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Sammandrag

Symbios &r en vida spridd organisation och en av de mer vélkénda ar lavsymbiosen. Laven &r ett
typexempel pa komplex och tat symbios som har existerat véldigt lange. De forsta riktiga lavarna tros
ha existerat for ungefar 415 miljoner ar sedan och idag omfattar gruppen cirka 18000 arter.
Symbiosen i laven bestar av en mykobiont (svamp) och en fotobiont (alg/cyanobakterie).
Mykobionterna ar de som initierar symbiosen och de bildar inte symbios med vilken fotobiont som
helst. Det finns mykobionter som endast bildar symbios med en art av fotobionter och det finns andra
som bildar med flera olika arter av fotobionter. Majoriteten av de lavar som sprider sig med sporer ar
generalister. Det ar fordelaktigt for sporspridande mykobionter att vara generalister da de sprider sig
utan fotobionten och maste hitta en fotobiont och aterskapa symbiosen.

For att hitta fotobionten igen finns det ett antal olika mekanismer for att effektivisera processen.
Mykobionten maste hitta och kanna igen fotobionten, bade fotobionten och mykobionten har
processer for att hitta varandra. Fotobionten utséndrar olika &mnen som stimulerar sporerna fran
mykobionten till att borja vaxa. Det stimulerande damne som ger storst effekt ar Cyklo—(L— tryptofyl—
L-tryptofyl) (CTT). Den stimulansen fungerar upp till en viss langd efter det maste vidare stimulans
ske. Oftast sker detta genom kontakt med en fotobiont. Vid kontakt finns det mekanismer for
mykobionten att kdnna igen fotobionterna, detta sker genom ett glycoprotein som heter lectin som
sitter pa ytan av mykobionternas hyfer. Lectin kanner igen artspecifika ytmolekyler pa fotobionten.
Vid kontakt stimuleras mykobionten till att vaxa och bilda ett lav tallus. Vid tallusbildningen
utsondrar mykobionten ett gelliknande &mne som omsluter cellerna fran bade mykobionten och
fotobionten. Detta gellager gor laven mer frost- och torktalig samt skapar ett apoplastiskt lager
mellan gelen och cellvaggarna. | det lagret sker en passiv transport av vatten och Iésta naringsamnen.

Symbiosen i laven ar mutualistisk men det finns teorier om att den kan vara parasitisk fran
mykobiontens sida. Genom att bada parterna har mekasimer for att aterskapa lavsymbiosen tyder det
pa att det & en mutualistisk symbios. Symbiosen &r ocksa kritisk for mykobionten vilket gor att
spridningsmekanismen genom sporer utgor en risk for nasta generations 6verlevnad. Sporer kan
visserligen spridas langt, men de maste hitta en fotobiont att bilda symbios med for att kunna
etablera sig och véxa. Det finns en metod for spridning som haller ihop mykobionten och
fotobionten. Den ar dock asexuella och sker genom avknoppning av talluset. De kommer inte langt
men symbiosen kan fortsatta direkt. Den sakraste metod som finns for lavar som lever i karga
habitat, ar att bilda ett speciellt organ som skickar en spor och en fotobiont tillsammans. Denna
metod kan vara bade sexuell och asexuell.

Lavar kan anvandas till manga olika andamal och har genom historien anvants till allt fran mat till
fargamnen. De anvands fortfarande i viss man till det idag men inte i samma utstrackning. Det
skulle kunna vara en mojlighet att aterinfora lavar som foda da de finns i stor utstrackning och kan
vara en billig gréda. Aven om energiinnehallet i laven &r 1agt fungerar det att anvanda som
utfyllnad. Andra tillampningsomraden for lavar ar bland annat som miljémarkdorer. Att undersoka
vilka lavar som finns i omraden kan saga en del om hur ren luften &r. Ytterligare ett
anvandningsomrade ar att skicka lavar till Mars som kolonisatorer. Lavar har visats kunna éverleva
i Mars—liknande miljoer och det vore mgjligt att skicka lavar till Mars for att frisatta syre genom
fotosyntes. Om man kan framstalla dtbara lavar skulle de aven kunna anvandas som groda at
framtida kolonisatorer pa Mars.

Inledning
Symbios &r en vida sprid organisation och ett samarbete mellan tva olika arter av antingen vaxter,



djur eller svampar. Symbios har evolverat fram manga ganger oberoende av varandra och &r intim pa
manga olika plan. En av de mest vida spridda och intima symbioserna &r en som evolverade fram for
c:a 415 miljarder ar sedan och som idag omfattar c:a 18000 kanda arter &r lavar (Honegger 2012).
Symbiosen i en lav bestar utav en mykobiont (svamp) och en fotobiont (gronalg/cyanobakterie).
Olika arter av lavbildande svampar rekryterar antingen en alg eller en cyanobakterie som fotobiont
och kan i vissa séllsynta fall skifta mellan dessa (Honegger 1998, Miadlikowska & Lutzoni 2004).
Lavformande svampar harstammar fran manga olika fylum och lavarna raknas saledes som en
polyfyletisk grupp. Grupperna delas in efter vilken mykobiont som ingar i symbiosen, men grupperna
har ofta liknande preferenser till sitt val av fotobionter da dessa ofta tillhor samma taxonomiska
grupp. Det & mykobionten som anvénds for att taxonomiskt beskriva arten av laven. Det &r alltid
samma mykobiont, men fotobionten i symbiosen kan variera inom en art (Miadlikowska et al. 2006).

Lavar har genom historien anvants till manga olika andamal, bland annat som mat men dven som
fargdmnen och gift. De anvénds fortfarande till det idag men i mindre utstradckning an forr. FGrutom
att anvanda lavar till mat och gift anvands lavar dven som miljomarkorer i stader som ett matt pa
fororening (Nash & Gries 2002). Det finns dven ett teoretiskt anvandningsomrade for lavar och det
ar att anvanda dem for att frisatta syre till atmosfaren pa Mars. Det finns forslag pa att skicka lavar
till Mars som en forsta organism for att frisétta syre till atmosfaren genom fotosyntes. Det finns
forsok som visar pa att lavar kan dverleva i Mars—liknande miljoer, det skulle darfor vara mojligt att
skicka lavar till Mars (de Vera 2012).

Ungefar 99% av de svampar som bildar en lavsymbios harstammar fran ascomyceterna
(sporsackssvampar) och ungefar en procent tillhor basidomyceterna. Av alla ascomyceter &r c:a 40%
av dessa laviserade (Honegger 2012). Av alla lavformande ascomyeceter bildar c:a 85% symbios med
alger, c:a 10% bildar symbios med cyanobakterier och ungefar 3 % bildar symbios med en alg och
cyanobakterie samtidigt (Honegger 2012). Mykobionten i lavsymbiosen &r den som bygger upp den
synliga strukturen av en lav. Den levande vegetativa delen pa laven kallas for talluset, eftersom hela
laven inte vaxer dor de inre aldre delarna da tillvaxten stracker sig utat. | talluset placeras
fotobionten dér den kan fotosyntetisera i optimala forhallanden, den far en stadig tillstromning av
vatten och mineraler den behdver for att optimera fotosyntesen. Som utbyte far mykobionten
enklare kolféreningar (se review Honegger 1991, Honegger 1993).

Lavsymbiosen ar inte kritisk for dverlevnad nar det géller fotobionten, da fotobionten och
mykobionten &r separerade kan fotobionten 6verleva. Den har da en lagre tillvaxt och sprider sig inte
over ett lika stort omrade, trotts det kan den leva utan mykobionten (Honegger 2012). Det &r viktigare
for mykobionten att ingd i en lav dd manga arter inte klarar sig sarskilt lange utan att inga i
lavsymbiosen (Ott 1987, Tuovinen et al. 2015). Manga mykobionter ar generalister, de ingar darfor
inte i symbios med endast en art av fotobionter utan kan inga i symbios med olika fotobionter. Det
finns dock de mykobionter som &r valdigt specifika och ingar endast i symbios med en art av
fotobionter (Yahr et al. 2006).

Lavar &r vida spridda i varlden och aterfinns pa fler stallen &n vad man vantar sig. For att komma till
dessa stallen maste laven sprida sig och de finns manga satt att gora det for laven. Lavar kan sprida
sig asexuellt genom att antingen knoppa av en del som sedan vaxer fritt eller genom att bilda ett
speciellt organ och sprida bade mykobionten och algen samtidigt. Manga lavar sprider sig daremot
endast som svampar, det vill saga genom att slappa ivag sporer i vinden som landar pa ett substrat
och borjar vaxa (Nash 2008, Honegger 2012). Att sprida sig pa det sattet medfor ett problem for
laviserande svampar, de maste hitta och aterkolonisera en fotobiont de vill inga i symbios med
(MeeRen & Ott 2013). Syftet med den hér rapporten ar att underséka mekanismerna som gor att en
mykobiont kan hitta en fotobiont och identifiera samt aterkolonisera denna efter sporspridning. Jag
kommer dven att titta narmare pa mekanismerna inne i laven, vad det ar som sker i symbiosen. Sist



kommer jag att undersoka vilka mojligheter det finns i att skapa artificiella lavar och vad som kréavs
for att det ska fungera. De fragestallningar som kommer att undersokas i rapporten &r féljande.

e Hur hittar, identifierar och aterkoloniserar sporspridande lavars mykobionter fria fotobionter
for att aterbilda en lav?

e Vilka processer och néringsutbyte ar det som sker i lavsymbiosen?
e Vilka mojligheter finns det att skapa artificiella lavar?

Stimulans av sporer

Manga lavar anvander sig av sexuell reproduktion och sprider sig genom att slappa sporer fran
strukturer for spridandet av sexuellt bildade sporer (Nash 2008). Dessa sporer sprids sedan med
vinden tills det kommer i kontakt med ett substrat. Nar de har landat och borjat vaxa maste
mykobionten hitta den fotobionten som den vill inga i symbios med for att kunna véxa och etablera
sig (MeeRen et al. 2013). For att aterskapa symbiosen maste mykobionten forst hitta fotobionten.
Nar en spor landar pa ett substrat borjar hyfer att véxa ut. | en studie av MeeRen et al. (2013) déar de
undersokte effekterna av utsondrade @mnen fran alger pA mykobionten Fulgensia bracteata tillvaxt,
fann de att manga @mnen hade en effekt pa tillvaxten. Nér sporen borjar gro har Cyklo—(L—
tryptofyl-L—tryptofyl) och Cyklo—(L—leucyl-L-tyrosyl), forkortat CTT och CLT, en direkt effekt pa
hur sporen gror. CTT tillsammans med tva andra &mnen, ICA (Indol-3-karbaldehyd) och L-
rhamnos, utsondras av F. bracteatas huvudsakliga fotobioner fran Trebouxia—slaktet. CTT ar tva
stycken tryptofan molekyler bundna till en cyklisk dipeptid. CLT har en liknande struktur men &r
snarare en cykliskt bunden dipeptid av L-leusyl och L-tyrosyl (MeeRen et al. 2013). Effekten av
CTT pa sporer var inte direkt utan paverkade sporerna 6ver en langre tid. Ungefar 50% av sporerna
gror inom en period pa 10 dagar. Pa denna tid har CTT ingen effekt pa antalet groningar, men efter
c:a 30 dagar 6kar mangden sporer som gror. Beroende pa koncentrationen av CTT gror sporerna i
olika stort antal, en hogre koncentration av CTT resulterar i att fler sporer gror &n nar de ar
ostimulerade. De andra tva damnena, ICA och L-rhamnos hade en negativ effekt pa antalet sporer
som gror och reducerade antalet sporer som grodde till cirka 30% (Meel3en et al. 2013).

Véxa och hitta fotobionten

Om ingen stimulering av sporen sker efter att den har bdrjat gro kommer sporen att sluta vdxa. Om
sporen ar stimulerad av CTT fortsatter den att véxa tills hyferna nar en langd pa mellan 100-200 pum.
CTT stimulerar endast tillvaxten av hyferna upp till en viss langd, efter det kravs vidare stimulans. 1
den tidigare namnda studien gjord av MeeRen et al. (2013) testade de aven effekten av ribitol pa
tillvéxten av mykobionten. Ribitol &r en kristallin sockeralkohol som &r naturligt forekommande i
grampositiva bakterier och aven i vissa véxter. Da det inte namns vart ribitol kommer fran, ar mojligt
att det utsondras av fotobionten men att det inte undersoktes av Meef3en et al. (2013) i deras forsok.
Om mykobionten stimuleras med ribitol 6verkommer den tillvaxtstoppet och fortsétter att vaxa, en
hdgre koncentration av ribitol gav en starkare effekt och dkad tillvaxt (MeeRen et al. 2013). Ribitolen
triggade aven en tillvaxt av hyferna uppat i luften, samt en forgrening av dem, hyferna borjade vaxa
ihop och bilda ett mycel. Den tillvéxten fortsatte och bildade 6ver tid en mer kompakt struktur. Den
typen av tillvaxt som triggades av ribitol observerades aven i ett annat forsok av Clayden (1998) da
han triggade tillvéxten hos en mykobiont av en annan art genom att tillsatta en kompatibel alg av
Trebouxia—sléktet till en mykobionten. Mykobionten bdrjade bilda liknande struktur som den gjort i
MeeRen et al. (2013) forsék med ribitol. Aven om mykobionterna var av olika arter reagerade de pa
liknande satt i Clayden (1998) och MeeRen et al. (2013) forsok. Detta trotts att Meel3en et al. (2013)
till skillnad fran Clayden (1998) inte hade en fotobiont i kontakt med mykobionten utan anvande
ribitol. Ribitol verkar darfor vara av betydelse for tillvaxten av mykobionten eftersom effekten var
liknande som kontakten med en kompatibel fotobiont.



Mykobionten far en 6kad tillvéaxt och blir stimulerad av @mnen som utsondras av fotobionter.
Mykobionterna bildar dock inte symbios med vilken fotobiont som helst de som kommer i kontakt
med utan har ofta en grupp av kompatibla fotobionter eller i vissa fall endast en kompatibel fotobiont
(Yahr et al. 2006, Leavitt et al. 2013). Da de ar selektiva finns det igenkanningsmekanismer hos
mykobionter for att hitta sin énskade fotobiont. For att kunna skilja pa vilka fotobionter mykobionten
kommer i kontakt med tillverkar mykobionten ett &mne som sitter pa ytan av myceliet. Amnet har en
igenkanningsfunktion som kan skilja mellan de olika fotobionterna den kommer i kontakt med. Ett av
de &mnena som har den funktionen heter lectin. Lectin &r ett glycoprotein som har en funktion for
igenkanning av olika kolhydrater (se review Sharon & Lis 2004, Singh & Walia 2014). Mykobionten
anvander sig inte endast av lectin for igenké&nning av fotobionter, det finns dven ett protein kallat alg—
bindnings protein (ABP) som har en liknande funktion som lectin (Meel3en & Ott 2013).
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Figur 1. Interaktionen som sker nér mykobiontens (MB) igenkanningsprotein
moter fotobiontens (FB) ytmolekyler. Efter igenkénning skapas talluset om de
bada symbionterna ar kompatibla, om det ar Iag eller ingen kompitabilitet kan en
parasitisk interaktion ske tills en kompatibel fotobiont dyker upp som
mykobionten byter till (modifierad efter Meel3en & Ott 2013).

Kontakten med en fotobiont behdver inte alltid vara med en dnskad fotobiont utan det kan vara med
en annan fotobiont och till och med icke-laviserande alger. Aven om dessa inte ar helt kompatibla
med mykobionten kan den ingd i en tillfallig symbios med dem tills en kontakt med den kompatibla
fotobionten kan ske. Daremellan kan en tillfallig symbios eller till och med parasitism ske for att
mykobionten ska dverleva. Kontakten med fotobionten behover inte heller vara fran en frilevande
grupp utan det kan ske genom parasitism fran redan etablerade lavar som har den kompatibla
fotobionten (Schaper & Ott 2003, Meelien & Ott 2013). Vid kontakt med fotobionten bérjar
mykobionten att utsondra en gelliknande substans som omsluter fotobionten. Hyfer véaxer ocksa ut
och omsluter fotobionten. Denna process sker &ven vid kontakt med fotobionter som inte &r de som
mykobionten helst vill inga i symbios med. Vid sadana tillfalliga symbioser utséndras en mindre
méangd gel och hyferna omger inte fotobionten lika tatt (Ott 1987). Nar vél en kontakt med 6nskad
fotobiont &r etablerad borjar laven att bildas. Luftvéaxande hyfer bildas nar mykobionten far kontakt



med fotobionten som bygger upp tallusen (Clayden 1998).

Tallusets funktioner

Den visuella delen av en lav, tallusen, &r en struktur som &r uppbyggt av mykobionten for att skapa
ideala forhallanden for fotobionten att leva och fotosyntetisera i. Beroende pa vilken typ av lav det ar
finns det olika strukturer for hur den &r uppbyggd, men det finns generella strukturer som alla lavar
har. Luftvéaxande hyfer fran mykobionten bildar haustorier som véxer inat i laven och kommer i
kontakt med fotobionten. Haustoriet penetrerar inte fotobionterna utan har endast en yttre ytlig
kontakt med cellvaggen. Ett gelliknande hydrofobt lager bestaende av lipider, proteiner och sekundéara
komponenter fran mykobionten bildas som en hinna 6ver hyfernas celler och tacker sedan dven
fotobionten vid kontakt med den via haustorien (se review Honegger 1991). Ndr den gelliknande
filmen &r torr & den ogenomskinlig men nér den ar fuktig ar den genomskinlig. Det gelliknande lagret
gor lavar valdigt torktaliga. Genom en passiv transport kan losta naringsamnen och vatten
transporteras fran det dvre kortexen, in i den apoplastiska zonen mellan det gelliknande lagret och
hyfernas cellvdgg och via haustoriets kontakt komma ner till fotobionten och tas upp. Det
apoplastiska lagret gor det mojligt for laven att fotosyntetisera dven nar vattentillgangen ar lag. Hela
talluset behover inte vatskefyllas och &r darfor till stor del gasfylld. Fotobionten utsondrar kolhydrater
genom cellvaggen, kolet hamnar da i det apoplastiska lagret mellan gelen och cellen och transporteras
i ett 16st tillstand till mykobionternas celler som absorberar det (se review Honegger 1991, Honegger
1993). Mykobionten skapar da en ideal miljo for fotobionten att leva i. Férutom att skapa en miljo
som har en bra och stadig tillstromning av vatska och naring possitioneras fotobionten pa sadant satt
att de har bra ljustillgang. Laven kan aven bilda strukturer som véxter for att fa en sa bra tillgang till
ljus som maojligt (se review Honegger 1993).

Né&r mykobionten har etablerat symbios med en kompatibel fotobiont ar symbiosen stabil.
Fotobionterna som lever i laven kommer att kunna flyttas runt inom laven fér att ha optimal tillgang
till solljus och for att folja med i lavens tillvaxt. De kommer aven att genomga celldelning for att
Oka antalet fotobionter som behdvs allt eftersom laven vaxer sig storre. Tillvéxten av fotobionten
kan stimuleras av mykobionten, i zoner av laven dar tillvaxt rader kan stimulering ske for att fler
celler ska bildas. Da manga skorplavar vaxer utat i en cirkelform uppstar omraden i mitten av laven
dar tillvaxten stannat av, dar kan mykobionten hdmma fotobionten till att upphdra delning av celler
(se review Honegger 1993).

Sekundéra symbionter och kvavetillgang

For att fotosyntes ska kunna ske behdvs aven tillgang till kvave. Tillgangen till kvéave kan variera
genom att det antingen kommer med losta naringsémnen laven absorberar som rinner langs tradbark
eller att det fixeras fran luften av cyanobakterier (McDonald et al. 2012, Woods et al. 2012).
Bakterier kan véaxa pa laven och vara epibionter till laven, en del av dessa bakterier kan ocksa fixera
kvéave som laven far ta del av (Honegger 2012). Bakteriella epibionter drar nytta av att ge kvave
genom att fa kol i form av vattenlosliga sockerarter och naring laven (Honegger 2012). | praktiken &r
det méjligt lavsymbiosen inte endast bestar utav en mykobiont och en fotobiont, utan &ven ett antal
sekundér symbionter i form av bakterier. Antalet sekundédra symbionter som finns &r osékert och
man vet inte heller hur inkorporerade och nodvéandiga manga av dem ér. | vissa miljoer dock, som
pa stenvaxande lavar, ar det viktigt for laven att ha bakterier som kan fixera kvave da laven sjalv
inte kan det om fotobionten inte &r en kvéavefixerande cyanobakterie (Honegger 2012, McDonald et
al. 2012).

Artificiella lavar

Da vi forstar symbiosen i lavar till stor del vore det mojligt att skapa artificiella lavar. | en studie
gjord av Hom och Murray (2014) gjorde de en nischmodifiering for att initiera en mutualistisk
symbios mellan ett jast (Saccharomyces cerivisiae) och en grénalg (Chlamydomonas reinhardtii).
Dessa organismer bildar inte naturligt symbios med varandra och &r inte lavbildande organismer.
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Genom att modifiera nischerna som algen och svampen odlades i fick de organismerna att skapa en
mutualistisk symbios i en miljo som var fattig pa bade kvéve och kol. Symbiosen i det fallet var
annorlunda an en vanlig lavsymbios. I den har symbiosen brét S. cerivisiae ned glukos till
atmosfariskt kol som C. reinhardtii kan anvénda. C. reinhardtii daremot reducerade nitrit till
ammonium som S. cerivisiae kan anvanda. Symbiosen uppratth6lls dven nér atmosfariskt kol
tillsattes i nischen som C. reinhardtii hade tillgang till. Nar ammonium tillsattes forsvann svampens
beroende av algen och svampens tillvaxt snabb nog att den néstan dédade algen (Hom & Murray
2014). | sporspridande lavar som aterbildar laven &r det svampen som véxer mot algen och initierar
symbiosen igen. | Hom och Murrays (2014) rapport ar det svampen som avbryter symbiosen nar den
kan bli sjalvforsérjande igen. Algerna a andra sidan avbryter inte symbiosen. Detta beror antagligen
pa de olika organismernas tillvaxthastighet. Det ar antagligen darfor som det endast &r svampen som
avbryter symbiosen da den kan vaxa 6ver algen nar den inte behovs for svampens 6verlevnad (Hom
& Murray 2014). Den studien som ar utférd av Hom och Murray (2014) ar den enda som finns i det
omradet. Det ar darfor ett valdigt outforskat omrade och nagot av intresse for framtida forskning.

Diskussion

Igenk&nning och parasitism

Lavsymbiosen har funnits i c:a 415 miljoner ar enligt de fossil man har funnit, det finns dock
fossiler som tyder pa att en lavlikande symbios evolverade fram for c:a 600 miljoner ar sedan (Yuan
et al. 2005, Honegger 2012). Symbiosen verkar ha funnits valdigt lange och har varit framgangsrik
under en lang tid sedan liv klattrade upp pa land. Lavar kan aterfinnas i manga miljoer idag dar till
och med inget annat kan véxa, som till exempel den Namibiska 6knen dér det finns stora vidstrackta
falt av lavar. Symbiosen mellan mykobionten och fotobionten har gjort det mgjligt for bada
symbionterna att fa tillgang till naring i annars naringsfattiga miljéer. Under den langa tid som lavar
har funnits har speciella mekanismer utvecklats for att optimera framgangen hos symbiosen. Manga
olika spridningsmekansimer har utvecklats bland lavar, bade asexuella och sexuella metoder finns
vilket diskuterades tidigare. N&r sporen kanner av och blir stimulerad av CTT &kar antalet sporer
som gror i jamforelse med antalet som gror ndr CTT inte finns i narheten (Meel3en et al. 2013). Det
hér ar forsta studien som har rapporterat att CTT utsondras av lavbildande alger for forsta gangen i
studien gjord av MeelRen et al. (2013) och det utsondrades inte av icke—lavbildande alger. CTT
verkar darfor ha utvecklats hos fotobiont som en metod att dra till sig mykobionten och bilda en
symbios.

Aven om lavbildande alger kan 6verleva utan mykobionten har de en samre forutséttningar och
verkar da aktivt soka de mykobionter som vill bilda symbios med dem. Fotobionterna sander ut
stimulerande amnen for att bli funna av mykobionten. De producerar &ven artspecifika molekyler
som de har pa ytan av cellvaggarna. Dessa molekyler &r tillrackligt specifika for att mykobiontens
lectin vid kontakt kan k&nna igen att det &r den fotobionten den vill bilda symbios med. Det behdver
inte, som tidigare ndmnt, vara ratt vi forsta kontakt utan det kan vara en tillfallig symbios tills ratt
fotobiont dyker upp. Kontakten med en kompatibel fotobiont stimulerar dock lavens tillvéxt till att
den borjar bilda lavliknande strukturer. Den langa evolutionen mellan mykobionten och fotobionten
verkar ha bildat manga olika mekanismer for att effektivisera igenkéanning och specificera den. Bada
symbionterna har mekanismer som underl&ttar processen.

Aven om det lange har setts som en symbios, finns det teorier om att mykobionten kan parasitera pa
fotobionten och ta dess produkter fran fotosyntesen. Det finns dock mycket i det jag har skrivit som
talar emot den teorin, bland annat igenkanningsmekanismer i aterlavbildning dar bada parter verkar
vara tillmétesgaende och vill skapa symbiosen. Sedan ar det sjalva mekanismerna i symbiosen.
Fotobionten utsondrar fotosyntetiska produkter som mykobionten tar upp och mykobionten skapar
en miljo for fotobionten som &r ideal. Den tillfor naring, vatten, mineral och struktur som gor att
fotobionten frodas. Det skulle kunna vara mgjligt att symbiosen bérjade som parasitism. Haustoriet
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som mykobionten bildar ar en parasitisk struktur som manga svampar har (se review Honegger
1991). Den tidigaste lavliknande symbios som ska ha funnits fér 600 miljoner ar sedan (Yuan et al.
2005), kan egentligen ha varit en parasitism pa fotobionten. Den parasitismen kan sedan ha blivit en
mutalistisk symbios och haustoriet, som idag ar modifierat och inte penetrerar cellvaggen, har blivit
kvar som en kontakt mellan de bada symbionterna.

Spridning

Aven om sexuell spridning med sporer ar vanligt hos lavar ar det inte alltid fordelaktigt. Sporerna som
sprids maste gro och véxa for att hitta en fotobiont som mykobionten vill inga i symbios med. For att
gora det kravs det att sporen landar tillrackligt néra fotobionten for att véaxa till den och initiera
symbios innan tillvaxten avstannar. Det r fordelaktigt att sprida sig med sporer till nya omraden nar
omradet foraldern vaxer i ar 6vervuxet med tallus kan en spor inte fa plats for att etablera sig.
Problemet med sporer dr som sagt att symbiosen maste aterskapas och det behdvs tur for att sporen
hittar fotobionter som ar kompatibla. Lavar har dock manga andra forokningsmetoder och forokar sig
ofta med asexuell spridning. En vanlig metod ér att laven delar sig och lamnar en bit av tallusen som
vaxer separat fran moderslaven. Laven sprider sig inte langt men den behéver inte soka en fotobionten
da symbiosen redan ar etablerad. Om laven dock maste sprida sig till nya omraden har en del lavar i
karga omraden en annan metod av spridning. De sprider sporer sprids tillsammans med fotobionten i
holje som bada finns i. Lavarna som sprider sig med denna metod har ofta inga mojligheter att hitta
sina fotobionter fria da de &r valdigt ovanliga. Genom sporspridning dor de flesta sporer som landar
pa ett substrat pa grund av att fotobionterna de ar kompatibla med ar ovanliga att de dor innan de
hittar dem (Honegger 2012).

Alla metoder har sina fordelar och nackdelar. Den metoden som anvands for att sprida sig i mer
karga miljoer verkar dock vara valdigt fordelaktig pA manga punkter. Speciellt ar att mykobionten
inte behover soka fotobiont da den redan finns med och det &r i ett litet organ som kan sprida sig
langre strackor. En nackdel & samma som andra sporspridande lavar, véxter och svampar har,
sporen maste landa pa ett lampligt substrat. Det problemet har inte avknoppande lavar da de
knoppas av pa samma substrat. De kommer inte langt och kan inte ta sig ifran substratet om de inte
ar vind- eller djurspridda. Det finns lavar som sprids med lavatande djur, sma delar av laven
Overlever djurets matsméltning och kan boérja vaxa igen. Ofta sker det genom lavatande kvalster och
sniglar (Meier et al. 2002, Boch et al. 2011).

Forutom sporspridning ar de spridningsmetoder som lavar har bra for att spridas tillsammans med
sin fotobiont. Sporspridande lavar som rapporten handlar om &r inte fordelaktigt om man endast
bildar symbios med en art av fotobionter, det ar battre om laven kan alternera mellan flera olika
fotobionter. En av anledningarna till att det skulle vara bra att kunna alternera mellan fotobionter kan
vara att laven da kan sprida sig till fler omraden, dar dess fotobionter kanske inte finns. Annars ar det
fordelaktigt att behalla fotobionten och inte behdva soka efter den. Den sexuella reproduktionen kan
fortfarande ske med lavar som bildar speciella organ for bade sporen och fotobionten till spridning.
Det vore da mer fordelaktigt att sprida sig pa det sattet da lavar i vissa fall kan byta fotobionter dven
om de redan &r i symbios (Leavitt et al. 2013). Laven skulle da ha en fotobiont med sig och kunna
sprida sig vidare om fotobionten inte klara sig, det &r dock osannolikt att det skulle ske da lavar ar
extremt taliga och dverlever i miljoer med extrem torka och extrem kyla.

Anvandningsomraden
Da lavar ar valdigt taliga organismer nar det kommer till torka och kyla, klarar de sig ofta i miljéer dar
inga andra 6verlever. De &r fotosyntetiserande tack vare fotobionten som finns i symbiosen och vissa
lavar har cyanobakterier som fixerar kvave (Woods et al. 2012). Da lavar bade fotosyntetiserar och i
vissa fall kvavefixerar tillfor de mycket till omgivningen dér de lever, de har inga rotter och kan véxa
pa substrat som sten och bark och kan fa tillgang till mineraler fran jord eller vittrande sten. Det borde
vara mojligt att kunna anvanda lavar till att tillféra kvave till ett ekosystem dar det ar kvavefattigt. Det
storsta problemet i det fallet ar att lavar ofta vaxer extremt langsamt. Det finns daremot undantag i
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form av till exempel Ramalina menziesii, som ar den snabbast véaxande laven man kanner till, den kan
véaxa 43 cm pa ett ar (Herre 1904). Det finns manga snabbvéxande lavar, men arter som till exempel
Lobaria pulmonaria &r kansliga pa luftfororeningar och dor i for hoga halter av t.ex svaveldioxid.
Arter som R. menziesii skulle dock kunna anvandas som organism for att aterinfora naring i
ekosystem. Det skulles dock behdvas en mer ingaende kunskap om livscykeln och symbionterna i
laven for att kunna effektivisera tillvaxten och 6verlevnad till den grad att laven blir anvéndbar.

Da manga lavar ocksa ar kansliga for luftféroreningar fungerar lavar valdigt bra som miljomarkorer.
En studie gjord av Yemets et al. (2014) undersokte tillvaxten och livsdugligheten hos lavar som
vaxte langs en valtrafikerad landsvég i Norge. Den tidigare ndmnda laven L. pulmonaria var en av de
lavar som undersoktes och var den vars tillvéxt paverkades mest av fororeningarna som den blev
utsatt for. De andra lavarnas tillvaxt paverkades inte lika mycket men de ackumulerade mycket av de
fororeningar som de utsattes for. | stader undersoks idag hur mangfalden av lavar ser ut i olika
omraden da olika lavar klarar sig olika bra i féroreningar. Vissa lavar véxer i speciella forhallanden
som inte ar halsosamma for manniskor och aterfinns da i miljoer med hoga halter av luftféroreningar.
Da vissa lavar ar kansliga for att utsattas av manga olika foéroreningar som till exempel svaveldioxid,
kan en tydlig skillnad ses pa vilka arter som aterfinns. Om olika omraden med olika hog grad av
luftféroreningar undersoks kan en annorlunda artsammansattning av lavar ses. | valdigt férorenade
omraden hittar man inga lavar utan endast fria gronalger, men i omraden med ren luft hittar man ett
rikt lavsamhalle (Nash & Gries 2002, Nash 2008).

Det finns manga olika anvandningsomraden av lavar genom historien. De har anvants till bland annat
mat, som fargdmne, medicin och till och med som gifter. Bland giftiga lavar finns varglaven
(Letharia vulpicida) som har anvants till att forgifta vargar. Islandslaven (Cetraria islandica) har
anvants som bade medicin och till matlagning. Att undersdka gamla anvandningsomraden av lavar
kan vara nodvéndigt i dagens samhalle. Lavar har 1&nge anvénts till mat och medicin men utnyttjas
inte till det langre i samma utstrackning som forut. Eftersom lavar kan véxa pa olika substrat betyder
det att akermarker inte alltid behéver anvandas. Andra omraden som till exempel klipphéllar skulle
kunna anvéandas for odling da lavar kan véxa pa sadant substrat. Det ar viktigt att forsta hur laven
véxer och vilka miljoer de klarar sig bast i om man ska odla dem. Teoretiskt satt dock skulle lavar
kunna utnyttjas igen som fodokalla, speciellt islandslav som i Skandinavien historiskt har anvants i
allt fran brod till sallader. Om inte vi anvander dem skulle det vara majligt att anvanda dem till
utfodring av boskap. Renar anvander redan renlav (Cladonia rangiferina) som en viktig och stabil
fodokalla och da laven finns i stor utstrackning och inte &r giftig skulle det vara intressent att
undersdka mojligheten i att anvénda den i utfodring.

Artificiella méjligheter och féradling

Mojligheten att anvanda lavar till utfodring, mat och mediciner skulle kunna 6ppna mojligheter till
att specialdesigna lavar till att uppfylla vara behov. Det finns en studie av Hom och Murray (2014)
dar de har lyckats skapa en lavliknande organism genom nishmodifiering av miljon en svamp (S.
cerivisae) och en gronalg (C. reinhardtii) kultiverades i. Det var en vildigt enkel symbios mellan tva
organismer som normalt inte bildar symbios, men det skulle mycket vél kunna likna den lavliknande
symbiosen som fanns for 600 miljoner ar sedan. Problemet ar om symbiosen som skapades verkligen
liknar den lavliknande symbiosen som fanns for 600 miljoner ar sedan. Det skulle ta for lang tid att
fa symbiosen att verkligen utvecklas till en lav. Evolutionen skulle behdva snabbas upp for att skapa
en lav och aven da skulle det inte vara sékert att organismen skulle behalla de 6nskade karaktarerna
som laven ska anvandas till. Det kravs mycket for att fa fram en lav da symbiosen maste vara valdigt
tat och den lavsymbios som finns har genomgatt miljoner ars evolution for att bli den symbios vi har
idag. For att snabba pa evolutionen skulle en ingaende kunskap om vilka gener som har varit viktiga
for att lavsymbiosen startades fran borjan. For att bilda en specialdesignad lav fran grunden till ett
speciellt syfte skulle ta lang tid om man inte genetiskt modifierade svampar och alger for att bilda
lavsymbios utan att ha en miljon ar lang evolution. Problemet dér ar att man inte vet mycket om de
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genetiska processerna som sker i en lavs bildning och tillvaxt, det &r fortfarande ett outforskat
omrade.

Istallet for att fran grunden bilda en lav for ett speciellt syfte skulle det vara enklare och battre att
modifiera de lavar som finns, antingen genom foradling eller genmodifiering. Forédling skulle vara
en mer acceptabel metod for att fa fram énskade karaktarer och det skulle vara enklare att gora det
idag da lavars genom fortfarande ar outforskat. Det ar dock svart att foradla lavar da den sexuella
reproduktionen inte liknar den som djur och véxter har utan sker i hyfer som mots. Det dr dock inget
stort och outforskat att foradla lavar effektivt. Det & mojligt att gora i labb men det krévs mer
kunskap om lavar och hur reproduktionen gar till for att effektivt kunna foradla lavar pa speciella
egenskaper. Det ar inget stort hinder men det maste tas med i planeringen i foradlingsforsok.
Genmodifiering skulle mojligtvis vara lattare och &r en snabbare metod da den sker fran en
generation till nasta. Eftersom det inte finns mycket information om lavars genom behdvs det mer
undersokningar inom det omradet innan man vet vilka delar av genomet som ska modifieras. Laven
maste dock atervaxa fran den genmodifierande cellen och en ingaende kunskap om aterkolonisering
skulle da underlatta den processen. Det finns dock mojligheter i att foradla lavar till andamal som
mat och foder. Det vore en fodokalla som inte behdver godningsmedel da laven sjalv kan binda
kvéve och absorbera losta mineraler. Det ar en mojlighet som borde undersokas mer.

Lavar pa mars

Mojligheterna med lavar &r manga och nagot som har diskuterats mycket &r att skicka lavar till

Mars. | ett experiment utfort av Sancho et al. (2007) skickade de ut lavar i rymden i 16 dagar och
sedan testade deras 6verlevnad. Lavarna hade éverlevt och fortsatte att fotosyntetisera med samma
kapacitet som tidigare. FOrsok gjorda av de Vera (2012) har simulerat Marsmiljoer for att testa lavars
overlevnad, lavarna visade samma sak dar, de éverlevde forhallandena och fortsatte att
fotosyntetisera. Da det finns planer pa att skicka manniskor till Mars och &ven att géra den bebolig
skulle lavar var en organism som kan skickas som en forsta fotosyntetiserande livsform till planeten.
Det skulle visserligen ta valdigt lang tid innan planeten blev beboelig utan att behéva skyddande
utrustning och syrgastuber. Det &r dock en bdrjan och om man teoretiskt sett kan modifiera
atmosfaren pa Mars skulle andra vaxter kunna félja. Aven om laven skulle tillfora lite syre till
atmosféaren pa Mars skulle den ocksa dar kunna anvandas som foda. Som jag diskuterade tidigare
skulle laven kunna anvandas som bade foda och foder om man kan foradla den. Om man kan foradla
en lav som Gverlever forhallandena pa Mars och anda ar &tlig skulle den kunna foras med och odlas
ute pa planetens yta istallet for inne i véaxthus.

Slutsats

Laven ar en véldigt komplex symbios som har utvecklat manga olika metoder for att uppratthalla
symbiosen. Laven aterskapa den nar symbionterna ar separerade, vilket sker nar svampen i laven
sprider sig med sporer. | uppratthallande av symbiosen finns det manga komplexa mekanismer for
mykobionten att hitta och véxa mot fotobionten. CTT &r det lockande och stimulerande &mnet som
gor att mykobionten véxer mot fotobionten. Vid kontakt kdnner mykobiontens lectin igen kompatibla
fotobionter genom deras artspecifika ytmolekyler. Nar val symbiosen bildas blir den snabbt
valetablerad och gelliknande vévnader bildas for att effektivisera vatskeupptag och transport som kan
ske passivt i det apoplastiska lagret mellan gelen och cellerna. Mojligheterna att skapa &dkta artificiella
lavar idag ar sma eftersom kunskapen om genomet &r lag. Det ar osakert om vilka gener det ar som
har storst inverkan pa bildandet av lavsymbiosen genom dess evolutionara historia. Det skulle kravas
en del genetisk modifiering av icke laviserande alger och svampar, men det &r okant vilka gener som
ska modifieras och de behdver identifieras innan det skulle ske. Att skapa lavliknande symbioser &r
dock mojligt genom nischmodifiering.
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Frilevande fotobionters aterkolonisering av mykobionter fran

sporspridande lavar: etisk bilaga
Niklas Wickander
Sjélvstandigt arbete i biologi 2015

Genmodifiera lavar

Att skapa artificiella organismer genom antingen forédling eller genmodifiering ar ett kontroversiellt
amne i dagens samhalle. Ar det rétt att vi ska skapa och modifiera organismer efter véara egna
onskemal? Ar det ratt att oka risken for sjukdomsspridning genom att skapa homogena organismer
som ar kansligare for nya sjukdomar? I min rapport skriver och diskuterar jag kring skapandet av
artificiella lavar. Lavar ar som namnt i rapporten en symbios mellan en mykobiont och en fotobiont.
Genom arhundradena har lavar anvants och anvands fortfarande till mat, fargamnen och mediciner.
Idag nér det ar matbrist och dveranvandning av odlingsmarker ar det vart att fundera pa att aterinféra
lavar som tillskott till var mat. For att effektivisera produktionen av lavar till praktiska &ndamal, ar det
da okej att modifiera laven till att bli battre for oss?

Dagens samhalle behéver en hogre matproduktion och lavar kan vara en losning da de kan véxa pa
ytor dar andra grodor inte kan. For att maximera avkastningen skulle genmodifiering kunna tillampas
pa lavar. Genmodifiera lavar till att vaxa snabbare och till att bli battre mat till ménniskor. Det skulle
vara bra for att mojliggéra anvandning av tidigare otillgangliga fodokallor eller till att forbattra dem
vi har. Det &r daremot viktigt att se till att genmodifierade organismer inte kommer ut i det vilda.
Kommer GMO ut i det vilda kan det konkurrera ut redan existerande organismer och fa konsekvenser
vi inte kan forestélla oss.

En annan fraga som jag tog upp i min rapport var att skapa artificiella lavar. Att skapa en symbios
utifran tva icke-lavbildande organismer. Den lav-liknande organismen skapades genom att modifiera
nischen en svamp och en alg levde i att de bildade symbios for att verleva. For att fa tva organismer
som vanligtvis inte bilda symbios att gora det kravs antagligen genmodifiering. Det blir da
genmodifiering av organismer till att bilda en onaturlig symbios till manniskans fordel.

Forskningsetik

Under projektet har jag tagit information ifran orginalkallor i storsta mojliga man. I vissa fall ar det
omajligt da artiklarna inte gar att fa tag i eller ar skrivna pa ett sprak jag inte beharskar. | sadana fall
har jag fatt referera i andra hand. | nagra fall har jag anvant review artiklar men det ar antingen av
tidigare namnda anledningar eller for att review artikeln var en bra sammanfattning av basfakta. |
storsta méjliga man har jag refererat till originalarbetena for att det anser jag &r ratt emot forfattaren
och ger bast information for mitt eget arbete. Referenserna har placerats ut i texten i slutet av
meningar och stycken som hamtar information fran de referenserna. Forfattarnas namn och artiklarnas
referenser namns ofta i fortydligande syfte for att visa vart informationen kommer ifran.
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