Augu uzbiive un funkcijas. 07. Auga kontroles mehanismi.

AUGU KONTROLES MEHANISMI

Katra auga dzives posma ir skaidri pamanams, ka augi uztver vides kairinajumus un dazada
veida atbild uz tiem. Auga viena dala vai organs var sitit signalus citam auga dalam un
organiem. Ta, dzinuma galotnes jeb apikalais pumpurs kavé sanpumpuru augsanu, kas var
atrasties vairaku metru attaluma no ta. Augiem raksturiga atbildes reakcija uz dienas un gada
laiku, uz Zemes pievilkSanas speku un gaismu. Ir loti vilino$i salidzinat §is atbildes reakcijas ar
dazadam cilvéka 1pasibam, ka v€lésanas, vajadziba, gudriba, apnémiba, vai ar1 iedomaties, ka
augu uzvediba saistita ar noteikta rezultata sasniegSanu. Tomér zinatne meklé mehanismu — saiti
starp c€loni un sekam. Istabas auga lapas izliecas loga virziena, nevis apzinatas izvéles rezultata
vai tapec, lai ieglitu vairak gaismas, bet gan tapéc, ka Stinas stumbru un lapu katu neapgaismotaja
pusé aug atrak neka Sunas gaiSaja puse, tadejadi izraisot izliekSanos gaismas virziena (1.1.attels).

1.1.attels. Augi uztver vides kairinajumu un
atbild uz to.

Si istabas auga dzinumiem novérojams
fototropisms — tie izliecas gaismas virziena.

Dabigas izlases rezultatd izveidojusSies augu atbildes mehanismi, kas veicina reproduktivo
iznakumu, bet tas savukart neties$i norada uz attiecigas augu uzbiives attistiSanos.

Jaatceras, ka augu pielagosanas videi notiek divas laika skalds: atseviski augi un citi organismi,
pielagojoties videi, atbild uz visu, kas taja notiek, bet jau paSas §is kontroles sist€émas ir
pielagojumi, kas neskaitamas augu paaudzes ir attistijuSas augu mijiedarbibu ar vidi.

Vairuma gadijumu augi un dzivnieki uz vides kairinajumu atbild loti atSkirigi. Dzivniekiem, kas
parasti ir Kkustigi, uzvedibas mehanismi galvenokart ir saistiti ar parvietoSanos pozitiva
kairinataja virziena un attalinaSanos no negativa kairinataja. Ta ka augiem tadas parvietoSanas
iesp€jas ir liegtas — tie parasti ir stabili iesaknojuSies viena vieta, tie uz vides dotajiem signaliem
atbild, pielagojot vai parkartojot savu augSanu un attisttbu. Ta ka auga attistiba ir diezgan
plastiska, vienas sugas augi savstarpgji atSkiras daudz vairak neka vienas sugas dzivnieki.
Visiem kakiem ir Cetras kajas un aptuveni lidzigas kermena proporcijas, bet savukart ozoliem
zaru skaits un habitusa proporcijas var bt arkartigi atskirigi.

Augu anatomija, morfologija un fiziologija ir cie$i saistitas ar vides ietekm& augos notiekoSajam
parvertibam, ko kontrol€ vides faktoru un iek$&jo signalu mijiedarbiba. DaZzi no vissvarigakajiem
signaliem ir kimiskie parnesgji jeb mesendzeri, ko sauc par fitohormoniem.
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1. Fitohormona mekléjumi

Fitohormoni [gr. phyton — augs, hormone — izraisit] ir kimiskie signali, kas koording€ auga
organisma dalas. Biologija hormonu pirmoreiz defingja dzivnieku fiziologi — hormons ir viela,
kas sintez&jas viena organisma dala un parvietojas uz citu, kur tas noteiktas Stnas un audos
izraisa atbildes reakcijas. Cita svariga hormonu ipas$iba ir, ka, lai tic organisma izraisitu butiskas
izmainas, pietiek ar nelielu So kimisko vielu daudzumu.

Augu kimisko mesendzeru koncepcijas pamata ir klasisku eksperimentu serija par stumbru
atbildes reakciju uz gaismu. Uz palodzes augoss istabas augs aug gaismas virziena (1.1.att€ls).
Pagriezot augu par 180°, tas driz vien parorientes savas lapas atpakal gaismas virziena. Dzinumu
augSanu gaismas virziena sauc par pozitivo fototropismu (augsanu prom no gaismas sauc par
negativo fototropismu). Mezos un citas dabigas ekosist€mas, kur augi aug ciesi cits pie cita,
pozitivais fototropisms nodro$ina augu stiepSanos gaismas virziena, kas nepiecieSama
fotosintézes nodrosinasanai. Kads ir §is atbildes reakcijas mehanisms? Par fototropismu daudz ir
uzzinats no eksperimentiem, kas veikti ar graudzalém, galvenokart auzam. Augoso graudzalu
dzinumu sakuma apnem aizsargmaksts, ko sauc par koleoptili, un, kas tumsa vai vienméeriga
apgaismojuma aug virziena taisni uz augsu. Ja augosu koleoptili apgaismo no vienas puses, ta
izliecas gaismas virziena un S$ada izliekSanas ir atkariga no atSkiriga Siinu augSanas atruma
koleoptiles pret&jas pusés — tumsaja pus¢ $tinas aug atrak, neka apgaismotaja pusé (1.2.attels).

Koleoptiles
neapgaismota
puse
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1.2.attéls. Fototropisms.

Auzu digsta koleoptile izliecas gaismas virziena, jo
tas tumsaja pus€ Stnas aug straujak, neka gaiSaja
puse.

Dazus agrinos fototropisma eksperimentus XIX gadsimta beigas veica Carlzs Darvins un vina
dels Frensiss. Vini novéroja, ka graudzalu digsts izliecas gaismas virziena tikai tad, ja ta
koleoptilei ir galotne (1.3.att€ls). Ja koleoptiles galotni nogriez, ta gaismas virziena neizliecas.
Digsts gaismas virziena neizliecas ar1 tad, ja koleoptiles galotni apklaj ar gaismu necaurlaidigu
foliju, savukart ne gaismas caurlaidiga folija uz koleoptiles gala, ne arT gaismu necaurlaidiga
folija zemak no koleoptiles fototropisma reakciju netrauc€ja. Ka Darvins secindja, acimredzot
tieSi koleoptiles gals ir atbildigs par gaismas jutibu. Tomér ista atbildes reakcija — koleoptiles
izliek§anas gaismas virziena — notika noteikta attaluma no galotnes. Tadgjadi Carlzs un Frensiss
Darvini izvirzija hipotézi, ka kads noteikts signals no koleoptiles gala parvietojas uz koleoptiles
stiepSanas zonu.

Dazus desmitus gadu vélak danu zinatnieks Peters Boisens-Jensens parbaudija So hipot€zi un
nodemonstréja, ka signals ir kaut kada mobila viela. Vin$s koleoptiles galotni no pargjas
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koleoptiles atdalija ar Zelatina plaksniti, kas gan partrauc $iinu kontaktus, tomer ir kimisku vielu
caurlaidiga. Siem digstiem zinatnieks novéroja normalu izliek$anas reakciju gaismas virziena.
Savukart, kad koleoptiles galotni no pargjas koleoptiles atdalija ar vielu necaurlaidigu vizlas
plaksniti, fototropisma atbildes reakcija nebija novérojama.
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1.3.attels. Agrinie fototropisma eksperimenti.

Uz gaismu reagg tikai koleoptiles galotne, bet izliek$anas notiek noteikta attaluma no galotnes.
Acimredzot no galotnes virziena uz leju parvietojas kaut kads signals. Sis signals spgj izklit
cauri caurlaidigai barjerai (zelatina plaksnitei), bet bliva barjera (vizla) to cauri nelaiz, kas liecina
par to, ka signals fototropisma atbildes reakcijai ir mobila kimiska viela.

1926. gada jaunais holandieSu augu fiziologs Fritss Varmolts Vents, modificgjot Boisena-
Jensena eksperimentu (1.4.att€ls), ekstragéja fototropisma kimisko mesendzeru. Vents
koleoptilei nogrieza galu, uzlika to agara (no sartalgém iegiitas zelejveidigas vielas) plaksnitei.
Vents paredzgja, ka kimiskajam mesendZeram no koleoptiles gala jaiesticas agara plaksnite, kam
péc tam vajadzetu aizstat koleoptiles galu. Zinatnieks agara plaksnites uzlika apgrieztajam
koleoptilém, kas bija turétas tumsa. Plaksnites, kas nosedza visu koleoptili, izraisija koleoptiles
augSanu virziena taisni uz augSu. Savukart, ja plaksnite tika novietota iesanus no tumsa turétas
dekapitetas koleoptiles galotnes griezuma, koleoptile izliecas prom no agara apsegtas puses, it ka
ta no saniem bitu apgaismota. Vents secindja, ka agara plaksnite satur&jusi kimisku vielu, kas
sintez€jusies koleoptiles gala, ka §1 kimiska viela stimulé augSanu, parvietojoties pa koleoptili
lejup un ka koleoptile izliecas gaismas virziena tapéc, ka koleoptiles neapgaismotaja pusg ir
lielaka augSanu veicino$as kimiskas vielas koncentracija. Sim kimiskajam mesendZeram jeb
fitohormonam Vents deva nosaukumu auksins [gr. auxein — palielinaties]. V&lak auksinu izdalija
un ta uzbtvi noteica Kenets Timans un vina kolégi no Kalifornijas Tehnologiju institiita. Driz
vien tika atklati arT citi fitohormoni (2.1.tabula).
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no koleoptiles galotnes var ieklat
agara plaksnité, stimulé koleoptiles
stiepSanos, ja tas galotni nomaina ar
So plaksniti. Ja So bloku novieto
iesanus no tumsa turétas dekapitetas
koleoptiles  galotnes  griezuma,
organs izliecas, it ka tas no saniem
biitu apgaismots. ST kimiska viela ir
fitohormons auksins, kas dzinuma
stimul@ Siinu stiepSanos.

2. Fitohormoni un to funkcijas

Lidz miisdienam ir identificétas 8 fitohormonu klases. Tie ir auksins, citokinini (radniecigu
kimisko vielu klase), giberelini (radniecigu kimisko vielu klase), abscizskabe, etiléns,
brasinosteroidi, jasmonati un strigolaktoni (2.1.tabula). Visi minétie fitohormoni kontrolé augu
augSanu un attistibu, ietekmgjot Siinu daliSanos, stiepSanos un diferenciaciju. Katram
fitohormonam atkariba no ta koncentracijas, no darbibas vietas auga un no auga attistibas
stadijas raksturiga daudzpusiga iedarbiba. Ka redzams 2.1.tabula, visiem fitohormoniem ir
saméra nelielas molekulas. To transports audu limeni biezi notick pa apoplastu — t.sk. pa
Stnapvalku, kas bloke lielu molekulu parvietoSanos.

2.1.tabula. Fitohormoni un to funkcijas.
Fitohormons Sintézes vai atraSanas vieta

Galvenas funkcijas

auga

Auksini (heteroauksins) Seklas diglis, apikalas | Stimulé vasas stiepSanos,
meristémas, jaunas lapas saknu augSanu,
CH.COOH diferenciaciju, Zaro$anos,
auglu  attisttbu.  Regulé
N apikalo dominéSanu,
| fototropismu un

H gravitropismu.

saknés un tiek

Citokinini (kinetins)

o

Sintez&jas
transportéti uz citam auga
dalam

Ietekmé saknu augSanu un
diferenciaciju; stimulé Stnu
daliSanos un augsanu, seklu
digSanu, augu zied&Sanu,
kave augu novecosanu
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2.1.tabulas turpinajums.

Giberelini (giberelskabe | Saknu un vasas apikalas | Veicina s€klu un pumpuru
GA3) meristétmas, jaunas lapas, | digSanu, vasas stiepSanos
diglis garuma, lapu  augSanu;
stimulé ziedéSanu un auglu
attistibu; regulé saknu

on augSanu un diferenciaciju.

CH, COOH CH,

Abscizskabe Lapas, stumbros, negatavos | Kavé augSanu; tdens stresa
oHs auglos laitka  aizver  atvarsnites;

nodros$ina miera periodu.

[}

Etiléns Auglos to nogatavoSanas | Veicina auglu nogatavosanos;
H H laika, stumbru mezglos, | darbojas  pretim  dazam
\Cﬁ C/ vecas lapas un ziedos auksinu darbibas izpausmém,
e \ atkariba no sugas veicina vai
H H

kavé saknu, lapu, ziedu
augSanu un attistibu.

Brasinosteroidi Visi augu audi Veicina  dzinumu  $tnu
stiepSanos un daliSanos; maza
koncentracija veicina, bet
liela — kavé saknu augSanu;
veicina koksnes un kavé
ltksnes diferenciaciju;
veicina s€klu digSanu un
puteks$nu diglstobra augSanu.

Jasmonati Dazadi augu audi, no kuriem | Regulé auglu nogatavosanos,
pa liksni parvietojas uz citam | ziedu  attistibu, putekSnu
augu dalam veidoSanos, stigu viSanos,
saknu augSanu, séklu digSanu
un nektara izdaliSanu;
sintez€jas ka atbildes reakcija
uz augédaju un patogénu
darbibu.

Strigolaktoni Karotinoidu dabas | Veicina  seéklu  digSanu,
fitohormoni, kas sintezgjas | kontrol€ apikalo domin&sanu,
sakn@s ka atbildes reakcija uz | veicina ~ mikorizas  sénu
zemu fosfatu Iimeni vai | piesaistiSanu sakném.
spécigu auksinu plismu no
dzinumiem

Fitohormoni sintez&jas loti nelielas koncentracijas, tomér pat niecigs to daudzums var pamatigi
ietekm@t augu organu augsanu un attistibu. Tas nozimé, ka fitohormonalajam signalam kaut kada
veida jatiek pastiprinatam. Fitohormons var iedarboties, mainot gé€nu ekspresiju, ietekmgjot
esoSo enzimu aktivitati, vai ari, izmainot membranu IpaSibas. Jebkura no §tm darbibam var
ietekmét Siinu metabolismu un attistibu.

Auga atbildes reakcija uz fitohormonu nav atkariga tik daudz no $1 hormona absoltta daudzuma,
cik no ta relativas koncentracijas, salidzinajuma ar citiem fitohormoniem. Augu augSanu un
attistibu patiesiba ietekmé fitohormonu lidzsvars.
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2.1.Auksins

Terminu auksins izmanto, lai aprakstitu jebkuru kimisko vielu, kas veicina koleoptiles
stiepSanos. Dabigais auksins, ko izdalfja no augiem, ir viela, ko sauc par heteroauksinu jeb
indoliletikskabi (IES). Bez $1 dabiga auksina ta aktivitate raksturiga ar1 citam kimiskajam vielam,
ieskaitot dazas sintétiskas vielas. Turpmak gan, runajot par auksinu, ar to jasaprot tiesi IES. Kaut
ar auksins ietekm& dazadus augu attistibas aspektus, viena no ta svarigakajam funkcijam ir
veicinat $linu stiepSanos jaunos, augosos dzinumos.

Auksins un Sunu stiepSanas. Galvena auksinu sint€zes vieta auga ir dzinumu apikala
meristéma. Auksinam parvietojoties no dzinuma galotnes virziena uz $iinu stiepSanas zonu, tas
stimulé Stinu augSanu. Auksinam Sis efekts izpauzas tikai noteiktas koncentracijas robezas — no
~10® 1idz 10 M. Lielaka koncentracija auksins var pat inhibét §inu stiep$anos. lesp&jams, ka
auksins induc€ cita fitohormona, etiléna, sintézi, kur§ inhib&€ S§tinu stiepSanas izraisito augu
augSanu.

Atrums, kada auksins no dzinuma galotnes parvietojas virziena uz ta pamatni, ir apméram 10
mm/stunda — daudz lielaks par difuzijas atrumu, tomé&r mazaks par vielu transportu liksnes
vadaudos. Auksins parvietojas tiesi caur parenhimas audiem — no vienas Stinas uz citu, turklat
tikai virziena no dzinuma galotnes uz leju, bet nekad — pret&ji. So auksina vienvirziena
transportu sauc par polaro transportu. Polarais transports nav saistits ar Zemes gravitacijas
speku - par to liecina auksina jau iepriek$ aprakstita parvietoSanas ari dzinuma, kura galotne
veérsta uz leju. Auksina polarajam transportam nepiecieSama energija. 2.1.att€la paradits, ka
protonu stiknis, kuru darbina ATP, sajiidz metabolisko energiju ar auksina transportu. Uzmaniba
japievers ari tam, ka auksins polara transporta laika no katras $tinas izklast cauri specifiskiem
parnesgjproteiniem, kas izvietojusies Stinas bazalaja gala. Auksina polarais transports ir viens no
energijas sajiiganas mehanismiem $tna. Ari auksina polarais transports ir mehanisms, ko
nodrosina hemiosmoze. Saja procesa tiek izmantots protonu siiknis, lai uzkratu energiju protonu
(H") gradienta un membranas potencidla forma, un p&c tam ar $o energiju $iina tiek veikts darbs.
Auksina induc€to Stnu augSanu nodroSina ari protonu sukni, kas lokaliz€ti plazmalemma.
Dzinumu augSanas zona auksins stimulé protonu stiknus, kas Stinapvalka pazemina pH vértibu.
Skabaja vide tiek Skeltas Skerssaites starp celulozes mikrofibrillam, Stnapvalks kliist plastiskaks
un $lina osmozes celd var uzpemt papildus @ideni un stiepties. Sis mehanisms funkciong
salidzino$i atri. Jaunu dzinumu apstradajot ar auksinu, Stnapvalks klust elastigs un Siinas sak
stiepties jau péc 20 minitém. P&c §ada augSanas spurta Stinam, protams, nepiecieSams papildus
sintez€t citoplazmas un Stinapvalka materialu.
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Plazmalemma 2.1.attels. Auksma'l polz?rals
. transports: hemiosmotisks modelis.
Suna ‘ AugoSos dzinumos auksins parvietojas
pH7 ‘ tikai viena virziena — no dzinuma

galotnes uz pamatni. Parvietojoties
auksins iekliist Siina tas apikalaja gala,
izklGst no tas bazalaja gala, difundé
caur Stunapvalku un nakamaja S$iina
atkal ieklust caur apikalo galu. Auksina
transportu veicina pH vertibas atskiriba
starp Stinapvalku (pHS) un citoplazmu
(pH7). Stnas dala ar vértibu pH7
auksins veido anjona formu.
1. Auksinam iekliistot Stnapvalka
skabaja vide, ta molekula pievieno

—  Auksina tdenraza jonu un klust elektriski
jonizéta forma neitrala.
2. Auksins ka salidzino$i maza,
Auksina neitrala molekula, Sk&rso
neladéta forma plazmalemmu.

3. Ieklustot $iina, videé ar vertibu pH7
auksins joniz€jas. Tas fitohormonu
1slaicigi  piesaista  $@inai,  jo

iy \ L Pla;malemma ir mazak caur%aidiga

‘ L S joniem, neka tada paSa izméra
L e neitralam molekulam.

@ Protonu '
stknis

@ Auksinz? |
pameséjproteins\\\\kH+

4. Protonu siikni, ko ar energiju nodro$ina ATP, uztur pH vértibas gradientu starp Siinas
iekSpusi un arpusi.

5. Auksins no Siinas var izklut tikai bazalaja gala, kur membrana ir lokaliz&ti specifiski
parnesgjproteini. Protonu siiknis veicina So auksina nopliidi, radot transmembranu elektrisko
potencialu, kas savukart veicina anjonu transportu no §tinas. S@inapvalka skabaja vidé auksins
atkal saista tidenraza jonu un nakamaja Stina iekliist ka elektriski neitrala molekula.

Auksina polarais transports ir viens no energijas sajigsanas mehanismiem §iina. Sis mehanisms,

ko sauc par hemiosmozi, izmanto protonu siikni, lai uzkratu energiju protonu (H") gradienta un

membranas potenciala forma, un péc tam ar $o energiju $tina veic darbu.

Citi auksina izraisitie efekti. Papildus Stnu stiepSanas indukcijai, kas raksturiga augu
primarajai augSanai, auksins ietekmé arT sekundaro augSanu, inducgjot Stinu daliSanos
vaskularaja kambija, ka art sekundaras koksnes diferenciaciju (2.2.attéls). Auksins veicina ari
adventivo saknu veidoSanos dzinumu griezumu pamatné un So ietekmi izmanto darzkopibas
praks€, kad spraudenu pamatni apstrada ar sint€tisko auksinu Skidumiem vai piideriem, lai
veicinatu spraudenu apsaknoSanos (2.3.att€ls). Ari, attistoties s€klam, tajas sintez€jas auksins,
kas daudziem augiem veicina auglu augSanu. Ar auksina Skidumu nomiglojot tomatu augus, var
inducét auglu attistiSanos bez apputeksnéSanas. Tadgjadi ir iesp&jama bezseklu auglu iegiiSana —
Saja gadijuma augi maksligi tiek apstradati ar auksinu, ko dabigos apstaklos sinteze seklas.

Viens no visplasak pielietotajiem herbicidiem — pesticidiem, kas iznicina nezales, ir 2,4-D —
sint€tiskais auksins, kas izjauc normalas augu augSanas lidzsvaru. Pret So herbicidu jutigaki ir
divdigllapji un tadgadi 2,4-D veiksmigi var izmantot, lai labibas laukos wvai zalienos
(viendigllapji) iznicinatu, piem&ram, pienenes (divdigllapji).
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2.2.attels. Auksina izraisita pastiprinata $iinu dalisanas Rhododendron potéjuma griezuma
vieta pie kambija.

* - primarais kalluss.

2.3.attels. Adventivo saknu veido$anas darza pupinu Phaseolus vulgaris spraudeniem.

A) Kontroles spraudenis 7 dienas p&c apsaknoSanas eksperimenta sakuma.

B) Ar ISS (sintétiskais auksins) apstradats spraudenis 7 dienas péc apsaknoSanas eksperimenta
sakuma.
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2.2. Citokinini

Citokininus XX gadsimta 40-jos gados Nujorka atklaja Johanness van Overbiks, kad, méginot
atrast piedevas audu kultiru barotnei, kas veicinatu augu Siinu augSanu un attistibu, vins$
konstatgja, ka augu digla augSanu stimulé kokospiena pievienoSana barotnei. Kokospiens ir
kokosa seklas skidra endosperma.

1955. gada K.Millers un F.Skugs no autoklavéta silkes spermas DNS preparata tira veida izdalija
kimisku faktoru, kas inducgja tabakas $tinu dali$anos audu kultiiras. So faktoru identificgja ka 6-
furfurilaminopurinu (kinetinu).

Dabigais citokinins zeatins 1963. gada tika izdalits no negataviem kukuriizas (Zea mays)
graudiem. Miisdienas ir sintez&tas daudzas vielas ar citokininu aktivitati.

Siinu dali$anas un diferenciacija. Citokinini sintez&jas aktivi augo3os audos, pa$i saknés,
diglos un auglos. Sakn@s sintez&jusies citokinini uz auga virszemes dalam pasivi parvietojas pa
koksnes vadaudiem. Citokinini mijiedarbiba ar auksinu stimul@ $iinu daliSanos un diferenciaciju.
Citokininu ietekme uz $tinu augSanu audu kulttiras dod atbildi uz jautajumu, ka §1 fitohormonu
klase vargtu funkciongt intakta auga. Ja stumbra parenhimas audu gabalinu kultivé barotng, kas
nesatur citokininus, $iinas izaug loti lielas, bet nedalas. Ja barotnei pievieno tikai citokininus,
nekads efekts nav novérojams, bet, pievienojot tos kopa ar auksinu, $tinas dalas, turklat stinu
diferenciaciju kontrol€ citokininu / auksina attieciba. Ja abu fitohormonu attieciba ir vienada,
Sinu masa turpina augt, bet Stinas nediferenc€jas. Ja barotné doming citokinini, no kallusa
attistas dzinumi, bet, ja doming auksins — veidojas saknes. Sis ir piemérs, ka génu ekspresiju var
kontrolét, manipulgjot tikai ar diviem kimiskajiem signaliem.

Mingéto fitohormonu spgja izraisit Stinu daliSanos un ietekmét to diferenciaciju acimredzot saistita
ar faktu, ka citokinini stimulé RNS un proteinu sint€zi, un §ie jaunsintezetie proteini var bt
iesaistiti Sinu daliSanas procesa.

Apikalas dominéSanas kontrole. Citokininu un auksina mijiedarbibas izpausme ir novérojama
arT apikalaja dominéSana — galotnes pumpura spgja kavet sanpumpuru augSanu un attistibu.
Saja gadijuma abi fitohormoni darbojas ka antagonisti. Auksins, kas no galotnes pumpura
parvietojas lejup, kavé sanpumpuru augSanu un tad€jadi dzinums aug garuma, bet sandzinumi
neveidojas (2.4. atte€ls). Tomér no sakném uz auga virszemes dalam transportétie citokinini
darbojas ka auksina antagonisti, signaliz€jot sanpumpuriem par augSanas sakumu. Ja ir sakusies
sanpumpuru augsana, auksins to partraukt nespgj. Pirmie parasti sak augt saknei tuvak esoSie
sanpumpuri, tad€jadi atspogulojot relativo attalumu starp auksina un citokininu avotiem.
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Sanpumpuri

A

2.4.attels. Apikala dominéSana.

A) Galotnes pumpura sintez&tais auksins
inhib€ sanpumpuru augSanu. Tadgjadi
dzinuma galvena ass stiepjas garuma, bet
sandzinumu veidoSanas nav novérojama.
Savukart citokinini, kas no sakném
parvietojas augSup uz virszemes dalam,
stimulé sanpumpuru augSanu. Ar to arl
izskaidrojams, kapéc vairumam augu
dzinuma galotnei tuvakie sanpumpuri aug
vajak, neka saknei tuvak esosie.

B) Nogriezot galotnes pumpuru (dekapitgjot
augu), var iegiit kuplaku augu. Citokinins,
ko auksmns vairs neietekm€, stimulé
sanpumpuru augSanu, tadgjadi veidojoties
lielakai sandzinumu sistémai — augs aug
kuplaks.

C) Apikalo doming$anu darzkopibas praksé
partrauc, dekapitgjot augus.

Auksina un citokininu kontroléta sandzinumu veidoSanas ir viens no veidiem, ka augs koordiné

ta virszemes un saknu sisttmu augSanu. Saknu sistémai klustot lielakai, citokininu satura

palielinaSanas augd signalizé virszemes dalai par sandzinumu veidoSanas sakumu. Abu
fitohormonu daudzuma apgriezta proporcija ietekmé sansaknu veidoSanos — auksins stimul&, bet
citokinini inhib€ sansaknu augsanu.

Auksins un citokinini sandzinumu augSanu var regulét arT netiesi - izmainot cita fitohormona —

etiléna — koncentraciju.

Citokinini ka pretnovecosanas fitohormoni. Citokinini augiem var kavét dazu organu
novecosanu, iesp&jams, inhibgjot proteinu SkelSanu, stimulgjot RNS un proteinu sint€zi, un no
blakus esoSajiem audiem mobiliz&jot baribas vielas. Ja augam nogrieztas lapas mérce citokininu
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Skiduma, tas ilgak paliek zalas, neka neapstradatas lapas. lesp&jams ari, ka citokinini kaveé
intaktu augu lapu novecoSanu. Praksé citokininus ka pretnovecoSanas fitohormonus izmanto,
apmiglojot grieztos ziedus, lai tie ilgak saglabatos svaigi. Citokinini palielina arT auglu un
darzenu uzglabaSanas ilgumu péc razas novaksanas, tomér prakse tas netiek izmantots.

2.3. Giberelini

Aptuveni pirms gadsimta risa audzétaji kada Azijas valstl sava risa lauka pamanija dazus
arkartigi strauji augosus augus, kas jau pirms risa nobrieSanas un ziedé€Sanas apgazas, jo nespé&ja
noturét garo virszemes dalu. Japana So paradibu nosauca par bakanae jeb “trako dzinumu
slimibu”. 1926. gada japanu zinatnieks E.Kurosava atklaja, ka So slimibu izraisa fitopatogéna
séne Gibberella fujikuroi. 1930. gados Japanu zinatnieki noteica, ka §1 séne izdala kimisku vielu,
kas izraisa risa stumbru spe&cigu stiepSanos, un nosauca to par giberelinu. 1938. gada to
kristaliska veida izdalija T.Jabuta. 1954. gada anglis B.Kross atsifr&ja giberelskabes strukttiru —
tas ir tetraciklisks diterpenoids. Pe€dgjos 30 gados ir identificéti vairak neka 70 dazadi giberelini,
no kuriem daudzi augos veidojas dabigi.

Stumbru stiepSanas. Giberelini augos sintez€jas galvenokart sakn€s un jaunas lapas. Giberelini
stimulé gan lapu, gan ar1 stumbru augSanu, bet loti maz — saknu augSanu. AugoSos stumbros
giberelini un auksins ka sinergisti acimredzot darbojas vienlaicigi, tomér tas vél pilniba nav
izpétits. Ir zinams, ka giberelini stumbros stimul€ §tinu stiepSanos un daliSanos.

Giberelinu izraistto stumbru stiepSanos var pétit, apstradajot ar Siem fitohormoniem noteiktas
augu pundurformas. Piem@ram, ar gibereliniem apstradati pundurzirni, ko savos pétijumos
izmantoja armT G.Mendelis, sasniedz normalu garumu. Apstradato punduraugu garums parasti
korelg ar izmantota fitohormona koncentraciju (2.5.attels.) Ja ar gibereliniem apstrada normala
garuma augus, parasti nekada reakcija nav noveérojama. Acimredzot augi jau pasi ir sintez&jusi
optimalu §T1 fitohormona daudzumu, savukart punduraugos giberelinu biosintéze ir kavéta.
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2.5.attels. Giberelina koncentracijas noteikSana.

Lai noteiktu, kadas koncentracijas giberelins ir izmantots, lai ieglitu labaja attéla pusé redzamo
augu, izmanto augu kvantitativo atbildes reakciju. Ar noteiktas koncentracijas giberelina
Skidumu apstradatu punduraugu péc noteikta laika salidzina ar punduraugiem, kas apstradati ar
zinamu koncentraciju gibereliniem. Tadgjadi var uzzinat, kadas koncentracijas fitohormons ir
izmantots auga apstradei.

Lidziga veida péc koleoptiles izlieckuma lenka fototropisma gadijuma var noteikt, ar kadas
koncentracijas auksinu ir apstradats augs.
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Ipasi uzskatami stumbra stiepSands ir novérojama garas dienas augiem, kas atrodas stumbra
rozetes fazg, t.i., tiem raksturigs loti zems stumbrs ar Tsiem posmiem. Sadiem augiem giberelins
veicina ziedkopu veido$anos un biezi vien ari zied€Sanu. Kapostu selekcija svariga ir augu
rozetes formas saglabaSana, bet Sadu augu apstrade ar gibereliniem veicina to stiepSanos
(2.6.attels).

2.6.attels. Giberelina izraisita kapostu augu
stiepSanas.

Selekcijas rezultata iegttie kapostu augi nestiepjas,
ja vien tos neapstrada ar gibereliniem.

Auglu augSana. Auglu attistiba ir otrs piemérs, kura var parliecinaties par auksina un giberelinu
dubultkontroli. Lai daziem augiem nogatavotos augli, tajos jabiit abiem fitohormoniem.
Komerciali visplasak izmantotais giberelinu pielietojums ir bezseéklu vinogu Skirnes ‘Thompson’
migloSana, ka rezultata vinogas izaug lielakas (2.7.attels).

2.7.attels. Giberelina ietekme uz auglu augsSanu.
Kreisaja pusé kontroles augli, labaja pus€ — augli, kas attistijusies no ziedkopas, kas miglota ar
giberelinu Skidumu.
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Seklu dig§ana. Daudzam seklam raksturigs liels giberelinu saturs, 1pasi digli. Seklai uzpemot
tdeni un briestot, no digla sak izdalities giberelini, signaliz§jot séklam par miera perioda
partraukSanu un digSanas sakumu. Dazu augu s€klam, kuru digSanai nepiecieSami Ipasi vides
apstakli, ka gaisma vai apstrade ar zemu temperatiiru, miera periodu var partraukt, tas apstradajot
ar giberelinu Skidumu. Daba giberelini, iesp&jams, ir posms starp vides signalu un metabolisma
procesiem, kas atjauno digla augSanu.

Giberelini veicina graudaugu augSanu, stimuljot hidroliz€joSo enzimu, ka a-amilazes, kas
mobilize rezerves baribas vielas, sint€zi. Jau pirms §1 enzima sintézes giberelins stimulé mRNS
sintézi, kas kode a-amilazi. Sis ir gadijums, kad fitohormons, ietekm&jot génu ekspresiju,
kontrol€ augu attistibu, kaut ar fitohormona molekula uz genomu var ar1 neiedarboties tiesi.
Giberelini pavasari partrauc sanpumpuru miera periodu, inducgjot to augsanu. Gan s€klu, gan ar1
pumpuru miera gadijuma giberelini darbojas ka cita fitohormona, abscizskabes, kas parasti
inhib& augu augSanu, antagonists.

2.4. Abscizskabe

Lidz Sim apliikotie fitohormoni — auksins, citokinini un giberelini — parasti stimulé augu
augSanu. Tomér augu dzive ir arT gadijumi, kad nepiecieSams pal€ninat vai pat apturét augSanu.
Fitohormons abscizskabe (ABS), kas sintez&jas pumpuros, palénina augSanu un izraisa lapu
aizmetnu attistiSanos par zvinam, kas ziema pasarga miera perioda esoSo pumpurus. Abscizskabe
ar1 partrauc kambija Siinu daliSanos. Tadejadi ABS palidz augam sagatavoties ziemai, uz kadu
laiku partraucot primaro un sekundaro aug$anu. Nosaukums “abscizskabe” [lat. ab — zaud&jums,
caedare — griezums] radas laikos, kad tika uzskatits, ka ta vasarzalajiem kokiem rudeni izraisa
lapkriti, tom&r ABS nozime $aja procesa vél nav skaidri pieradita.

Cits piemérs daba, kad augam nepiecieSams apturét augsanu, ir miera perioda iestasanas seklam,
un $aja procesa atkal ir iesaistita ABS. S€klu digsSana sakas, ja tajas inaktivé vai iznicina ABS,
vai arl palielina giberelinu aktivitati. DaZiem tuksneSa augiem s€klu miera periods tiek
partraukts, kad pec spécigam lietus gazém tidens no se€klam izskalo ABS. Citam s€klam, lai
deaktivétu abscizskabi, nepiecieSama gaisma, aukstums vai kads cits vides faktors. Vairuma
gadijumu ABS un giberelinu attieciba s€klas nosaka, vai s€kla digs, vai ari atradisies miera
perioda. Lidzigi arT sanpumpuru miera periodu kontrolé nevis dazadu fitohormonu absoliitais
daudzums tajos, bet gan to lidzsvars. Pieméram, abelém, ABS koncentracija patiesiba lielaka ir
nevis sanpumpuros, bet gan augosajos pumpuros, tomér liela giberelinu koncentracija augosajos
pumpuros nomac ABS inhibgjoso darbibu.

Abscizskabe darbojas ne vien ka inhibgjosais fitohormons, bet arT ka augu stresa hormons, kas
augam palidz parvarét nelabveligus apstaklus. Pieméram, kad augs sak vist, ABS uzkrajas lapas
un izraisa atvarsnisu aizveérSanos, samazinot transpiraciju un noveérsot lielaku tidens zudumu.

2.5. Etilens

XX gadsimta sakuma citrusauglus nogatavindja angaros, ko apsildija ar petrolejas krasnim.
Auglkopji uzskatija, ka augli nogatavojas siltuma, tomeér, kad saka izmantot gazes apkuri, tas
nenotika. Augu fiziologi v€lak atklaja, ka auglu nogatavoSanos angaros veicina etilens,
petrolejas sadegSanas gazveida blakusprodukts. Miisdienas ir zinams, ka augi pasi sintezg etilenu
ka fitohormonu un $is fitohormons, augliem nogatavojoties, inducé dazadas atbildes reakcijas.
Ta ka etiléns ir gaze, tas auga parvietojas pa starpStnu telpam. Dazos gadijumos etiléns inhibé
Stnu stiepSanos. Miisdienas konstatéts, ka daudzus no inhibgjoSiem efektiem, kas agrak tika
piedeveti auksinam, patiesiba izraisa etiléna sint€ze, ko inducé auksina liela koncentracija.
Iesp&jams, ka saknu stiepSanos un sanpumpuru augSanu parmériga auksina satura gadijuma
inhibg etiléns. Etiléns auga ir saistits arT ar daudziem noveco$anas procesiem.

Augu novecoSana. NovecoSana ir neatgriezenisku izmainu norise organisma, ka rezultata tas iet
boja. Novecosana ka normals augu attistibas posms var notikt atseviskas $iinas, organos vai visa
auga. Piem&ram, pirms traheidas un korka Stinas auga sak pildit savas funkcijas, tas iet boja. Ka
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atseviSku organu novecosanu var minét koku lapu nomeSanu rudent vai ar1 ziedu vainaglapu
novisanu un nokriSanu. Vesela auga novecoSanu visvieglak noverot viengadigiem augiem, kas
driz péc zied€Sanas un auglu razoSanas iet boja. Iesp&ams, ka visos S$ajos novecosSanas
gadijumos svarigas funkcijas veic etiléns. Tomé&r novecoSanas piemeéri, kuri ir pétiti visvairak, ir
auglu nogatavosanas un lapu nomesana rudent.

Auglu nogatavosanas. No seklotnes attistoties auglim, taja notiek dazadas metabolisma un
uzbiives izmainas. Dazas no §Tm izmainam, ieskaitot Stinapvalku noardiSanos, ka rezultata augli
klust mikstaki, un hlorofilu daudzuma samazinasanos un hromoplastu daudzuma palielinasanos
augli, ka rezultata tas zaude savu zalo krasu, arT var uzskatit par novecosanas procesiem. Etiléns
izraisa vai paatrina S$Ts izmaipas auga un var izraisit arT nogatavojusos auglu nokriSanu
(2.8.attels). Auglu nogatavosanas laika, etilénam veicinot novecoSanas procesus, notiek k&des
reakcija, kad novecojos$as Stnas izdala arvien vairak etilena. Ta ka etilens ir gaze, $is
nogatavoSanas signals parvietojas no vien augla uz citu. Negatavu augli iesp&jams nogatavinat,
to ievietojot polietiléna maisina, kura tadgjadi uzkrajas etiléns. Misdienas augli komercialos
noliikos tiek novakti negatavi, transport€ti un isi pirms to pardoSanas lielos konteineros
apstradati ar etilenu. Atseviskos gadijumos, lai nov@rstu dabigd etiléna izraisito auglu
nogatavosanos, tos biezi vien uzglaba ar oglskabo gazi pilditos konteineros. Gaze konteineros ir
periodiski jamaina, lai tajos neuzkratos dabigais etiléns. Sada veida pérnos abolus ir iesp&jams
uzglabat 1idz pat nakama gada razai. Musdienas molekularie biologi jau ir atklajusi metodi, ka
manipulét ar viena no etiléna sint€zei nepiecieSamo génu ekspresiju.

2.8.attels. Auglu nogatavosanas maksliga
kontrole.

Attela kreisaja pusé redzamo tomatu auglu
nogatavoSanos dabigd veida nodroSinajis
etilens. Molekularie biologi ir aizkavejusi
att€la centra redzamo auglu nogatavoSanos
ar pretnovecosanas RNS, kas bloké kada
géna transkripciju, kur§ nepiecieSams
etiléna  sintézei. Velak auglus  var
nogatavinat, tos apstradajot ar etilénu (augli
att€la labaja pus€). Ar Sadas metodes
palidzibu var izvairities no auglu un darzenu
bojasanas to uzglabasanas laika.

Lapu nomeSana. Lapu nomeSana rudeni ir viens no pielagojumiem, lai augi pasargatos no
1zZUSanas ziema, kad Gidens augsné ir sasalis un augi to nevar uznemt. Pirms lapu nomeSanas
daudzas baribas vielas parvietojas no lapam uz stumbriem un citam uzkraSanas vietam. Jaunu
lapu augsanai nepiecieSsamas baribas vielas uz augoSajam auga dalam parvietojas nakamaja
pavasari. Rudeni lapas noardas hlorofils, sak dominét karotinoidi un lapas sak izskatities
dzeltenas, sarkanas, oranzas — tas vairs nav zalas.

Rudeni pirms lapu nomesSanas pie lapas kata pamatnes sak veidoties atdalitajzona (2.9.att€ls, A).
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2.9.attels. Lapas nomeSana (lapkritis).

A) Lapu nomeSanu kontrol€ etiléna un auksina lidzsvara izmainas. Atdalitajzonu att€la centra
var redzet ka violetu vertikalu joslu pie lapas kata pamatnes.

B) P&c lapas nomesSanas aizsargslanis klist par lapas pédu, kas augu aizsarga no patogénu
iekluSanas.

Mazajam §1 slana parenhimas Stinam ir loti plani Stnapvalki, turklat vadaudiem atdalitajzona nav
sklerenhimas maksts. Enzimam celulazei Saja slani Skelot Stinapvalku galveno sastavdalu
celulozi, pavajinas kontakti starp $tinam, Iidz beidzot lapa no sava smaguma vai ari, v&jam
palidzot, nokrit. V&l pirms lapas nomesanas stumbra pus€ no atdalitajzonas veidojas korka slanis,
kas augu aizsarga no patogénu iekltiSanas — So vietu p&c lapas nomesanas sauc par lapas pedu
(2.9.attels, B).

Lapu nomesSanu kontrol€ etiléna un auksina lidzsvara izmainas. Lapai novecojot, taja sintez&jas
arvien mazak auksina, un tadgjadi atdalitajzonas $inas klast jutigikas pret etilenu. ST
fitohormonu Iidzsvara maina auga ir pasinducéta — rudent atdalitajzonas Siinas paSas sak sintezet
papildus etilénu, kas lapas inhib& auksina sint€zi. Tiklidz atdalitajzona sak dominét etiléna
ietekme, Stnas sak sintezet celulazi, kas Skel Stnapvalkos esoSo celulozi.

Vides stimuli lapu nomeSanai ir dienas garuma samazinasSanas un temperatiiras pazeminasanas
rudeni. ST sakariba starp ar&jo kairinataju un fitohormonalajiem signaliem un atbildes reakcijam
augd norada svarigus apstaklus augu kontroles sistému pétisana. Ka augi patiesiba atklaj
izmainas sava apkartn€? Atbildi uz So jautajumu dalg&ji iesp&jams rast augu kustibu pétijumos.

3. Augu kustibas

Nejausam noverotajam augi neskiet parak dinamiski organismi, tomér augu fotonoveérojumi rada,
ka tie sp&j veikt diezgan precizas kustibas. IzSkir divus lielus augu kustibu tipus: augSanas
izraisitas kustibas un turgora mainas izraisitas kustibas.

Evoliicijas procesa augiem ir izveidojies specifisks pielagojums, ko nosaka neatgriezeniska Siinu
stiepSands. Sis kustibu veids ir pamata ass organu augsanai, lapas platnu virsmas pieaugumam
u.c. Savukart turgora mainas izraisitas kustibas nav atkarigas no augu augSanas procesa — tas
nosaka to organu kustibas, kas beigusi aug$anu (lapas, ziedi u.c.).

3.1. Tropismi
Vide loti batiski ietekm& augus. Tropismi [gr. trope — pagrieziens] ir augu kustibas, ko izraisa
vienpus€js kairinajums. Tropismi var biit pozitivi vai negativi — auga augSana var notikt
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kairinataja virziena vai pretji. Tropismu pamata ir atSkirigs Stnu augSanas atrums organa
pret§jas pus€s. Tris galvenie tropisma izraisitaji ir gaisma (fototropisms), Zemes pievilkSanas
speks (geotropisms jeb gravitropisms) un pieskariens (tigmotropisms).

Fototropisms. Fototropisma gadijuma v€rojama auga organu augS$ana gaismas virziena vai
pret§ji. Auga virszemes dalu pozitivais fototropisms jau aplukots (1.1., 1.2., 1.3.att€li). Jau
aprakstitajos gadijumos augu kustibu izraisa atraka $tinu augSana organa neapgaismotaja pusg,
kam pamata ir nevienmerigs auksina pliismas no dzinuma galotnes sadalijums. Pagaidam vél nav
skaidri zinams, ka gaisma inducé $adu nevienmérigu auksina pliismas sadalijumu, tomer ir
zinams, ka tam pamata ir kads fotoreceptors, kas uztver zilo gaismu, ir lokalizéts dzinuma
galotn€ un actmredzot ir vitamtnam riboflavinam radniecigs dzeltenais pigments. lesp&jams, ka
Sis pats receptors ir iesaistits arT atvarsniSu kustibu mehanisma un citas auga atbildes reakcijas uz
gaismu.

Geotropisms (gravitropisms). Neatkarigi no s€klas novietojuma, digllapas digstot tieksies
augSup, bet diglsakne — lejup. Reaggjot uz Zemes pievilkSanas spéku, sakném izpaudisies
pozitivais geotropisms, bet dzinumiem — negativais geotropisms. Geotropisma funkcija ir
nodro$inat saknu ieaugSanu augsné, lai uznemtu tdeni un mineralvielas, un vasas tiekSanos
gaismas virziena, lai nodrosinatu fotosint€zi, neatkarigi no ta, ka seékla nokrit uz substrata.

Augi savu orientaciju nosaka ar statolitu, 1pasu leikoplastu, palidzibu, kuros uzkrajusies terciara
jeb neaizskarama ciete, un kuri izvietojusies Stinu zemakaja vieta (3.1.att€ls). Sakn@s statoliti ir
lokalizeti noteiktas saknes uzmavas $iinas. Saskana ar kadu hipot€zi, statolitu lokaliz€Sanas Stnu
zemakaja vietd izraisa kalcija sadalifjumu sakn&, kas nosaka auksina lateralo transportu sakné.
Kalcijs un auksins uzkrajas saknu stiepSanas zonas apaksgja pusé. 1z8kidusa veida tie nereagé uz
Zemes pievilkSanas spku, bet tiek aktivi transport€ti uz vienu saknes pusi. Liela koncentracija
auksins inhib€ Stinu stiepSanos, ka rezultata saknes apaksgja puse tiek kaveta augSana. Straujaka
$tnu augSana saknes pretéja pusé izraisa saknes izliekSanos, tai augot. Sis tropisms turpinas,
saknei turpinot augt taisni lejup. Par geotropismu auga virszemes dalas ir zinams mazak, tomér
ar1 tam ir liela nozime augu dzive, pieméram, pacelot veldré sakritusu labibu (3.2.attels).

Tigmotropisms. Vinkokiem, meZzviniem, zirpiem un citiem kapel€joSiem augiem raksturigas
lapu parveidnes vites, ar ko augi piestiprinas dazadam virsmam (3.3.attéls). Sis lapu parveidnes
parasti aug taisni, lidz pieskaras kadam 8kérslim vai virsmai. Sis kontakts izraisa viSanas
reakciju, ko nosaka atskiriga $inu augSana vites vai stumbra pretjas pusés. Sadu interesantu
pieskariena izraisitu aug$anu sauc par tigmotropismu [gr. thigma — pieskariens].

Dazadas interesantas auga atbildes reakcijas var izraisit ari ta mehaniska kairinaSana. Kada
eksperimenta augu stumbri kairinati, tos ilgstosi berzgjot, ka rezultata tie izauga 1saki un resnaki,
neka kontroles augi, kuri netika kairinati. Savvala lidzigas izmainas augu augSana novérojamas,
pieméram, kokiem augot stipri v€jaina vieta, ka rezultata stumbra noveérojams nevienmerigs
pieaugums (viena gadskarta dazadas stumbra pusés ir dazada platuma). Sads ilgstoss kairinajums
kokiem nosaka arT zemaku stumbru attistiSanos un $adai novirzei pamata ir tigmomorfogenéze.
Actmredzot ilgstoSa mehaniska kairinajuma rezultata pastiprinati veidojas etiléns.
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B Statoliti

A

3.1.attels. Statoliti un geotropisms.

Attela (A) redzama kukuriizas sakne tika novietota uz stavas plaksnes un nofotograféta
eksperimenta sakuma (augsgjais att€ls) un pec 1.5.stundam (apaksgjais attels).

B) Gaismas mikrofotografijas redzams statolitu — specializétu leikoplastu - novietojums saknes
uzmavas Stnas. Statolitu izvietojums Stinu zemakaja dala acimredzot augam norada Zemes
centra atraSanas virzienu, ka rezultata notiek auksina nevienmeérigs sadalijums (saknes pus€, kas
versta pret&ji Zemes centram, uzkrajas vairak aukstna) un sakne augot izliecas virziena uz leju.

3.2.attéls. Apgazusas auga virszemes dalas
peéc kada laika turpina augt normala
virziena.
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B
3.3.attels. Augi augot ar vitem (A) vai stumbru (B) piestiprinas dazadam virsmam.

3.2. Turgora izraisitas kustibas

Papildus jau aprakstitajam ilgstoSajam auga formas izmainam, ko izraisa tropismi, augiem ir
novérojamas ar1 T1slaicigas kustibas, ko kairinajuma rezultata izraisa turgora izmainas
specializ&tas Sunas.

Lapu straujas kustibas. Ja pieskaras kautrigas mimozas Mimosa pudica saliktajai lapai, tas
lapinas strauji saklaujas, turklat, pieklaujoties pie stumbra, nolaiZzas ar1 visa lapa (3.4.attels).
Sadai lapinu kustibai pamata pa$s mehanisms — lapinu pamatng, spilventinos eso$as motoras
Stnas dazu sekunzu laika sp€j zaud@t turgoru, ka rezultata lapinas pieklaujas katam. Turgora
zaud@Sanai pamata ir kalija jonu izklGi$ana no Stinam, ka rezultata tas osmozes cela zaud€ ari
Odeni. Sakotn€ja stavokla atjaunoSanas notiek tikai 30-60 minaSu laika. Visticamakais, ka
aprakstitajam mimozas lapu kustibu veidam pamata ir auga pielagojums, liela v&ja pieklaut lapas
un lapinas, lai samazinatu transpiraciju. Tomér tam pamata varétu but arT erkSku demonstréSana
auggdajiem. Saklaujoties lapam, §1 strukttra kst Tpasi labi redzama.

A B

3.4.attels. Kautrigas mimozas Mimosa pudica atbildes reakcija uz pieskarienu.
A) Mimozas lapa pirms kairinajuma.

B) Mimozas lapa dazas sekundes p&c pieskariena tai. Novérojama lapinu saklausanas.

Labi novérojama lapu straujo kustibu 1pasiba ir kairinajuma radita signala parvietoSanas auga. Ja
vienai jutiga auga lapai pieskaras ar karstu adatu, uz kairinajumu vispirms atbild §1 lapa (lapina),
pec tam tai tuvak esosas lapas (lapinas), utt., Iidz kairinajuma signalu ir uztvéruSas visas auga
lapas. Signals no primaras kairindjuma vietas auga parvietojas vilnveidigi ar atrumu apméeram 1
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cm/s. lesp&jams, ka $aja signala parvade iesaistita kimiska viela, tom@r ir skaidri zinams, ka $ada
kairinadjuma rezultata auga konstatejami elektriskie impulsi, ko var noteikt, augam pievienojot
elektrodus. Sie impulsi, ko sauc par darbibas potencialu, ir [idzigi nervu impulsiem dzivnieku
organismos, tomér augu darbibas potenciali ir tiikstoSiem reizu 1€naki.

Cits straujo kustibu piemérs ir musu dioneja, kam darbibas potencials no sensormatiniem
parvietojas uz Stinam, kas nodrosina lapu aizveérSanos un kukaina satverSanu.

Nakts miera kustibas. Pupinam un citiem taurinziezu dzimtas augiem vakara lapas nolaizas un
no rita atkal pacelas (3.5.attéls). STs “nakts miera kustibas” 1idzigi ka mimozai, nosaka lapu
spilventinu motoro $tinu turgora diennakts izmainas. Horizontala stavokli pa dienu lapas notur
turgescentas Siinas spilventina apaksgjas dala, savukart pa nakti turgors palielinas spilventinu
augsejas Stinas un samazinas apak$gjas Stinas, un tadgjadi lapas nolaizas. Turgora izmainas
motorajas Siinds acimredzot izraisa kalija jonu parvietoSanas spilventina — kalija joni ir
osmotiskie agenti, kas nodro$ina tidens uznemsanu motorajas $tinas vai izdaliSanos no tam, un
tadgjadi var uzskatit, ka aprakstito lapu kustibu pamata ir tie pasi mehanismi, kas ir pamata
atvarsnisu kustibam.

B

3.5.attels. Pupinas nakts miera kustibas.
A) Diena lapas horizontala stavokli notur turgors lapu spilventinu apaksgjas Stinas.
B) Nakti turgescentas kliist Stinas lapu spilventina augSpuse.

4. Cirkadiskie ritmi un biologiskais pulkstenis

Cilveka pulsu, asinsspiedienu, temperatiiru, Stinu daliSanas atrumu, asins Stnu daudzumu,
uzbudinajumu, metabolisma intensitati, dzimumtieksmi u.c. procesus ietekmé diennakts laiks.
Dazi kukaini pret insekticidiem p€cpusdiena ir jutigaki, neka no rita. Daudzam séné€m sporas
katru dienu veidojas vairakas stundas viena un taja pa$a laika. Tumsa spidoSas viens$iinas alges
savu bioluminiscences mehanismu katru dienu ieslédz noteikta laika. Ari augiem novérojamas
ritmiskas izmainas, pieméram, nakts miera kustibas taurinzieZiem, atvarsniSu atvérSanas un
aizvérsanas. Sis ritmiskas un vél daudzas citas paradibas kontrolé biologiskie pulksteni, augu
ieks€jie laika noteic€ji. Pirmas zinasanas par biologiskajiem pulksteniem ir iegiitas, p&tot tiesi
augus.

Fiziologisko 24 stundu ciklu, kas raksturigs eikariotiem, sauc par cirkadisko ritmu [gr. circa —
aptuveni, dies — diena]. Vai Sos ritmus uztur tikai ieks€jais pulkstenis, vai arT tiem stimulu dod
kadi vides cikli, piem&ram, Zemes grieSanas ap savu asi? Cirkadiskie ritmi turpina pastavet ari
tad, ja tiek izsleégta vides ietekme uz organismu. Piem&ram, pupinai nakts miera kustibas turpinas
ar1 tad, ja to nepartraukti tur tumsa, vai ar1 nepartraukti apgaismo — $1 nav vienkarsi lapu atbildes
reakcija uz saulrietu un saulleéktu. Organismiem, ar1 cilvékiem, to ritmi turpinas ari dzilas Sahtas
vai lidojot kosmosa. Visi lidz$ingjie pétijumi rada, ka cirkadisko ritmu noteicgjs ir endogéns
(iek8&js). Tomer So pulksteni precizi 24 stundu cikla uzstada vide. Ja organismu tur nemainiga
vide, cirkadiskie ritmi novirzas no 24 stundu perioda (periods ir viena cikla ilgums). Ta, turot
pupinas tumsa, to nakts miera kusttbam novérojams 26 stundu periods.
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5. Fotoperiodisms

Gandriz visu augu dzives cikla svariga nozime ir gadalaiku maingai. Seklu digSana, ziedeSana,
pumpuru aizmeSanas un miera perioda partraukSana ir augu attistibas etapi, kas parasti notiek
specifiska gada laika. Viens no vides kairinatajiem, ko augi visvairak izmanto, lai noteiktu
gadalaiku, ir fotoperiods — relativais dienas un nakts garums. Augu fiziologisku atbildes reakciju
uz dienas garumu, sauc par fotoperiodismu.

5.1. Ziedesanas fotoperiodiska kontrole

Viens no agrinajiem méginajumiem noskaidrot, ka augs nosaka gadalaiku mainu, saistits ar
kadas Tpatngjas tabakas $kirnes pétijumiem, ko 1920. gada veica V.Garners un H.Alards. Skirnes
‘Maryland Mammoth’ augi izauga loti gari, bet vasara, kad normali tabakas augi ziedg€ja, tiem
ziedi neveidojas. ‘Maryland Mammoth’ uzzied&ja tikai decembri siltumnica. MgEginot ar
dazadiem panémieniem — eksperiment&jot ar temperatiiru, tidens reZimu un mineralo baro$anos —
inducét agraku uzziedéSanu, Garners un Alards konstatgja, ka ‘Maryland Mammoth’
uzziedeSanu stimulé dienas garuma samazina$anas ziema. Izmantojot gaismas kameras,
zinatnieki konstat€ja, ka augi zied tikai tad, ja dienas garums nav lielaks par 14 stundam.
‘Maryland Mammoth’ vasara neziedg€ja tapec, ka Merilendas platuma grados diena bija par garu.
Garners un Alards ‘Maryland Mammoth’ nosauca par 1sas dienas augu, jo ta ziedéSanai
actmredzot bija nepiecieSams gaismas periods, kas ir zsaks par kritisko garumu. Citi 1sas dienas
augi, kas zied vasaras beigas, rudent vai ziema ir, pieméram, krizantémas, asteres, puansetijas,
acalijas, primulas, Alpu vijolites. Citi no fotoperioda atkarigi augi, uzzied tikai tad, ja gaismas
periods ir garaks par noteiktu kritisko garumu. Tie ir garas dienas augi, kas zied galvenokart
pavasara beigas un vasara. Pieméram, spinati zied, ja dienas garums nav mazaks par 14 stundam.
Ari redisi, salati, 1risi un daudzi labibaugi ir garas dienas augi.

Tresas grupas augu — neitralo augu — zied€Sanu fotoperiods neietekm@. Neitralie augi ir tomati,
darza zirni, pienenes, kuri zied, kad ir sasniegusi noteiktu ontogenézes periodu, neatkarigi no
dienas garuma $aja laika.

Kritiskais nakts garums. 1940. gada tika atklats, ka ziedéSanu un citas augu atbildes reakcijas
uz fotoperiodu patiesiba kontrolé nevis dienas, bet gan nakts garums. P&tnieki veica
eksperimentu ar 1sas dienas augu sikdadZiem, kurs zied tikai tad, ja dienas garums ir mazaks par
16 stundam (nakts garums lielaks par 8 stundam). Ja fotoperioda dienas dalu uz Tsu bridi partrauc
ar tumsu, tas ziedéSanu neietekmé&. Tomer, ja fotoperioda nakts dalu tikai uz dazam miniitém
partrauc ar blivu gaismu, augi vairs nezied (5.1. attels). Lai stkdadzi ziedétu, tiem nepiecieSama
vismaz 8 stundu ilga nepartraukta tumsa. Isas dienas augi patiesiba ir garas nakts augi, tomer
augu fiziologijas terminologija joprojam ir saglabajies vecais termins.

Garas dienas augi patiesiba ir 1sas nakts augi. Audzgjot Sos augus garas nakts fotoperioda, tie
nezied, tomer, ziedéSanu var inducét, ja garo tumsas periodu jebkura bridi uz dazam miniitém
partrauc ar gaismas impulsu. Tad€jadi auga atbildes reakcijas uz fotoperiodu ir atkarigas no
kritiska nakts garums. Isas dienas augi zied, ja nakts ir garaka par kritisko garumu (stkdadZiem 8
stundas), bet garas dienas augi zied, ja nakts ir isadka par kritisko garumu. Komercialaja
pukkopiba §1s zinaSanas izmanto, lai augus uzziedinatu ar1 neparastos gadalaikos — krizantémas,
kas ir 1sas dienas augi, iesp&jams uzziedinat [idz pat maija beigam.
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Gaisma 24
stundas
Lo 4 | ) | IS | o o o L (. | | e
Gaismas
impulss
Tumsa

52

Isas dienas (garas nakts) augi

5.1.attels. Ziedesanas fotoperiodiska kontrole.

A) Isas dienas (garas nakts) augs zied, ja nakts garums parsniedz kritisko tumsas periodu.
Partraucot tumsas periodu ar Tsu gaismas impulsu, augs nezied.

B) Garas dienas (isas nakts) augs zied tikai, ja nakts ir 1saka par kritisko tumsas periodu. Nakti
var maksligi saisinat, to partraucot ar su gaismas impulsu.

Ne visus garas dienas augus var piespiest zied@t 1sas nakts apstaklos un otradi, tikai izdarot jau
aprakstitas manipulacijas ar gaismu. Dazkart augiem atbildes reakcija uz fotoperiodu paradas
tikai, ja tie iepriek$ paklauti kadam citam kairinatajam, pieméram, zemai temperatiirai. Ta,
ziemas kvieSi nezied, ja tie vairakas ned€las nav atradusSies 10 °c temperatiira. Procesu, kura
gaita jaunajiem augiem ir jasanem nepiecie$ama aukstuma deva, lai tie saktu veidot generativos
organus, sauc par jarovizaciju. Ziemajiem vairakas nedg€las pec jarovizacijas fotoperiods ar garo
dienu (Tso nakti) inducé generativo organu veidoSanos.

Ziedesanas hormons. Ziedi attistas no ziedpumpuriem, bet fotoperiodu konstaté lapas. Lai
inducétu 1sas vai garas dienas auga ziedéSanu, pietiek ar vienas vienigas lapas ekspon&Sanu
attiecigaja fotoperioda. Un patiesam, ja augam ir kaut tikai viena lapa, tas sp& noteikt
fotoperiodu un tiek inducéta ziedpumpuru veidoSanas. Ja augam nogrieZ visas lapas, tas
fotoperiodu noteikt nespgj. Acimredzot, lai augi zied€tu, lapas ziedpumpuriem kaut kada veida
par to signalizé€. Vairums augu fiziologu uzskata, ka Sis signals ir fitohormons, un tas tika
nosaukts par florigenu (5.2.attéls). Visticamak, ka signals, kas celo no lapam uz ziediem, gan
1sas, gan ar1 garas dienas augiem ir viens un tas pats, kaut ar1 §1s divas augu grupas atSkiras péc
fotoperioda 1paSibam, kas nepiecieSams, lai lapas So signalu nosititu.

Kaut ar1 ziedeéSanas hormons acimredzot pastdv, tas tomér pagaidam vél nav identificéts.
Iesp€jams, ka zied€Sanas impulss nav vis vienkarSa kimiska viela, bet gan dazadu fitohormonu
specifisks maistjums.
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5.2.attels. Vai pastav ziedéSanas
hormons?

5.2. Fitohroms

Lidz ar atklajumu, ka nakts garums ir kritiskais faktors, kas auga kontrole atbildes reakcijas uz
gadalaikiem, radas cits jautajums: ka augs méra fotoperioda tumsas garumu? Dala no atbildes ir
pigments fitohroms. Tas tika atklats, pétot dazadu krasu gaismas ietekmi uz augu ziedéSanu,
s€klu digSanu un citas ar fotoperiodu saistitas atbildes reakcijas.

Sarkana gaisma ar vilpa garumu 660 nm ir gaisma, kas visefektivak partrauc nakts periodu.
Kritiskaja nakts garuma augoSi Tsas dienas augi nezied, ja tumsas periodu partrauc ar isu
sarkanas gaismas impulsu. Un otradi — sarkanas gaismas impulss tumsas perioda laika inducé
garas dienas augu zied€Sanu pat tad, ja kopg&jais nakts garums parsniedz kritisko tumsas garumu
(atcerésimies, ka garas dienas augiem ziedéSanu induc@ nakts, kas 1saka par kritisko garumu).
Sarkanas gaismas impulsa ietekmé augs uztver tumsas periodu ka 1saku.

Nakts garuma saisinaSanos, ko imité sarkanas gaismas impulss, var noveérst ar tam sekojoSu ~730
nm vilpa garuma gaismas impulsu. Ta ir spektra infrasarkanas dalas vilpa garuma gaisma, ko
cilveki saredz loti vaji. Ja sarkanajai gaismai (S), ar ko partrauc tumsas periodu, seko
infrasarkana gaisma (IS), augs tumsas perioda partraukumu neuztver. Isas dienas augs neziedgs,
ja kritiska garuma nakti partrauks ar S impulsu, bet augs ziedes, ja tas uztvers divus impulsus —
vispirms S, bet péc tam — IS. Apgrieztas impulsu secibas IS — S gadijuma augi neziedes. Jebkura
gadljuma viena gaisma atce] otras gaismas izraisito efektu — nav svarigi, cik biezi abi impulsi
mijas — augs nakts garumu uztvers tikai, vadoties péc peédéja impulsa. Ta, 1sas dienas augi
nezied@s, ja impulsu seciba biis S-1S-S-IS-S, bet tie zied@s, ja seciba biis S-IS-S-1S-S-IS.
Protams, uz garas dienas augiem §Ts secibas iedarbosies otradi (5.3.att€ls).
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5.3.atteéls. Sarkanas un Isas dienas (garas nakts) augs
infrasarkanas gaismas : e
apgriezta ietekme wuz
augu fotoperiodisko
atbildes reakciju.
Sarkanas gaismas
impulss saisina tumsas
periodu. Tam sekojoSs
infrasarkanas gaismas
impulss atcel So efektu.

Diennakts cikls (24 stundas)
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Garas dienas (isas nakts) augs

Par sarkanas un infrasarkanas gaismas apgriezto ietekmi uz augu ziedéSanu atbildigs pigments
fitohroms — proteins, kas satur hromoforu (gaismu absorbg&joso dalu). Fitohromam izskir divas
formas, kam ir nedaudz atSkiriga uzbilive, un no kuram viena absorbé sarkano, bet otra —
infrasarkano gaismu. Abas fitohroma formas Ps (sarkano gaismu absorbgjosais fitohroms) un Pjs
(infrasarkano gaismu absorbgjosais fitohroms) ir savstarp€ji fotokonvertéjamas:

Sarkana gaisma

Ps < ~ Pis

Infrasarkana gaisma

ST Ps ~— Ps savstarpgja parvérianas darbojas ka slédZa mehanisms, kas kontrolé dazadus
auga dzivibas procesus (5.4.att€ls).
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@&—» Sarkand &= Atbildes reakcijas:

. I 4,
| SIS seklu digsana,
Sintéze —» | atvarsniSu atverSanas,

i ziedésanas kontrole
| Infrasarkana | o u.c.
; gaisma

Leéna parverSanas o

tumsa Enzimatiska
(daziem augiem) noardiSanas

5.4.attels. Fitohroma fotokonversija.

Attela redzamajas mégenés ir abu fitohroma formu Skidumi. Absorbgjot sarkano gaismu,
zilganais Ps skidums klast zilgani zal§ Pis. Infrasarkana gaisma izraisa pretéju efektu. Vairuma
gadijumu fiziologiskas atbildes reakcijas auga inducé Ps forma.

Viena no fitohromu sistémas funkcijam ir signalizét augam, ka ir gaiSs. Augos sintez&jas
fitohroma forma Ps un, ja tie tiek tur€ti tumsa, pigments saglabajas $aja pat forma. Ja fitohromu
apgaismo ar saules gaismu, dala no Pg parvérsas par Pjs, jo pigmentu kopa ar citu vilpa garumu
gaismam pirmoreiz apgaismo ar1 sarkana gaisma. Pjs paradiSanas augam signaliz€ par saules
gaismu. Pjs ir fitohroma forma, kas auga ierosina daudzas ar gaismu saistitas augu attistibas
reakcijas, piem&ram, to seéklu digsanu, kam miera perioda partraukSanai nepiecieSama gaisma.
Fitohromu sistéma augu inform& ari par gaismas kvalitativo sastavu. Saules gaisma ir gan
sarkanais, gan arT infrasarkanais starojums. Tadgjadi diena fotokonversija Ps ™" Ps v&rojams
lidzsvars. Pateicoties §im konversijas mehanisSmam, augi var pielagoties mainigiem gaismas
apstakliem. Aplikosim pieméru ar kadu gaismu miloSu koku. Ja §adu koku meZza noéno citi koki,
izveidojas Ps virziena versts fitohroma lidzsvars, jo meza aizsegs atfiltré vairak sarkanas, neka
infrasarkanas gaismas. Ta rezultata koks uztver signalu, ka jamobiliz€ resursi, lai tas augtu
garaks. Citi fotoreceptori palidz fitohromam auga augSanu un attistibu pielagot videi.

6. Kairinajuma uztversanas un talaknodosanas mehanisms

1990.gada Stenfordas Universitates zinatnieki, p&tot Arabidopsis augus, izdarija nejausu
atklajumu. Vini migloja augus ar fitohormonu Skidumiem, lai parliecinatos, vai tas neizraisis
génu ekspresiju. Sada apstrade izraisTja piecu specifisku génu ekspresiju, bet kontroles augus
miglojot ar ideni, palielinajas So pasSu génu aktivitate. Vel vairak — tikai pieskariens augam paris
reizes diena izraisija So paSu efektu. Tatad pieskarSanas augam ietekméja to morfologiju —
mehaniski kairinati augi izauga druknaki un zemaki, neka nekairinatie augi (6.1.att€ls).
Atcerésimies, ka $adu pieskariena ietekmi uz augu attistibu sauc par tigmomorfogengzi. Loti
ticama ir hipotéze, ka géni, kas tiek inducéti pieskariena rezultata, kod€ proteinus, kas piedalas
augSanas procesos. Pieskariena raditais kairinagjums kaut kada veida ir japarveido iekS$Stinas
signala, kas tiek parraidits uz kodolu, tad&jadi mainot génu ekspresiju. Sadu mehanismu, kas
kairinajumu savieno ar atbildes reakcijam S§iina, sauc par signala transdukcijas (parneses)
mehanismu.
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Augu uzbiive un funkcijas. 07. Auga kontroles mehanismi.

6.1.attéls. Genu ekspresijas izmainas Arabidopsis
augiem mehaniska kairinajuma ietekmé.

Kreisaja pusé redzamais augs divreiz diena ar pieskarienu
tika mehaniski kairinats. Nekairinatie augi izauga garaki.
Petnieki atklaja, ka atbildes reakcija uz pieskarienu ir
saistita ar piecu specifisku génu indukciju.

Signala transdukcijas mehanismu aktivé §iinu mehaniska
stimuléSana, un p&c tam signals tiek nodots genomam
Stnas kodola.

Signala transdukcijas mehanismu var iedalit trTs etapos:

e recepcija (uztverSana),
e transdukcija (parnese),
¢ indukcija (ierosinasana).

v Recepcijas laika $tina atklaj vides dotu signalu vai fitohormonu. Piem&ram, gaismas ka

signala gadijuma recepcijas laika Stinas pigments absorb€ specifiska vilpa garuma gaismu.
Saja recepcijas tipa gadijuma notiek fitohroma fotokonversija (5.4.attéls). Ja signals ir
fitohormons, recepcijas etaps ir fitohormona piesaistiSana specifiskam receptoram, parasti
proteina molekulai (6.2.att€ls). Ja receptors ir plazmalemmas sastavdala, fitohormons §tina
var ierosinat izmainas, pat taja neiekliistot. Citos gadijumos fitohormona receptors ir izskidis
citoplazma vai ar §iina saistits pie noteiktas organellas. Specifiski fitohormoni var izraisit
izmainas tikai to tipu $tnas, kam ir signalam atbilstosi receptori. Sis §inas sauc par attiecigo
fitohormonu mérksiinam. Pat tad, ja citas $Gnas ir paklautas $1 fitohormona iedarbibai, tas uz
kairinajumu nereaggs.

Otrs signala transdukcijas mehanisma etaps ir transdukcija. Saja etapa kairinajums tiek
pastiprinats un parveérsts kimiska forma, kas sp€j aktivet Stnas atbildes reakcijas. Kritiskais
transdukcijas posms ir sekundarais mesendZers — vicla, kuras koncentracija S$tnas
palielinas, tiklidz to ir kairinajis primarais mesendzers, pieméram, kads fitohormons.
Fitohormona piesaistiSana specifiskajam receptoram ierosina sekundaro signalu. Pat, ja
receptors ir uz $iinas virsmas saistits membranas proteins, fitohormona dotais signals §tina
var tikt parraidits ar sekundaro mesendzeru.

Indukcija ir signala transdukcijas mehanisma tresais etaps, kura pastiprinatais kairinajuma
signals inducé Stnas specifisku atbildes reakciju uz kairinajumu. DaZas no $im atbildes
reakcijam ir salidzinoS$i atras - piemé&ram, abscizskabe, ierosinot signala transdukcijas
mehanismu, kas inducé K* jonu izklii§anu no atvarsnites slédz&j$tinam, dazu miniisu laika
var izraisit atvarsniSu aizverSanos. Cits piemérs ir auksina inducéta pH vertibas
samazinasanas Sunapvalka, ka rezultatd $tina var augt. Vairums atbildes reakciju notiek
leénak, jo tam vispirms nepiecieSamas izmainas génu ekspresija.
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Augu uzbiive un funkcijas. 07. Auga kontroles mehanismi.
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6.2.attels. Signala transdukcijas (parneses) mehanisms augu §iinas.

A) Visparigs modelis. Fitohormons, saistoties pie specifiska receptora, aktivé kimiskos un
transporta etapus, kas induc€ sekundaro mesendzeru veidoSanos, tadgjadi ierosinot dazadas
§tnu atbildes reakcijas uz sakotngjo kairinajumu. Saja gadijuma receptors saistits uz
mérkSiinas virsmas. Citos gadijumos fitohormoni iekliist $tinas un tie iekSpus€ saistas pie
specifiskiem receptoriem. Signala transdukcijas mehanismu var ierosinat ari vides
kairinajumi. Pieméram, fitohroma fotokonversija ir signala transdukcijas pirmais etaps, ka
rezultata Siina atbild uz sarkano gaismu.

B) Specifisks piemérs: hipotétisks mehanisms, ka auksins stimul€ $tinas stiepsanos.

1) Auksins saistas pie receptora, un

2) $is saistiSanas signals §tna tiek parnests uz sekundarajiem mesendzeriem, tadéjadi
inducgjot dazadas atbildes reakcijas.

3) Tiek aktivéti protonu stikni, un pieaugosa skabes koncentracija Stnapvalka noarda
atseviSkas celulozes mikrofibrillu Skérssaites, dodot iesp&ju Siinai stiepties.

4) Goldzi kompleksa atdalas puslisi, kuri satur materialu jauna Stinapvalka veidoSanai.

5) Signala transdukcijas mehanisms aktivé DNS saistitajproteinus, kas inducé specifisku
génu transkripciju.

6) Visu iepriek§minéto procesu rezultata sintezgjas $tinas augsanai nepiecieSami proteini.
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