabbat ca 300 miljoner manniskor och 50
miljoner hektar odlad mark i Afrika (Ejeta & Gressel 2007). Eftersom Striga dr ett stort
problem som drabbar manga méanniskor férséker man ta fram olika metoder for att rakna ut
hur mycket av skorden som kommer att ga till spillo och darmed forutse om det l6nar sig att
odla eller ej (Bernhard et al.1998). Det man aven forsoker fa fram ar véaxter som &r resistenta
mot parasitism och da kravs det en forstaelse for vard-parasitinteraktionen i alla olika
livsstadier (Scholes & Press 2008). Parasitiska véxter stéller inte bara till problem utan har
dven visat sig 6ka den biologiska mangfalden i betesmarker (Joshi et al.2000). Man kan
namligen reglera spridningen av dominerande grasarter genom att anvanda sig av parasitiska
vaxter. Denna reglering ar intressant da man vill kunna fa ner det dominanta grasets tillvéxt
for att 0ka diversiteten (Davies et al.1997).

Det dvergripande syftet med den har uppsatsen ar att fa storre forstaelse av hur och varfor
flera autotrofa organismer har valt att utveckla heterotrofa drag, och i vissa fall gatt sa langt
att bli helt heterotrofa och darmed beroende av en annan organism for sin existens. For att fa
en uppfattning om detta foljer en inblick i vaxtfamiljen Orobanchaceae dar féljande fragor
behandlas:

Hur och varfor har parasitism uppkommit och evolverat i Orobanchaceae?

Hur ser haustoriernas morfologi ut?

Vad driver vardselektionen och specialiseringen av att leva pa en viss vard hos parasiten?
Har parasitiska vaxter nagon positiv effekt pa ekosystem?

Vilka problem skapar dessa vaxter for oss ménniskor?

Vaxtparasiters olika strategier

Parasitism &r en av de mest framgangsrika strategierna for en levande organism och dessa
strategier har evolverat fram oberoende av varandra ett flertal ganger (Poulin & Morand
2000). Att vara parasit innebar att man utnyttjar resurser fran en annan organism som
paverkas negativt. Man uppskattar att det finns ca 4500 parasitiska véxtarter (Heide-Jgrgensen
2013). Det &r 1% av alla idag kdnda angiospermer. Konkurrensen om vatten &r en av de mest
drivande krafterna i landvaxternas evolution. En vattenlevande véxt skulle inte dra nagon
nytta av att parasitera pa en annan vaxt for att fa dess vatten men daremot sa har landlevande
parasitiska véaxter en stor fordel. Att ha formagan att ta resurser fran en annan véxt betyder att
man blir konkurrenskraftig. Formagan att kunna parasitera har darmed gjort att parasiterande
vaxter finns i nastan alla ekosystem fran de nordligaste delarna till de torraste 6knarna (Heide-
Jorgensen 2013).

Det har evolverat fram olika strategier att som véxt parasitera pa en annan véxt. En del
parasiterande véxter lever storre delen inuti sin vard som den tar all sin naring ifran och kallas
for endoparasiter. Ektoparasiter lever istéllet utanpa sin vardvéxt och anvéander sig av
haustorier for att ta upp néring. Parasitiska véxter som anvénder sig av haustorium kan
antingen vara stam- eller rotparasiter och de kategoriseras efter deras formaga att parasitera pa
en vérdvaxts stam eller rotter (Hibberd & Jeschke 2001). Haustorium kallas det unika fysiska
kontaktorgan som bildas mellan en parasit och dess vérd (Irving & Cameron 2009). Med detta
organ kan en véxt fasta sig vid en annan vaxt och sedan penetrera xylemet eller floemet for att
komma &t vatten och naring (Hibberd & Jeschke 2001). Man brukar dela in parasitiska vaxter
i tva grupper, fakultativa och obligata. De fakultativa parasiterna kan fullfélja sin livscykel
utan en vardvaxt med de negativa effekterna av reducerad fekunditet och tillvaxt. Obligata
parasiter ar daremot beroende av en vérdvaxt for att kunna fullfélja sin livscykel (Irving &
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Cameron 2009). En vidare indelning av parasitiska vaxter kan goras utifran deras formaga att
kunna fotosyntetisera eller ej. De parasiter som fortfarande har klorofyll och darmed kan
fotosyntetisera kallas for halvparasiter. Dessa vaxter behdver nédvandigtvis inte kunna
forsorja sig sjalva via fotosyntesen. Sa kallade helparasiter ar parasiterande véaxter som saknar
formagan att fotosyntetisera och som ofta tar den storsta delen av naringen och vatten fran sin
vérd (Heide-Jgrgensen 2013). Eftersom att vaxtfamiljen Orobanchaceae innefattar
ickeparasiter, fakultativa halvparasiter, obligata halvparasiter och obligata helparasiter &r det
av intresse att studera just denna familj.

Orobanchaceaes fylogeni

Endast familjen Orobanchaceae innefattar icke parasiterande vaxter och alla kategorier av
parasiterande vaxter (Figur 1). Bland de andra ké&nda slaktlinjerna med parasiterande véxter
finns det tre slakten som bara innehaller halvparasiter och atta som endast ar helparasiter.
Dérmed ges en mojlighet att anvédnda Orobanchaceae for att undersoka utddda arter och ge en
bild av det evolutiondra ursprunget och utvecklingen av véxter som evolverat fram heterotrofa
formagor (Westwood et al. 2010). | angiospermers evolution har parasitism uppstatt (McNeal
et al. 2013) och evolverat fram oberoende minst 11 ganger (Barkman et al. 2007).
Parasiterande vaxter kan kategoriseras med avseende pa hur beroende de &r av en vardvaxts
narvaro. Triphysaria ar ett slakte i Orobanchaceae som beskrivs som en vanlig varblomma
och som hittas langs med den nordamerikanska véstkusten. Dessa véxter ar fakultativa
halvparasiter (Figur 1) och ar darmed inte beroende av en vardvaxt. Striga &r ett slakte
innehallande obligata halvparasiter (Figur 1) och dessa vaxter behover ha néarvaro av en
vardvaxt for att kunna gro och efter det kan de klara sig sjalva. Ett slakte som har evolverat
fram en relation med sina vardvaxter som gor att de &r helt beroende av dessa for sin
6verlevnad ar Orobanche (Figur 1) (Westwood et al. 2010).

Det finns lite olika teorier kring vad som kom forst och vad som har varit mest avgérande i
parasitiska véxters evolution. Irving och Cameron (2009) lagger fram en hypotes som kretsar
runt produktionen av rothar som sedan har varit avgorande i bildandet av haustorier.
Angiospermer utvecklar rothar som har direkt kontakt med jorden och genom dessa kan
vaxterna ta upp naring (Irving & Cameron 2009). Vaxter utsondrar olika substanser sdsom
aminosyror och I6sliga kolhydrater i marken och det ar vanligt att véxter utvecklar rothar som
en respons pa dessa naringsrika substanser (Hodge et al 1999). Det kan alltsa ha uppstatt
vaxter som sedan har utvecklat en stérre mang av rothar som omslutit en annans vaxts rotter.
Detta har da gett en fordel gentemot de vaxter som inte har utvecklat en respons till dessa
substanser eller de vaxter som inte bildar lika manga rothar. Tillslut kan det ha utvecklats
vaxter som hade mojligheten att skada vérdvéxtens rotter och da erhalla tillgang till de
naringsrika substanserna. Detta kan sedan ha resulterat i vaxter som hade mojlighet att
penetrera och invadera en annan vaxt rotter. Parasitiska véxter har evolverat och fysiologiska
bevis tyder pa att de forsta parasiterna var halvparasiter (Figur 1) (Irving & Cameron 2009).



Triphysaria Striga Orobanche

Sorsicolor hermonthica aegyptiaca
Mimulus guttatus Fakultativ Obligat. Obligat
Aigtoteof halvparasit halvparasit helparasit

Forlust av fotosyntes

[ Uppkomst av primért haustorium
(obligata parasiter)

I Uppkomst av sekundirt haustorium
(parasitism)

Figur 1. Det evolutiondra forhallandet mellan parasitiska véxter inom Orobanchaceae. Det forsta steget mot
parasitism ar att utveckla sekundart haustorium. Obligata parasiter har dven ett primart haustorium. Nér en
parasiterande vaxt forlorar formagan att fotosyntetisera blir den en helparasit. Bearbetad efter Westwood et
al. (2010).

Bennett och Mathews (2006) utforde en studie dar man ville reda ut slédktskapet inom
Orobanchaceae. De fick resultat som inte kunde utesluta att sléktet Lindenbergia utgor ett
ursprungligt slakte inom Orobanchaceae. Lindenbergia ar ett slakte bestaende av 12 icke
parasiterande arter som betraktas som systergrupp till de resterande slédktena inom
Orobanchaceae (Bennett & Mathews 2006). Detta har dven bekréftats i andra studier
genomforda 6ver fylogenin inom véxtfamiljen (Wolfe et al. 2005, T¢&Sitel et al. 2010, McNeal
et al. 2013). McNeal et al. (2013) genomforde en fylogenetisk studie dar man studerade ett
antal loci for att reda ut slaktskapet och ursprunget till helparasitism inom Orobanchaceae.
Med hjélp av genetisk information kunde man ta fram ett fylogenetiskt trdd som visar
ursprunget av parasitism inom Orobanchaceae med sléktet Lindenbergia som systergrupp till
slaktet Cymbarieae (Figur 2). Tradet forgrenar sig vidare i slaktena Orobancheae, Brandisia,
Rhinantheae, Pedicularideae och Buchnereae (Figur 2) (McNeal et al. 2013).



Buchnereae

Pedicularideae

Rhinantheae

Brandisia

Orobancheae

Cymbarieae

Lindenbergia

Figur 2. Fylogenetiskt trad dver slakten inom familjen
Orobanchaceae. Bearbetad efter McNeal et al. (2013).

Resultaten i studien av McNeal et al. (2013) visade &ven att helparasitism har utvecklats tre
ganger ifran halvparasitism, vilket innebér att tre slakten med helparasiter har evolverat fram
oberoende av varandra ifran halvparasitiska slaktingar. Det slakte som utvecklade
helparasitism forst & Orobanche (ca 180 arter). Dérefter skedde dnnu en splittring senare i
Orobanchaceaes evolution dar slaktet Hyobanche (ca 70 arter) evolverade fram helparasitism.
Det tredje slaktet med helparasiter ar Lathraea (ca 7 arter) (McNeal et al. 2013).

Forsta steget mot parasitism, utvecklingen av haustorium

Haustorium &r ett absorptionsorgan som parasitiska véxter anvander sig av for att ta naring
ifrdn en vardvaxt. Parasitiska rotvaxter anvander sig av haustorier for att penetrera
vardvaxtrotens xylem eller floem och ta upp néring och vatten (Heide-Jgrgensen & Kuijt
1995, Dorr 1997, Hibberd & Jeschke 2001). Haustorierna har delats in i priméra (terminal)
och sekundara (lateral) utifran nar de utvecklas i parasiten (Weber 1987). Det priméra
haustoriumet &r valdigt viktigt nér de obligata véxtparasiterna ar en grodd. Det har visat sig att
dessa parasiter behdver ha nérvaro av en vardvaxt for att aktivera groningen (Matusova et
al.2005). Direkt efter groningen tas all naring ifran frévitan och om inte en helparasit kopplar
ihop sig med en vard innan denna néring ar slut sa dér den. Det sekundéra haustoriumet
utvecklas senare och &r i vissa arter livsavgorande (Heide-Jargensen 2008). Eftersom att de
priméra och sekunddra haustorierna har visat sig vara en viktig del i utvecklingen av
parasitism i Orobanchaceae ar det av intresse att ndrmare studera deras uppbyggnad och
funktion.

Primart haustorium

Dorr (1997) gjorde en detaljerad analys av de néaringsabsorberande cellerna i det priméara
haustoriumet hos Striga asiatica och Stiga hermonthica, bada obligata halvparasiter
tillhérande familjen Orobanchaceae. Forst lat man fron fran de bada parasitiska vaxterna gro i
en miljé med antingen majs (Zea mays) eller durra (Sorhum bicolor). Fem dagar efter
forsokets borjan dok den forsta grodden av Striga upp och efter ytterligare 14 dagar sa valdes
individer ut till olika analysmetoder. Det var tva olika typer av elektronmikroskop som
anvandes for att studera haustoriernas utveckling i vardvaxterna,
transmissionselektronmikroskop (TEM) och svepelektronmikroskop (SEM).



Utifran de fotografier som togs med de bada elektronmikroskopen kunde vissa slutsatser dras
om de priméra haustoriernas uppbyggnad i Striga. Det som forst studerades var utvecklingen
av haustorium i S. hermonthica nar varden var majs. Dar parasiten hade tagit sig in i sin vérd
var det en svullnad och vid infargning kunde man se att denna svullnad bestod av hyalin
vavnad (Tabell 1) (Dorr 1997). Svullnaden visade sig omgiva det mest centralt beldgna
xylemelementen bestdende av trakéer. Flera tvarsnitt av S. hermonthica pavisade att
haustoriumet saknade floem. De delar av haustoriumet som penetrerar varden visade sig véxa
in i vardvéxtens cortex (Tabell 1) longitudinellt alternativt tryckte det undan cortexcellerna i
sidled (Dorr 1997).

Tabell 1. Definitionen av olika typer av vavnader och strukturer som gér att finna i en véxt (Bjorn et al. 2005).

Vavnad/ struktur Definition

Casparys strimma En inlagring av korkdmne i endodermis som hindrar att vatten
och joner ror sig mellan rotens yttre delar och ledningsvavnaden

Cortex Grundvavnad som finns utanfor ledningsvévnaden

Endodermis Innersta lagret av cortex som omger stelen

Epidermala celler Yttersta cellagret pa yngre véaxtdelar

Hyalin Genomskinlig vavnad som vid inférgning férgas rosa

Meristem Celldelningszon

Parenkrymceller Celler som har hand om fotosyntes, kemiska synteser och
lagring

Protoplast Cellinnehallet innanfor cellvaggen

Nar vél de parasiterande cellerna har natt fram till den centrala cylindern i vardvéxtens rot
penetrerar dessa in i den vaskulara vavnaden. Parasitcellerna invaderar halrummen i klungor
och vaxer sedan langs med, eller mellan cellerna i den centrala cylindern. Nar de val har
astadkommit detta har de fri tillgang till de vattenledande elementen hos sin vérd. Den
invaderande delen av cellerna kallas for “osculum” (Figur 3) som betyder liten mun pa latin.
De haustorieceller som dessa osculum utvecklas ifran forlorar sin protoplast (Tabell 1) vid
fortsatt differentiering till vattenabsorberande system. Nar cytoplasman bryts ner svullnar
toppen pa osculum upp, detta ar borjan till utvecklingen av en rad hal i toppen. Dessa sma hal
foljs sedan av en nedbrytning av hela toppen som resulterar i ett bestaende dppet
vattenabsorberande system mellan de bada véxterna (Figur 3). Resultaten fran att samma
parasit (S. hermonthica) parasiterade pa durra visade att haustoriumet utvecklades pa samma
sétt i denna vardvaxt. Interaktionen mellan S. asiatica och vardvaxt visade sig vara snarlik
den i S. hermonthica (Dorr 1997).
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Figur 3. Osculum som penetrerat cellerna i xylemet hos sin vardvaxt och som sedan har
differentierat till 6ppna vattenabsorberande organ. Osculumen tillhdr arten Striga hermonthica
och vardvéxten ar majs (Zea mays). Fran Dorr (1997) med tillsténd fran upphovsrattsinnehavaren.

Sekundért haustorium

Aven de sekundéra haustorierna ar valdigt viktiga for en vaxtparasits livsduglighet. Det
sekundara haustoriumet utvecklas senare i bade obligata och fakultativa rotparasitiska véxter
och ar nédvandigt for att vaxten ska kunna ta upp naring ifran en vardvaxt (Heide-Jgrgensen
2008). I en studie gjord av Heide-Jgrgensen och Kuijt (1995) undersoktes det hur det
sekundara haustoriumet och hur strukturen pa den sa kallade “xylembron” utvecklas i
Triphysaria (Heide-Jgrgensen & Kuijt 1995). En xylembro inkluderar alla xylemfibrer som
sammankopplar véardens xylem med parasitens xylem (Figur 4, 5). Gréastuvor som mojligen
innehdll vardvaxter och parasitiska véxter av arterna Triphysaria pusilla, T. versicolor och
Orthocarpus pusillus samlades in. Sedan anvandes transmissionselektronmikroskop (TEM),
svepelektronmikroskop (SEM) och ljusmikroskop (LM) for att identifiera ca 50 sekundara
haustorier som befann sig i olika utvecklingsstadier. Med hjélp av ett Carl Zeiss
stereomikroskop och ett Leitz Ortholux ljusmikroskop sa analyserades 216 haustorier for att
undersoka om de innehdll en xylembro eller ej.
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Figur 4. Tvarsnitt av en rot som utvecklat sekundéart haustorium till en
vardvéxt. Bearbetad efter Heide-Jargensen och Kuijt (1995).

Med hjélp av mikroskopiella analysmetoder kunde de identifiera att utvecklingen av
haustorier borjar nara rotspetsen i meristemet (Tabell 1). Det forsta morfologiska tecknet pa
att ett haustorium utvecklas ar uppkomsten av trikomer som liknar rothar. Trikomer ar
langsmala och utvecklas ifran nagra epidermala celler (Figur 4, Tabell 1) (Heide-Jargensen &
Kuijt 1995). Dessa trikomer saknas eller finns i mycket mindre grad pa den sidan av den
parasitiska rotens sida som &r bortvand ifran vardroten. Sma vardrotter kan bli helt tackta av
haustorietrikomer medan stora rotter endast kontaktas med toppen pa trikomer. De flesta
trikomer faster sig sjalva vid vardroten med hjélp av ett klibbigt material. | de rotter som
utvecklat ett sekundart haustorium har epidermis reducerats och bestar av mycket tunna
cellvaggar. Dessa celler kan darfor ofta kollapsa eller slitas av. Rotternas cortex bestar av tva
lager av parenkrymceller (Tabell 1) med tunna cellvdaggar (Figur 4) (Heide-Jgrgensen & Kuijt
1995). Vidare sa har rétterna ett endodermis (Tabell 1) som omger ledningsvandaden i
rétterna (Figur 4) med Casparys strimma forskjuten fran dess normala mittposition (Heide-
Jorgensen & Kuijt 1995). Rotterna hade ett diarkt stele vilket innebér att ledningsvavnaden i
roten bildats i tva strangar (Heide-Jgrgensen & Kuijt 1995, Bjorn et al. 2005). Nar haustorium
utvecklas sa bildas en kolliknande struktur som sedan ar den som delar epidermis och cortex i
vardvaxtens rot. Udden pa haustoriumet penetrerar vardvaxtens cortex till dess att det har fatt
kontakt med den vaskuldra vavnaden. De epidermala cellerna som &r riktade in mot
vardvaxtens rot genomgar en celldelning och nagra av dem kommer att differentieras till
xylem som sedan kan kopplas ihop med vardens xylem, en sa kallad xylembro (Figur 4, Figur
5). Med Heide-Jgrgensens och Kuijts (1995) studie har man fatt mer kunskap om hur det
sekundara haustoriumet och hur xylembron ser ut hos Triphysaria vilket ddrmed kan utoka
forstaelsen for denna process hos fler arter inom Orobanchaceae (Heide-Jgrgensen & Kuijt
1995).
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Figur 5. Kontakt mellan parasit och dess vard med ett haustorium. Sammankopplingen
av dess bada xylem sker med den sé kallade xylembron. Bearbetad efter Heide-Jargensen
och Kuijt (1995).

Faktorer som inducerar utvecklingen av haustorium

| flera studier har man sett att utvecklingen av haustorium i olika arter inom Orobanchaceae
har aktiverats av substanser som utsondras ifran en potentiell vardvaxts rétter (Baird & Riopel
1984, Yoder 1997, Jamison & Yoder 2001, Tomilov et al. 2004). Det har identifierats flera av
dessa substanser som kan inducera haustoriumutvecklingen. Nagra av @mnena som kallas for
strigolaktoner ar verksamma i véxter vid foérgrening och nér de soker kontakt med arbuskular
mykorrhiza. Man tror darfor att ndr en vaxt sander ut dessa substanser avsldjar den darmed sin
position inte bara for mykorrihizan utan aven for parasitiska vaxter (Akiyama et al.2005). Det
har aven identifierats olika fenolsubstanser som &r allelotoxiska for vaxter men inducerar
utvecklingen av haustorier i parasitiska véaxter (Jamison & Yoder 2001). Det ar intressant att
se hur olika arter inom Orobanchaceae selekterar mellan olika potentiella vardvéxter genom
att reagera pa olika induceringsfaktorer (Yoder 1997).

For att fa en generell bild av de faktorer som kan inducera utvecklingen av haustorium i
Orobanchaceae behovs en art som kan representera familjen. Baird och Riopel (1984)
anvande sig darfor av Agalinis purpurea for att studera vad som hénde nar denna parasit dels
vaxte tillsammans med en vérd och dels i en miljo helt fri fran vardvaxter. De ville aven
jamfdra om haustorier kunde utvecklas nar parasiten utsattes for en I6sning innehallande tva
haustorieinducerande &mnen. Studien visade att nar A. purpurea blev utsatt for de &mnen som
en vardrot utsondrar eller haustorieinducerande substanser bérjade haustorier utvecklas pa
bara 24 timmar (Baird & Riopel 1984).

Utvecklingen av haustorier hos Triphysaria spp. vid kontakt med en vard och vid exponering
av haustorieinducerande @mnen har testats i flera studier (Jamison & Yoder 2001, Tomilov et
al. 2004). Triphysaria versicolor startar induceringen av haustoriernas tillvaxt vid kontakt
med en vardvaxts rotter och de forsta trikomerna borjar utvecklas redan efter sex timmar.
Efter ca 24 timmar har alla haustorier utvecklats och fést vid varden. Hormonet auxin visade
sig ha en stor inverkan pa utvecklingen av haustorierna. Nar parasitrotterna hade tillgang till
detta hormon 6kade mangden haustorier till det dubbla och kan darfér antas vara en aktiv
komponent under haustoriers utveckling. Denna teori forstarktes ocksa nar man tittade pa
effekten av det haustorieinducerande &mnet 2,6-dimetoxibensokinon (DMBQ) med och utan
auxin narvarande. DMBQ visade sig kunna inducera utvecklingen av haustorier men
haustorierna 6kade i antal nar [6sningen &ven innehdll auxin (Tomilov et al.2004). Olika arter



I slaktet Triphysaria har visat sig reagera olika starkt pa DMBQ och att denna egenskap ar
arftlig. Hos T. versicolor bildade 90% av alla individer haustorier med DMBQ som
induceringsfaktor, endast 40% av T. pusilla och mindre dn 10% av T. eriantha. Bada
forsoksgrupperna av T. pusilla, de individer som inte utvecklade haustorium nér de
exponerades for DMBQ och de som gjorde det, placerades i en miljé med Arabidopsis sp.. De
individer som inte hade reagerat pA DMBQ utvecklade haustorier nar de utsattes for
vardvaxtens substanser. Detta indikerar att de substanser som Arabidopsis sp. utsondrar
innehaller fler induceringsmolekyler &n vad DMBQ gor. Troligen kanns fler av dessa igen av
den parasiterande véxten och darmed finns det fler &mnen som kan inducera utvecklingen av
haustorium. Eftersom att de tre Triphysaria -arterna tillhdr samma sldkte kan man anta att det
finns en skillnad i vad som nedérvs mellan de olika arterna. Triphysaria versicolor verkar
anpassat sig till att utnyttja vardvaxter som innehaller induceringsfaktorer som liknar dem i
DMBQ. Eftersom att T. pusilla reagerade mycket starkare pa Arabidopsis sp. tyder det pa att
andra typer av induceringsfaktorer har en storre roll hos denna art (Jamison & Yoder 2001).

Igenk&nning av sina egna rotter

Ett problem som rotparasitiska véaxter ska kunna handskas med ar igenk&nning av sina egna
rétter. Om de skulle lagga resurser pa att utveckla haustorier som sedan inte parasiterar pa en
vardvaxt skulle det i 1angden bli véldigt kostsamt. For en helparasit ar det &nnu viktigare att
ha formagan att kunna urskilja potentiella vardvaxter (Yoder 1997). Det finns bland annat en
studie genomford av Yoder (1997) dar just formagan att urskilja egna rotter fran vardvaxters
rétter undersoktes. Tva arter av Triphysaria, T. versicolor och T. erianthus, anvandes for att
studera i vilka proportioner som haustorier utvecklades i ndrvaro av narbeslaktade och
obeslaktade vardvaxter. Nar det inte finns en vardvéxt nérvarande kan den parasiterande
vaxten utveckla sa kallade autohaustorier. Dessa haustorier utvecklades med samma
omfattning vare sig de var isolerade eller vaxte tillsammans med en individ av samma art.
Autohaustorierna verkar vara en respons pa den parasitiska véxtens egna
induceringssubstanser. Men for att anda undvika att parasitera pa sig sjalv har de parasitiska
vaxterna evolverat fram egenskapen att producera en betydligt mindre méngd av
induceringssubstanser i jamforelse med vad potentiella vardvaxter gér. Formagan att kunna
bilda autohaustorier kunde identifieras som arftlig. Nar de bada olika arterna av Triphysaria
vaxte tillsammans sa 6kade antalet haustorier. Detta tyder pa att det finns skillnader i vilka
substanser de bada arterna producerar. | férsoket med Arabidopsis sp. narvarande kade
méangden haustorier markbart. Triphysaria versicolor utvecklade dock fler haustorier &n T.
erianthus vilket indikerar att de &r olika k&nsliga for Arabidopsis sp. induceringssubstanser.
Utvecklingen av den sa kallade xylembron sker endast efter kontakt med en annan véxt.
Xylem mellan véxterna bildas oftare nér varden ar av ett annat slékte &n parasiten sjalv. Det
bildas fler xylembroar vid kontakt med Arabidopsis sp. &n med en annan Triphysaria. En
potentiell vard k&nns igen &ven vid ett senare stadie i haustorieutvecklingen (Yoder 1997).

Interaktioner mellan vard och parasit

Det har lange varit kant att arter inom Orobanchaceae har ett vitt spektrum gallande vilka
vaxter som de kan parasitera pa. Det man har sett ar att parasiterna verkar fa en fordel om de
har mojlighet att parasitera pa flera olika vardvaxter. De kan namligen tillgodose sig med
olika naringsamnen ifran olika individer ifran olika arter, sa kallade generalister (Govier et
al.1967). Det har visat sig vara en bra strategi att parasitera pa mer &n en art i flera avseenden.
Castilleja spp. har observerats fa bade battre tillvaxt och okad reproduktion nar denna
parasiterar pa tva individer av olika arter jamfort med tva individer av samma art. Den
parasiterande véxten fick dven en ytterligare en fordel. Antalet bladléss minskade pa den
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parasiterande véxten nar den parasiterade pa en blandning av arter (Marvier 1998). | en studie
av Cameron et al. (2005) utférde man en rad olika experiment for att se hur Rhinanthus minor
interagerade med sina vardvaxter. Studien visade pa att en parasiterande véxt kan paverka sin
vard bade direkt och indirekt. En direkt paverkan som varierar mellan véardvaxter ar hur de
reagerar pa parasitens narvaro. En del vardvaxter dor medan andra inte paverkas av parasiten i
varken tillvaxt eller fysiologi. Den parasiterande vaxten tar resurser ifran sin vard men
vardvaxterna ar i vissa fall inte ens markbart paverkade och kan forsorja sig sjalv med
tillracklig mangd naring. En indirekt paverkan pa véardvaxten &r att inter- och intraspecifika
artinteraktioner kan forandras. Det &r sedan till stor del abiotiska faktorer som avgoér hur dessa
interaktioner kommer att se ut (Cameron et al. 2005).

Parasitiska vaxter pa bade gott och ont

Orobanchaceaes fysiologiska egenskaper har blivit undersokt i manga studier men ett omrade
inom familjen som inte har fatt lika mycket uppmarksamhet ar deras inverkan pa ekosystem
och jordbruk (Phoenix & Press 2005). Man vill fa mer kunskap om hur olika arter inom
familjen paverkar strukturen i naturliga ekosystem for att ha méjlighet att anvanda parasitiska
vaxter till att restaurera omraden. Omraden som &r potentiella mal ar betesmarker dar man vill
kunna reglera dominanta gras spridningsférmaga (Davies et al. 1997). Inom Orobanchaceae
finns bade annueller och perenner representerade (Heide-Jorgensen 2008, Té&sitel 2010). En
parasitisk vaxt som ar annuell sétter fré och dor inom ett ar vilket lamnar plats at andra arter
som i langden kommer Oka diversiteten (Joshi et al. 2000). Man vet att de parasitiska véxterna
har manga olika vardvéxter som de kan och aven valjer att parasitera (Gibson & Watkinson
1989). Detta blir for oss ménniskor valdigt uppmérksammat nér en parasit véljer att parasitera
pa vaxter som majs, bondbdnan och tomater som odlas som foda till oss sjalva. Smabonder i
Afrika sdder om Sahara har bland annat haft stora problem med Striga. D&r har man
uppskattat att ca 300 miljoner ménniskor och upp till 50 miljoner hektar odlad mark har
drabbats av just denna parasit. Denna vaxt ses naturligtvis som en plaga och manga har aven
Overgivit sina marker pga. att parasiten har tagit over (Ejeta & Gressel 2007). Modeller for att
kunna bedoma om det ska lona sig att sa eller om hela skorden kommer bli tagen av
parasitiska vaxter har tagits fram (Bernhard et al. 1998). I nulaget ar det manga studier som
forsoker ta fram genetiska metoder for att skapa grodor som &r resistenta mot parasitiska
véxter (Scholes & Press 2008).

Funktion i ekosystem

Olika véxtarters roll i ett ekosystem &r en av de saker som star i fokus i ekologin och det ar
dnnu intressantare i nuldget nédr artsammanséttningen paverkas av klimatforandringar,
markanviandning och invasion av nya arter (Wardle 2003). Fa studier har gjorts pa parasitiska
véxters paverkan pa vaxtsamhéllen och ekosystemsprocesser (Quested 2008). Halvparasitiska
vaxter producerar ofta néringsrik forna som har en snabb nedbrytningshastighet. Vixter har
olika affinitet till denna néringskilla vilket gor att olika arter gynnas i varierad utstrackning.
Detta tillsammans med att den vardvaxt som parasiten angriper far en hdmmad tillvixt leder
till att artsammansdttning kan &ndras i ett vixtsamhélle (Demey ef al. 2013). I en studie
genomford av Demey et al. (2013) kunde man se att arter med en snabbvixande strategi
anpassade sig och gynnades av den néringsrika miljon som de parasiterande védxterna
genererade. | omraden med lag artdiversitet sd kan man astadkomma en 6kning av
méngfalden genom att fora in parasitiska vaxter. Nir den parasiterande véxten parasiterar pa
en dominerande véxtart fortrycks denna art och ger chans at fler arter att bli etablerade 1
omrédet (Joshi ef al. 2000). I betesmarker ddr man vill ha en mojlighet att aterskapa en rik
artdiversitet kan darfor anvindandet av parasitiska véxter vara en 16sning (Davies et al. 1997,
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Joshi et al. 2000). En aspekt som man maste ha i atanken vid anvidndandet av parasitiska
vaxter dr att de kan dven vélja att parasitera pa arter som inte &r lika etablerade 1 ett omrade.
Det skulle kunna leda till att diversiteten minskar (Phoenix & Press 2005). Nagot som man i
alla fall vet ar att parasitiska védxter har formagan att spela en signifikant roll vad géller
paverkan pd méingfalden och strukturen i de vixtsamhéllen som de forekommer i (Gibson &
Watkinson 1992).

Parasitiska vaxters relation till jordbruk

Inom familjen Orobanchaceae dr de det huvudsakligen tva slékten som dr vida omtalade dd de
stéller till mycket problem for jordbruket pd manga stillen runt om i varlden (Parker 2009,
Heide-Jorgensen 2013). Det forsta av de tva slidktena dr Striga som dr obligata halvparasiter
och det andra slidktet 4r Orobanche som &r obligata helparasiter. Arter inom dessa slikten
klassas som ogrés da de parasiterar pd vixter som anvinds i jordbruket och har ett hogt
ekonomiskt virde. De parasitiska véxterna tillvixer och forokar sig snabbt da de ofta har
tillgang till stora falt med attraktiva vardvéxter. De arter som har fatt klassificeringen ogris
inom Orobanche har ofta gemensamma drag i1 deras livshistorieegenskaper, de dr annueller
som parasiterar pa ett vitt spektrum av vardvéxter. Men det finns dven arter som endast
parasiterar pa en specifik groda (Heide-Jorgensen 2013).

Striga kan delas in i tva grupper, de som parasiterar pa olika gris (Poaceae) och de som
parasiterar pa grodor som r viktiga inom jordbruket (Mohamed et al. 2001). Arter inom
sldktet Striga producerar ca 20 000 fron vilka dr vildigt sma och kan 6verleva 20 ar i jorden
for att invinta en vardvéxt. Detta gor att de dr svara att bli av med nédr de vél har etablerat sig
och skapar stora problem inom jordbruket (Irving & Cameron 2009). I sléktet Striga finns
arten S. hermonthica som inte bara dr den parasit som berdknas gora mest skada pa jordbruket
utan dr dven en av de storsta parasitvdxterna med en hojd pa 0,5 - 1 meter. Att just S.
hermonthica orsakar s& mycket skada pd jordbruket beror pa att denna art har ménga olika
viardvaxter (Heide-Jorgensen 2013). Bland dessa vardvixter ingar durra, fingerhirs (Eleusine
coracana), majs, parlhirs (Pennisetum glaucum), ris odlat pa torr mark och sockerror
(Saccharum officinarum). Detta dr vaxter som odlas 1 stora delar av Afrika och ddrmed den
vérldsdel som dr mest drabbad av S. hermonthica. 1 Kenya berdknas 80% av all odlad majs
arligen bli forstord av dessa parasitiska vixter och i nordvéstra Nigeria drabbas 85% av alla
odlade grodor. I hela Afrika uppskattas det att mellan 50 och 300 miljoner hektar av odlad
mark fOrstors av S. hermonthica och det motsvarar en ekonomisk forlust pa mellan 300
miljoner upp till 1 miljard dollar (Heide-Jorgensen 2013).

En annan ograsklassad art inom slaktet Striga ar S. asiatica. Denna parasit parasiterar pa alla
de vaxter som S. hermonthica gér men dess utbredning ar inte alls lika stor, den paverkar
dock dess vardvaxt pa ett mer omfattande satt. VVardvéxten far reducerad fotosyntes, en
andring i skott och rot tillvéxt och vissnande blad dven under fuktiga férhallanden. Den
genomsnittliga forlusten av skérden &r mellan 10-40% nér den &r angripen av S. asiatica
(Heide-Jorgensen 2013). Andra arter inom Striga som &r vérda att ndmna &r S. aspera och S.
gesnerioides. Den forstnamnda skiljer sig inte sa mycket ifran de foregaende arterna i
vardspecificitet men orsakar inte lika omfattande skada pa odlingar. Striga gesnerioides ar
daremot en parasit som skiljer sig lite ifran de tidigare namnda inom slaktet i val av
vardvaxter. Den parasiterar namligen huvudsakligen pa égonbéna (Vigna unguiculata) och
har &ven rapporterats parasitera pa tobak (Nicotiana sp.) lokalt i Zimbabwe och sGtpotatis
(Ipomoea batatas) i Sydafrika och Etiopien (Heide-Jgrgensen 2013).

Lander i Afrika ar som namnt mest drabbade av Striga (Figur 6) och de omraden som istéllet
ar mest drabbade av olika arter inom slaktet Orobanche &r sodra Europa, Mellandstern,
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Sydasien och Nordafrika med en mojlig spridning en bit ner i sodra Afrika (Figur 7) (Parker
2012). Detta ar omraden som innefattar utvecklingslander och som darmed har ekonomiska
begransningar. Bonderna som lever och odlar dar har svart att bekdmpa dessa vaxter med sma
ekonomiska medel (Ejeta & Gressel 2007). | flera lander sa har bonder gett upp hoppet om att
kunna odla grédor som blir utsatta for parasitism (Heide-Jgrgensen 2013).

Figur 6. Utbredningskarta dver slaktet Striga. Figur 7. Utbredningskarta dver slaktet Orobanche.
Stora symboler visar lander dar skordeforlusten Stora symboler visar lander dar skordeftrlusten ar
ar mer signifikant. Bearbetad efter Parker (2012). mer signifikant. Bearbetad efter Parker (2012).

Orobanche dr det andra sldktet som innefattar flera arter som idag stéller till problem for
manga bonder. Dessa arter har evolverat fram till att parasitera pa lite andra arter 4n vad
Striga gor. Orobanche crenata @r en parasiterande véxt som har en vildigt stor roll i omradet
kring Medelhavet. Den drabbar ndmligen de allra viktigaste drtvdxterna i detta omrade, s
som bondbonan (Vicia faba), foderarta (Pisum arvense), kikért (Cicer arietinum), linser (Lens
culinaris), morot (Daucus carota sativus) och vicker (Vicia spp.) (Heide-Jorgensen 2013).
Orobanche crenata har manga arter inom flera olika véxtfamiljer (Apiaceae, Asteraceae,
Cucurbitaceae, Fabaceae, Lamiaceae, Ranunculaceae och Solanaceae) som den brukar
parasitera pa och brukar darfor bendmnas som en generalist vid val av viard. Man har
observerat att just denna art av Orobanche verkar sprida sig mer och mer och ddrmed drabbas
fler omraden av skordeforluster. Detta tror man kan bero pa klimatforandringen da den
parasitiska vaxtens utbredningsomrade blir storre. Det finns ytterligare sex arter inom sléktet
Orobanche som parasiterar pa grodor som odlas (Heide-Jorgensen 2013).

Arten O. minor har manga olika vérdarter inom familjen Fabaceae. Den storsta ekonomiska
skadan drabbar klover (7Trifolium spp.) och lusern (Medicago sp.) som odlas for utsdde. Flera
lander 1 Europa har rapporterat problem med O. minor och detta har lett till att flera industrier
inom framstillningen av kloverfron har 6vergetts (Heide-Jorgensen 2013). En av arterna, O.
foetida, inom slédktet har endast rapporterats som ett problem i1 Tunisien. Dér skapar den stora
ekonomiska problem da den parasiterar pa bondbonor, kikért och vicker. Skadan pa
bondbdnan kan vara svar och darfor haller man O. foetida under uppsikt d& man inte vill se en

13



spridning till andra ldnder (Heide-Jorgensen 2013). Den parasitiska vixten O. cernua
attackerar Solanaceace grodor och da i synnerhet aubergine (Solanum melongena), tobak och
tomat (Solanum lycopersicum). Den viljer dven ibland att parasitera pa potatis (Solanum
tuberosum). Plantage med tomater 1 sédra Europa och 1 Afrika och tobak i Indien har
bedrovats hart av O. cernua. 1 Indien drabbades ca 20 000 ha med odlad tobak av denna
parasit och ledde till att 25-50% av skorden forlorades (Heide-Jorgensen 2013).

Sydostra Europa, Mellandstern, sydvistra Asien, Spanien och Kina &r delar av virlden som dr
paverkade av den parasitiska vixten O. cumana. Denna viaxt parasiterar enbart pa solrosor
(Helianthus annuus). Andelen solrosor som har blivit drabbade och andelen forlust av skord
har berédknats till 40 000 ha 1 Grekland och till 20 000 ha 1 Kina (Heide-Jorgensen 2013).

Tva arter som ocksé ingdr i sliktet Orobanche ar Phelipanche ramosa och P. aegyptiaca. De
bada arterna har ganska lika vardvixter och parasiterar frimst pa aubergine, tobak och tomat
men ocksé pa peppar (Piper nigrum) och potatis inom véxtfamiljen Solanaceace. Framst P,
ramosa parasiterar dven pa bondbonor, fankal (Foeniculum vulgare), hampa (Cannabis
sativa), jordnotter (Arachis hypogaea), kikért, klover, linser, morot, palsternacka (Pastinaca
sativa), raps (Brassica napus ssp. napus) selleri (Apium grsveolens), sallat (Lactuca sativa),
solros och art (Pisum sativum),. Tillsammans orsakar de stora skordeforluster pa bland annat
tobak och tomat (Heide-Jorgensen 2013).

Visionen om resistenta vardvaxter

De parasiterande vaxterna ar ett stort problem som drabbar manga lander. | dagens lage verkar
inte heller skordeforlusterna minska. Man vill kunna stoppa spridningen av dessa
problemvaxter och forsoker darmed komma pa metoder for att fa fram resistenta vardvaxter
(Scholes & Press 2008, Hearne 2009). En studie gjordes da man ville ta fram en modell
utifran antalet parasitiska fron som fanns i jorden och sedan med hjalp av detta kunna berakna
den eventuella skdrdeforlusten. Men det visade sig att antalet egentliga parasitiska vaxter som
grodde gav en battre uppskattning (Bernhard et al. 1998) vilket gjorde att denna metod inte
var helt tillfredsstallande. Herbicider, ograsmedel har anvants med viss framgang mot
parasitiska véaxter men ett vanligt problem vid anvéndning av dessa &mnen &r att ogras ofta
utvecklar resistens mot dessa medel (Heide-Jargensen 2013). Sa det man istéllet vill
astadkomma ar att ta fram grodor som inte kan bli parasiterade pa. Man har kunnat identifiera
enstaka resistensgener ibland annat ris och hirs och dessa hoppas man kunna vaxtforadla fram
och fa resistenta véxter. Den stora genetiska variationen i parasitiska vaxtpopulationer och
frobanker gor det svart att tanka sig att en enda gen som kodar for resistens kan anvandas i
verkligheten. Det som behovs ar en foradlad vaxt med flera olika gener som kodar for
resistens mot olika typer av angrepp. Men da kravs det att man har stor vetskap om de
molekylara interaktionerna mellan parasit och vard och det ar nagot som det behdvs mer
kunskap om (Scholes & Press 2008).

Diskussion

Orobanchaceae ar en véaxtfamilj som ar ett tydligt bevis pa att evolutionen standigt paverkar
naturen och har utvecklat manga olika livshistoriestrategier. Nar en livshistoriestrategi som
parasitism uppstar och gynnas bevaras denna och kan evolvera vidare. Detta har lett till att det
I nuldget finns olika former av parasitism, halv-och helparasiter, inom familjen
Orobanchaceae. Det finns flera fitnessfordelar med att vara vaxtparasit (Govier et al.1967,
Matthies 1997, Marvier 1998, Heide-Jgrgensen 2013) som hanger samman med varfor
parasitism har selekterats fram i angiospermers evolution. Men det kravs en stor
omstrukturering av cellerna i en autotrof vaxt till att borja leva delvis eller helt heterotroft.
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Det innebdr att gener som kodar for klorofyll och andra mekanismer som star bakom
fotosyntesen tystas eller helt férsvinner. Mutationer som ger nya egenskaper i form av
utvecklingen av haustorier och igenkéanning av potentiella vardvaxter maste uppsta (Atsatt
1973). Det &r manga steg i evolutionen da det tar tid innan alla dessa mutationer uppstar och
fixeras. Trots detta har &nda 1% av alla idag kdnda angiospermer evolverat fram formagan att
utnyttja parasitism som livshistoriestrategi. Det &r ett bevis pa de olika livshistoriestrategier
som evolutionen kan generera genom att standigt férdndra organismers DNA och att de
forandringar som ger en fordel kommer att gynnas och finnas kvar.

Att det & mojligt for haustorierna att penetrera en annans vaxt rotter ar ett resultat av ett
mekaniskt tryck och kan dven ha med nagon slags kemisk mekanism att géra. En mojlig
forklaring skulle vara att det &r ett enzym som utsondras ifran toppen av osculum som bryter
ned vérdens rotter och som gor att haustorierna kan ta sig in (D6orr 1997). Man har observerat
att detta verkar vara det som hander nér ett haustorium penetrerar véardvaxtens rotter.
Kraushaar och Seel (opublicerad data) har sett att pektinas verkar vara det aktiva enzymet vid
penetreringen av en vardvaxts rotter (Irving & Cameron 2009).

Det finns studier som har forsokt att undersoka om det finns gener i de parasiterande véxterna
som skiljer sig at i jamforelse med andra angiospermer. Det kan tankas att man skulle kunna
finna parasitismgener” i de parasiterande véaxterna. Gener som kodar for
haustoriumutvecklingen och &ven de receptorer som kanner igen de fenolsubstanser som
inducerar utvecklingen av haustorium skulle kunna vara sadana gener. De fenolsubstanser och
DMBQ som inducerar haustoriumutvecklingen innehaller flera @mnen som kanns igen av en
parasiterande vaxt. Dessa substanser ar aven giftiga for vaxter, allelotoxiska, och
parasiterande véxter maste darmed kunna hantera dessa pa ett satt som gor dem ofarliga
(Matvienko et al. 2001). Matvienko et al. (2001) ville undersoka om det kunde ga att hitta
nagra sadana gener genom att anvanda sig av halvparasiten T. versicolor. Studien resulterade i
137 transkriptionssekvenser som troligtvis kodar for proteiner som har med férmagan att
kunna oskadliggodra den har typen av fenolsubstanser att gora samt initieringen av
haustoriumutveckling (Matvienko et al. 2001). Men det har aven visat sig att flera arter inom
Triphysaria trots deras férmaga att klara av de allelotoxiska substanserna inte har ett fullgott
skydd. Né&r Triphysaria spp. utsattes for koncentrationer mellan 10 och 100 uM av DMBQ
inducerades utvecklingen av haustorier men med 6kade halter av DMBQ blev resultatet att
topparna pa rotterna blev bruna och déende (Jamison & Yoder 2001). Detta ar en intressant
studie som visar pa att parasiterande véxter har evolverat fram en tolerans mot egentligen
skadliga &mnen och istallet anvander sig av dessa &mnen for att lokalisera vardvéxter. De
parasiterande vaxterna utsétter sig for fenolsubstanserna som andra véxters vavnad dor av och
gynnas av denna interaktion. Det ar k&nnt att vissa halvparasiter ar beroende av att andra
vaxter sénder ut de skadliga &mnena i jorden for att de ska kunna bilda sina haustorier. De
parasiterande vaxterna kan kanske till och med darmed utnyttja vaxtzoner som andra véxter
inte kan véxa i pa grund av for hoga halter av giftiga &amnen. Parasiterande vaxter har en viss
tolerans mot fenolsubstanser men de har ingen resistens vilket gor att &ven de kan missgynnas
av for hoga halter.

I olika studier med Triphysaria har man visat att antalet vardvéxtarter som den parasiterande
vaxten valjer att parasitera pa kan variera inom en och samma art (Yoder 1997, Jamison &
Yoder 2001). Detta kan vara ett resultat av att samma art har utvecklat lite olika typer av
igenkanning av induceringssubstanser beroende pa i vilken livsmiljo som de har utvecklats
(Yoder 1997). Om man samlar in fron av en art fran tva omraden har man visat att individer
inom samma art kan parasitera pa varandra pa grund av att de har evolverat fram nagot olika
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former av induceringsigenkénning. Det kan med andra ord ha bildats subpopulationer inom
samma art beroende pa vilka véaxter som de parasiterande véaxterna har naturlig tillgang till att
parasitera pa, de har utvecklat olika vardvéaxtpreferenser (Yoder 1997).

Slé&ktena Striga och Orobanche skapar stora problem runt om i véarlden genom att parasitera
pa grodor med stort ekonomiskt varde. De parasitiska vaxternas utbredning minskar inte for
narvarande da det inte finns nagra effektiva metoder att stoppa spridningen av dessa. Det finns
i nulaget ett flertal kontrollstrategier som anvands pa Striga spp. men alla metoder som finns
har sina begransningar (Hearne 2009). Véardresistens ar nagot som man forskar pa och om
man kan forsta mekanismen hur en parasit kan skilja sina egna rétter fran en
potentiellvardvaxt kan detta kanske anvandas nar man studerar vérdresistens (Scholes & Press
2008). Eftersom att utvecklingen av haustorier endast sker vid nérvaron av en vardvaxt skulle
en metod for att gora grodorna resistenta vara att modifiera de substanser som de sander ut.
Men det man maste ha i atanke om man skulle anvéanda sig av grédor som inte sander ut
haustorieinducerande substanser ar att vaxter som vaxer i narheten av de grodor som ar
modifierade fortfarande kan sdnda ut dessa substanser. Detta skulle kunna leda till att de
parasiterande véxterna fortfarande skulle kunna utveckla haustorier som kan parasitera pa de
véaxter som man vill skydda. En annan aspekt av genmodifiering av signaleringen kan vara att
de strigolaktoner som vaxter anvander sig av for att bilda kontakt med mykorrhiza rubbas
(Akiyama et al.2005). Detta skulle leda till att de vaxter som ar beroende av kontakt med
mykorrhiza for sin fortlevnad far kvavebrist som i sin tur leder till minskad tillvaxt.

Olika genetiska metoder ger nya mojligheter att kunna hitta resistenta gener som redan
existerar i vissa grodor. Resistenta grodor skulle kunna vara I6sningen pa problemen med
enorma skordeforluster for miljontals bonder varlden dver. Det finns dock risker med att man
infor genmodifierade arter i naturliga vaxtsamhallen. Genmodifierade vaxter kan stora ut den
naturliga floran genom att sprida sig till marker vilket inte var tankt fran bérjan och kan dven
overfora gener till narbeslaktade arter sa att dessa okar i antal och kan paverka monster av
biodiversitet. FOr att genmodifierade vaxter ska kunna anvandas behdvs fler kontrollerade
metoder som gor att man kan gora en uppféljning pa vad som egentligen hander vid
inforandet av den nya arten. Det finns idag darfor stora restriktioner kring vad for grodor
framtagna i laboratorium som far saljas kommersiellt just pa grund av att man inte ar saker pa
konsekvenserna pa naturen. Scholes och Press (2008) papekar ocksa att det fortfarande saknas
kunskap om de genetiska komponenterna som kontrollerar véard-parasitsignaleringen vid olika
livsstadier, om olika parasitiska vaxtarters struktur och aven de komplexa interaktionerna
mellan genetik och miljo i parasitiska véxter.

Familjen Orobanchaceae ar en unik familj inom véxtriket som bjuder pa en stor biologisk
variation av arter som har evolverat fram en livshistoriestrategi som gynnas vid stark
konkurrens (Heide-Jgrgensen 2013). Parasitiska véxter har utvecklat det enastaende organet
haustorium som gor att de helt kan forlita sig pa att andra vaxter forser dem med néring.
Vardvéxterna ar manga och ger olika fordelar for olika parasitiska véxter. Det ar ett komplext
samspel som man inte har tillracklig kunskap om och som kan paverkas av en mangd faktorer
alltifran vardvéxtsignalering till abiotiska faktorer. Flera arter inom Orobanchaceae har
drabbat manga manniskor och fortsatter att géra det. Fragan ar dock om vi ska lata de
parasitiska véaxterna fortsatta spridas naturligt i jordbrukslandskapet eller om kampen emot de
parasitiska vaxterna ska tas upp pa allvar? Om resistenta vardvaxter nagon gang i framtiden
kommer bli en kommersiell vara skulle detta vara en 16sning for manga méanniskors svélt runt
om i varlden. Svaret pa fragan ar kanske att forskarna bor fortsatta forséka hitta nya billiga
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och effektiva metoder for att i alla fall forhindra en vidare spridning av de parasitiska
vaxterna.

Tack

Tack till Katariina Kiviniemi Birgersson som handlett mig under detta arbete.

Tack till Emma Thorén for hjalp med bearbetningen av figur 4 och 5.

Tack till Sara Andersson och Ludvig Orsen for hjdlpsamma kommentarer genom arbetets
gang.

Tack till Oxford University Press for tillstdndet att anvanda figur 3 ifran Dorr (1997).
Bilderna pa uppsatsens forsattsblad ar ombearbetade ifran Heide-Jargensen (2013).
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