7. ITOHORMONI, AUGSANAS REGULATORI

Par fitohormoniem sauc augu audos esoSos (endogenos) kimiskos savienojumus, kuriem
ir reguléSanas, nevis baroSanas funkcija auga augSanas un attistibas procesa. Ar terminu
augu augsanas regulatori apzimé gan fitohormonus, kurus atklaja un izpétija pirmos,
gan citas vielas, kuras regul€ augSanu un attistibu.

Galvenas un visvairak pétitas fitohormonu klases ir:

- auksini

- citokinini

- giberelini

- etiléns

- abscizskabe.

Par fitohormoniem sauc ari sintétiskas vielas ar tadu pasu fiziologisko ietekmi ka
dabigiem fitohormoniem. AugSanu un attistibu visvairak ietekmé auksins un citokinins.
Sos divus fitohormonus un to analogus visvairak izmanto augu audu kultiiru audzesana.

AtseviSkiem fitohormoniem ir raksturigi pleiotropiski efekti: fitohormoni mijiedarbojas
sava starpa, piemé€ram, viens hormones ietekmé otra sintézi, transportu vai noardiSanos.
Fitohormonu uztverSanas mehanismi bieZi parklajas ar vides faktoru uztverSanas
mehanismiem, tadé] var but sarezgiti atSkirt eksogéno un endogéno faktoru nozimi
noteiktas augSanas reakcijas. Visbeidzot, fitohormonu iedarbiba var atSkirties dazadam
sugam. Minétas Ipatnibas atSkir fitohormonus no dzivnieku hormoniem.

Fitohormonu sintézi ietekmé gan ieks€jie (endogénie), gan ar€jie (eksogénie) faktori.
Pieméram, citokininu un abscizskabes sint€zi auga saknés ietekmé oglhidratu un
mineralelementu daudzums. Savukart, fitohormoni - citokinins vai abscizskabe - kuri
transport€jas uz auga virszemes organiem, ietekmé procesus asimil€josos organos
(Sage, 2002).

Ne visi pétnieki piekrit tam, ka uz augiem var attiecinat terminu "hormons", jo dzivnieku
un augu regul€joso vielu darbiba atskiras.

Augu hormoni:

- mazmolekulari savienojumi

- var sintezeties visa auga

- parsvara lokala ietekme

- ietekme mainas, atkariba no citu fitohormonu iedarbibas

- nav centraliz€tas reguléSanas

Dzivnieku hormoni:

- proteini/peptidi/mazmolekulari savienojumi

- sintez& specializeti dziedzeri

- iedarbojas uz attaliem mérkiem (protams, gan augu, gan dzivnieku hormonu gadijuma ir
iznémumi)

- specifiska ietekme

- centraizéta reguléSana (CNS)

(http://news7al.atm.iwate-u.ac.jp/english/e_agr.html)

Lai gan fitohormoni arf var transportéties no viena organa uz citiem pa vadaudiem, ka
vienu no batiskakam atSkirtbam min to, ka augiem nav tadas cirkulacijas sistémas, ka



dzivniekiem. Tomér daudziem fitohormoniem ir atklats saméra lidzigs iedarbibas
mehanisms - tie iedarbojas uz receptoriem, kuri talak nodod signalu parnesgjiem, lidz
signals sasniedz gala merki (bieZi ietekmé&jot konkréto g€nu ekspresiju vai noteiktus
fiziologiskus procesus). Nemot véra minétas atskiribas, bieZi fitohormonus apzimé ar
terminu "augu augSanas regulatori'. AAR ir plasaka grupa, kura ietver gan "klasiskos"
fitohormonus (auksins, citokinini, giberelini, abscizskabe, etiléns), gan velak atklatos
augSanas regulatorus un arvien top papildinata.

Auksini (grieku auxein — augt, palielinaties) veicina kallusa, Sunu suspensijas un augu
organu augsanu, parasti kombinacija ar citokininiem. Stinu ITmenT auksini ietekmé& Stinu
daliSanos un stiepSanos. Auksinu ietekmé& notiek Sinu daliSanas iniciacija, lidz ar to
auksini piedalas galotnes meristémas veidoSanas un organu iniciacija. Auksini piedalas

augu organu polaritates, apikalas dominéSanas un tropismu reguléSana.

Augos visbieZak ir sastopams heteroauksins — indolil-3-etikskabe (IES), bet ir zinojumi
arT par indolil-3-sviestskabes (ISS) noteikSanu augos. Augu audos ir arT citas vielas ar
vaju auksina aktivitati, daZas ir heteroauksina prekursori .

Pec savas kimiskas dabas auksini ir vajas organiskas skabes. Gan dabiskos, augos
sastopamos auksinus, gan vielas ar auksinu aktivitati, raksturo struktara ar aromatisko
gredzenu. Attiriti auksini ir kristaliskas vielas, kuras slikti Skist dden bet Skist
organiskajos skidinatajos un sarmu ddens Skiduma.

Auksini, iznemot IES, ir stabilas vielas. IES, savukart, ir jutiga pret UV starojumu,
gaismu un oksidantiem. Gan IES, gan ISS daleji sadalas autoklavéSanas procesa. Lai
gan visiem auksTniem ir lidziga fiziologiska iedarbiba, to aktivitate var bitiski atSkirties
atkartba no attistibas procesa Kultiiras $tinas vai audos. Aktivitate var arT atSkirties starp
individulaliem augiem un pat starp viena auga organiem, atkariba no audu vecuma un
auga vai audu fiziologiska stavok]a.

Aukstna koncentracija dazados organos nav vienada. Ta ir maksimala dzinuma
apikalaja meristéma un tas tuvuma (ipasi viendigllapjiem) un samazinas virziena uz
leju. Liela auksina koncentracija ir raksturiga arT jaunam lapam, ziediem, augliem un
s€klam to nogatavoSanas stadija (strauji augoSiem organiem). Auksina koncentracija
var mainities laika, augiem piemit auksina satura izmainu endogénais ritms. Lidz ar
auksina koncentraciju mates auga, mainas no ta iegiito eksplantu Tpasibas.

Lidzigi ka citi fitohormoni, auksini auga lielakoties atrodas saistita jet konjugéta forma.
Konjugati ir salikti savienojumi, kuri sastav no fitohormona un cita mazmolekulara
savienojuma molekulam, kuras saista kovalenta saite. Auksins visbiezak veido
konjugatus ir amidiem (peptidi) un glikozidiem.

Saistiti fitohormoni ir fiziologiski neaktivi. Ta ka saistiSanas reakcijas ir atgriezeniskas

* prekursors (precursor) - konkrétas vielas priekstecis biokimiskaja cela (tas var bt tiesi
viens no sintezes reakcijas substratiem, vai ar1 kada no vielam, kura ir iesaistita

Vo —

ieprieksgjas biokimiska cela reakcijas)



un noteikts fitohormonu daudzums var tikt atri atbrivots, fitohormonu konjugatu
veido$anas un fitohormonu atbrivoSanas ir elastigs fiziologisko procesu reguléSanas
mehanisms. AtSkirtba no saistiSanas, fitohormonu degradacija ir neatgriezenisks
process.

Aukstni ir vieniga zinadma augSanas regulatoru grupa, kurai piemit aktivais polarais
transports auga organisma. AuksinS transportéjas pa floemu (talais transports) un
vadaudu maksts Sanam (tuvais transports). Auksina importu un eksportu $ina nodrosina
dazadi transporta proteini. Polaro transportu (vielas parvietoSanos viena virziena)
nodroSina asimetrisks auksina transportprotetnu izvietojums Stnu polos. Uzskata, ka
auksma difuzija arT ir polari versta, tadel ka Sanu poliem atskiras disoci€tas (arpus
Sinam) un nedisociétas (Sunas) aukstna formu caurlaidiba.

Auksins ietekmé vairakus auga fiziologiskos procesus, ta ietekme izpauzas dazados
Iimenos. Saunu fenotipa veido§anos un organogenézi ietekmé auksina:citokinina
attieciba. Pastav vairakas hipotézes, kuras skaidro auksina darbibas mehanismus
dazados fiziologiskos procesos. Stnu stiepSanos, iespgjams, ietekmé Sunapvalka
lokalizetais aukstnu saistoSais proteins (auxin binding protein, ABPI). Auksina darbiba
ir saistita arf ar proteInu degradaciju proteosomas un ar ubikvitina celu. Ir virkne génu,
kuru ekspresiju tiesi regulé auksins (auxin-responsive genes). So génu promoteri satur
raksturigu sekvenci (AuxRE), kurai pievienojas auksina atbildes faktors (auxin-response
factor, ARF). Auksins ietekmé arf K* jonu plismas membrana, H" suknpa aktivizéSanos,
membranas protetnu (arT auksina transporta proteinu, PIN) reutiliz€Sanas endocitozes
posmu.

(Paciorek, Friml 2006.)

Vesela auga Itmeni auksini stimulé adventivo saknu veidoSanos, spraudenu
apsaknoSanos. Ar auksina polaro transportu ir saistita apikala dominé&Sana.
Auksins piedalas fototropisma reakcija. Pastav hipotéze, ka no€notaja dzinuma pusé
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auksins ietekmé S@nu stiepSanos veicinoSo génu ekspresiju.

Augu audu kultira auksina ietekme uz eksplanta attistibu ir atkariga no citu
fitohormonu satura un aktivitates. Katrai kultarai (kultdras sistémai) auksina
koncentracijas ietekme uz attsttbu un morfogenézi ir japarbauda atseviski.

Audu kultaoras aukstnam ir vieslielaka loma sekojoSos procesos:

- kallusa iniciacija

- meristému un dzinumu galotnu sakotn€jas augSanas stimuléSana
o

- rizogenéze

- somatiska embriogenéze.

Fenoli ir savienojumi, kuru molekula ir aromatiskais gredzens ar vienu vai vairakam
hidroksilgrupam. Daudzos gadijumos novéro fenolu un auksinu sinergisko darbibu,
tade] fenolus var izmantot ka piedevas AAK barotnei. Pastav divas hipot€zes, kuras
izskaidro fenolu ka augSanas regulatoru iedarbibu.

1. Saskana ar pirmo hipotézi, fenolu savienojumi nover§ heteroauksina (IES)
oksidésanos, jo ir oksidativo enzimu alternativie substrati. Nediferenc€tos audos ir



noteikts augsts IES oksidazes inhibitoru saturs, pretstata diferencétos audos to
saturs ir zems, ja nenotiek ievainojums. DaZi autori zinoja, ka fenolu iedarbibas
mehanisms ir saistits ar saistitas un brivas IES lidzsvaru. Fenoli ar antioksidativam
ipasibam ir, pieméram, floroglucinols, katehols, hlorogénas skabes.

2. Saskana ar otro hipotézi, fenolu morfogeniska aktivitate ir saistita ar divu fenolu
savienojumu — floroglucinola un florizidina (glikozids) — oksidéSanos un
polifenolksidazes darbibu. Abi minétie savienojumi nover§ vitrifikaciju in vitro
kultaras, stimul€jot ligntna biosintézi.

Dazi fenolu savienojumi (piem, kvercitins) darbojas ka atseviSka augSanas regulatoru
grupa, fitotropini (auskina transporta inhibitori). Salicilskabe arT ir svarigs regulators,
kur§ piedalas augu reakcijas uz biotisko stresu. AtseviSkos gadijumos tika paradita
kumarinu ietekme uz morfogenézi, iesp&jams, ka ta ir saistita ar to ietekmi uz proteinu
sint€zi un oglhidratu metabolismu.

Endogeéno fenolu daudzumu arf saista ar eksplantu (audu) morfogenézes spéju. Augstaks
fenolu saturs ir raksturigs audiem, kuros notiek morfogenéze.

Citokinini stimulé protetnu un RNS sintézi, palielina poliribosomu skaitu, ietekmé
oglhidratu metabolismu (pieméram, stimul€ cietes katabolismu, veicina pentoZu fosfatu
ciklu), kontrol€ Stnas ciklu, veicina hloroplastu nobrieSanu un kaveé Sinu novecosSanu.
Daba visbiezak sastopama viela ar citokininu aktivitati ir zeatins, bet ir zinots, ka augos
ir konstateti art benziladenina atvasinajumi.

Citokininu sint€ze notiek saknu galotn€s un aktivi augoSos organos (lapas, augli).
Citokininu biosintéze un talais transports floema un ksiléma ir saistits ar
mineralelementu (pieméram, nitratu, sulfatu un fosfatu) uznemsSanu auga un citokinini

piedalas mineralvielu sadales regulésana (Hirose et al. 2008).

Citokinini var darboties sinergiski ar auksinu (pieméram, veicinat kallusa augSanu),
iesp&jams tade], ka citokinini kavé IES oksidéSanos. Savukart, preteji auksinu ietekmei,
citokinini palielina Stinu turgoru un tdens potencialu.

Citokininiem ir svariga loma Stinas cikla regulésana, ka arf apikalas merist€mas attistiba.
Uzskata, ka citokinini stimul€ stinas pareju no G1 fazes uz S (DNS replikacijas) fazi un,
iesp€jams, no G2 uz M (mitozes) fazi.

Audu un organu kultaras citokinini stimulé Stnu daliSanos (kallusa un Sonu kultdras),
stimul€ adventivo dzinumu veidoSanos no kallusa vai tieSi no eksplanta audiem (piem.
lapu fragmentiem). Parasti ir nepiecieSami gan citokinini, gan auksini noteikta
proporcija vai arT to seciga iedarbiba (pieméram, islaiciga inkub&Sana citokininu
saturosa barotn€ un pasaza uz auksinu saturoSu barotni). Citokinini stimul€ arT
sanpumpuru attistibu un sandzinumu veidosanos.

Dabigiem un sintétiskiem citokintniem var buat raksturigs iedarbibas specifiskums.
Atkariba no sugas vai audu tipa un attistibas fazes, vélama efekta sasniegsanai var but
nepiecieSams noteikts savienojums ar citokintnu aktivitati, turpreti cits savienojums
nebas aktivs. Pieméram, juveniliem lazdu eksplantiem dzinumu proliferaciju izsauc
BAP (5 mg/l), tacu nobriedusiem eksplantiem proliferaciju izsauc zeatins (10 mg/l).
DaZam sugam izmanto atSkirTgo citokininu kombinaciju (pieméram, rododendriem).



Citokininu aktivitate var mainities atkartba no vides apstakliem — apgaismojuma un
temperatdras. Paaugstinata temperatira samazina citokintnu efektivitati.

Sintétiskie citokinini lielakoties ir adenina atvasinajumi (benziladenins jeb
benzilaminopurins, topolini), bet citokininu aktivitate piemit arT vielam ar atSkirigu
struktdru (piem. alkilaminopteridini).

Dabigas piedevas barotnei — kokosriekstu piens un rauga ekstrakts — satur zeatinu un
fenilurinvielu kuram, ka arT to atvasinajumiem, piemit citokintnu aktivitate. No
fenilurinvielas atvasinajumiem visvairak izmanto 2Cl-4PU, 2,6CI-PU un TDZ
(tidiazurons). Dazam sugam Sie savienojumi efektivak stimul€ dzinumu veidoSanos,
neka adentna atvasinajumi (BAP).

AAK barotnei bieZi adeninu pievieno kombinacija ar kadu no citokininiem, jo ir
noverots, ka tas veicina citokininu efektivitati. Adenins (kadreiz to uzskatija par B
grupas vitaminu, vitamins B4) var veicinat adventivo dzinumu veidoSanos, bet ta
ietekme ir atSkiriga dazadam sugam un ir arT atkariga no citokinina veida, kuru pievieno
attiecigai barotnei. Iesp€jams, ka adenins var kavét citokininu noardiSanos (inhibé
atpakalsaites regulaciju) vai arf ir izejmaterials citokininu sintézei.

Auksina un citokinina mijiedarbiba.

1957. gada Skigs un Millers paradija, ka dzinumi no kallusa veidojas zema auksina un
augsta citokinina koncentracija. Veélak izradijas, ka So divu fitohormonu attieciba
kontrole vairakus Stnu diferenciacijas, organogenézes aspektus. Noteikts So vielu
lidzsvars ir nepiecieSams meristému veidoSanas procesam gan dzinumos, gan saknés.
Gan auksins, gan citokinins piedalas Sunu cikla regulacija un to lidzsvars nodroSina
Stinu cikla faZu saskanotu un sinhronu norisi, no ka ir atkariga hromosomu struktiiras
stabilitate.

Giberelini ir fitohotmonu grupa, kura sastav no vairak neka 100 vielam ar lidzigu
kimisko uzbavi un aktivitati. Visu giberelinu struktara ietilpst gibana gredzens (gibbane
ring). Lai apzimétu atseviSkos savienojumus, tiem pieskir t.s. giberelinu skaitli (GS,,
kur GS - giberelskabe). Dazas vielas ir aktivo giberelinu prekursori vai otradi, to
metabolisma produkti, So vielu fiziologiska aktivitate ir zemaka. Aktivakais no
zinamiem gibereliniem ir GS,. No visas giberelinu daudzveidibas komerciali ir pieejami
GS; un GS,+GS; maisijums, kurus arT bieZak izmanto audu kultaras. Ta ka giberelini
sadalas, autoklavéjot barotni, tos pievieno jau gatavai barotnei ar sterila filtra palidzibu.

Giberelini veicina stiebru un lapu augSanu garuma graudzalém (stimulé interkalaras
meristémas darbibu), sekmé seklu digSanu, auglu attistibu, zied€Sanu divgadigiem
augiem, piedalas juvenilitates kontrol€.

Audu kultaras izmanto gan giberelinus, gan to antagonistus, t.s. antigibereltnus. Uzskata,
ka GS iedarbiba audu kultdras galvenokart izpauZas ka auksina iedarbibas
pastiprinasana vai modulésana. Giberelina ietekme Stnu vai kallusa kultdra var but
Iidziga auksma ietekmei, GS izmanto, lai iesaktu Sanu kultdru ar Joti zemu sakotn€jo
sanu blivumu. Vienlaicigi, GS var kavet kallusa veidoSanos un, ja nav vélama kallusa
veidosanas eksplantiem, barotn€ kuras sastava ietilpst citokinins un auksins, pievieno
GS vai aizvieto auksinu ar GS. Parasti GS kavé adventivo organu un somatisko embriju
veidoSanos no kallusa, lai gan atseviSkam sugam GS klatbatne palielinaja adventivo



dzinumu skaitu. Tesp&jams, GS ietekme uz morfogenézi ir atkariga no morfogenézes
stadijas - GS kavé meristemoidu veidosanos, bet ir nepiecieSama talakai organu
attistibai no jau izveidotajiem meristemoidiem. GS parasti inhibé rizogenézi, tau var
stimulét saknu veidoSanos lapu fragmentos, ko izskaidro ar to, ka GS sekmé auksina
sintézi lapas. Atkariba no eksplanta un rizogenézes stadijas, kura pielieto GS, giberelins
var arf stimulét saknu veidoSanos.

Somatisko embriju veidoSanos parasti inhib€ GS un stimulé GS antagonisti (pieméram,
abscizskabe). Savukart, GS sekmé jau izveidojusos somatisko embriju attistibu
("digSanu").

Nelielas devas GS bieZi izmanto i1zol&to meristému kulttras. Noteikta dzinumu attistibas
posma GS var uzlabot dzinumu augSanu (parasti dzinumu pavairosanas, retak -
ataudzesanas stadija). GS var izmantot, lai veicinatu dzinumu pagarinaSanos gadijumos,
kad citokinina ietekmé& augiem izveidojas liels Tsu dzinumu skaits. GS palidz noverst
paradinu, kad citokinina ietekmé& dzinumu galotnés izveidojas divas apikalas
merist€mas. Tacu biezi GS ietekmé izveidojas izstidz€jusi dzinumi ar Sauram lapam,
tadel GS izmantoSana audu kultdras ir ierobeZota. Ex vitro aklimatizacijas stadija GS
var izmantot, lai partrauktu pumpuru miera periodu, bet ievadiSanas stadija - arf lai
partrauktu s€klu miera periodu.

Giberelinu antagonisti var bat vielas, kuras kavé GS biosintézi, veicina GS noardiSanos
vai netieSi negativi ietekm€ GS iedarbibu. Tos izmanto, lai noveérstu endogéno GS
nevélamo darbibu ekspantos, kuros GS saturs ir lielaks par optimalo. Plasak izmantotie
savienojumi ir hlormekvata hlorids (CCC), paklobutrazols (heterociklisks savienojums)
un diaminozids. Sos GS darbibas inhibitorus izmanto pétfjumos un lai stimulétu
adventivo organu un somatisko embriju veidosanos.

Abscizskabe ir dabigs savienojums, karbonskabe ar 15 C atomiem. Abscizskabe
sintez€jas plastidas, saskeloties karotinoidiem (ksantofiliem). Auga ABS sint€zi veicina
sausuma un saluma stress. Sis savienojums ir viens no izplatitakiem augos un piedalas
daZzadu procesu regulésana, to starpa atvarsniSu kustibu reguléSanu, ddens un jonu
uznemSanu sakn€s, lapu novecoSanu un atdaliSanOs, embriju attisttbu un seklu
nogatavosanos.

Audu kultaras ABS parasti inhibé kallusa augSanu, bet veicina morfogenézi. Eksogéna
ABS var izmainit audu brieduma pakapi (pieméram, izraisit ziedu veidoSanos
vegetativajos dzinumos). ABS sekmé somatisko embriju attisttbu, ABS klatbiitné tie
vairak atgadina zigotiskus embrijus un veidojas mazak somatisko embriju ar attistibas
traucejumiem (sasSkeltas vai sapladuSas digllapas, lapas digllapu vieta u.c.).
Abscizskabes ietekmé somatisko embriju veidosanas tiek apturéta, kas arT sekmé to
nobriesanas sinhronizaciju, abnormalo embriju veidoSanos, ka arf jauno embriju
izveidosanos jau esoSo somatisko embriju audos.

Etilens sintez&jas visos augu audos un ietekmé to augSanu. Etiléna koncentracija Sinu
citoplazma ir aptuveni 4.5 * 10, savukart etilena saturs gaisa, kur§ izraisa pusi no
maksimali iesp€jama efekta, ir 0.1 ppm (vai mikrolitri litra).

Pazistamakie etiléna iedarbibas veidi ir ta ietekme uz auglu nogatavosanos un hipokoliles
aka veidosSanos (triple responce). Augos etilens sintez€jas no metionina, viens no
sintézes starpposmiem ir aminociklopropana-1-karboksilskabe (ACC), ko bieZi izmanto



ka etilena donoru. Etiléna sintézi veic dazadi ACC sintazes un ACC oksidazes
izoenzimi, kuru regulacija ir atSkirfga. Lidz ar to, etilena biosint€zi var veicinat dazadi
faktori: galvenie ir auglu nogatavosanas, auksins un ievainojums. Citi etilena sintezi
ietekmeéjosie faktori sir CO,, ABS, citokinini un gaisma. Pats etiléns arf ietekmé etiléna
biosintézi: atkariba no audu tipa, veicina vai kave to.

Audu  kultdras izmanto daZadus etiléna  biosint€zes inhibitorus: AVG
(aminoetoksivinilglicins), kobalta hlorids, antioksidanti (salicilskabe, acetilsalicilskabe,
citohroma oksidazes inhibitori u.c.). Etilénu var saistit helat€joSie agenti, tad€jadi
kavejot audu novecosanu.

Etilens darbojas, piesaistoties specifiskiem receptoriem, signala celi ietver proteinu
kinazes, GTP saistoSus protelnus un g€nu transkripcijas faktorus. Oglekla monoksids
(CO) un lidzigi savienojumi inhib€ etiléna darbibu, piesaistoties etiléna receptoriem.
Savukart, etiléna antagonisti citokinini visticamak ietekmé ar etilénu saistitos
signalcelus.

Lai izmantotu etilénu pétijumiem vai audu kultara, lieto etilénu izdaloSus savienojumus.
Izplatitakais audu kultiru metod€s ir etefons (CEPA), kurS sadalas citoplazma, izdalot
etilénu. Etiléna biosintézi veicina ta prekursoru (ACC vai metionina) piedevas.

Etiléna sadale starp gaisa un tdens fazém ir butiski atkariga no temperataras, 11dz ar to,
vides temperattra var ietekmét etiléna iedarbibu uz eksplantu.

Etilena veidoSanas in vitro kultiras ir atkariga no audu vai Sinu vecuma (attistibas
stadijas), tas intensivak veidojas audiem novecojot vai Stunu kultdras stacionaras
augSanas stadija. Etiléna sint€zi var veicinat noteikti barotnes komponenti - manitols,
polietilenglikols. Etileéna uzkrasanos vegetacijas trauka var ietekmét vaka tips (gaisa
necaurlaidigs vaks sekmé uzkrasanos). Gazveida etilénu var saistit dazadi savienojumi -
K permanganats, Hg perhlorats, Ag nitrats.

Daudzam kultiram etiléns stimul€ kallusa veidoSanos un augSanu. Etiléna ietekme uz
adventivo dzinumu veidoSanos ir batiski atkarfga no vides apstakliem (gaismas) un
sinu vecuma un attistibas stadijas. Noteikta Sinu vai audu attistibas posma etiléns var
inhibét, cita - veicinat dzinumu attistibu. Uzskata, ka etiléna ietekme ir saistita ar IES
polara transporta inhibéSanu. Lidzigi, etiléns var kavet vai veicinat saknu veidoSanos un
somatisko embriogenézi. Daudzu pretrunigu rezultatu raSanos var izskaidrot atskirtbas
starp sugam un izmantotam etiléna (ta avota vai prekursora) koncentracijam.

Kopuma etilens kave Sunu stiepSanos dzinumos, Tpasi divdigllapjiem. Etilens var veicinat
stolonu veidoSanos (dzinumi ar gariem posmiem un reducétam lapam).

Steroidi. Galvenie augSanas regulatori Saja grupa ir brasinosteroidi, kuru regulatora
funkcija augos jau ir pieradita un kurus pieskaita pie fitohormoniem. BR
(brasinosteroidi) ir vielu grupa, kura ietilpst brasinolids un ta atvasinajumi. Péc uzbuves
Sie savienojumi ir lidzigi dzivnieku steroidajiem hormoniem - pamata ir holesterola
struktdra, kurai piesaistitas dazadas funkcionalas grupas. AtSkirtba no dzivnieku
steroldiem hormoniem, kuru receptori atrodas kodola, BR receptori var atrasties Sinu
membrana. Talak signals tiek parraidits ar proteinu kinazu palidzibu un ietekmé
noteikto génu ekspresiju. BR sekmé Stnu stiepSanos un daliSanos, veicinot ATP-azes
darbibu, kura paskabina Stonapvalku un padara to elastigaku. BR sekmé ksiloglukanu
endotrans-glikozilazes un hidrolazes (XET un XTH) génu ekspresiju, ka arf, iesp&jams,
citu Stnapvalka elasticitati veicinoSo enzimu génu ekspresiju. BR piedalas sanu



citoskeleta (mikrocauruliSu) organiz€sanas regulacija, kas arT ietekmé Stinu stiepsanos.

BR mijiedarbiba ar citiem fitohormoniem. BR sekmé& etiléna sintézi un darbojas
sinergiski ar GS un auksinu, veicinot hipokotiles stiepSanos. BR, iesp&jams, ir ABS
antagonisti augSanas reguléSana, bet darbojas sinergiski sausuma stresa atbildes
reakcijas. BR piedalas digSanas regulacija un atvarsniSu kustibu, ka arT atvarsniSu
veidosanas regulacija.

(Haubrick, Assmann 2006)

Audu kultara BR var sekmét traheju elementu veidoSanos, sekmét kallusa veidoSanos un
sonu kultdru augSanu. lesp€jams, ka D grupas vitaminu (sterolu) ietekme ir
izskaidrojama ar to, ka tie darbojas ka BR prekursori.

Citi augSanas regulatori

Poliamini - alifatskie amini, kuri sintez€jas no ornitina un arginina (pazistamakie ie
putrescins, spermidins un spermins). AtseviSku poliaminu sintézi ietekmé& slapekla
forma, kura dominé barotnes sastava. Ta, putrescina sint€zi veicina amonija jonu
parsvars par nitrata joniem. Audu KultGra izmanto gan poliaminus, gan to sinzézes
inhibtorus. Poliamini stabiliz€ DNS un RNS un stabilizé osmotisko spiedienu $0nas, jo
fiziologiska pH apstaklos pastav katjonu forma. Dalgji tie darbojas ka pH buferi.
Uzskata, ka poliamini veicina DNS replikaciju un RNS transkripciju. To saturs ir
lielaks jaunos, augoSos audos un audos, kuros notiek morfogenéze. Poliamini darbojas
sinergiski ar auksinu, bet inhib¢ etiléna biosintézi. Citokinini veicina poliaminu sintézi,
un poliamini kavé novecoSanas procesus. Poliamini stimul€ Stnu daliSanos, piedalas
adventivo organu veidosSanas, ziedu un arT somatisko embriju attistiba. Lielakoties tie
darbojas kopa ar citiem augSanas regulatoriem (fitohormoniem).

AugSanu un attisttbu audu kultora var ietekmét vairaki savienojumi, kuru darbiba
galvenokart ir saistfa ar stresa atbilds reakcijam. To skaita ir:

salicilskabe,

metiljasmonats,

oligosaharidi (OGAs)

sistemins (reakcija uz ievainojumu)

un citi elisitori, kuri sekmé sekundaro savienojumu sint&zi.

So savienojumu iedarbibas izpéti ierobezo tas, ka ir griiti iegiit tos tird veida pétrjumam
pietiekama daudzuma.

Sugam vai genotipiem ar izteiktu apikalo dominéSanu, lai stimul€tu sandzinumu
veidosanos, izmanto apikala pumpura augSanu inhib&joSus savienojumus: dikegulac,
glyphosate, metillaureatu (MELA) un citu taukskabju esterus.

Lai modulétu eksogéno fitohormonu ietekmi uz eksplantiem, barotnei var pievienot
aktivo ogli. Ogle absorbé eksplantu izdalitas vielas un vielas barotn€, kuras potenciali
var ietekmét augSanu vai morfogenézi. Uzskata, ka aktiva ogle veicina embriogenézi un
rizogenézi. SalidzinoSi neliela aktivas ogles piedeva var padarit pilniba nepieejamus
barotné esosus fitohormonus, 1idz ar to tie ir japievieno lielaka koncentracija.



Habituation (pierasana) ir augu audu ieguta sp€ja attistities neatkarigi no eksogé€niem
fitohormoniem. ST ipasiba var izpausties lielaka vai mazaka pakapé un ir atgrieziniska.
Parasti pieraSana ir cieSi saistita ar diferencéSanos - pieméram, ta ir raksturiga
embriogénajam kallusam. Vienlaicigi, pierasana neietetkmé nediferencéto Stnu
totipotenci. Pierasanu var veicinat vides ietekme, pieméram, neatkariba no eksogéna
citokinina tabakas kallusa Stnas izraisija paaugstinata temperatira (35 °C), savukart,
zema temperattra (16 °C) izraisija atgrieSanos sakotnéja stavokli.

Eksogéno fitohormonu ietekme uz kultiras attistibu ir atkariga ne tikai no katra
savienojuma koncentracijas un no barotnei pievienoto vielu kombinacijas, bet arT no
ievadiSanas veida un ekspozicijas laika. Ir gadijumi, kad pulsveida (islaiciga)
ekspozicija, izmantojot lielu fotohormona koncentraciju, ir tik pat efektiva vai
efektivaka, neka ilglaiciga inkubéSana barotn€ ar zemaku fitohormona koncentraciju.
Atkariba no ekspozicijas laika var mainities arT morfogenézes virziens.
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