Augu uzbiive un funkcijas. 08. Transporta sistemas auga.

Transporta sistémas auga

Sauszemes augu prieksteci, kas acimredzot bijusas alges, dzivoja Gdens vide, kura bija
izskidusas mineralvielas un visam $o augu Sanam gan adens, gan ari mineralvielas bija
pieejamas pietiekama daudzuma. Evolucionara augu pareja uz dzivi sauszemge bija saistita ar
augu organisma diferenciaciju saknes, kas tideni un taja izskidusas mineralvielas uzpem no
augsnes, vienlaikus nostiprinoties taja, un vasa, kurai no atmosferas jauztver saules gaisma un
atmosferas CO,. Sads organisma uzbives planojums Jauj augiem dzivot vidg, kura kimiskie
resursi ir sadaliti starp augsni un gaisu - divam dazadam videm. Tomé&r augu saistiba ar $im
videm radija jaunu morfologisku problému - nepieciesamibu transportét vielas un to skidumus
starp sakném un vasu, turklat biezi vien loti lielos attalumos (dazu eikaliptu un apsu sugu
parstavji sasniedz 100 un vairak metru augstumu). Augiem attalos organus saista vadaudu
sistéma, pa kuru skidumi tiek transportéti pa visu augu. Saknes uznpem mineralvielu tdens
Skidumus un iespiez tos koksnes vadaudos, kas tos talak transporté augsup. Cukuru skidumi,
kas izveidojusies fotosintézes procesa, no lapam uz patérina un uzkrasanas vietam tiek
transportéti pa laksnes vadaudiem. Auga eksistence ir pilniba atkariga no organu spéjas
integret auga specializéto dalu funkcijas.

1. UDENS UN TAJA 1ZSKIDUSO VIELU TRANSPORTA TRIS LIMENI AUGA:
SUNU, ORGANU UN ORGANISMA LIMENIS
Vielu transports auga notiek tris limenos:
1. vielu uzpemsana un izdalisana, ko veic atseviskas stnas, pieméram, mineralvielu
udens skiduma uznemsana ar saknu sanam
2. vielu tuvais transports starp stnam audu un organu limeni, pieméram, cukuru
Skidumu transports no lapas mezofila sinam uz laksnes sietstobriem
3. vielu talais transports pa luksnes un koksnes vadaudiem auga organisma liment
Visu auga transporta funkciju vispariga shéma paradita 1.1.attela.

1.1.attels. Transports auga. (Izmainits no Campbell,
1996).

1 - saknes uznem no augsnes tadeni ar taja izskidusajam
mineralvielam, 2 - saknes ari elpo - no augsnes tas
uznem O, un izdala CO,, - §1 gazu maina nodrosina
saknu stnu elposanu, 3 - adens mineralvielu skidumi no
sakném tiek transportéti nepieciesamo CO, un izdala
atmosfera O,, 6 - fotosintézes augsupejosa plisma pa
koksnes vadaudu elementiem, 4 - transpiracija - tdens
iztvaikosana caur lapu virsmu (galvenokart caur
atvarsnitem) - lapas nodrosina siicgjspeku, kas palidz
transportét adeni augsupejosa plasma, 5 - lapas notiek
gazu maina caur atvarsnitem - tas uznem fotosintezeli
procesa lapas sintezgjas cukuri un Sie cukuri 7 - tiek
transportéti pa laksnes vadaudiem no lapam uz

—

patérésanas un uzkrasanas vietam auga.
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1.1. Transports Sanu Iiment

Izskidusas vielas transportu starp $tnu un Sanu appemoso Skidrumu regulé augu $anas
plazmas membranas puscaurlaidiba jeb selektiva caurlaidiba.

Augu $iinas puscaurlaidigas membranas ir paraditas 1.2.attéla. Sanapvalks parasti brivi laiz
cauri nelielas molekulas - tas nav osmotiska barjera. Vecakam sanam parasti ir viena liela
centrala vakuola, kas pildita ar stnsulu, kam liela nozime osmotisko procesu regulésana sana.
Stnas svarigakas puscaurlaidigas membranas ir plazmalemma un tonoplasts. Auga @dens
rezima regulésana plazmalemma, mezoplazma un tonoplasts darbojas ka vienota sistéma.

$unapvalks - brivi laiZ cauri nelielas molekulas

(" plazmalemma
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tonoplasts plazmalemma
I (citoplazmas argja
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1.2 attels. Tipiskas augu §ainas puscaurlaidigas membranas. (Plazmalemma shema attelota
atrauti no Sanapvalka, lai abas dalas varétu atzimét). (Izmainits no Green, Stout, Taylor,
1990).

Pasivais transports

Izskidusajai vielai ir tieksme difundét koncentracijas gradienta virziena un, ja §1 difazija
notiek cauri membranai, tad S0 procesu sauc par pasivo transportu, jo tas notiek, stnai tiesi
nepatérejot metabolisko energiju. Vairums izskiduso vielu caur membranam gan difundgé loti
Ieni, ja vien to transportu neveic ipasi transporta proteini, kas ieslegti membrana. Dazi no
tiem funkcioné ka specifiski parnesejproteini, kuri veicina difaziju, selektivi saistot
izskiduso vielu membranas viena pusé un atbrivojot to membranas otra pusé. Citi transporta
proteini funkcioné ka selektivie kanali - atSkirtba no parnesgjproteiniem, kas fiziski
transporté izskidusas vielas, selektivie kanali veido vienkarsus selektivus celus cauri
membranai. Piem&ram, vairumam augu $tnu membranas ir kalija kanali, kas laiz cauri kalija
jonus (K*), bet nelaiz cauri lidzigus jonus, ka natriju (Na*). Dazi kanali ir regulgjami, t.i.,
noteikti vides faktori var likt siem kanaliem aizvérties vai atvérties. Pieméram, regul&jamie

— v =

K" kanali atvarsnisu slédzgjsiinas nosaka atvarsnisu atversanos un aizversanos.

Aktivais transports

Par aktivo transportu sauc izskiduso vielu saknésanu cauri membranai pretgji to
koncentracijas gradientam. Par aktivo transportu to sauc tadel, ka stinai japateré metaboliska
energija (parasti ATP forma), lai izskiduso vielu transportétu pretgji virzienam, kada difunde
izskidust viela. Liela nozime aktivaja transporta ir protonu siiknim (1.3.attels), kurs hidrolize
ATP un izdalijusos energiju izmanto, lai izsiknétu protonus (H") no stinas. Ta rezultata
veidojas protonu gradients (starpiba), kad H* koncentracija arpus $tinas ir lielaka, neka sana.
Sis gradients (starpiba) faktiski ir uzkratas energijas veids, jo H* joni tiecas difundat
atpakalvirziena (uz sonu). Ta ka protonu sukpa darbiba saistita ar pozitiva ladina
parvietosanos arpus sanas, ta darbibas rezultata veidojas membranu potencials. Membranu
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potencials ir elektriska ladina starpiba starp citoplazmu un arpussiinas skidrumu. Protonu
sukna darbibas rezultata auga stna iegust negativu ladinu attieciba pret Sanu apnemoso
skidrumu So sprieguma starpibu sauc par membranu potencialu, jo ta batiba ir potencialas
(uzkratas) energijas veids, ko augs jebkura bridi var izmantot, lai veiktu darbu.

Augu stnas izmanto protonu gradienta un membranu potenciala uzkrato energiju, lai
transportétu izskidusas vielas (1.3.attéls)

1.3.attels. lIz8kiduso vielu hemiosmotiskais Suanu
transporta modelis. (Izmainits no Campbell, 1996).

A - 1zskiduso vielu transportu cauri auga stnas plazmas
membranai netiesi nodrosina protonu sakni, kas uztur
spriegumu  (membranu  potencialu) un  protonu
transmembranas gradientu.

B - Membranu potencials nodrosina katjonu, ka K,
ieklusanu suna.

C - Sana var izmantot protonu gradienta uzkrato
energiju, lai uzpnemtu anjonus, ka NOgs, pretgji to
elektrokimiskajam gradientam (aktivais transports).
Transporta proteins sajudz anjonu ieklasanu un
uzkrasanu §ana ar protonu difaziju $ana. Sis transporta
mehanisms ir dala no visparigas hemiosmozes teorijas,
kas uzsver protonu transmembranas gradienta vispusigo
lomu siinas bioenerggtika.

Viena gadijuma energiju saknes stnas, piemeéram, izmanto, lai no augsnes uznemtu kalija
jonus. Ta ka Kalija joni ir pozitivi ladeti un sanas iekspuse ir negativi ladéta attieciba pret
arpusi, membranu potencials lauj $ana ieklat K* joniem. Ta ka K* difundé elektrokimiska
gradienta virziena, tad $ada veida jonu ieklasanu $tna jauzskata par pasivo transportu
(1.2.attels B). Savukart protonu (H") aktivais transports uztur membranu potencialu (1.2.attels
A), nodrosinot K* jonu uzkrasanos §ana. Citos gadijumos protonu siikna darbibas rezultata
uzkrajusies energija var tikt izmantota, lai transportétu izskidusas vielas pretgji to
elektrokimiskajam gradientam. Piemé&ram, daudzi anjoni, ka nitratjons (NOj3’), suna ieklast
caur parnesgjiem, caur kuriem $ana ieklast art protoni (H") (1.2.attels C). Sadu transporta
mehanismu sauc par kotransportu. Saja gadijuma transporta proteins sajidz protonu difaziju
caur membranu pa to elektrokimisko gradientu ar NO3™ jonu difaiziju caur membranu pretgji to
elektrokimiskajam gradientam. Sads mehanisms tiek izmantots ar1, pieméram, lai auga $anas
uznemtu saharozi, protoniem ieklastot $ajas stnas to gradienta virziena.

Udens potencials un osmoze

Stina uznem vai izdala Gideni osmozes cela, t.i., pasiva transporta cela caur membranu. Ka var
zinat, kada virziena notiks osmoze, ja siina atrodas noteiktas koncentracijas skiduma?
Dzivnieku $tnas gadijuma tas ir zinams - Gdens osmotiski parvietosies no hipotoniska
skiduma uz hipertonisko skidumu. Augu stinas gadijuma tdens parvietosanos turklat vél
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noteiks ari stinapvalka fizisks spiediens. So abu faktoru kombingto skiduma koncentracijas un
spiediena efektu raksturo adens potencials (). Jaatceras, ka tidens caur membranu vienmer
pludis virziena no skiduma ar augstaku adens potencialu uz skidumu ar zemaku y. Piemé&ram,
ja stna tiek ievietota skiduma ar lielaku y neka stna, adens osmotiskas uznemsanas rezultata
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stnas tilpums palielinasies. Udens potencials raksturo tidens speju veikt darbu, tam plastot
virziena no liclaka y uz mazaku .

Udens potencialu méra megapaskalos - MPa (1 MPa ~10 atm. 1 atm = 1 kg/cm?).
Salidzinasanai - automasinas riepa spiediens ir 0.18...0.20 MPa, bet majas tdensvada -
0.20...0.30 MPa.

Tiram adenim nenoslégta trauka y = 0 MPa. Izskidinot tdent jebkuru vielu, y samazinas un,

zinot, ka adens y = 0 MPa, var teikt, ka jebkuram skidumam nenoslégta trauka y < 0 MPa,
tatad jebkura Skiduma vy ir negativs. Pieméram, jebkura 0.1 molara (M) skiduma tdens
potencials ir —0.23 MPa. Ja $o skidumu atdala no tira tdens ar puscaurlaidigu membranu,
adens osmozes cela parvietosies skiduma virziena, t.i., virziena no augstaka y (0 MPa) uz
zemaku y (-0.23 MPa). Tatad, nemot veéra so apstakli, var domat, ka tidens pladis virziena no
hipotoniska uz hipertonisku skidumu. Bet pagaidam vel nav nemts véra fiziskais sunapvalka
spiediens.

Atskiriba no apgrieztas proporcionalitates starp y un skiduma koncentraciju, tidens potencials
ir tiesi proporcionals spiedienam; palielinoties spiedienam, palielinas ari y (piemérs -
mediciniska §lirce - virzula spiesanas rezultata tdens tiek izslakts pa adatas atveri).

Ja skidums no tira tdens ir atdalits ar puscaurlaidigu membranu, argjais spiediens uz skidumu
samazina ta sp&ju uznemt caur membranu adeni. Patiesiba pat, palielinot argjo spiedienu uz
skidumu, @idens no skiduma caur puscaurlaidigo membranu tiek spiests tira Gdens virziena.
Pastav ar1 iespéja, veidoties tdens vai Skiduma negativajam spiedienam (pieméram, velkot
atpakal virzuli, negativais spiediens slirce liek skidumam caur adatu ieklat atpakal slirce).
Spiediena starpibas izraisitu adens parvietosanos starp divam vietam sauc par masveida
plasmu (piemérs daba - aidens plasana upg, lietus lisana, tdens parvietosanas pa koksnes
vadaudiem). Masveida plasma notiek daudz atrak neka vienkarsa difazija - adens
parvietosanas, ko nosaka atskirigas skidumu koncentracijas.

Spiediena un skiduma koncentracijas kombingto ietekmi uz wdens potencialu raksturo
sekojoss vienadojums:

Vv =yp+ s, kur

yp — spiediena  potencials (fizisks spiediens uz
skidumu),
ys — §kiduma potencials (proporcionals skiduma
koncentracijai; s dazkart sauc ari par
osmotisko potencialu).
Spiediens uz skidumu ( wyp) var bat gan pozitivs, gan ari negativs (piemeri ar Slirci).
Atskiriba no ta, izskidusas vielas potencials ( ys) vienmér ir negativs, un, jo lielaka ir
skiduma koncentracija, jo negativaks ir ys.
Aprakstita vienadojuma funkciongsanu paskaidro 1.4.attels.
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1.4.attels. Udens potencials un iidens parvietosanas: mehanisks modelis. (Izmainits no
Campbell, 1996).
Udens plast caur puscaurlaidigo membranu virziena no lielaka tidens potenciala uz mazako.

Udens potencials ( ) tiram tdenim neslegta trauka ir 0 MPa. Izskidinot tident kadu vielu,
y samazinas - klast negativs; fizisks spiediens tdens potencialu palielina. Zinot spiediena
potencialu ( yp) un skiduma potencialu (jeb osmotisko potencialu ys), var aprékinat

tidens potencialu: y = yp + ys.

A - U-veida caurulg ar puscaurlaidigu membranu ir atdalits tirs iidens no 0.1 M skiduma, kura
iz8kidusas vielas dalinas nespgj izklat cauri membranai. Udens osmozes rezultata saksies
skiduma virziena, palielinot ta tilpumu (uzraditas y un ys Vvértibas atbilst stavoklim, pirms
tidens sacis parvietoties).

B - Ja ar virzuli spiez uz skidumu, lai saglabatu ieprieksgjo skiduma potenciala vértibu un
palielinatu tdens potencialu I1dz 0, nekada parvietosanas caur membranu noverojama nebas.
C - Ja spiedienu palielina, tideni no skiduma var iespiest caur membranu atpakal tira adens
dala.

D - Negativais spiediens samazina tdens potencialu.

0.1 M skidumam ws ir -0.23 MPa. Tadgjadi, ja netiek pielikts nekads fiziskais spiediens,
(wp=0), tdens potencials 0.1 M skidumam ir -0.23 MPa:

v =yp+ys =0+ (-0.23) =-0.23

Pieliekot skidumam fizisku speku - +0.23 MPa lielu spiedienu, tidens potencials palielinas no
-0.23 MPa uz 0 MPa ( y=0.23 - 0.23 = 0 MPa). Ja starp $o skidumu un tdeni atrodas
puscaurlaidiga membrana, tdens apmaina starp abam skiduma pusém nenotiks. Palielinot
yp lidz 0.3 MPa, skiduma tdens potencials bas 0.07 MPa ( y =0.3 - 0.23 = 0.07 MPa) un

adens no skiduma caur puscaurlaidigo membranu masveida plasma parvietosies atpakal tira
adens virziena. Tatad - velreiz atgadinot - tidens caur membranu vienmer parvietosies virziena
no lielaka uz mazako tdens potencialu.
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leprieks aprakstito var attiecinat uz dzivu augu $anu. Sana bez turgora ( wp = 0) tiek

levietota skiduma, kura koncentracija lielaka, neka sansulas koncentracija (1.5.attéls A). Ta
ka argja skiduma tdens potencials ir mazaks (negativaks), neka sansulai, sina osmozes cela
zaudg udeni - vakuolas tilpumam samazinoties, ta rauj sev lidzi citoplazmu, kas atraujas no

stnapvalka - sakas plazmolize. Ja to pasu sakotngjo sanu ievieto destiléta adeni (1.5.attels B),

$tina bez turgora 1.5.attels. Udens parvietosanas augu
3‘(’:73_7%: sana. (Izmainits no Campbell, 1996).

e Divos eksperimentos stina bez turgora
tiek no izotoniskas vides ievietota

0.4 M saharozes o e
skidums azmoliz&ta §tna H s, = - s = A=
e oy o hlpertqnlska un f_]lp(:)t(znlvs,_ka yld_e. B
Ws=—09 MPa Ys =~09 MPa A - Hipertoniska vidé stinai sakotngji
o v ir lielaks tdens potencials, $ina zaude
adeni - notiek plazmolize. Kad
plazmolize ir notikusi, w §tna un
4 Eiperionishs faduns arpus siinas ir vienadi.
: B - Hipotoniska vide stnai sakotngji ir
=2 Suna bez turgora mazaks wdens potencials. Sana
S Yp= 0 MP = _ . _
&) .4 wf_-ompi osmozes cela uznem adeni un _klust
~y=—07MPa turgescenta.  Bridi, kad adens
- ieklasana  stna  lidzsvarojas  ar
Destiléts tidens Turgegcenta suna “_ . . ——
s osmotiska lidzsvara - STNapvalka pretspiedienu,  §tna un
lP 5 y ar apkartgjo vidi - o . . -

Vs =0 MPe Gl o arpus sunas ir vienadi. Turgescentas
“y=0MPa Q e v— o - -
o i ys=-07MPa  §@nas nodrogina augu neparkoksn&to

Yoo e dalu stingribu. Ja stinas zaudge turgoru,

augs novist.
B Hipotonisks §kidums

stnai bus zemaks tdens potencials, jo stnsula ir skidums, un §tna osmozes cela uznpems
adeni. Stna piebriedis, citoplazma saks spiest uz stnapvalku, radot turgora spiedienu.
Elastigais stnapvalks rada pretspiedienu. Bridi, kad Sis stnapvalka spiediens ir pietiekams, lai

nelautu stna vairs iekltt adenim, wp un ys Klast vienadi - y ir 0 MPa. Ir sasniegts osmotisks
lidzsvars (kaut art koncentracija abpus membranai [citoplazmai] var ari nebat vienada).

Plazmolize un deplazmolize

Stnai noklastot hipertoniska $kiduma, ta osmozes cela caur plazmalemmu zaudé tdeni
(1.2.attels).Vispirms tideni zaudé mezoplazma, bet péc tam vakuola caur tonoplastu. VVakuolas
tilpums samazinas un stnas dziva dala - protoplasts - raujas tai l1dzi, noteikta bridi atraujoties
no sanapvalka. So procesu sauc par plazmolizi, bet pasu $anu - par plazmolizétu §unu.
Plazmolizei izskir vairakas stadijas (1.6.attels). Vispirms protoplasts no stinapvalka atraujas
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1.6.attels. Plazmolizes formas.
A - suna pirms plazmolizes, B - robezplazmolize, C - ieliekta plazmolize, D - izliekta
plazmolize.

atseviskas vietas - ta ir robezplazmolize (1.6.attels, B). Nakama stadija ir ieliekta
plazmolize, kad protoplastam izveidojusies ieliekumi (1.6.attéls, C). P&dgja plazmolizes
stadija ir izliekta plazmolize, kad protoplasts pilnigi atraujas no sanapvalka, noapalojas un
paliek stnas vida vai pie stnas malas (1.6.attéls, D). Ja mezoplazma ir loti viskoza, staipiga,
dazkart var noverot ari starpformu starp ieliekto un izliekto plazmolizi - konvulsivo
plazmolizi, kad protoplastu ar stnapvalku saista atseviski citoplazmas pavedieni.

Plazmolizi var noverot tikai dzivas stnas. Ja plazmolizétas stnas ievieto hipotoniska skiduma,
var notikt plazmolizei pretéjs process - deplazmolize - $ina uzstac adeni no hipotoniska
skiduma, stnsulas un vides koncentracija izlidzinas un $tna atgast savu sakotngjo stavokli.

1.2.Tuvais (lateralais) transports audu un organu liment

P&c tam, kad saknu $tinas no augsnes ir uznémusas tdeni ar taja izskidusajam mineralvielam,
tas talak jaaizvada ludz vadaudiem, kas parasti izvietojusies saknes centralaja dala - centralaja
cilindra. Sadu tuvo transportu dazkart sauc ari par lateralo jeb radialo transportu.

lesp&jami tris vielu laterala transporta veidi (1.7.attéls), kas atskiras péc to cela lokalizacijas
stina - pa apoplastu vai simplastu.

Apoplasts ir vienota augu audu telpa arpus protoplasta. Apoplasts ir sistéma, ko veido telpa
starp plazmalemmu un sanapvalku, stanapvalki un starpstnu telpa. Apoplasts ir audu nedziva
dala t.sk. ari sanapvalki.

Simplasts ir vienota protoplasta sisttma augos, kuras nepartrauktibu nodrosina
plazmodesmas. Simplasts ir audu dziva dala.
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A —— transports pa apoplastu (pa $tnapvalkiem)
B — transports pa simplastu (pa citoplazmu un plazmodesmam)
C ——> transports pa vakuolam un citoplazmu

1.7.attels. Tris laterala transporta celi augu audos un organos. (Izmainits no Green, Stout,
Taylor, 1990).

1 - sanapvalks, 2 - plazmodesma, 3 - mezoplazma, 4 - plazmalemma, 5 - tonoplasts, 6 -
vakuola

A - transports pa apoplastu saistits ar vielu parvietosanos galvenokart pa stnapvalku un
starpsinu telpam, B - péc ieklasanas $tna vielas var talak tikt transportétas pa simplastu, C -
adens ar taja izskidusajam vielam var tikt transportéts radiala virziena skersojot stinapvalkus,
citoplazmu un vakuolas.

Vielu transports pa apoplastu notiek galvenokart pa sanapvalku un starpsinu telpam
(1.7.attels, A).

Pec ieklusanas sana vielas var talak tikt transportetas pa simplastu (1.7.attels, B). So
transporta veidu nodrosina vienota augu audu protoplastu sistéma, ari plazmodesmas.

Udens ar taja iz§kidusajam vielam var tikt transportéts radiala virziena, skersojot stinapvalkus,
citoplazmu un vakuolas - $o laterala transporta celu sauc par vakuolaro transportu
(1.7.attels, C).

Skersojot augu organus radiala virziena, adens un taja izskidusas vielas vienlaikus var
parvietoties pa visiem 3 transporta celiem. Pieméram, saknes $tnu uzpemtie mineralvielu
skidumi parasti vispirms parvietojas pa apoplastu, bet vélak - pa simplastu. Koncentraciju
starpibas izraisita diftzija un spiediena starpibas izraisita masveida plasma nodrosina vielu
tuvo transportu augu audu un organu liment.

1.3.Talais transports

Difazija ir parak Iens process, lai notiktu vielu apmaina starp tadiem auga organiem ka sakne
un lapas, kas nereti atrodas vairaku desmitu metru attaluma cits no cita.

Vielu talais transports notiek pa specializétiem vadaudiem - vadaudu stinam vai to sistemam,
kas ir specializgjusies transporta funkciju veiksanai un tade] $is vadaudu sanas parasti ir
izstieptas. Vielu transportu pa specializétajiem vadaudiem dazkart sauc ari par translokaciju.



Augu uzbiive un funkcijas. 08. Transporta sistemas auga.

Vaskularo augu vadaudi ir specializ&ti un tos sauc par koksni (ksilemu) un laksni (floemu).
Pa koksni no saknem augsupejosa plasma tiek transportéti galvenokart adens, mineralvielas,
mazliet organiska slapekla, ka ari fitohormoni. Pa laksni parvietojas dazadi organisko un
neorganisko vielu skidumi, galvenokart virziena no lapam uz citam auga dalam.

Aplams ir apgalvojums: pa koksni augsupejosa plasma tiek transportéts mineralvielu tdens
skidums, bet pa laksni lejupejosa plasma - organisko vielu skidumi. Pavasari pa kokaugu
koksnes vadaudiem parvietojas cukuru skidumi (bérzu sulas) un tikpat labi pa sietstobriem
nepieciesamibas gadijuma var parvietoties mineralvielu skidumi.

Talais transports batiba ir masveida plasmas piemérs daba, ko nodrosina spiediena starpiba.
Laksne, pieméram, viena sietstobra gala veidojas hidrostatiskais spiediens, kas skidumus
aizspiez uz otru sietstobra galu. Koksnes vadaudos ir negativais spiediens, kurs art nodrosina
talo transportu. Negativo spiedienu koksnes vadaudos rada transpiracija - fiziologiski reguléta
adens iztvaikosana caur lapas virsmu, tadgjadi nodrosinot skidumu celsanos augsup (augsgjais
terminalais dzingjspeks). Tomér aidens auga ieklast caur sakni un adens parvietosanos nosaka
art saknes spiediens (apaksgjais terminalais dzingjspeks).

Tala transporta pétisanai auga ir liela praktiska nozime - pieméram, tadgjadi var uzzinat, ka
auga ieklast un parvietojas herbicidi, fungicidi, augsanas regulatori un mineralvielas, un
izstradat panémienus, ka $o0s savienojumus un to darbibu vérst vélama virziena.

2. SAKNE - UDENS UZNEMSANAS ORGANS

Udens ar taja izskidusajam mineralvielam auga ieklast caur saknu segaudu stnam, talak
parvietojas caur primaro mizu, caur endodermu ieklust centralaja cilindra, kur izvietojusies
saknes vadaudi. Koksnes vadaudos skidumus partver tala transporta sistémas. Aprakstito
udens celu izskaidro 2.1.attéls.

Sunapvalks

< primara miza ——»
citoplazma b /-

vakuola pericikls
spurgalina  gaiss + udenw / koksnes vadaudi

endoderma

augsnes dalinpa ——
transports pa apoplastu

alzlgsnesvdal!iglai / (tiek partraukts endoderma)
?AESUIOIE‘?S plans —— transports pa simplastu
tidens slanis

———> transports pa vakuolam

2.1. Udens un mineralvielu ieklisana sakné un lateralais transports Ilidz saknes
vadaudiem. (Izmainits no Green, Stout, Taylor, 1990).

Udeni augs uznem galvenokart, bet ne tikai, ar spurgalinam, kas atrodas saknes uzsiicgjzona.
Spurgalinas ir saknes epidermas viensanas izaugumi, kas stipri palielina saknes absorbgjoso
virsmu, kontaktgjoties ar augsnes dalinam.
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2.1.attela shematiski paradits tidens transporta cel$ pa sakni radiala virziena. Sakng pastav
adens potenciala gradients starp lielaku potencialu saknes uzstcgjzona un mazaku koksnes
vadaudiem piegulosajas stinas. So gradientu nodrosina:

1. adens augsupejosa plasma pa koksnes vadaudiem, negativa spiediena veidosanas
koksng, tadgjadi pazeminot koksnes vadaudos plistosa tdens skiduma tdens
potencialu

2. koksnes vadaudos plastosa tidens skiduma potencials ir zemaks (negativaks), neka
mineralvielu skidumam augsné

Udenim plustot augsup pa koksnes vadaudiem, tas tiek nemts no Siem vadaudiem
piegulosajam $anam, pieméram, sanas A (2.l.attels). Sanai A zaudgjot adeni, tas ddens
potencials samazinas un tdens taja ieklast osmozes cela no §tnas B. Lidz ar to samazinas
stnas B tdens potencials un tdens taja ieklast no stnas C un ta tas turpinas lidz pat saknes
epidermai ar spurgalinpam uzstcgjzona.

Mineralvielu skidumam augsné ir lielaks Gdens potencials neka saknes epidermas sanam ar
spurgalinam un, tapéc tdens sakné ieklast osmozes cela. Lielaka dala mineralvielu Gdens
skidumu vispirms parvietojas pa apoplastu, tadgjadi noklastot primaraja miza. Skidumiem
parvietojoties, iespéjama to transporta cela maina - dala var parvietoties ari pa simplastu
(2.1.attels). Tadgjadi mineralvielu skidumiem jaskerso plazmas membrana, kurai piemit
izveles caurlaidiba. Sads kontroles mehanisms augam nepieciesams, lai regulétu salu
parvietosanos un, iespéjams, lai augs aizsargatos no toksisku savienojumu un fitopatogenu
iek]asanas auga vadaudos.

Ja pa apoplastu transportétie skidumi noklast lidz endodermas slanim, tie sastopas ar adens
necaurlaidigu barjeru, ko veido ipasi Stnapvalku suberinizéti uzbiezinajumi - Kaspari
svitras, kas gredzenveidigi appem sunas (2.2.attéls). Kaspari svitras nelauj turpinaties
transportam pa apoplastu - visi vielu skidumi centralaja cilindra ieklast tikai caur simplastu -

Kaspari svitra §kersgriezuma

Jauna sakne Veca sakne /— caurlaidiga $tina

suberina slanis

Kaspari svitra
gredzenveidigi —

v caurlaidiga $tina
apnpem $inu

E
Iy

¥ suberina
1 bez suberina slana

slanis

endodermas §iinas 3D attéls 3 blakus esosu
endodermas $unu 3D attéls

tudens un mineralvielu

parvietoSanas
2.2.attels. Saknes endoderma un Kaspari svitras. (Izmainits no Green, Stout, Taylor,
1990).
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tatad, vadaudos ieklast tikai augam vélamas vielas vajadziga koncentracija (2.1.attels). Tatad,
ja vielas auga dzivaja dala - simplasta - neieklast jau primaraja miza, tas notiek endodermas
s§tnas, vai art nenotiek nemaz.

Vecakam sakném sanapvalka suberinizacija notiek vél intensivak, un endodermas sinam
izveidojas U-veida uzbiezinati tdens necaurlaidigi sanapvalki (2.2.attels). Lai vielas ieklatu
centralaja cilindra, endoderma atseviskas stnas ir saglabajusas bez siem suberinizétajiem
uzbiezinajumiem - tas ir caurlaidigas stnas, kuras endoderma izvietojusas iepretim koksnes
vadaudu elementiem - traheidam un trahejam.

P&dgjais transporta posms ir vielu ieklisana koksnes vadaudos. Ta ka koksnes vadaudu
elementiem nav protoplasta un sanapvalki ir nedzivi, tad tie pieskaitami apoplastam - seko
vielu transporta veida maina no simplasta uz apoplastu. ST pareja notiek gan difazijas, gan ari
aktiva transporta cela, un adens ar taja izskidusajam mineralvielam var brivi ieklat trahejas un
traheidas.

3. FAKTORI, KAS NODROSINA TRANSPORTU KOKSNES VADAUDOS

Vielu skidumi pa koksnes vadaudiem vidgji parvietojas ar atrumu ~ 15 m/st. Lapu sazarotais
dzislojums nodrosina koksnes vadaudu pieklasanu loti tuvu katrai lapu mezofila stnai un lapu
funkcionésana ir pilniba atkariga no §is tdens piegades sistémas. Neticami lielu tdens
daudzumu augs zaudé transpiracijas rezultata. Transpiracija ir tdens iztvaikosana no
dzivajam augu stnam - tas ir fiziologisks process, ko regulg pats augs. P&tijumi rada, ka vidgji
liela klava vasara transpiracijas rezultata zaude ~200 | dens stunda. Ja transpiracija zaud&to
adens daudzumu augs nespej uznemt ar sakném, tas vist un iet boja.

Kas nodrosina adens pacel$anos stumbra pa koksnes vadaudiem?

3.1. Saknes spiediens

Nakti, kad transpiracija ir Joti vaja, saknes stnas joprojam patéré energiju, lai iesuknétu
mineralvielu jonus koksnes vadaudos. Endoderma ar suberinizétajiem sanapvalkiem apnem
centralo cilindru un veido anatomisku barjeru $o jonu izklasanai no centrala cilindra.
Mineralvielu uzkrasanas centralaja cilindra pazemina ta tdens potencialu un tdens, radot
pozitivu spiedienu, sak celties augsup pa koksnes vadaudiem. So speku, ar kuru sakne iespiez
adens mineralvielu skidumus koksnes vadaudos, sauc par saknes spiedienu.

Saknes spiediena ietekmé dazkart noveérojama gutacija - lapu galos paradas mazi tdens
pilienini. ST paradiba novérojama, kad augs uznem vairak widens, neka transpiré un caur
ipasiem veidojumiem hidatodem jeb udens atvarsnitem atbrivojas no lieka tadens.

Tomer saknes spiedienu nevar uzskatit par galveno tdens virzitajspeku koksnes vadaudos -
daudziem augiem (lieliem kokaugiem) saknes spiediena vispar nav. Vairumam augu tadens
koksnes vadaudos netiek vis spiests no apaksas (no saknes), bet gan vilkts no augsas (to veic
lapas).

3.2. Transpiracija - augseéjais terminalais dzinéjspéeks

Atvarsnites ir 1pasi mikroskopiski veidojumi lapu epiderma, kas nodrosina transpiraciju un
gazu mainu ar apkartéjo vidi. Atvarsnites sprauga savieno atvarsnites elposanas dobumu ar
apkartgjo vidi, savukart elposanas dobums ir saistits ar visu starpstnu telpas sistému lapas
cauganaja parenhima (3.1.attels). Gaiss saja telpa ir piesatinats ar adens tvaikiem, jo atrodas
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lignins celuloze koksnes vadaudi

]

— tonoplasts .
P mezofila

——— Sunapvalks - caurlaidigs g
Stina

_/— plazmalemma }puscaurlaid igi
———— mezoplazma
transports pa

simplastu
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transports pa
vakuolam

vakuola

transports pa
apoplastu

udens iztvaikoSana
no inu virsmas

epidermas
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kutikulara

Y 0 S A . kutkula 3.1.att§ls. I_'J_dens pﬁrv_ietoﬁanﬁs lapa un
TSI/ vt transpiracija. (Izmainits no Green,

— Stout, Taylor, 1990).
blakus stnapvalkiem. Mgérena klimata apstaklos gaiss arpusé parasti ir sausaks neka
atvarsnites elposanas dobuma - atmosféra ir mazaka tdens koncentracija, neka lapas iekSpuse.
Tapéc udens tvaiki difundé koncentracijas gradienta virziena - lapas zaudé tdeni caur
atvarsnitém. Tas ari ir process, ko sauc par transpiraciju.
Transpiracijas ka augsgja terminala dzingjspeka darbiba ir saistita ar negativa spiediena
(spraiguma) veidosanos lapa, ko izraisa unikalas adens fizikalas ipasibas. Iztvaikosana no
plana adens slana, kas apnem mezofila stinas, kompense transpiracijas rezultata radusos adens
deficitu. Atlikusais tdens adhezijas rezultata ciesi turas pie hidrofoba stnapvalka, tomér
adens kohezijas speki nelauj palielinaties planslana virsmas laukumam - veidojas virsmas
spraigums. Udens adhgzijas pie stnapvalka un virsmas spraiguma kombinacijas rezultata
tdens slana virsma, kas apnem mezofila stinas, ieliecas - veidojas menisks (3.2.attels).

3.2.attels. Iztvaikosana no adens planslana, kas appem
lapas mezofila $iinas. (Izmainits no Campbell, 1996).
Udenim difundgjot no cauganas parenhimas starpsinu
telpas atmosféra, notiek iztvaikosana no tdens planslana,
gaiss kas apnem lapas mezofila sunas. Planajam tdens slanim
veidojas ieliekta virsma jeb menisks, kas transpiracijai
pastiprinoties, ieliecas arvien vairak. Meniskam raksturigs
virsmas spraigums, kurs ir apgriezti proporcionals meniska
virsmas radiusam. Spraigums ir negativais spiediens - tas
velk tideni no vietam, kur ta hidrostatiskais spiediens ir
lielaks. Starpsanu telpas izklajosa adens slana negativais
spiediens  (spraigums) ir transpiracijas vilcgjspeka
galvenais fizikalais pamatojums. Spraigums velk tideni no
koksnes vadaudiem un cauri mezofila sinam atvarsnites
virziena.

. Udens
¥ jztvaikoSana

“lidensw
slanis
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Tadgjadi planajam udens slanitim, kas apnem mezofila siinas, ir negativs spiediens (par
atmosferas spiedienu zemaks spiediens). Jo vairak ieliecas meniski, jo negativaks Klast
spiediens. Sis negativais spiediens ir tas, kas ,,velk” Gdeni lapas koksnes vadaudos, cauri
mezofila §tnam, un virziena uz atvarsniti, caur kuras spraugu tas izklast atmosfera.

4. ATVARSNITES - MEHANISMS, KAS REGULE TRANSPIRACIJAS -
FOTOSINTEZES LIDZSVARU

Lapa diena var transpirét vairak tdens, neka pati sver. Tomér jaatceras, ka tai vienlaikus
javeic vairakas funkcijas - gan jatranspiré, gan ari jaregulé gazu maina - lapa ir galvenais
fotosintézes organs un fotosintézes gaita caur lapam augs uznem CO, un izdala O,.

Lai sintezétu organiskas vielas, lapai nepieciesama gaisma, ka art no atmosféras jauznem
CO,. Saja procesa ka blakusprodukts izdalas skabeklis, kur§ no lapas difunde caur
atvarsnitem. Starpsiinu telpa starp ¢auganas parenhimas stnam palielina absorb&joso virsmu,
caur kuru augs uzpem CO, un §1 virsma var bat pat 10...30 reizes lielaka, neka lapas virsma,
ko més redzam. S1 lapas anatomiska ipatniba ir pielagojums vienlaicigai fotosintézes
intensitates palielinasanai, palielinot ieksgjo absorbgjoso virsmu, un transpirgjosas virsmas
palielinasanai. Apméeram 90 % visa transpirgjosa tdens augs izdala caur atvarsnitem, kaut ar
tas veido tikai 1...2 % no lapas kop¢jas virsmas. Tomér dalu adens augs transpiré ari caur
kutikulu - lapas vaskveida apsarmi (3.1.attels).

4.1. Transpiracijas - fotosintézes lidzsvars

Lai novertetu, cik efektivi augs izmanto adeni, tiek aprékinats transpiracijas/fotosintézes
koeficients - lielums, kas norada patéréta adens daudzumu, lai 1 g CO, fotosintézes procesa
ieklautos organiskajos savienojumos. Sis lielums vidgji ir 600:1, t.i., uz katru gramu CO, kas
tiek izmantots oglhidratu sintézei, augs transpiré 600 g adens. Kukuriiza un citi C,4 tipa augi
adeni izmanto racionalak - tiem transpiracijas/fotosintézes koeficients ir 300:1

Piegadajot lapam udeni, transpiracijas plisma vienlaikus transporté mineralvielas un citus
adent izskidusos savienojumus no saknes uz vasu - stumbru, zariem, lapam, ziediem.
Transpiracija nodrosina ari lapas virsmas atdzisanu, padarot tas temperatiiru pat par 10...15°C
zemaku salidzinajuma ar apkartnes gaisa temperattru. Tadgjadi tiek noveérsta fotosintézes, ka
ari citu lapas metabolisma procesu katalizéjoso enzimu darbibas inhib&sana.

Kameér vien augs ar sakném no augsnes var uzpemt tdens daudzumu, ko tas ir zaudgjis
fotosintézes procesa, visi dzivibas procesi normali turpinas. Tiklidz augs vairs nespgj no
augsnes uznemt pietiekami daudz tdens (pieméram, ja ta ir izzuvusi), lapas sak vist, jo tas
§tinas samazinas turgora spiediens.

Transpiracijas intensitate vislielaka ir sausas, siltas, saulainas, véjainas dienas, jo tie ir vides
faktori, kas palielina tdens iztvaikosanu. Tomér augi nav bezspécigi $o apstaklu prieksa -
galvenais transpiracijas/fotosintézes attiecibu reguléjosais mehanisms auga ir atvarsnites - to
atversanas un aizversanas.
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4.2. Atvarsnisu uzbive un kustibu fiziologija
Auga gazu mainu un transpiraciju regule 1pasi mikroskopiski veidojumi - atvarsnites. Tipiska
atvarsnite sastav no:

1. divam sledzgjsanam,

2. atvarsnites spraugas,

3. elposanas dobuma (4.1.attéls).

4.1.attels. Lapas epiderma un atvarsnite
(Zebrina pendula):

1 - epidermas sana, 2 - atvarsnites
sledzejsanas, 3 - hloroplasti, 4 - atvarsnites
sprauga, 5 - sledzgjsunas  ieksgjais
Stunapvalks, 6 - slédzgjsunas  argjais
stnapvalks.

Sledzgjsanas divdigllapjiem ir nierveida (4.1.attéls, 2), savukart viendigllapjiem raksturigs
atvarsnisu tips ar hantelveida sledzgjsunu formu. Atvarsnites slédzgjsiinas ir mazakas par
apkart esosajam epidermas sunam. Slédzgjsunas atrodas viena otrai preti ar ieliektajiem
stnapvalkiem. Ta ka ieliektie sanapvalki vérsti pret atvarsnites spraugu (4.1.attéls, 4), tad tos
sauc par ieksgjiem sunapvalkiem (4.1.attéls, 5). Sledzgjsunu ieksgjie sanapvalki ir stipri
uzbiezinati salidzinajuma ar argjiem (4.1.attels, 6). Atskiriba no epidermas stnam atvarsnisu
sledzgjsunas satur hloroplastus (4.1.attels, 3).

Atvarsnites slédzgjstnas regulé atvarsnites atvérumu (spraugas platumu), mainot formu
(4.2.attels). Atvarsnites sledzgjsanam osmotiski uznpemot @ideni, palielinas to turgors, tomér
sprauga nevis aizveras, bet gan atveras. So atveérsanos turgora palielinasanas rezultata nosaka
sledzgjstnu nevienmérigi uzbiezinatais Stnapvalks un radiali orientétas celulozes

mikrofibrillas. Stinam zaudgjot Gideni, to turgors samazinas un atvarsnites sprauga aizveras.
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4.2.attels. Atvarsnites atveérSanas un aizversanas, mainoties sledzejsanu formai.
(Izmainits no Campbell, 1996).

A - turgescentas sleédzejsunas - atvarsnite atvérta, B - $iinas bez turgora - atvarsnite
aizverta.

1 - argjais sunapvalks, 2 - ieksgjais stunapvalks, 3 - vakuola, 4 - atvarsnites sledzgjsuna, 5 -
radiali orientétas celulozes mikrofibrillas, 6 - hloroplasti. (Izmainits no Campbell, 1996).
Atvarsnites atversanos un aizversanos nodrosina citologiski anatomiskas ipatnibas - radiali
orientétas celulozes mikrofibrillas stnapvalkos, ka ar1 atvarsnites sledz&jsunu nevienmerigi
uzbiezinatais stinapvalks un fiziologiskais pielagojums - hloroplastu atrasanas sledzgjsanas.
Udens uznemsana vai zaudesana nosaka sledzgjstunu formas mainu un Iidz ar to atvarsnites
spraugas palielinasanos vai samazinasanos - mehanismu, kas ietekmé fotosintézes intensitati
un kontrolg transpiraciju.

Ka zinams, atvarsnites atvérsanos un aizvérsanos nosaka turgora spiediena izmainas
atvarsnites sledzejsiinas. Savukart turgora spiedienu izmaina Kalija jonu (K") ieklasana
sledzgjsiinas vai izklisana no tam. Atvarsnite atveras, kad sledzgjstinas aktivi akumule K*
jonus no blakus esosajam epidermas stnam (4.3.attéls). Rezultata sledzejstnas wdens

potencials Klist negativaks, tas osmotiski uznem tideni un Kliist turgescentas. K* un tidens

e e e

4.3.attels. Kalija jonu nozime atvarsnites atversanas un aizversanas procesa.

A - turgescentas sleédzejsinas - atvarsnite atvérta, B - $iinas bez turgora - atvarsnite
aizverta.

Kalija jonu (K*) transports cauri plazmalemmai un tonoplastam izmaina sledzgjstinu turgoru.
Sledzgjsanas uzkrajoties kalija joniem, pazeminas stnas adens potencials un tas osmotiski
uznem adeni. Sanas klast turgescentas. Kalija joniem izklastot no §inam, atvarsnite aizveras.

uzkrajas galvenokart vakuolas un tadgjadi ari tonoplasts piedalas atvarsnisu atversanas un

aizversanas mehanisma regulésana.
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K* parvietosanas cauri sledzgjsinu membranai, iespéjams, ir saistita ar protonu siikna
darbibu, kas rada membranu potencialu. Atvarsnisu atvérsanas korele ar protonu (H") aktivo
transportu no sledzgjsanam. Radies spriegums (membranu potencials) nodrosina K™ ieklaisanu
stna caur specifiskiem jonu kanaliem membrana (1.3.attéls).

Atvarsnites parasti atveras diena un aizveras nakti, tadgjadi augu aizsargajot no nevajadzigas
adens zaudesanas laika, kad ir parak tumss, lai notiktu fotosintézes gaismas reakcijas. Svarigs
pielagojums atvarsnisu funkciongsanai ir hloroplastu klatbutne sledzgjsunas. Fotosintezes
gaismas reakcijas, ka zinams, veidojas ATP, kur$ ir nepieciesams protonu (H") aktivajam
transportam.

Atvarsnisu aizversanos un atvérsanos nosaka ari sledzejsanu ieksgjais pulkstenis, kurs

funkciong neatkarigi no apgaismojuma. Ta darbibas mehanisms vél nav noskaidrots.

5. TRANSPORTS LUKSNE

Skidumi pa koksnes vadaudiem tiek transporteti galvenokart augsupejosa plisma. Fotosintéze
radusas organiskas vielas auga tiek transportétas pa laksnes vadaudiem. Segsekliem ir
izveidojusies 1pasi luksnes vadaudu elementi - sietstobri, kuri sastav no atseviskiem cits virs
cita sakartotiem sietstobru posmiem. Starp posmiem atrodas sietplatnites - poraini stanapvalki,
caur kuriem vielu skidumi parvietojas no viena posma uz nakamo (5.1.attels).

5.1.attels. Sietstobra uzbave. (Izmainits no Braune, Leman, Taubert,
1999).
1 - sietstobra posms, 2 - sietplatnite, 3 - citoplazma, 4 - pavaditajstina

Skidums, kas parvietojas pa luksnes vadaudiem, batiski atskiras no skiduma, kas tiek
transportéts pa koksni. Tas ir galvenokart cukuru (parsvara disaharida - saharozes) skidums.
Saharozes koncentracija taja var sasniegt 30 %, tomér taja var but izskidusas ari
mineralvielas, aminoskabes un hormoni, kas auga tiek transportéti no vienas vietas uz citu.

Atskiriba no koksnes vadaudos plastosa skiduma vienvirziena kustibas (uz augsu), vielas pa
liksnes vadaudiem var parvietoties dazados virzienos (5.2.attels). Tas saistits ar cukuru avota
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ASIMILETAJAUDI
(galvenokart lapas)

UZKRASANAS VIETAS > CITI AUGSANAS CENTRI
(stumbri, saknes, bumbuli, sakneni u.c.) (meristémas, jaunas lapas, ziedi, augli)

5.2.attels. Organisko vielu $Skidumu parvietosanas auga.

atrasanos dazadas auga vietas. Cukuri var tikt transportéti no fotosintézes vietas vai ari no
cietes uzkrasanas vietas, kur ta vispirms tiek skelta.

5.1. Vielu iek]asana laksnes vadaudos

Lai noklatu patéresanas un uzkrasanas vietas, cukuriem vispirms jaieklast luksnes vadaudos -
sietstobros. Ir augu sugas (pieméram, piparmétras), kam saharoze no mezofila sanam lidz
sietstobriem tiek transportéta tikai pa simplastu, noklastot no stnas §ana caur plazmodesmam,
bet citam sugam saharoze Iidz sietstobriem noklast kombingta cela - gan pa apoplastu, gan ari
pa simplastu (5.3.attéls). Pieméram, kukuraizas lapas saharoze pa simplastu difundé no
mezofila satnam mazas lapu dzislinas. Liela dala cukuru péc tam no $anu dziva satura ieklast
apoplasta sietstobru un pavaditajsanu tuvuma. So saharozi liksnes vadaudi no apoplasta
akumulg caur plazmodesmam. Dazam pavaditajsanam ir raksturigi ieks¢jie stunapvalka
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5.3.attels. Saharozes ieklasana liaksnes vadaudos. (Izmainits no Campbell, 1996).

Mezofila sintez&jusies saharoze lidz liksnes vadaudiem var parvietoties pa simplastu. Dazam
augu sugam saharozes transports netalu no sietstobriem pariet no simplasta uz apoplastu un
aktivi uzkrajas sietstobru un pavaditajstnu apoplasta. Dazam pavaditajstinam var bt ieksgjie
stnapvalka izaugumi, kas palielina virsmas laukumu skidumu transportam

Saharozes ieklusanu (aktivo transportu) sietstobros un pavaditajsinas nodrosina
hemiosmotiskais mehanisms. Protonu siiknis (ATP-aze) rada protonu (H") gradientu, kas
nodrosina saharozes ieklasanu sietstobra caur membranas proteinu (simportu), kas saharozes

transportu sajiidz ar protonu (H") ieklasanu atpakal $@na.

izaugumi, kas palielina sanas ieksgjo virsmu, lai veicinatu izskiduso vielu apmainu starp
apoplastu un simplastu.

Kukurtzai un daudziem citiem augiem saharozes skiduma koncentracija sietstobros parsniedz
ta koncentraciju mezofila $tnas 2...3 reizes tapéc $is process var notikt tikai patérgjot energiju
- tas ir vielu aktivais transports. Saharozes iekltsanu sietstobros nodrosina protonu stknis
(5.3.attels). Protonu stknis, kam energiju piegada ATP, rada protonu gradientu abpus stnas
membranas. Citi membranas proteini izmanto $o energiju, lai sajagtu saharozes ieklasanu
stina ar protonu transportu to koncentracijas gradienta virziena (atpakal $tna).

Lidziga veida notiek saharozes transports no sietstobriem, lai ieklttu saharozes patérina vai
uzkrasanas vietas (Sunas).

5.2.Transports pa laksnes vadaudiem

Vielu skidumi pa laksnes vadaudiem parvietojas ar atrumu apmeéram 1 m/stunda, kas ir daudz
atrak, neka vielam parvietojoties difazijas cela. Udens ar taja izskidusajam vielam pa
sietstobriem parvietojas masveida plisma, ko nodrosina spiediena starpiba. Palielinoties
cukuru koncentracijai to avota tuvuma, sietstobros samazinas tidens potencials un cukuri
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saharozes

5.4.attels. Saharozes parvietosanas pa
luksnes vadaudiem. (Izmainits no Campbell,
1996).

1 - cukuru ieklasana sietstobra pie cukuru
avota samazina tdens potencialu sietstobra.
Tadgjadi  sietstobri  osmozes cela no
apkartejam sanam uznem adeni.

2 - §is udens absorbcijas rezultata rodas
hidrostatiskais spiediens, kas liek skidumam
parvietoties pa vadaudiem

3 - koncentracijas gradientu sietstobra likvide
saharozes  CUKuUru patérétajsunas, kas aktiva transporta
cela uzpem cukurus. Saja posma no
sietstobriem tiek uzpemts art adens. Cukuri
patérétajsinas neuzkrajas, jo tie vai nu
ieklaujas metabolisma, vai ari no tiem
sintezgjas ciete.

4 - udens pa koksnes vadaudiem tiek
transportéts no cukuru patérétaja uz to
sintézes vietam.

sietstobrs (liksnes vadaudi)

paterctajs

ieklast tajos (5.4.attéls). Sietstobra rodas hidrostatiskais spiediens, turklat spiediens ir lielaks
cukuru avota tuvuma. Cukuru patérétaja tuvuma spiediens samazinas, adenim parvietojoties
uz koksnes vadaudiem (5.4.attéls. 3). Spiediena palielinasanas viena sietstobra gala (avots) un
samazinasanas otra gala (patéretajs) rada spiediena starpibu, un tadgjadi tdens ar taja
iz§kidusajiem cukuriem tiek transportéts pa augu. Udeni no cukuru patérétaja uz avotu atpakal
transporté koksnes vadaudi.
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