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Planters tilpasning til
fosfatmangel

- grundforskning med perspektiver

Hvordan tilpasser planter sig til fosfatniveauet i jorden? Hvordan og hvor hurtigt
registrerer planten eendringer i jordens fosfatniveau? Hvilke molekylsere mekanismer
tillader planten at udnytte fosfat mere effektivt? Og kan man fa planter til at optage mere
fosfat eller til at udnytte det bedre? Grundvidenskabelige studier af geners respons pa
fosfat er et skridt pa vejen mod udvikling af planter, der udnytter fosfat bedst muligt.

Af Renate Miiller, Lena Nilsson og Tom Hamborg Nielsen
Institut for Plantebiologi, Den Kongelige Veteringer- og Landbohgjskole

Fosfat er et vigtigt neeringsstof for planter, men i landbrugs-
jord giver bade overskud af fosfat og for lidt fosfat proble-
mer. | Danmark og andre lande med et hgijt industrialise-
ret landbrug har vi et overflodsproblem, hvor der tilfares
flere naeringsstoffer til jorden end der fjernes. Afgraderne
vokser godt, men de overskydende naeringsstoffer skader
vandmiljget og forandrer plantesamfundet i naturomrader.
I mange tropiske og subtropiske lande har man det mod-
satte problem ? udpinte marker, lavt hgstudbytte og over-
udnyttelse af den naturlige vegetation. En vigtig faktor i
begge problemstillinger er planternes evne til at optage
og udnytte fosfat.

Pa Institut for Plantebiologi pa KVL undersgger vi den
genetiske baggrund for planters fosfatomsaetning, og hvor-
dan planter tilpasser sig fosfatniveauet i jorden. Det lang-
sigtede mal er at udvikle planter, der udnytter fosfat bedst
muligt.

Fosfat er et essentielt makroneeringsstof
Grundstoffet fosfor er ngdvendigt for alle levende organis-
mer. Planter optager relativt store maengder fosfor i form af
uorganisk fosfat via redderne. Fosfat indgér i mange vigti-
ge molekyler i planten, f.eks. arvematerialet DNA, fosfoli-
pider i cellemembraner og de energibaerende ATP-mole-
kyler.

Planter, der mangler fosfat, har steerkt reduceret straek-
ningsveekst og har ofte deforme blade med dade pletter.
Et karakteristisk symptom er, at bladene bliver marke eller
naesten lilla. Farvesendringen skyldes, at de fosfatsultede
planter ophober rgdlige farvestoffer, anthocyaniner. Maeng-
den af anthocyaniner kan tages som mal for graden af
stress (Figur 1).

Figur 1. Planter
der mangler
fosfat, skifter
farve over
mgrkegrgn til
violet. Her ses
forsggsplanten
gasemad
(Arabidopsis
thaliana), dyrket
ved forskellige
niveauer af
fosfat. Ekstremt
lavt (0.01 mM P, gverst til venstre), lavt (0.05 mM P,
nederst til venstre). Planterne vist til hgjre har farst faet
de samme lave niveauer af fosfat som planterne til
venstre. Derefter er de i 4 dage dyrket ved hgjt fosfat-
niveau (4 mM P) og de har nu skiftet til en frisk farve, da
de ikke leengere er i fosfat-mangel.

Ved fosfatmangel visner de aldre blade, og deres fos-
fat og andre neeringsstoffer transporteres til yngre blade
0og genbruges. Fosfat kan nemt transporteres rundt i de
vegetative dele af planten (rod, steengel og blade), men i
frget indlejres fosfatet i meget stabile forbindelser og bli-
ver farst frigivet, nar frget spirer. Dette sikrer naeste gene-
rations fosfatforsyning i den farste tid.

Planternes tilpasning til jordens
fosfatindhold

Mange ars intensiv landbrugsproduktion med tilfersel af
handelsggdning og spredning af gylle har bevirket, at sto-
re maengder fosfor er ophobet i dansk landbrugsjord. Imid-
lertid er kun en lille del af dette fosfor tilgeengeligt for plan-



Figur 2. Planter der mangler fosfat er mindre, men de
kan alligevel have en stgrre rodlaengde end planter, som
er forsynet med tilstreekkelig fosfat. Dette ses her for
tomatplanter, som er dyrket med hhv. lav (til venstre) og
hgj fosfatforsyning (til hgjre).

terne. Langt det meste er bundet til mineraler eller lerpar-
tikler, indgar i organiske forbindelser eller danner uoplg-
selige udfeeldninger med positivt ladede ioner. Planter-
nes rgdder kan kun optage frit fosfat, som er oplgst i jord-
vaesken, og da fosfor kun langsomt frigives fra jordpartik-
ler til jordveesken, kan planterne mangle fosfat, selvom
jordens fosforindhold er hgit.

Pa grund af den begreensede mobilitet af fosfor i jor-
den ma planterne afsgge et stort jordvolumen for tilgeen-
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geligt fosfat for at f& daekket deres behov. Ved fosfatman-
gel udvikler planten derfor et starre rodnet, og bade rod-
leengde og antallet af rodhér gges. Med det forggede rod-
net kan planten hente fosfat fra et starre omrade, men det
sker pa bekostning af skuddets vaekst (Figur 2).

De fleste planter har ogsé evnen til at alliere sig med
mikroorganismer. Symbiose med svampe (mykorrhiza),
der treenger ind i plantens ragdder, giver planten adgang til
et langt stagrre underjordisk forsyningsnet, som bestar af
svampens hyfer. Til gengeeld for fosfat far svampen tilfart
sukkerstoffer fra planten.

Planter har ogsa udviklet strategier til at forage maeng-
den af frit fosfat i jorden. R@dderne udskiller enzymer, der
kan frigive organisk bundet fosfat, og de kan ogsa fremme
frigivelse af mineralsk bundet fosfat ved at udskille organi-
ske syrer.

Fosfat optages hurtigt

vor hurtigt kan planter optage fosfat efter en periode med
fosfatsult? Optagelsesstudier hvor planterne dyrkes i vand-
kultur viser, at plantens indhold af fosfat er tydeligt gget
allerede to timer efter tilfarsel af fosfat, og efter bare 4
timer med hgj koncentration af fosfat i neeringsoplgsnin-
gen er indholdet af fosfat i plantens blade steget til det
tidobbelte af udgangsveerdien! | roden er stigningen i fos-
fatindhold ikke helt s& markant, men dette skyldes at fos-
fatet hurtigt transporteres op til bladene Planter som mang-
ler fosfat er altsa i stand til hurtigt at optage naeringsstoffet.
Transporten fra rod til skud sker ligeledes meget hurtigt.
Vi har analyseret optagelsen af fosfat bade ved at bruge
radioaktive isotoper og ved at analysere indholdet af fosfat
i de forskellige plantedele (Figur 3).

Figur 3. Forsggsplanten gdsemad (Arabidopsis) dyrkes i spande med neeringsoplgsning, sdledes at bade blade og
rodder kan hgstes og analyseres. Fosfat ekstraheres fra plantevaevet og med et farvereagens synligggres fosfat-
koncentrationen (der dannes et grgnt farvekompleks), og derefter males farveintensiteten (absorbansen) af

oplgsningen.



Respons indenfor 30 minutter

Hvad sker der s i planten i minutterne fra fosfatkoncen-
tration i vandet aendres, til at sendringerne kan males i
blade og rgdder? Man kender en reekke gener, som er
mere aktive, nar planten mangler fosfat. Disse fosfat-re-
sponsive gener udtrykkes kun svagt (eller slet ikke), nar
der er fosfat er til stede (Figur 4).
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Figur 4. Gasemad blev dyrket ved lavt fosfatniveau i 4
uger. Planten til hgijre fik tilfgrt fosfat til hgjt niveau de to
sidste dage. Aktiviteten af gener, som koder for en
fosfatase (ACP5), en ribonuklease (RNS1) og to gener
(At4, IPS1) med ukendt funktion blev undersggt. Bande-
nes intensitet er et méal for meengden af mRNA og
dermed for genernes aktivitet. De fire udvalgte gener er
meget aktive i planterne i fosfatmangel, mens generne
slukkes efter tilfgrsel af fosfat.

En del fosfat-responsive gener koder for enzymer, der
er med til at gge optagelsen af fosfat fra jordbunden eller
til at remobilisere fosfat fra andre plantedele. Nogle af dis-
se enzymer friggr fosfat fra organiske forbindelser, sa fos-
fatet bliver tilgeengeligt. Andre sgrger for, at planten kan
udskille syrer, som oplgser fosfat, som er bundet i jorden.
Endelig koder visse gener for transportgrer, som sidder i
membraner og transporterer fosfat ind i cellen eller sen-
der fosfat rundt i planten.
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Ved at analysere andringer i aktiviteten af disse gener
kan man fa et indtryk af, hvornar planten registrerer, at den
mangler fosfat, og hvor hurtigt den ,opfatter, at der igen er
tilstreekkeligt fosfat. Denne sakaldte fosfat-sensing resul-
terer i, at planten saetter mekanismerne i gang for at gge
tilgeengelighed, remobilisering og genbrug af fosfat, nar
der er mangel. Samtidig er det vigtigt at ,n@dforsyningssy-
stemet” lukkes, nar der igen er nok fosfat. | vores forsgg
med tilfarsel af fosfat til sultede planter, reagerede plan-
terne tydeligt ved at slukke bestemte gener i Igbet af nogle
minutter. Planterne kan altsa hurtigt ,maerke* aendringer i
deres forsyning af fosfat.

Hvordan regulerer planten
genaktiviteten?

Her er en stor udfordring for vores forskning. Den grund-
leeggende mekanisme til at ,maerke* (p& engelsk ,sense”)
fosfat er stort set ukendt. Nar et gen skal udtrykkes eller
forblive slukket, styres dette via hjeelpeproteiner, som kal-
des transkriptionsfaktorer. Transkriptionsfaktorerne binder
sig til specifikke DNA-sekvenser i det gen som skal sty-
res, og bestemmer derved, om genet er aktivt eller sluk-
ket. Den samme transkriptionsfaktor kan deltage i regule-
ring af flere gener, og et gen reguleres som regel af flere
transkriptionsfaktorer. Dette giver et kompliceret netvaerk
af styringsmekanismer, og der findes mere end tusind
forskellige transkriptionsfaktorer til reguleringen af en plan-
tes genaktivitet.

I vores forskning har vi valgt at fokusere pa en gruppe
pa 14 gener, som koder for en bestemt type af transkripti-
onsfaktorer. Disse gener ligner hinanden og har bestem-
te motiver i deres DNA sekvens. De henfgres derfor til sam-
me genfamilie, som betegnes PSR-familien (PSR star for
Phosphate Starvation Response). Det er pavist, at en lig-
nende transkriptionsfaktor regulerer fosfatbalancen i en
encellet alge, og det formodes, at flere af generne i PSR-
familien har betydning for hgjere planters respons pa fos-
fatmangel.

Vi undersgger bl.a. planter, hvor generne i PSR-famili-
en, er slaet ud (knock-out mutanter). Disse mutanter har
et aendret udseende, et aendret indhold af fosfat, og deres
reaktion pa fosfatsult er zendret. For eksempel har de en
mindre grad af rgdfarvning, og ved fosfatmangel forages
deres rodveekst ikke i samme grad som hos normale plan-
ter (vildtype). Desuden forbliver gener slukkede, som el-
lers typisk er aktive under fosfatsult. Analysen af disse
mutanter vil bidrage til forstdelsen af fosfatoptagelse og
bringe os naermere en forbedret fosforudnyttelse.

Perspektivet

For at kunne forbedre planters evne til at optage fosfat er
det ngdvendigt farst at identificere de mekanismer, der gar
planten i stand til at meerke fosfatmangel og effektivisere
udnyttelsen af fosfat. Planter med en mere effektiv opta-
gelse og udnyttelse af fosfat, vil ogsa vokse bedre ved et
lavt niveau af frit fosfat i jorden. Vi kunne sa spare kunst-



gedning og planteavlere i ulandene kunne f& hgjere udbyt-
te pa jorde, hvor fosfat ellers er sveert tilgeengeligt.

Bioteknologien tilbyder os redskaberne til at identifice-
re faktorer, som er vigtige for plantens reaktion pa fosfat-
sult. En gget viden om plantens molekylaere signaler kan
skabe grundlag for at udvikle kulturplanter med forbedret
optagelse af fosfat. Planterne vil kunne tilfgres nye gener
ved hjeelp af genetisk modifikation eller ved konventionel
planteforaedling. Nye afgr@desorter med forbedret fosfat-
optagelse vil veere til gavn for landbrug og miljg, bade lo-
kalt og globalt.

Flere oplysninger om os: http://www.plbio.kvl.dk/
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