
09.  AUGU PRIM RAIS UN SEKUND RAIS METABOLISMS IN VITRO 

KULT R  

 

9.1. Prim rais metabolisms 

 

Augu prim rais metabolisms ietver og hidr tu (un to polim ru), lip du, olbaltumvielu 

un nukle nsk bju sint zes un no rd anas (jeb metabolisma) bio miskos ce us. Bez 

nosauktajiem produktiem svar gi prim r  metabolisma savienojumi ir bio misko 

ce u starpprodukti (Krebsa cikla savienojumi, ogranisk s sk bes, aminosk bes), ATF 

un redukcijas ekvivalenti (NADH, NADPH). Tie i starpprodukti saista sav  starp  

da dus metabolisma ce us un nodro ina kop jo l dzsvaru da du endog no un 

eksog no faktoru ietekm .  

Prim raj  metabolism  var izdal t ar konkr tiem miner liem stukt relementiem 

saist tos metabolisma ce us – oglek a, sl pek a, s ra metabolisms. No fiziolo ijas 

viedok a var izdal t reakcijas un bio miskos ce us, kuri ir saist ti ar konkr tiem 

procesiem – piem ram, elpo ana un fotosint ze. 

Sekund rais metabolisms ietver to savienojumu sint zes un no rd anas ce us, kuri 

nav tie  veid  iesaist ti prim r  metabolisma reakcij s. o savienojumu veido an s 

nav oblig ta vis m augu sug m. Prim ros un sekund ros metabol tus ne vienm r var 

krasi at irt p c misk s dabas, at ir ba ir to funkcij  auga organism . Sekund ro 

metabol tu funkcijas ir liel  m r  saist tas ar auga reakciju uz biotisko un abiotisko 

stresu un aizsardz bu (konstitut vo vai induc to). J em v r , ka biotiskie stresa 

faktori – piem ram, patog ni un aug d ji – ietekm  ar  prim ro metabolismu. No 

vienas puses, da a auga resursu tiek novirz ta uz aizsardz bas reakcij m (sekund ro 

metabol tu sint ze, morfolo isk s izmai as). No otr s puses, stresa ietekme var 

izmain t fiziolo iskus procesus apdraud tajos org nos un, lidz ar to, prim ro 

metabolismu: pal nin s aug ana, samazin s fotosint zes intensit te, var pa trin ties 

noveco ana un izmain ties resursu donoru (source) un akceptoru (sink) attiec bas 

starp auga org niem (Berger et al. 2007). 

 

Oglek a metabolisms 

 

Augu oglek a metabolisms ietver ne tikai ener ijas metabolismu, rezerves vielu un 

strukt rsavienojumu sint zi, bet ar  CO2 fiks ciju fotosint z . In vitro kult ras 

apst k os fotosint zi ietekm  s kotn jais eksplants (izcelsmes audi, vecums, vai 

eksplants satur hloroplastus), saharozes un da du miner lelementu saturs barotn , 

CO2 saturs atmosf r , apgaismojums. nu vai kallusa kult r , kura ir izc lusies no 

eksplanta bez hloroplastiem, hloroplastu veido an s notiek pak peniski, to ietekm  

gaisma, saharoze un fitohormoni barotnes sast v  ( pa i citokin ni). 

Galvenie procesi aug , kuri ir saist ti ar oglek a metabolismu, ir elpo ana, fotosint zes 

bio misk s reakcijas (Kalvina cikls, kuru var nosaukt ar  par redukt vo 

fosfopentozu ce u. J em v r , ka fotosint zes proces  foto- un bio misk s 

reakcijas ir cie i saist tas), oksidat vais fosfopentozu ce  (no glikozes-6-fosf ta, 

vair ku sec gu reakciju rezult t , veidojas ribozes-5-fosf ts).  

Krebsa cikla realcijas notiek mitohondriju matriks . 

Kalvina cikla un oksidat v  fosfopentozu ce a reakcijas notiek hloroplastu strom , un, 

l dz ar to, ie procesi ir stingri nodal ti laik . Gaismas ietekm  palielin s Kalvina 

cikla enz mu aktivit te, tums  – oksidat v  fosfopentozu ce a enz mu aktivit te. o 

regul ciju nodro ina ferredoks na-tioredoks na sist ma. Kalvina cikla enz mi ir 



akt v ki, ja ir augst ks pH– gaism  hloroplastu stromas pH paaugstin s l dz 8, jo 

veidojas transmembr nu H
+
 jonu gradients. 

Neskatoties uz to, ka audu kult ru barot u sast vam k  oglek a avotu pievieno 

saharozi (vai citus cukurus), audu kult ras apst k os notiek ar  CO2 fiks cija. nu 

kult ras gad jum  s kotn ji, lag-f zes laik , augu nas ir ir heterotrofas, v l k, 

p rejot log-f z  (strauja aug ana pirms stacion ras f zes sasnieg anas) palielin s 

CO2 fiks cija un kult ra p riet uz miksotrofo baro anas veidu. Strauj s aug anas 

f ze ir saist ta ar  ar izmai m sl pek a metabolism  - notiek sl pek a asimil cija no 

nitr ta. 

Ar nelielu intensit ti CO2 fiks cija var notikt ar  tums . aj  gad jum  darboj s enz ms 

FEP-karboksil ze (CO2 piesaist s pie fosfoenolpiruv ta, veidojoties oksaloacet tam 

un v l k - mal tam).  

 
Kalvina cikla sh ma (Plaxton, McManus 2006). 

 

Gaismas absorbcija nu kult r  l dzin s lapu absorbcijai, iz emot da as at ir bas 

zil s gaismas absorbcijas spektr . Gaism  darbojas gan ribulozobifosf ta 

karboksil ze-oksigen ze (RuBisCo), gan FEP-karboksil ze, veidojot, attiec gi, 

triozes (fosfogliceraldeh du) un oksaloacet tu. Oksaloacet ts ir Krebsa cikla 

metabol ts un iesaist s da d s biosint zes reakcij s. Abas sist mas past v 

dinamisk  l dzsvar , ja RuBisCo darb ba ir ierobe ota, intens v k darbojas FEP-

karboksil ze. Oksaloacet ts tiek p rv rsts par mal tu un t l k transport jas uz 

mitohondrijiem, kur tas piedal s aspart ta (aminosk bes) sint z . T d j di is 

metaboliskais ce  var b t saist ts ar sl pek a asimil ciju. 

 



 
Og hidr tu metabolisma sh ma (glikol ze, Krebsa cikls, oksidat vais fosfopentozu ce  

un cietes sint ze |(Plaxton, McManus 2006). 

 

RuBisCo darb bu var ierobe ot neorganisk  fosf ta nodro in jums, jo trioze 

(FGA) transport jas r  no hloroplastiem apmai  pret neorganisko fosf tu. o 

triozes transl cijas procesu ietekm  glikoze –t d  cukura saturs barotn  vat ietekm t 

RuBisCo darb bu.  

Barotnei pievienot  saharoze sadal s glikoz  un fruktoz  napvalk  lokaliz t  enz ma 

invert zes darb bas rezult t . Ir par d ts, ka no invert zes produktiem atkal 

sintez jas saharoze un v l k – ciete.  procesa loma ir neskaidra, iesp jams, ka ds 

saharozes metabolisms ir augu audu kult ru patn ba. T  k  lai heksozes (glikoze un 



fruktoze) iesaist tos bio miskaj s reakcij s ir nepiece ama to fosforil ana, s 

reakcijas pat r  neorganisko fosf tu, kas ar  var negat vi ietekm t CO2 fiks ciju. 

Cietes saturs n s ietekm  organo en zi – piem ram, embriog nai kult rai ir 

rakstur gs liel ks cietes saturs. L dz gi, cietes saturs ir liel ks n s, no kur m 

veidojas jaunie auga org ni. Organo en zes proces  ciete tiek izmantota k  ener ijas 

un C savienojumu avots. Cietes no rd anas procesus un izmanto anu ener ijas 

metabolism  stimul  giberelsk be. 

 

Sl pek a metabolisms 

 

Augu audu kult r  sl peklis var b t pieejams neorganisko (NH4
+
, NO3

-
) un organisko 

(aminosk bes, kaze na hidroliz ts) savienojumu veid . nu kult ras heterotrof s 

baro anas stadij  notiek sl pek a uz em ana no organiskajiem savienojumiem. NO3 

asimil cija ir saist ta ar nu dal anas intensit ti un oglek a metabolisma reakcij m. 

 

 
Saist ba starp nitr ta asimil ciju plast d s un oglek a metabolismu citosol . NR – 

nitr ta redukt ze, NiR – nitr ta redukt ze, GS – glutam na sint ze, GOGAT – 

glutam ta sint ze, 2-OG – 2-oksoglutar ts (jeb -ketoglutar ts) (Plaxton, McManus 

2006). 

 

V l viens process, kur  ir saist ts gan ar oglek a, gan ar sl pek a metabolismu, ir 

oksaloacet ta metabolisms. No oksaloacet ta var sintez ties mal ts vai aspart ts. o 

procesu l dzsvars ir atkar gs no apgaismojuma: gaism  domin  mal ta sint ze, 

citozol  mal ts var iesaist tes ener ijas metabolism  (Krebsa cikl ). 

 

Elpo ana. In vitro kult r  ir noteikta akt v ka alternat v s oksid zes darb ba, nek  

augiem ex vitro. Iesp jams, ka tas ir saist ts ar reakciju uz stresu. Alternat v  

oksid ze kataliz  koenz ma Q oksid anu un O2 redukciju par H2O. aj  gad jum  

neveidojas H
+
 gradients un, l dz ar to, nesintez jas ATF. Otra iesp ja ir ka 

alternat v  oksid ze pal dz uztur t elektronu pl smu, n m p rejot no anoksijas 

apst k iem uz norm lo, oksigen to vidi. 

 

 

 

 



9.2. Sekund rais metabolisms 

 

Sekund ro metabol tu skait  ir vielas, kuras pieder vair k m vielu klas m. T s parasti 

iedala p c vielu misk s dabas un kop g  biosint zes ce a. Uzskata, ka savienojumu 

biosint ze notiek vien di gan vesel  aug , gan in vitro kult r . Da i biosint zes ce i 

tika s kotn ji izp t ti tie i in vitro kult r  un v l k pierad ti ex vitro. Tom r tikai 

da os gad jumos ir zin mi visi konkr t s vielas biosint zes des enz mi – viens no 

t diem piem riem in berber na
*
 sint ze Coptis japonica n s. 

Sekund ros savienojumus s kotn ji uzskat ja par metabolisma blakusproduktiem, bet 

v l k pier d ja to noz mi aizsardz bas reakcij s, kas attaisno lielus ener ijas 

ieguld jumus o vielu sint z . Aizsardz bas funkcija nav vien g , jo sekund rie 

metabol ti vai to sint zes un no rd anas produkti, piedal s ar  fiziolo ijas 

pamatprocesos: alkalo di ir iesaist ti N asimil cij  un transport , karotino di ir 

gaismas sav co  kompleksa sast v , stero di ir membr nu komponenti, fenoli 

(ubihinons jeb koenz ms Q, pigmenti) var piedal ties prim r  metabolisma procesos 

un ar  lign na biosint z .  

Atkar b  no savienojumu biosint zes izejas punkta, izdala piecas sekund ro 

metabol tu grupas: poliket dus, izopreno dus, alkalo dus, fenilpropano dus un 

flavono dus. 

Past v ar  citi sekund ro vielu iedal jumi. 

Fenoli – kumar ni, flavono di, hidroksibenzo ti, lign ns, lign ni, tan ni (miecvielas), 

hinoni. 

Izopreno di (jeb terpeno di) – mono-, di-, tri-terpeno di, seskviterp ni, karotino di, 

politerpeno di. 

Specifiskie sl pek a metabol ti, kuri ietver aminosk bes, kuras neietilpst prote nu 

sast v , alkolo dus, am nus u.c., k  ar  glikozinol tus (s ru saturo ie savienojumi, 

kuri sintez jas no glikozes un noteikt m aminosk b m) un cianog nos glikoz dus. 

K  atsevi u grupu bie i izdala glikoz dus. Glikoz di sast v no glikozes un aglikona 

da as, kuru var veidot da di mazmolekul rie savienojumi – stero di, cian ds, 

flavono di, sapon ni, spirti un daudzas citas vielas. Abas da as saista pa a 

glikoz dsaite. Glikoz dus var veidot ar  fitohormoni – d  veid  tie var b t 

inaktiv ti. 

 

Pirmo zi ojumu par sekund r  savienojuma (kau uka) sint zi hevejas nu kult r  

1940. gad  public ja D eimss Bonners. P t jumu l men  ir bijusi pier d ta iesp ja 

pan kt gandr z visu grupu sekund ro savienojumu sint zi nu/audu kult r . Ta u 

joproj m vajadz go savienojumu sint ze audu kult r s ne vienm r ir iesp jama 

praktiski un lielos apjomos (vai nav ekonomiski izdev ga). Viena no nopietn k m 

probl m m ir sekund ro savienojumu sint zes kontroles strat ija – emot v r  to, 

cik da dos l me os notiek pat vienas klases savienojumu sint zes regul cija, 

iesp jams, katra auga gad jums j izskata individu li. Jo sare t ks ir konkr t s 

vielas biosint zes ce  un jo vair k taj  ir atsevi u posmu, jo gr t k ir pan kt  

savienojuma sint zi audu kult r . 

Sekund ro savienojumu sint zi ietekm  nu diferenci cijas pak pe un kult ras 

aug anas ( nu dal an s) trums. Sekund rie savienojumi bie k uzkr jas nu 

kult ras aug anas stacion raj  f z . Ir gad jumi, kad sint ze notiek tikai veidojoties 

noteikt m morfolo isk m strukt r m. Atkar b  no vielu grupas, savienojumu sint ze 

berber ns - izohinol na grupas alkalo ds ar pretiekaisuma un antidiab tisk m 

pa b m, to izmanto pret s u infekcij m.  



var b t vair k vai maz k stabila – stabil ka ir glikoz du, nestabila – alkalo du 

biosint ze. 

Ir gad jumi, kad audu kult r  notiek sintez to vielu spektra papla in an s un nas 

sintez  pat vielas, kuras nesintez  m tes augs. Da reiz t s ir vielas, kuras ir 

rakstur gas auga juvenilai formai, citos gad jumos tie var b t savienojumi, kuri ir 

rakstur gi filo en tiski sen k m augu grup m. 

 

Eksplanta en tisk s pa bas. Nav viennoz m gas sakar bas sarp konkr t  

savienojuma sint zi m tes aug  un kult r , kura ir uzs kta no  mates auga ieg t  

eksplanta. Da os gad jumos da sakar ba ir aprakst ta – piem ram, Catharantus 

roseus augiem. Citos gad jumos, piem ram eksplantos, kuri ir ieg ti no izog n s 

Papaver somniferum augu l nijas, sekund ro savienojumu sint ze audu kult r  

at kir s gan kvalitat vi, gan kvantitat vi. 

Epi en tisk  regul cija eksplant . Konkr to vielu sint ze var b t regul ta epi en tiski. 

Piem ram, vielas var sintez ties tikai kult r s, kuras ir ieg tas no noteiktiem m tes 

auga audiem. T , podofilotiks ns sintez jas nu kult r , kura ir ieg ta no saknes, 

bet ne kult r , kura ir ieg ta no stubl ja. Tom r bie k nas ir totipotentas 

sekund ro savienojumu sint zes zi . 

nu popul cijas en tika. nu kult ra var b t en tiski heterog na – to izraisa gan 

s kotn j  eksplanta nu heterogenit te, gan somaklon l  main ba.  pa ba auj 

atlas t nas ar paaugstin tu vajadz go vielu sint zi un kultiv t s nu l nijas. 

Tom r ir gad jumi, kad vielu sint ze nu l nij s ir nestabila. Lai pan ktu v lamo 

efektu ir iesp jams izmantot induc to muta en zi.  

nu popul cijas fiziolo iju ietekm jo ie faktori.  

a. Barotnes sast vs. Sekund ro savienojumu sint zi ietekm  miner lvielu, og hidr tu, 

fitohormonu un citu piedevu saturs barotn . No og hidr tiem visliel k  ietekme ir 

ir saharozei. No miner lelementiem ir oti b tisks fosfora, k lija un sl pek a saturs. 

Liela P koncentr cija sekm  kult ras aug anu, turpret  daudzu sekund ro 

savienojumu (fenolu, antoci nu) sint ze ir akt v ka tad, kad fosfora resursi barotn  

ir izsmelti. Tom r ir gad jumi, kad alkalo du vai citu vielu sint zi stimul ja augsts 

P saturs. Sekund ro savienojumu sint zi veicina neorganiskais N (nitr ts), bet N 

organisk s formas – kav . Fitohormonu ietekme at iras atkar b  no sekund ro 

savienojumu klases, kult ras fiziolo isk  st vok a un audz anas apst k iem. Var 

b t noz me tam, k du vielu ar fitohormonu aktivit ti izmanto kult r  – piem ram, 

konkr t s vielas sint zi veicina IES un NES, bet kav  2,4-D un otr di. Var b t 

noz m gs ar  barotnes pH. Vajadz go vielu prekursoru
*
 pievieno ana barotnei 

sniedz pretrun gus rezult tus un, visticam k, ir atkar ga no vielas klases un t s 

biosint zes ce a patn b m. 

b. Fizik lie faktori. Sint zei var b t nepiecie ama intens va aer cija un noteikts 

O2/CO2 l dzsvars. Ir gad jumi, kad noteiktas vielas sint zei ir diezgan aurs 

piem rot s temperat ras interv ls – piem ram, nikot na sint ze tabakas nu 

kult r  optim li notiek 27 °C temperat r . Daudzi p t jumi ir velt ti gaismas 

ietekmei. Antoci nu sint zi induc  gaisma, ir svar gs ar  gaismas spektr lais 

sast vs. Gingko biloba un Crataegus sugu nu un kallusu kult r  proantoci nu un 

kateh nu sint ze notiek tikai gaism . Gaisma var main t sintez to vielu kvalitat vo 

sast vu. Tom r ir gad jumi, kad apgaismojums samazina konkr to vielu sint zi – 

prekursors (precursor) - konkr t s vielas priek tecis bio miskaj  ce  (tas var b t 

tie i viens no sint zes reakcijas substr tiem, vai ar  k da no viel m, kura ir iesaist ta 

iepriek j s bio misk  ce a reakcij s) 



t , hiosciam na un skopolam na (alkalo di) sint ze Datura nu kult r  notiek tikai 

tums . Gaisma var samazin t ar  citu alkalo du sint zi. 

Regul t sekund ro savienojumu sint zi nu vai audu/org nu kult r  tie i ietekm jot 

biosint zes posmus ir sare ti, t p c ir j em v r  o savienojumu funkciju n s un 

vis  auga organism . nu kult r  bie i veicot atlases (pas as) dod priek roku 

n m, kuras vis tr k aug un dal s. Tas ietekm  nu kult ras metabolismu – tas ir 

v rsts uz aug anu un vairo anos, un galvenok rt tiek veicin tas prim r  metabolisma 

reakcijas. Sekund ro savienojumu sint zes veicin anas strat ijas ietver kult ras 

aug anas intensit tes samazin anu, nespecifisko stresa faktoru ietekmi, 

specifisko aizsardz bas reakciju induc jo o vielu (elisitoru) un sign lmolekulu 

ietekmi, nu diferenci cijas virziena regul anu. 
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