: AUGU
1 AIZSARGSAVIENOJUMI




Aizsardzibas visparéjie principi
leksejas vides aizsardziba
Ar pretestibu saistitie savienojumi
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Aizsardzibas visparéjie principi
leks€jds vides aizsardzilva
Ar pretestibu saistitie savienojuni
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Fiziologiska atbildes realkcija
uz vides apstaklu izmainu

IZVAIRTSANAS AIZSARDZIBA
T
IZTURIBA PRETESTIBA

! ! |
fenologiskas morfologiskas biokimiskas
morfologiskas biokimiskas izmainas

lzmainas izmainas
} |
AUGS AUGS AIZSARGA AUGS SAMAZINA

NESASKARAS AR SAVU IEKSEJO VIDI AREJA FAKTORA
VIDES IZMAINAM DARBIBU




Ailzsardzibas Tpasibu raksturs

)

AIZSARDZIBA
var ou

—

PATSTAVIGA/  IEROSINATA/
KONSTITUTIVA INDUCETA
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(piemit visu (tikai péc
laiku) attieciga vides
faktora

ietekmes)




Fiziologiskie piel@gojumi iesp&jamal
vides apstaklu fzmainai / faktora ietekmef

s

8 [ZVAIRTSANAS AZSARDZTBA

: —

> IZTURIBA PRETESTIBA

o Tenologiskas morfologiskas biokimiskas

M morfologiskas biokimiskas Ipasibas

< Ipasibas Ipasibas

E } |

2 AUGS AUGS AIZSARGA AUGS SAMAZINA

NESASKARAS AR SAVU IEKSEJO VIDI AREJA FAKTORA
VIDES IZMAINAM DARBIBU




Fiziologiskie piel@gojumi iesp&jamal
vides apstaklu izmainai

s

8 1ZVAIRTSANAS AZSARDZIBA

: T

> IZTURIBA PRETESTIBA

- I ! J!

o fenologiskas mortfologiskas biokimiskas

M morfologiskas biokimiskas Ipasibas

< Ipasibas Ipasibas

E } )

2 AUGS AUGS AIZSARGA AUGS SAMAZINA

NESASKARAS AR SAVU IEKSEJO VIDI AREJA FAKTORA
VIDES IZMAINAM DARBIBU




Fiziologiskie piel@gojumi iesp&jamal
vides apstaklu izmainai

[ =)

IZTURTBA PRETESTIBA
l l
AIZSARGSAVIENOJUMI

l |

AUGS AIZSARGA AUGS SAMAZINA
SAVU IEKSEJO VIDI AREJA FAKTORA
DARBIBU
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Augu aizsargsavienojumu klasifikacija

PEC RAKSTURA

o jeks@jo vidi aizsargdjosi savienojumnnis
= pProteini
= mazmolekul@rie savienojumi

e ar pretestibu saistiti savienojumi:
— proteini
- mazmolekularie savienojumi
— gaistosSie savienojumi



Patogenu inducétie (PR) proteini

1970. gada izolé no tabakas, kura hipersensitivi
reage uz TMV infekciju

Uzskata, ka specifiski saistiti ar patogenézes
procesu (pathogenesis-related)

PR proteini:
e nav konstatéjami neinficeétos augos;
e uzkrajas péc infekcijas lokali un sistemiski;
e Jokalizacija Suina:
— skabie PR - starpsSiinu telp3;
- baziskie PR - g.k. vakuola.
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Patogenu inducétie (PR) proteini

GRUPA RAKSTUROJUMS

PR-1
PR-2
PR-3
PR-4
PR-5
PR-6
PR-7
PR-8
PR-9
PR-10
PR-11
PR-12
PR-13
PR-14
PR-15
PR-16

pretsénu 14-17 kD

endo-beta-glikanazes (I, I, i) 25-35 kD
endohitinazes (I, ll, IV, V, VI, Vii) 30 kD
pretsénu, endohitinazes aktivitate
pretsénu, taumatins, osmotini, amilazes inhibitori
proteinazu inhibitori 6-13 kD
endoproteinazes

hitinazes (Il), lizozims

peroksidazes

ribonukleazes

endohitinazes aktivitate

defensini

tionini

nespecifiski lipidu parneses proteini (LTP)
oksalata oksidaze

oksalata oksidazei lidzigs



=
-
@)
pa
L
>
<
wn
O
oc
<
p)
N
<<
-
O
-
<

Patogenu inducétie (PR) proteini

GRUPA RAKSTUROJUMS

PR-1
PR-2
PR-3
PR-4
PR-5
PR-6
PR-7
PR-8
PR-9
PR-10
PR-11
PR-12
PR-13
PR-14
PR-15
PR-16

pretsénu 14-17 kD

endo-beta-glikanazes (I, I, [il) 25-35 kD
endohitinazes (I, I, IV, V, VI, VIil) 30 kD

pretsénu, endohitin@zes aktivitate

pretsénu, taumatins, osmotini, amilazes inhibitori
proteindzu inhibitori 6-13 kD

endoproteindzes lNDUCEJA_S ARI
hitindzes (I01), lizozims AUGEDAJU
peroksidazes IETEKM E
ribonukleazes

endohitinazes aktivitate

defensini

tionini

nespecifiski lipidu parneses proteini (LTP)

oksalata oksidaze
oksalata oksidazei lidzigs



Patogenu inducétie (PR) proteini

PR proteinu
lokalizacija
neinficétu miezu
digstu gutacijas
skidruma

71.9 kDa arabinoxylan arabinofurano-
% / hydrolase barley (AAK21880)

39.0 kDa thiol protease barley (P05167)
B » 35.4 kDa beta glucanase barley (S35156)
Cc 34.9 kDa peroxidase rice (2114377B)
D 32.9 kDa peroxidase barley (P27337)
32.8 kDa peroxidase rice (S22087)
32.1 kDa peroxidase barley (CAB99487)
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27.0 kDa chitinase barley (S48847)

26.7 kDa endochitinase-antifreeze protein
secale cereale (AAG53610)

26.5 kDa chitinase barley (S48848)

24.8 kDa hypothetical protein barley (T06204)




Patogenu inducétie (PR) proteini

e atrodami intaktos neinficétos augos
e pieaug citu stresa faktoru ietekme
(levainoSana, aukstums, augédaji)

NAV SPECIFISKI AUGU-PATOGENU MIJIEDARBIBAI
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Augu aizsargsavienojumu klasifikacija

PEC FUNKCUAM
o antioksidativa alzsarcdzioa
o jeksejo vidi aizsargajosi savienojumnis
= membranu un stnapvalka protektori
- proteinu stabilizicija
= osmotiskad un dehidrativa aizsardziba
= ledus kristaliz&cijas vadisana
= detoksifikdcija (smagie metéli, ksenobiotiki)
- alzsardziba pret starojumu (PAR, UV)
e ar pretestibu saistiti savienojumi:
— oksidativie enzimi & prooksidanti
= antibiotiskie, antinutritivie
— gaistosie signali (3. trofiska sistéma)
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Alzsardzilbas visparejie principi
leksejas vides aizsardziba
Ar pretestibu saistitie savienojuni
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Antifriza proteini

Kave ledus kristalu augSanu,
nelaujot tdenim tiem piek]ut.
PR proteini, pretsénu aktivitate

Hydrophobic Hydrophilic
Face Face
c-axis
Thr - Asx C-axis Antifreeze protein
Face basal plane Antifreeze
protein pasal plane

prism plane

= Pnsm plane
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Antifreeze
protemn

ey a-axis




Antifriza proteini

/| AFP kiztbTtné

Tira tdent
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Dehidrini

Hidrofili, termostabili LEA [l grupas proteini.
Sintézi inducé aukstums un sausums.
Pasarga citus proteinus no agregacijas.
Aizsarga membranas
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Dehidrini

5 TP9-3 TP10-12
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Dehidrina parekspresija palielina sala izturibu
Arabidopsis thaliana




Fitohelatini

= Var aizvietot
é NH, 0 als
- HO (I:H H,C NH !:l H,C 0 Ala
- ~ 2 “~ -

> N eHr et Sen” TN

< | | | | < Ser
% 0 0 CH, OH

o

oo — éH —In Glu
< . v A v AN v J

: Glutamic acid cysteine glycine G I n
<

_ [GluCys],—Glyn=2-11
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Metalkompleksi peptidi (nekodé géni),
no glutationa sintezé fitohelatinu sintaze.
Piesaista smagos metalus (Cd, As), uzglabajas vakuola




Metalotioneini

N ———

4

Y Y

N EA S |
O\ Y )
i Ve
-/

Metalkompleksi proteini (kodé géni).
Satur metalus piesaistosu Cys domeénu.
Piesaista smagos metalus (Cd, Zn, Cu, Hg, As u.c.)

——.
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Metalotioneini
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Tabakas augi, kas parekspresé metalotioneina genu
izdzivo 200mM NaCl klatbutné




Alzsardzilbas visparejie principi
leks€jds vides aizsardzilva
Ar pretestibu saistitie savienojumi
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Osmotini

Augu PR proteini ar pretsénu aktivitati.
lzraisa atru Stiinu bojaeju Saccharomyces cereviseae
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Tionini

Augu PR proteini ar pretbaktériju un pretseénu aktivitati.

E o o = o

S Nelieli proteini (44 — 47 amsk.)

o

2

- F. graminearum F. sporotrichioides

>

< ! 0.2}

= §0.2 §

& a) . = T«

o o0.1 o 0.1 x
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D Al Al

& Thi2.4 Thi2.4
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Inhibé Fusarium augsanu




Tionini

WT 35S::Thi2.4 WT 35S::Thi2.4

g
s 2N, .
~ 100} * | «Class 4 ~100} * [ =Class D
E S -Ciass 3 H Sl Class C
=Cl 2 ass
E -Clggg 1 3 =Class A
© ©
> >
g 50 2 50
I k=
2 2
0 . Q .
WT 35S::Thi2.4 WT 35S::Thi2.4

F. graminearum
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35S::Thi2.4 WT 35S::Thi2.4
M _i00le &= P_100f w & |-Class D
100 8’23 g 2 Class C
;’ =Class 2 ~ Class B
3 sClass 1 g sClass A
S 5ol S 50|
2 2
k= &
> «
o %V . g 0 .
T 35S::Thi2.4 WT 35S::Thi2.4

F. sporotrichioides

Palielina Arabidopsis izturibu pret Fusarium




Taumatins

lzoléts no Thaumatococcus danielli augliem.
Karstumizturigs. Inducé virusu infekcija. PR proteins
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Taumatins

2 dpi

QQ-OQ

Camellia sinensis thaumatin-like protein ekspresija
kartupeliem rada rezistenci pret Macrophomina
phaseolina un Phytopthora infestans
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Litisko enzimu inhibitori
Kavé biotisko agentu [Ttisko (saSkeloSo) enzimu darbibu.

Patogéna gadijuma (drpusorganisma barosSanas):
kaveé augu stinu sadaliSanu un komponentu uzpemsanu

Augedaja gadijuma:
bremzé uznemto baribas vielu (proteini, ciete)
saskelSanu un izmantoSanu

e Proteazu (proteinazu) inhibitori
(vairak neka 10 veidi)
e Amilazes inhibitori
e Poligalakturonazes inhibitori

=
-
@)
pa
L
>
<
)]
O
oc
<
p)
N
<<
-
O
-
<




=
-
@)
pa
L
>
<
wn
O
oc
<
p)
N
<<
-
O
-
<

Litisko enzimu inhibitori

Lapu ievainojums

Ipomea batatas ° ¥ © Timeq *° » =
in du c é liti sk o 06 _ b. Chymotrypsin inhibitor changes
enzimu inhibitoru

sintézi

TiU/g frwt

ClU/g frwt
oooo
o = N W

0 S 10 15 20 25

Time(h)

c. a-amylase inhibitor changes
900 -

AlU/g Frwt
r O~
h O
o oo

Time (h)

|1 ——]| 2?2 —t=| 3 == 4 —-=| 5




Proteazu (proteinazu) inhibitori

Proteolitisko enzimu (proteadzu, proteinazu)
inhibitori (PI).
Proteini vai peptidi, kas piesaistas proteolitiska
enzima molekulai.
Inhibé gan posmkaju, gan mikroorganismu
proteinazes.

Klasifice atbilstoSi proteinazes tipam, ko inhibé PI:
e serina Pl — galvenais Pl augos (serina proteinaze —
galvenais kukainu proteolitiskais enzims;

e cisteina Pl;
e asparaginskabes PI;
e metala-Pl.
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Proteazu (proteinazu) inhibitori

Cisteina Pl no sojas séklam ir gan pretsénu aktivitate,
gan Pl aktivitate, kas atkariga no dazadiem
aktivajiem centriem:

MODIFIKACIJA PRETSENU Pl
AKTIVITATE AKTIVITATE

Kontrole 100 100
Cisteins 0 94
Lizins 100 102
Tirozins 100 90
Aspar.sk./Glut.sk. 0 90
Histidins 100 190
Arginins 0 158

Serins 100 0
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Log live weight (mg)

2.8

2.6 -

2.4

2.2

2

1.8

1.6

Proteazu (proteinazu) inhibitori

r=-0.86*"*

| 1 | 1 I
0 50 100 150 200 250
pg KTI mi' crude sap

300

Sojas Kunitz tripsina
proteinazes inhibitora
ekspresija tabakai palielina
izturibu pret
Spodoptera litoralis

Control Transgenic
(KTt3)




Serina proteazes inhibitori

Parekspresija tabakas augos izsauc rezistences
pieaugumu pret Helicoverpa armigera un
Spodoptera litura
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Poligalakturonazes inhibitori

Mechanical wounding Flea beetle 0 1/2 1 2 4 6 24nh
0 1/2 1 2 24 O 7 30 h .
Bnpgipl
-- . L B
Water Bnpgip2
o B 8 EBnpgip2
mﬂ -
S.sclerotiorum Abiotic Stress i Bnpgipl
C U 24h 48h C L D
sa BnpgipZ2
. e - W eegie

e
e ey
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Poligalakturonazes inhibitorus no Brassica napus inducé
dazadas stresa ietekmes un jasmonats ka endogénais
regulators




Oksidativie enzimi

Enzims Antinutrients Citas
funkcijas
POLIFENOLOKSIDAZE & ?
PEROKSIDAZE 4 4
LIPOKSIGENAZE 4 4
ASKORBINSKABES OKSIDAZE & ?

Oksidativo enzimu antinutritivais efekts saistits ar to
spéju sadalit biotiskajam agentam (augédajs, patogéens)
nepiecieSamas baribas vielas
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Oksidativie enzimi — polifenoloksidaze

Polifenoloksidaze (PPO) kataliza fenolu savienojumu
oksidaciju ar molekularo skabekli, veidojot
orto-hinonus.

ORTO-HINONI:
augsti reagétspéjigi savienojumi, veido krusteniskas saites
ar citam biomolekulam
(proteinu sulfhidril- un aminu grupas)

PPO inducé:
¢ jevainojums (tikai 4 sugam no 20);
¢ augedaji;
¢ patogénu infekcija;
¢ jasmonats ka endogénais regulators.
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Oksidativie enzimi — polifenoloksidaze

Compatible

Interaction [N LSS

Incompatible £

Interaction
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PPO antisenss tomatu augiem pastiprina uznémibu pret
baktériju Pseudomonas syringae pv. tomato




Oksidativie enzimi — polifenoloksidaze

1.2 :

0.8 I

0.6

0.4 L

0.2

0 4 6 8

Gallu skaits

=
-
@)
pa
L
>
<
wn
O
oc
<
p)
N
<<
-
O
-
<

PPO aktivitates atkariba no gallu skaita uz vitola lapam
(Pontania vesicator uz Salix fragilis)




Oksidativie enzimi — polifenoloksidaze

Endl [(ontro|e 3 |apq "I Po ].ifeno 1-
—e— |evainota . 4
ievainota + oksldazes
siekalas 1 aktivitates
dinamika péc

| lapas apstrades
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Oksidativie enzimi — polifenoloksidaze

Polifenol-
oksidazes
aktivitates
dinamika
dazada
attaluma no
1evalnojuma

un tas

1zmainas

L. decemlineata
siekalu 1etekmée

0

-
—_——

ievainofa
ievainota + siekalas

0

0.6

05

04

03

02

0.1F

L L 0
3 1

0

3

Laiks péc ievainojuma (h)




=
-
@)
pa
L
>
<
)]
O
oc
<
p)
N
<<
-
O
-
<

Oksidativie enzimi — peroksidaze

Peroksidazes primaras funkcijas saistitas ar Sunapvalka
poliméru veidosSanos (lignins) attistibas procesa

PRETSTRESA AIZSARDZIBA: $anapvalka mehaniskas
izturibas palielinasanas

PEROKSIDAZE KA ANTINUTRIENTS:
e okside fenolus, kas var piesaistities baribas
proteiniem, izsaucot to modifikaciju

Peroksidazes aktivitate pieaug:
» praktiski visu stresu gadijuma;
o ipasi infekcijas procesa;
¢ augédaju iedarbiba.



Oksidativie enzimi - lipoksigenaze

LIPOKSIGENAZES PRODUKTI IR NOZIMIGI
AIZSARGREAKCIJAS:
e endogenie signali ievainojuma, augedaju, patogenu
atbildes reakcijas;
e gaistosie signali;
e antimikrobialie agenti

Lipoksigenazes tieSie antinutritivie efekti:
e sadala polinepiesatinatas taukskabes, kas ir svarigas
augédaju dietai;
e |ipoksigenazes generétie taukskabju hidroperoksidi
un to radikali reagé ar neaizvietojamajam aminoskabém
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Oksidativie enzimi — lipoksigenaze

ioul

Sﬁi 1pl

Izturigi pupinu augi, kas inficéti ar bakteriju, HR laika
izdala gaistosus savienojumus (3-heksanolu u.c.).
Lipoksigenazes produkts 3-heksenols inhibé bakterijas
Pseudomonas syringae pv. phaseolicola Sunu augsanu
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Sekuncdaro savienojumu sintézes enzimi

FENILPROPANOIDU un saistito savienojumu sintézes
enzimi (piedalas ari LIGNINA biosintézé):
e fenilalanina amonija liaze (PAL);
e tirozina amonija liaze (TAL);
¢ 4-kané|skabes hidroksilaze;
e kafijskabes O-metiltransferaze;
¢ halkona sintaze u.c.

INDUCE:
e jevainojums;
e augedaji;
e patogeéni;
e abiotiskie stresi (UV starojums)



Mazmolekularie aizsargsavienojumi

T.s. SEKUNDARIE SAVIENOJUMI, bez zinamas primaras
(dzivibas pamatprocesu nodrosSinasanas) funkcijas augos

DAUDZVEIDIBA:
Daudzi tukstosi savienojumu, konkrétais savienojums var
but sastopams tikai vienai sugai (parasts gadijums!) vai ari
vairakumam sugu (rets gadijums!).

GAN INDUCEJAMI, GAN KONSTITUTIVI
Sintéze pastiprinas:
¢ patogénu ietekmé;
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Pret-patogénu un pret-augédju funkcijas (toksiski)




Mazmolekularie aizsargsavienojumi

Specialists Tyria jacobaeae
izmanto Senecio jacobaea
alkaloidus savai
aizsardzibai

AUGU AIZSARGSAVIENOJUMI
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Gaistosie savienojumi

AUGU SMARZAS KIMISKIE KOMPONENTI:
kritiskie savienojumi starporganismu komunikacija
(ziedu un vegetativo daju smarza)

Gan pozitivs, gan negativs efekts no auga “viedok|a”:
e pievilina apputeksnétajus;
e pievilina augéedajus;
e starpaugu komunikacija;
e pievilina augedaju ienaidniekus

AUGSTS GAISTOSO SAVIENOJUMU SASTAVA
SPECIFISKUMS
ATKARIBA NO IEDARBIBAS FAKTORA
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Gaistosie savienojumi

Beet Armyworm Feeding

Mechanical Damage/
BAW Oral Secretions

Mechanical Damage
with Buffer

Without Damage

beta-farnesene

alpha-farnesene

[l

dimethylnonatrie

[l

Il

Il

indole

0600 0500 1200 1500 1800

0600 0900 1200 1500 1800

0600  0%00 1200 1500 1800

Time (hours)

0600 0900 1200 1500 1800

Smarzas komponentu atkariba no iedarbibas faktora




Kimisk3s aizsardzibas dala = trilhomi
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