Augu uzbiive un funkcijas. 05. Lapa, ta uzbube un funkcijas.

Lapa, tas uzbiive un funkcijas

Galvenais augstako augu fotosintezgjosSais organs ir lapa, kuras uzbtve un funkcijas ir ciesi
saistitas sava starpa.

No fotosintézes summara vienadojuma:

COZ + HZO RIorofils, gaisma (CHZO) nt O2 )

var secinat, ka:

1) lapai tas funkciju veikSanai nepiecieSams oglekla dioksids un fidens

2

4

tai jasatur hlorofils un jaspgj uztvert gaismu

)
3) fotosintézé izdalas skabeklis
)

pat€rina un uzkrasanas vietam auga

fotosinté€zes gala produkts ir oglhidrats, kuru nepiecieSams transportét uz ta

5) lapai jabut pielagojumiem, lai varétu notikt gazu un tidens maina.

Lapa ir specializ€jusies min€to prasibu izpildiSanai - tas uzbiive ir cieSi saistita ar tas
funkcijam (1.1.tabula).

1.1.tabula. Divdigllapju lapas audu uzbiive un funkcijas

Audi Uzbiive Funkcijas
Augsgja un | Viens Stnu slanis. Bezkrasainas | Aizsargfunkcija. Kutins ir
apaksgja saplacinatas Stinas. Argjie Suinapvalki | iidensnecaurlaidigs un aizsarga augus
epiderma klati ar kutikulu - vaskveida apsarmi. | no izziiSanas un fitopatogéniem.
Satur  atvarsnites, kuru  skaits | Atvarsnites nodroSina augu kontaktus
mezofitiem parasti ir lielaks apak$gja | ar vidi. AtvarsniSu atveérumu regulé
epiderma. Starp atvarsnites | slédzgjstinas - specializétas epidermas
sledzgjsunam izveidojusies sprauga, | Stnas, kas satur hloroplastus.
caur kuru notiek gazu un tidens maina.
Zedenu Stabinveida Siinas, kuras izkartotas | Audi, kuros notiek fotosintéze.
parenhima | loti blivi un satur daudz hloroplastu | Hloroplasti var mainit savu stavokli
(mezofils) | plana citoplazmas slani. attieciba pret gaismu.
Caugana Neregularas formas Siinas, starp | Audi, kuros notiek fotosintéze, tomér
parenhima | kuram  lielas  starpStinu  telpas. | galvena funkcija ir transpiracija un
(mezofils) | Caugana parenhima nesatur daudz | gazu maina caur elpoSanas dobumiem.
hloroplastu. Taja var uzkraties ciete.
Vadaudi Tiklveida struktiira - lapu dzislojums, | Pa koksnes vadaudiem Iidz lapai

kas sastav no koksnes un luksnes.

nokliist fidens mineralvielu Skidumi.
Pa luksni no lapas tiek aiztransporteti
fotosintézes produkti - galvenokart
saharozes Skidums. Pateicoties
dzislojumam nodroSina lapas platnes
stingribu.

Tatad 3 galvenas lapas funkcijas ir fotosintéze, gazu maina un transpiracija.
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1. Lapas makroskopiska uzbive

Lapu lielums stipri varig€, turklat dazada izméra lapas var but par vienam augam. Latvijas flora
sastopamas augu sugas ar loti stkam lapam, kuru garums ir 1...1.5 mm, bet augi ar lielam
lapam aug tropu un subtropu zonas - dazam palmu sugam lapu garums var sasniegt pat
20...22 metrus.

Tipiska augu lapa ir stumbra sanu izaugums un sastav no lapas platnes, kas pie stumbra
piestiprinata ar lapas katu (kataina lapa) (1.1.attels, A,B).

1.1.attels. Lapu tipi.:

A, B - katainas lapas ar pielapem (A - vienkar$a lapa abelei, B - salikta lapa mezrozei), C -
nolaidena lapa (rudzupuke), D - s€dosa lapa (naudulis), E - lapa ar maksti (mieZzi).

1 - stumbrs, 2 - pielapes, 3 - lapas kats, 4 - lapas platne, 5 - lapas galvenais kats (saliktam
lapam), 6 - lapina, 7 - maksts, 8 - austina, 9 - mélite

Lapas platne veic lapas galvenas funkcijas - fotosint€zi un transpiraciju, savukart lapas kats
lapas platni orient€ attieciba pret gaismu un pa to notiek vielu transports. Ja lapai kata nav, tad
$adu lapu sauc par sédosu lapu (1.1.attéls, D). Ja s€dosas lapas platne dalgji ir saaugusi ar
stumbru, tad veidojas nolaidena lapa (1.1.attéls, C). Sanu izaugumus, kuri biezi attistas pie
lapas platnes pamata, sauc par pielapeém (1.1.att€ls, 2). Tas parasti ir mazakas par lapas platni,
tatu daZiem augiem tas var arl but lielakas un funkcioné ka lapas platne (taurinzieZiem
(1.2.attels, 2). Ja pielapes saaug, veidojas turzite (streném). Dazreiz no lapu pamatnes
izveidojas maksts, kas aptver stumbru (graudzales, cemurziezi) (1.1.att€ls, E).

1.2.attels. S€jas zirpa Pisum sativum
vasas uzbuve:

1 - stumbrs, 2 - pielapes, 3 - galvenais kats,
4 - lapinas, 5 - vites.
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LAPU DZISLOJUMS

Svariga lapu platnes pazime ir lapas platnes dzislojums. Izskir vairakus lapas platnes
dzislojuma veidus (1.3.att€ls).

1.3.attels Lapu dzislojuma veidi:

1 - dihotoms, 2 - starains, 3 - valgjs
pluksnains, 4 - slégts pluksnains, 5 -
lokveida, 6 - paralgls.

Dihotomam dzislojumam lapas platnes dzislas zarojas divas vienadi attistitas dzislas, kas
savukart atkal dalas divas dzislas (1.3.attéls, 1 - Ginkgo biloba)

Starainam dzislojumam no lapas platnes pamata starveidigi atiet 3 vai vairakas vienadi
attistitas dzislas, no kuram atzarojas sikakas sandzislas (1.3.attéls, 2 - Alchemilla vulgaris).

Pluksnainam dzislojumam lapas platnes vidu atrodas galvena dzisla, bet no tas atzarojas vaja
attistitas sandzislas (1.3.att€ls, 3, 4 - Ulmus glabra, Padus avium).

Lokveida dzislojumam dzislas, sakot no lapas platnes pamata, lokveidigi izliecas (1.3.attéls, 5
- Convallaria majalis).

Paralélam dzislojumam dzislas iet paraléli cita citai (1.3.att€ls, 6 - Festuca pratensis).

Starains un pliksnains dzislojums raksturigs divdigllapjiem, bet lokveida un paraléls -
viendig|lapjiem.
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LAPU DAUDZVEIDIBA
Izskir vienkarsas un saliktas lapas.

Vienkar$ajam lapam ir viena lapas platne. Lapas platne vienkar$ajam lapam var bt vesela
vai ar izgriezumiem. Ja lapas platnes izgriezumi saiet viena punkta pie tas pamata, tad tadu
lapas platni sauc par staraini izgrieztu, bet ja izgriezumi atrodas cits citam preti, tad lapas
platni sauc par pliksnaini izgrieztu (1.4.att€ls). Péc izgriezuma dziluma lapas iedala
daivainas, skeltas un dalitas lapas.
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1.4.attels. Vienkarso lapu klasifikacija péc lapas platnes izgriezuma.

Daivainam lapam izgriezumi ir seklaki par % no lapas platnes. Skeltam lapam izgriezumi
sniedzas pari lapas platnes pusei. Dalitam lapam izgriezumi sniedzas lidz lapas galvenajai
dzislai vai lidz lapas platnes pamatam.

Ja uz lapas kata atrodas divas, trTs vai vairakas patstavigas lapinas, tad $adas lapas sauc par
saliktam lapam. Uz salikto lapu galvenas ass piestiprinatas atseviskas lapinas. Atkariba no

lapinu novietojuma uz galvenas ass izSkir staraini saliktas un pliksnaini saliktas lapas
(1.5.attels)

trisstaraini | para pliksnaini [n€para divkart
likt salikta pluksnaini | pluksnaini
sarda salikta salikta
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1.5.attels. Saliktu lapu klasifikacija.
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Staraini saliktai lapai visas lapinas pie kata piestiprinatas viena punkta. Ja lapipas pie
galvenas ass atrodas cita citai preti, lapu sauc par pliiksnaini saliktu (1.5.attels).

Ja pliksnaini saliktai lapai galotn€ ir viena nepara lapina, tad $adu lapu sauc par nepara
pliiksnaini saliktu lapu, bet, ja para lapinas, tad - par para pliksnaini saliktu lapu.

Rudeni saliktas lapas parasti sadalas atseviskas lapinas. So sadaliSanos nosaka tie pasi
anatomiski fiziologiskie mehanismi, kas lapkriti rudeni. Kokaugiem divdigllapjiem pie lapas
kata pamatnes veidojas atdalitajSunu slanis, kura pastiprinati sak darboties ferments
celulaze, kas skel celulozi. Celuloze, ka zinams, ir Stinapvalku galvena sastavdala un
nodroSina augu audu stipribu. Celulozei Skeloties, kontakti starp blakus esosajas Stiinam klust
arvien mazaki un mehaniskas iedarbibas (vgj$, lietus, sniegs) rezultata lapas nokrit. Vieta uz
stumbra, kas paliek péc lapas nokriSanas, parklajas ar suberina (korkvielas) slani un to sauc
par lapas rétu (1.6.att€ls). Lapkritis ir auga biologiska aizsardziba pret tidens zudumiem
pastiprinatas transpiracijas un tdens trikuma (sausuma) gadijumos. Kopa ar lapam augi
atbrivojas ari no ekskretorajam vielam - kalcija oksalats, gipsis u.c.

Zakles pumpurs

o= Vadaudu kilitis
S
R Atdalitajzona

ALK 1.6.attels. Lapas atdalitajzonas
” 7 veidoSanas.
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LAPAS PLATNES VEIDI

Lapas platnes veids gan vienkarSajam lapam, gan art salikto lapu lapinam ir loti daudzveidigs.
Lapas platnes veidu nosaka péc tas garuma un platuma attiecibam, ka ar1 pec ta, kur lapas
platne ir plataka - augSdala vai apaksdala (1.7.attels).

lapas platnes plataka dala atrodas

tuvak pamatam vidusdala tuvak galotnei
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Ja lapas platnes garums vienads ar platumu, tad lapas platne var but plati olveidiga
(visplataka ir lapas platnes apakSdala), apala (visplataka ir lapas platnes vidusdala) un otradi
plati olveidiga (visplataka ir lapas platnes augsdala).

Ja lapas platnes garums ir 1.5 - 2 reizes lielaks neka platums, lapas platne var biit olveidiga,
ovala (eliptiska) un otradi olveidiga.

Ja lapas platnes garums ir 4 - 5 reizes lielaks neka platums, lapas platne var bit lancetiska
(visplataka ir lapas platnes apaks$dala), iegarena (visplataka ir lapas platnes vidusdala) un
otradi lancetiska (visplataka ir lapas platnes augsdala).

Ja lapas platnes garums parsniedz platumu vairak neka 5 reizes, tad lapas sauc par linearam.
Linearam lapam lapas platnes platums visa garuma ir gandriz vienads.

Bez aprakstitajiem galvenajiem lapas platnes veidiem, péc formas izSkir ar1 citadas lapas
(1.8.attels).
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olveidiga otradi vairog- lapst- adat-
olveidiga veidiga veidiga veidifa
sirdsveidiga nierveidiga  bultveidiga gkepveidiga kilveidiga

1.8.attels. Lapas platnes forma.

LAPAS PLATNES MALA

Svarigs lapu morfologiskais raditajs ir lapas platnes mala. Lapas platnes mala var bt gluda,
zagzobaina, divkart zagzobaina, rantaina, zobaina, jomaina, robaina, ieritinata,
uzritinata, krokaina u.c. (1.9.attgls).
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1.9.attels. Lapu platnes malu veidi.

1 - gluda, 2 - vilpaina, 3 - jomaina, 4 - rantaina, 5 - zobaina, 6 - zagzobaina, 7, 8 - divkart
zagzobaina, 9 - ieritinata.
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LAPU PIESTIPRINAJUMA VEIDS

P&c piestiprinajuma veida izSkir katainas, sedoSas, skaujosas, cauraugusas, nolaidenas un
saaugusas lapas (1.10.attgls).

1.10.attels. Lapu piestiprinajuma
veidi:

1 - s€dosa lapa, 2 - kataina lapa, 3 -
skaujosa lapa, 4 - cauraugusi lapa, 5 -
nolaidena lapa, 6 - saaugusi lapa.

LAPU SAKARTOJUMS

Raksturiga vasas pazime ir lapu sakartojums uz tas ass - stumbra. Katrai augu sugai, gintij un
dzimtai ir raksturigs sakartojums. Izskir vairakus lapu sakartojuma veidus (1.11.attels).

S A

pretejs pamisSus mieturis rozete

1.11.attels. Lapu sakartojuma veidi.

Pretéja sakartojuma pie katra mezgla viena otrai preti piestiprinatas divas lapas.

Spiriliska jeb pamis$us sakartojuma pie katra mezgla piestiprinata tikai viena lapa. Sada
sakartojuma katra nakama lapa nekad neatrodas virs ieprieksg€jas, bet gan cita vieta uz ass.

Mieturi pie viena mezgla piestiprinatas tris vai vairak lapas.

Rozete visas lapas ir apaks$gjas - tas spiraliski sakartotas uz loti 1sas ass.
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2. Lapas mikroskopiska uzbuve

Lapas uzbiive ir salidzinoSi vienveidiga - to nosaka lapas galvenas funkcijas - fotosinteze,
gazu maina, transpiracija.

Tipiskas divdigllapja lapas Skersgriezuma var izskirt sekojosas galvenas lapas struktiras:
epidermu, mezofilu un vadaudu kiiliSus (2.1.attgls).

s 2.1.attels. Tipiskas divdigllapja lapas

virséja epiderma dzisla _ lapas platne
-~ .

uzbiives shéma:

S

(dzislas)

hloroplasts, 4 - vakuola, 5 - kodols, 6 -
zedenu parenhima, 7 - ¢augana parenhima,
8 - apaksgja epiderma, 9 - kutikula, 10 -

¢ atvarsnites slédzgjSiina, 11 - atvarsnites
sprauga, 12 - elposanas dobums, 13 -

, starpStunu telpa, 14 - centralas dzislas
kolenhima, 15 - sklerenhimas maksts, 16 -
luksne, 17 - kambijs, 18 - koksne, 19 -
protoksiléma, 20 - vadaudu kdalitis, 21 -
vadaudu kalitis gargriezuma, 22 -
kolenhima

.'lpnkSu':jﬁcpidcnnﬂi l‘r-":-k_Mvadaudukﬁliﬁi 1 - kUtIkU|a, 2 - VlI‘Sé_]E_l epldel‘l’na, 3 -

Lapu klaj kutikula - plans vaskveida slanitis, kura galvena funkcija ir lapas aizsardziba no
parmérigiem tdens zudumiem (2.1.attels, 9). Zem kutikulas atrodas epiderma - primarie
segaudi. ArT epiderma aizsarga augu no parmerigiem fidens zudumiem, ka arT no fitopatogénu
iekliSanas auga. Tipiskiem mezofitiem - mérena klimata augiem lapas apak$gja epiderma
(2.1.attels, 8) atrodas atvarsnites (2.1.attels, 10-12), kuru funkcija ir regulét gazu mainu, ka ari
transpiraciju. Zem lapas virs€jas epidermas (2.1.attels, 2) izvietojusies zedenu parenhima
(2.1.attels, 6), kuras Siinas ir iegarenas, sakartotas blivi cita pie citas. Zedenu parenhimas
Stnas ir daudz hloroplastu un tas galvena funkcija ir fotosintéze.

Lapa ir sastopams ari otrs mezofila tips - augana parenhima (2.1.attéls, 8). Caugana
parenhima atrodas zem lapas apak$gjas epidermas, un tas saistits ar funkciju un uzbiives
vienotibu, proti, lielakdm starpStinu telpam jaatrodas atvarsniSu tuvuma. Tadgjadi tiek
nodrosinata vienota gazu mainas un transpiracijas regulésanas telpa. Cauganas parenhimas
Stnas ir salidzinosi maz hloroplastu un tas izskaidrojams ar to, kas tas galvena funkcija tomér
ir nevis fotosint€ze, bet gan gazu maina un transpiracijas regulésana.

Fotosintézé 1zveidojuSos organisko vielu Skidumi, ka arT vielu maigas procesiem
nepiecieSamie mineralvielu tdens Skidumi lapas tiek transportéti pa vadaudu kiliSiem
(2.1.attels, 20, 21), kas morfologiski tiek saukti par lapu dzislam. Sakara ar vadaudu kalisu
funkcijam, tiem ir arT attieciga uzbiive - vadaudu KaliSos izskir gan liksnes, gan arT koksnes
grupu (2.1.attels, 16, 18).

3. Fotosintéze
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Fotosintézes procesa augi un alges sintez€ sev nepiecieSamas organiskas vielas, ko var
izmantot arf citi dzivie organismi. Alges okeana un augi uz sauszemes veido visu tipu baribas
kézu sakuma posmu. Dzivnieki partika izmanto fotosintez&joSos organismus vai arl citus
dzivniekus, kas partiek no fotosintez&josajiem organismiem.

Fotosintéz€ augi izdala skabekli un uznem oglekla dioksidu. Skabeklis nepiecieSams visiem
organismiem, kam raksturiga aeroba elposana. Skabeklis arT uzkrajas atmosfeéra, kur no ta
veidojas ozona slanis, kas sauszemes organismus aizsarga no parmériga saules ultravioleta
starojuma. Oglekla dioksida uznemsana ir svariga ari tadel, ka ta parmériga koncentracija
atmosfera ir kaitiga dzivniekiem, turklat tam uzkrajoties atmosféra rodas siltumnicas efekts -
zemeslode uzsilst. Mezu kopSana un atjaunoSana palidz saglabat gaisa tiribu, ka arT noverst
augsnes eroziju, jo augu saknes nostiprina augsni.

Cilvéku populacija eksiste, pateicoties augiem. Modernas sabiedribas pastavéSana ir
iespgjama, pateicoties augiem ka audumu, Skiedru, papira, koksnes, degvielas un
medikamentu razoSanas izejvielai. Tomer atceroties zalo augu praktisko nozimi cilvéka dzive,
neaizmirsisim vienkarsa plavas zieda skaistumu vai miizameza varenumu.

Tikai XIX gadsimta beigas zinatnieki noskaidroja, kas ir fotosint€ze un ka eikariotiem ta
notiek hloroplastos (gr. chloros - za/s un plastos - veidojums). Péc fotosintézes summara
vienadojuma

6 CO; + 12 H,0 + gaismas energija— > CgH1206 + 60, + 6H,0

redzams, ka, izmantojot saules gaismu, no oglekla dioksida un Gidens veidojas oglhidratu
molekulas.

3.1. Saule - energijas avots

Ta ka fotosintéze ir gaismas energijas transformacija oglhidratu molekulu kimisko sai$u
energija, svarigi ir noskaidrot energijas avotu. Saules starojumu var raksturot ar taja eso$o
energiju, ka arf ta vilna garumu. Energijas plisma parvietojas noteiktu porciju - fotonu veida
(gr. phos - gaisma). Citiem vardiem sakot, gaismas plismu var uzskatit par fotoniem, kas
vilnveidigi parvietojas.

Saules starojumu jeb elektromagnétiskos vilpus var iedalit atkariba no to garuma -

1smazakais vilpa garums ir gamma stariem, bet visgarakie ir radiovilni (3.1.att€ls).
2 W s Sy & % LT i 2 Ao e

| sarkana

3.1.attels. Elektromagnétiskais starojums.
Fotonu energijas daudzums ir apgriezti proporcionals attieciga starojuma tipa vilna garumam -
1saka vilpa starojuma fotoniem ir lielaka energija neka garaka vilpa garuma fotoniem. Lielu
energiju saturos$ie fotoni, kadi raksturigi isvilnpu ultravioletajam starojumam, §tnam ir bistami,

jo tie var saskelt organiskas molekulas. Mazas energijas fotoni, kadi raksturigi
10
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infrasarkanajam starojumam, §iind@m nav bistami, jo tie tikai palielina molekulu vibracijas un
rotacijas energiju, bet kimiskas saites neparrauj. Fotosintézé tiek izmantota tikai ta
elektromagnétiska starojuma dala, ko sauc par redzamo gaismu (redzamas gaismas
nosaukums c€lies no ta, ka §1 ir spektra dala, ko cilvéks var saskatit ar aci). Redzamas gaismas
fotoniem piemit tiesi tik liela energija, ka ar to var aktivét elektronus, parcelot tos atoma
augstaka orbita nebojajot Siinas. Redzama jeb balta gaisma sastav no daudzam dazada vilna
garuma gaismam; baltajai gaismai izkllistot cauri prizmai (vai lietus pilienam), ta sadalas
sastavdalas, un mes varam ieraudzit dazadu krasu gaismas.

Tikai apméram 42 % saules starojuma izklist cauri zemes atmosfeérai un sasniedz zemes
virsmu. Lielako §1 starojuma dalu veido redzama gaisma. Pirms starojums sasniedz zemes
virsmu, Tsakos vilnus atmosfera atstaro ozona slanis, bet garakos - tidens tvaiki un oglekla
dioksids. Tatad, organisko vielu molekulas organisma un procesi, ka redze un fotosintéze, ir
kimiski pielagojusies starojumam, kads vide ir visizplatitakais.

Fotosintez€josajas $iinas esoSie pigmenti sp&j absorb&t dazadas redzama gaismas spektra
dalas. Siem pigmentiem pieskaitams hlorofils a un hlorofils b. Hlorofila a absorbcijas spektrs
paradits 3.2.att€la. Gan hlorofils a, gan art hlorofils b violeto, zilo un sarkano gaismu absorbg
labak neka citu krasu gaismas. Ta ka zala gaisma tiek absorb@ta loti maz, lapas izskatas zalas.
Citi augu pigmenti, ka karotinoidi neuztver dzelteno un oranzo gaismu, toties sp€j absorbé&t
violeto, zilo un zalo gaismu. Sie pigmenti kliist redzami, noardoties hlorofilam.

hlorofila a absorbcijas spéja

- - - fotosintézes intensitate

00 700
400 . >0 . 6 3.2.attels. Hlorofila a
gaismas vilpa garums (nm) absorbcijas spektrs.

Pigmenti fotosintéz& izmanto mazak neka 2 % saules energijas, kas sasniedz zemi. Tikai
neliela §is energijas dala tiek izmantota augu un dzivnieku organismu veidosanai.

Pigmentu absorbcijas spektru var noteikt spektrofotometra, apgaismojot pigmentu skidumu ar
dazadu vilpa garumu gaismam. Spektrofotometrs izméra gaismas daudzumu, kas izkluvis
cauri pigmentu Skidumam, un tadgjadi ir iesp&jams noteikt, cik daudz gaismas ir ticis
absorbéts (3.3.attels). Gaismas daudzuma, kas ticis absorbéts pie katra vilna garuma, vertibu
atzime grafiska attéla, un tadejadi tiek iegiita gaismas absorbcijas spektra likne (3.2. attéls).
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galvanometrs registré lielu
gaismas daudzumu, jo hlorofils
loti vaji absorbé zalo gaismu

gaismas jutigs elements
refrakeijas
= riZmas_ 4
balta P .

gaisma

)

Z
parvietojot spraugu, $kidumu
apstaro noteikta vilpa
garuma gaisma

galvanometrs registré mazu
gaismas daudzumu, jo hlorofils
labi absorbe zilo gaismu

3.3.attels. Spektrofotometra darbibas princips.

3.2.Hloroplasts - fotosintézes centrs.

1930. gada C.B. van Nils no Stenfordas Universitates atklaja, ka skabeklis, kas izdalas
fotosint€zes procesa, $aja procesa iesaistds ar fideni un nevis ar oglekla dioksidu, ka tika
uzskatits 11dz tam. Tas tika pieradits ar divos atseviskos eksperimentos. Augi tika apstradati ar
oglekla dioksidu, kas saturgja iezimétu skabekli - skabekla izotopu (180), tomér O, kas
izdal1jas fotosinteze, nesaturgja iezimé&ta skabekla atomus. Tikai pievienojot skabekla izotopu
(**0) tidenim, is izotops bija konstatejams ar1 skabekli, kas izdalijas fotosinteze:

1.eksperiments: CO, + 2H,0—>CH,O + 0O, + H,O
2.eksperiments: CO, + 2H,O0O—>CH,O + O, + H)O

Hloroplastu uzbiuve

Hloroplastu lielo centralo kompartmentu stromu (gr. stroma - gulta) apnem dubultmembrana.
Stromas iek$€jo saturu veido ar enzimiem bagats Skidrums, kura CO; vispirms piesaistas
organiskam savienojumam un pé&c tam tiek reducéts. Membranu sistéma stroma veido
saplacinatus maisinus, ko sauc par tilakeidiem (gr. thylakos - maiss un eides - lidzigs) un kas
atseviSkas vietas veido kaudzites - granas (nosaukums cé€lies no ta, ka pirmajiem pétniekiem
mikroskopistiem atgadinaja seklu kaudzites). Granas sava starpa saistitas ar Ipasam platnitém
lamellam, tad&jadi veidojot vienotu tilakoidu sistému. Hlorofils un citi pigmenti izvietojusies
tilakoidu membranas. Sie pigmenti absorbé saules energiju, kas aktivé elektronus pirms CO,
reducéSanas stroma (3.4.att€ls).

Fotosintezes divas stadijas

Visparigais reakcijas vienadojums parada tikai metabolisma izejmaterialus un gala produktus.
Bet fotosintézes laika starp oglekla dioksida un fidens iesaistiSanos reakcija un oglhidrata un
skabekla izdaliSanos taja notiek loti svarigas izmainas.

F.F. Blekmans 1905. gada izteica pienémumu, ka fotosintéze, iesp&jams, notiek divas stadijas.
Pirmaja fotosintézes stadija notiek gaismas reakcijas, jo tas var notikt tikai gaisma. Otraja
stadija notiek tumsas reakcijas, un §is reakcijas var notikt ka tumsa, ta ar1 gaisma.
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Lapas Skérsgriezums

mezofila §tna

gaisma

N

tilakoida

membrana tilakoids

tilakoida telpa

3.4.attels. Hloroplasta uzbiive un funkcijas

Lapas mezofila Stnas satur daudz hloroplastu. Katrs hloroplasts, ko apnem dubultmembrana,
pildits ar pusskidru vielu, ko sauc par stromu. Granas sakrautie membranveida tilakoidi
savstarp&ji savienojusies, veidojot tilakoidu telpu. Gaismas reakcijas, kuras veidojas ATP un
NADPH, notick tilakoidu membranas. Sis molekulas tiek izmantotas fotosintézes tumsas
reakcijas, lai ciklisku enzimatisku reakciju (Kalvina cikla) laika reducétu oglekla dioksidu.
Kalvina cikla reakcijas notiek stroma.

Gaismas reakcijas notiek tilakoidu membranas, kur atrodas pigmenti hlorofils a un hlorofils b,
ka ar karotinoidi. Sie pigmenti absorbé violeto, zilo un sarkano gaismu labak neka citu krasu
gaismas. Pigments gaismu var absorbét (uztvert), atstarot vai arl izlaist cauri. Hlorofls a
1zskatas zilgani zal$, bet hlorofils b - dzelteni zals, jo §is krasas attiecigie pigmenti neabsorbg,
bet gan atstaro vai arT laiz cauri (un tadéjadi mes tos redzam attiecigi zilgani zalus vai dzelteni
zalus).

Gaismas reakcijas tiek uztverta gaismas energija - elektroni no tidens molekulas tiek aktivéti,
kad tilakoidu membranas esosie pigmenti absorbé saules energiju. Sie elektroni parvietojas no
hlorofila a lejup pa elektronu transporta k&di, kuras katra posma no ADP un P tiek sintezets
ATP. Aktivétos elektronus uztver ari NADP”, tadgjadi klistot par reducéto formu NADPH. St
molekula Tslaicigi satur energiju aktivéto elektronu forma, kas vélak tiek izmantoti CO,
reducésanai.
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Otras fotosintézes stadijas reakcijas notiek hloroplastu stroma. Tas sauc par tumsas reakcijam,
jo tas var notikt gan tumsa, gan ar1 gaisma. Gaismas reakcijas var uzskatit par sintézes
reakcijam, jo tajas CO; reduc@sanai tick izmantota ATP un NADPH ietverta energija.

3.3.Saules energijas uztverSana (gaismas reakcijas)

Gaismas reakciju norisei tilakoidu membranas nepiecieSamas divas fotosist€émas -
fotosistema | (FS 1) un fotosistema Il (FS Il). Fotosistémas ir nosauktas to atklaSanas
seciba, bet nevis péc ta, kada seciba tas darbojas tilakoidu membrana. Katra fotosist€éma
sastav no pigmentu kompleksa, kas sastav no hlorofila a un hlorofila b molekulam (zalie
pigmenti) un papildpigmentiem, ka karotinoidiem (oranzie un dzeltenie pigmenti). Dala
pigmentu molekulu fotosisttma veic tikai gaismas kvantu savakSanas funkciju - tas ir
“antenas” molekulas. “Antenas” molekulas savakto gaismas kvantu energiju beigas nodod
ipaSai hlorofila aktivajai molekulai - reakcijas centram, kas faktiski arT veic fotosintézes
darbu. Reakcijas centra hlorofila molekulas elektroni tiek ierosinati un tos parpem tuvuma
esosa elektronu akceptora molekula (3.5.attls).

elektronu parnese

reakcijas centra

molekula primarais elektronu ~ 3.5.attels. Gaismas uztverS$ana.

akeeptors Fotosistémas funkcija ir gaismas uztverSana.
reakeijas Katrai  fotosistémai ir sava gaismas
uztvergjantena, kas sastav no vairakiem
simtiem pigmentu  molekulu.  Fotonam
sasniedzot $adu pigmentu molekulu, energija
sak parvietoties no molekulas uz molekulu,
lidz sasniedz reakcijas centru. Reakcijas
energijas amenas centra energija nepiecieSama reducéSanas -

parnese molekulas C ey = .. .. .
. oksidéSanas reakciju norisei. lerosinato

FOTOSISTEMA -
elektronu no reakcijas centra molekulas
uztver primarais elektronu akceptors.

fotoni

Divi elektronu transporta celi

Fotosintézes pirmas fazes laika elektroni var parvietoties pa ciklisko vai arl pa neciklisko
transporta celu. Cikliska elektronu transport€Sanas cela gadijuma veidojas tikai ATP, bet
necikliska cela gadijuma - gan ATP, gan art NADPH. ATP abos gadijumos tiek sintezéta
hemiosmotiskas ATP sintézes cela.

ATP veidoSanos fotosintézes gaita dazkart sauc ari par fotofosforilaciju, jo taja piedalas
gaisma. ATP veidoSanos cikliska elektronu transporta cela gadijuma sauc par ciklisko
fotofosforilaciju, bet ATP veidoSanos necikliskaja elektronu transporta cela - par neciklisko
fotofosforilaciju.

Cikliska fotofosforilacija

Cikliska fotofosforildcija (3.6.att€ls) iesakas, tiklidz FS I pigmentu komplekss absorbé saules
energiju. ST transporta cela gadfjuma ierosinatie elektroni (€") atstaj reakcijas centra hlorofila a
molekulu, lai, iespgams, velak pie tas atgrieztos. Tomér, pirms tie atgriezas, tie ieklust
elektronu transporta sistéma, kas sastav no daudziem parnes€jiem, kas elektronus nodod
cits citam. Kad viens parnesgjs elektronus nodod nakamajam, izdalas ATP molekulu sintézei
nepiecie$ama energija, turklat ta uzkrajas protonu (H") gradienta forma. Siem protoniem pa to
elektrokimisko gradientu parvietojoties caur ATP sintetazes kompleksiem, sintez&jas ATP.
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elektronu
transporta
kede

energijas i

R
M fotosistema [

gaisma

Necikliska fotofosforilacija

reakcijas centra

/hlomﬁla a

molekula

pigmentu
komplekss

3.6.attels. Gaismas reakcijas: cikliska
fotofosforilacija

Aktivétie elektroni (e’) parvietojas no
fotosistemas I (FS I) reakcijas centra esosas
hlorofila a molekulas uz elektronu akceptora
molekulu, kas tos talak nodod elektronu
transporta sist€mai, pirms tie atkal atgriezas
uz FS 1. Saja cela veidojas tikai ATP.

Necikliskas fotofosforilacijas laika elektroni celo no tidens (H2O) caur FS II un FS I, lidz

nokliist pie NADP” (3.7.attéls).

Elektronu akceptors
uztver ierosinatos
elektronus

-

AN

energétiskais [Tmenis.

| kede

{ molekulu

elektronu transpor

ierosinatie elektroni  app
atstaj|F'S 1l reakcijas  +
centra hlorofila a

katrs parnesgjs elektronus

nodod nakamajam un $aja
procesa izdalijusies energija |
tiek izmantota ATP sintgzei

keloties udens molekulai

£
O ety ) 1120y
ey g

o, elektroni ieklost fotosistema II ™
/ fotosistema I HOun 1T ieklust tilakoidu telpa.
No hloroplasta izdalas O, .

gaisma

Gaismas reakcijas

2H*

".':- . * “ '
@ : i E fotosistema [ \N

Elektronu akceptors
uztver ierosinatos
elektronus

NADP*

NADPH CE sy,

ierodinatie elektroni
atstaj FS I reakcijas centra
hlorofila a molekulu

pigmentu komplekss
absorbé saules
energiju

gaisma

CO, ——— > GH;0

-Tumsas reakcijas

3.7.attels. Gaismas reakcijas: necikliska fotofosforilacija.

Skeloties fidens molekulai, izdalas elektroni, kas no fotosistemas II (FS II) nonak lidz
fotosistémai I (FS I) un reducé NADP". Izdalijusies ATP un NADPH tiek izmantoti tumsas
reakcijas oglekla dioksida (CO;) reducésanai par oglhidratiem (CH20).
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Sis cel§ aizsakas, kad FS II pigmentu komplekss absorbé saules gaismas energiju un
ierosinatie elektroni (e) atstaj reakcijas centra hlorofila a molekulu. FS II elektronus uznem
no tidens, kurs tiek skelts, izdaloties arT skabeklim :

H,O — = 2H++26-+1/202

Sis skabeklis izdalas no hloroplastiem un visa auga. Protoni (H") Tslaicigi paliek tilakoidu
telpa.

Ierosinatie elektroni no fotosisteémas Il noklust pie elektronu akceptora, kas tos talak nodod
elektronu transporta sistémai. Elektronus Saja sistéma katrs parnes€js nodod nakamajam
parnes€jam, un katra posma izdalas un protonu gradienta forma tiek uzkrata energija, kas
véelak tiks izmantota ATP sintézei. Siem protoniem pliistot pa to elektrokimisko gradientu
caur ATP sintetazes kompleksam, notieck ATP hemiosmotiska sintéze.

Neierosinatie elektroni no elektronu transporta sist€émas ieklust fotosistéma I. FS I pigmentu
kompleksam absorb&jot saules energiju, reakcijas centra hlorofils a ierosinatos elektronus
nodod elektronu akceptoram. Soreiz elektronu akceptors elektronus nodod NADP® , kas
tadgjadi tiek reducéts un klust par NADPH:

NADP*+2¢ +H" ——= NADPH

Necikliskas fotofosforilacijas laika tilakoidu membranas izveidojusos NADPH un ATP
stroma izmanto enzimi tumsas reakciju norisei.

3.4. Oglhidratu sintéze (tumsas reakcijas)

Tumsas reakcijas ir fotosintézes otrais posms. Tumsas reakciju nosaukums célies no fakta, ka
$o reakciju norisei nav nepiecie§ama gaisma - tas var notikt arf tumsa. STs reakcijas notiek péc
tam, kad lapa ir iekluvis oglekla dioksids un gaismas reakcijas ir izveidojusies ATP un
NADPH. FS I iedarbina regulacijas mehanismu, ar kuru savas funkcijas uzsak tumsas reakciju
enzimi.

Saja fotosintézes stadija CO, reducésanai tiek izmantoti NADPH un ATP: CO, klast par
CH,O - oglhidrata molekulas pamatvienibu. Sai reducgjoSajai sintézei nepieciesamos
elektronus un energiju piegada NADPH un ATP.

CO; redukcija hloroplastu stroma notiek reakciju sérijas, ko sauc par Kalvina ciklu. Cikla
gala produkts ir arT pirmais savienojums, kas iesaistas nakamaja cikla.

Kalvina cikls nosaukts Melvina Kalvina varda, kur§ pirmais instrumentali pieradija un
identific€ja reakcijas, kas izveido ciklu (3.8.att€ls). Kalvins par $o reakciju att€losanu 1961.
gada sanéma Nobela prémiju.

Kalvina cikla 3 stadijas
16



Augu uzbiive un funkcijas. 05. Lapa, ta uzbube un funkcijas.

Kalvina cikla reakcijas tiek sauktas ar1 par tumsas reakcijam un to laika sintezgjas oglhidrats.
Kalvina cikla posmi ir: 1) oglekla dioksida fiksacija, 2) oglekla dioksida reducéSana, 3)
ribulozes bifosfata regeneracija.

Kalvina cikla metaboliti

RiBP | ribulozes bifosfats
PGS | fosfoglicerinskabe
BPGS | bifosfoglicerinskabe
PGA | fosfogliceraldehids

starpposms

6 ATP —

6 ADP

Sis ATP un NADPH
molekulas sintezgjas
gaismas reakciju laika

Sis ATP molekulas
sintezgjas gaismas
reakciju laika

3aja cikla posma izveidojusies viena PGA moleukula T

glikoze un citi
organiskie
savienojumi

3.8.attels. Tumsas reakcijas.

Kalvina ciklu var iedalit tris posmos: CO; fiksacija, CO; redukcija, kam nepiecieSami NADPH
un ATP, un RiBP regeneracija. Ta ka RiBP regeneracijai ir nepiecieSamas 5 PGA molekulas,
ciklam ir jaatkartojas 3 reizes, lai izveidotos viena PGA molekula, kas tiek izmantota glikozes
(Celeos) Sintéze.

Oglekla diokstda fiksacija

Oglekla dioksida (COy,) fiksacija, oglekla dioksida pievienoSana organiskam savienojumam
ir Kalvina cikla pirmais posms. Oglekla dioksids pievienojas ribulozes bifosfatam (RiBP),
kas satur 5 oglekla molekulas (3.8.att€ls). Enzims, kas kataliz€ So reakciju, ir RiBP
karboksilaze (Rubisco), proteins, kas veido apméram 20 - 50 % no hloroplastu kopgja
proteinu satura. Sis salidzinosi lielais saturs, iesp&jams, saistits ar §T enzima mazo aktivitati
(tas sekundé sp&j parstradat tikai daZzas substrata molekulas, salidzinajuma ar tipiskiem
enzimiem, kas sekundé parstrada vairakus tiikstoSus molekulu), tadel, lai uzturétu Kalvina
cikla reakcijas, ta saturam jabiit samera lielam.

PGS redukcija
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Uzreiz peéc seSu oglekla atomu savienojuma (ta ir nestabila [-ketoskabe) izveidoSanas tas
hidrolizgjas, veidojoties divam 3 oglekla atomus saturoSam PGS (3-fosfoglicerinskabes)
molekulam. Katras PGS molekulas reducgsanas par PGA (fosfogliceraldehidu) notiek 2
etapos (3.9.attels).

ATP ADP + (P)
pas __ggs/_. poA 3.9.attels. PGS redukcija.
No PGS veidojas PGA, un Sim procesam
/\ nepiecieSamos  elektronus un  energiju
attiecigi  piegada  gaismas  reakcijas
NADPH + H* NADP* izveidojusies NADPH un ATP.

Sis ir secigas reakcijas, kuras tiek izmantoti gaismas reakcijas izveidojusies NADPH un ATP
un kuram seko oglekla dioksida (CO;) redukcija par oglhidratu (CH,0O). Sai reduc@Sanas
reakcijai nepiecie$ami elektroni un energija, un tos attiecigi piegada NADPH un ATP.

RiBP regeneracija

Katros 3 pilnos Kalvina ciklos 3 RiBP molekulu sintézei tiek izmantotas 5 PGA molekulas un
tadgjadi cikls atkal var sakties no jauna. Janem vera, ka 5 x 3 (C atomi PGA molekula) =3 x 5
(C atomi RiBP molekula) (3.10.attels).

5 PGA » 3 RiBP

/—\ 3.10. RiBP regeneracija.
No 5 PGA molekulam veidojas 3 RiBP
3 ATP 3 ADP + ® molekulas, un §im procesam tiek patéréta

3 ATP molekulas ieslégta energija.

Tris Kalvina ciklu tirais iznakums ir viena PGA molekula. Sajas reakcijas tiek izmantota arl
dala ATP molekulu, kas izveidojas gaismas reakcijas.

Fotoelposana

Vairumam augu CO, fiksésanu pie RiBP katalizé ferments RiBP karboksilaze (Rubisco).
Sadus augus sauc par Cs tipa augiem, jo CO, fiksacijas rezultata izveidojas organiskais
savienojums ar 3 C atomiem - fosfoglicerinskabe - PGS (3.8.att€ls). Tapéc arT Kalvina ciklu
dazkart sauc ari par Cs ciklu. Vieni no svarigakajiem lauksaimnieciba izmantojamajiem Cj
tipa augiem ir, piemé&ram, risi, kviesi un sojas pupinas. Karsta un sausa laika strauji pazeminas
So augu fotosintézes produktivitate. Tas saistits ar fiziologisku paradibu, proti, $ada laika
atvarsnites aizveras un tadgjadi samazina tidens zudumus, bet Iidz ar to augam vairs nav
pieejams atmosferas oglekla dioksids. Lapu audos O; koncentracija sak parsniegt CO,
koncentraciju un RiBP karboksilaze sak darboties ka oksigenaze - ta Kalvina cikla CO, vieta
sak ieklaut O,. Izveidojies produkts tiek Skelts divos 2 C savienojumos un viens no S§is
SkelSanas produktiem - 2 C savienojums glikolskabe tiek eksportéts no hloroplasta uz
peroksisomu. Sie abi 2 C savienojumi mitohondrijos un peroksisomas tiek oksidéti lidz CO,
un aprakstito procesu sauc par fotoelpoSanu, jo tas notiek gaisma un taja izdalas CO,.
Atskiriba no parastas elposanas fotoelposana neveidojas ATP un atSkiriba no fotosintezes taja
nesintez&jas organiskas vielas. Faktiski fotoelpoSanas rezultata samazinas fotosintézes
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produktivitate, jo tick no Kalvina cikla patéréts organiskais materials. Tatad jebkura gadijuma
fotoelpoSanu var uzskatit par augam neizdevigu procesu.

Ka gan var izskaidrot faktu, ka $ads jebkura gadijuma neizdevigs metabolisma process tomeér
pastav? Saskana ar kadu hipotézi fotoelpoSana ir evolucionara atlieka no senakiem laikiem,
kad atmosferas sastava bija vairak CO; un mazak O, neka miisdienas.

Nav zinams, vai fotoelpoSana augiem ir absoliiti nepiecieSama - ir tikai zinams, ka daudziem
lauksaimnieciba izmantojamiem augiem, ka, piemé&ram, sojai fotoelpoSana vielu maina atpem
ap 50 % no Kalvina cikla saistita CO,. No $ada viedokla mes ka heterotrofi organismi augu
fotoelpoSanu noteikti uzskatam par negativu paradibu.

Fotoelposanu veicina sauss, karsts, saulains laiks, jo ka jau minéts, lai augs pasargatos no
parmériga idens zuduma, atvarsnites aizveras. Tomer pastav arT augi, kuriem izveidojies CO;
fiksacijas mehanisms, kas samazina fotoelpoSanu art karsta un sausa laika.

Svarigakas fotosint&tiskas adaptacijas ir C, tipa fotosintéze un CAM.

C, tipa augi

C4 tipa augi savu nosaukumu ieguvusi no fakta, ka pirms iesaistiSanas Kalvina cikla CO;
vispirms tiek fiks€ts alternativa veida, ka fotosintézes primarajam produktam izveidojoties C
4 savienojumam. C, tipa fotosintézi izmanto vairaki tikstoS$i augu sugu no vismaz 19
dzimtam. Vieni no lauksaimnieciba visvairak izmantojamajiem C, tipa augu parstavjiem ir
cukurniedres un kukuritiza, graudzalu dzimtas parstavji.

Ar C, tipa fotosint@zi ir ciesi saistita So augu lapas anatomiska uzbuve (3.11.attls).
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Mezofila Suna

mezofila $una

Starpiunu

vadaudu kulisa telpa

maksts $ina

vadaudu
kalitis

atvarsnite

Vadaudu kulisa
maksts §iina

 vadaudi

3.11.attéls. C, tipa augu lapas anatomija un C, tipa fotosinteze.

A - C,4 tipa augu lapas sastopamas divu veidu fotosintezgjosas Stinas: vadaudu kalisu maksts
Stnas, kas cilindrveidigi apnem vadaudu kiiliSus un lapas mezofila Siinas, kas savukart apnem
maksts Siinas

B - Oglekla dioksidu lapu mezofila Stinas fikseé enzims PEP karboksilaze. Ogleklis Cg4
savienojuma malata veida caur plazmodesmam tiek transportéts uz maksts $tinam, kur
lokalizeti Kalvina cikla enzimi. Maksts $iinas malats tiek Skelts, izveidojoties CO, un
piruvatam, CO; koncentracija maksts Stinas palielinas un tas iesaistas Kalvina cikla. Tadgjadi
tiek noversta fotoelpoSanas iespéja.

C4 tipa augu lapas sastopamas divu tipu fotosintezgjosas Stinas - vadaudu kiiliSu maksts Stinas
un lapas mezofila Stnas. Vadaudu kiiliSu maksts Stinas blivi sakartotas apkart vadaudu
kalisiem (lapu dzislam). Starp maksts Siinam un lapas virsmu atrodas mezofila Sainas, starp
kura ir lielas starpStnu telpas. Kalvina cikla reakcijas notiek maksts Stinas

Pirmais fotosintézes etaps C,4 tipa augiem ir CO, pievienosana posfoenolpiruvatam (PEP),
tadgjadi veidojoties Cs4 savienojumam oksalacetatam. So reakciju katalizé enzims PEP
karboksilaze, kas salidzinajuma ar Rubisco ir radniecigaka oglekla dioksidam. Tadel PEP
karboksilaze efektivi var fiksét oglekla dioksidu apstaklos, kad Rubisco to nespgj - sausa un
karsta laika, kad atvarsnites ir aizvértas, un CO; koncentracija lapas samazinas, bet O,
koncentracija - palielinas.

Pec CO, fiksacijas lapas mezofila Stinas transporté fotosint€zes primaro produktu C 4
savienojumu oksalacetatu caur plazmodesmam uz maksts Stinam (3.11.att€ls). Maksts §iinas
oksalacetats tiek Skelts, atbrivojoties CO,, kuru Rubisco iesaista Kalvina cikla.

Tatad C, tipa augu lapu mezofila Stnas parsikné CO; uz maksts $iindm, uzturot tajas
pietiekami augstu oglekla dioksida koncentraciju, lai Rubisco izmantotu to un nevis skabekli.
Sada gadijuma fotosintéze nomac fotoelposanu un tiek sintez&ti oglhidrati.

Sis augu pielagojums ir ipasi nepieciesams karsta un sausa klimata apstaklos.
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Augu uzbiive un funkcijas. 05. Lapa, ta uzbube un funkcijas.

CAM tipa augi

Otrs fotosintétiskas adaptacijas tips raksturigs sukulentiem, daudziem kaktusiem, ananasiem,
kas pielagojusies dzivei sausa un karsta klimata apstaklos. Siem augiem pretgji ka citiem
augiem atvarsnites atveras nakti, bet diena tas ir aizvértas. Aizverot atvarsnites, diena augi
sevi aizsarga no izzuSanas, tomer tadgjadi tiem nav pieejams ar1 fotosint€zei nepiecieSamais
oglekla dioksids. Nakts laika, kad atvarsnites atveras, Sie augi uznem CO; un ieklauj to
dazadu organisko skabju sastava. Sadu CO, fiksesanas veidu sauc par CAM tipa fotosintézi
(no anglu Crassulacean acid metabolism), jo S§is metabolisma veids pirmo reizi tika
konstatets sukulentiem no Crassulaceae dzimtas. CAM tipa augu mezofila $tinu vakuolas lidz
ritam uzkrajas organiskas skabes, kas sintez&jusas nakti. Diena, kad gaismas reakcijas Kalvina
ciklam piegada ATP un NADPH, organiskajam skabém skeloties veidojas COy, kas tiek
izmantots, Kalvina cikla sintez&tu cukurus (3.12.att€ls).

Mezofila .
s§ana organiskas skabes

L.etaps: CO,
iesaistianas
organisko skabju
sastava

Vadaudu
kulisa
maksts
§una

2.etaps: no
organiskajam
skabem atbrivojies
CO, iesaistas
Kalvina cikla

3.12.attels. C,4 tipa un CAM tipa fotosintezes salidzinajums.

Abi pielagojumi ir saistiti ar CO, ieklauSanos organisko skabju sastava, pirms tas ieklaujas
Kalvina cikla. C4 tipa augiem, ka kukuriizai Sie abi etapi ir Skirti telpa - tie notiek dazadas
stinas. CAM tipa augiem, ka ananasam, abi etapi ir skirti laika - CO; fiksacija organiskajas
skabés notiek nakti, un Kalvina cikls darbojas diena. C4 tipa un CAM tipa vielu maina ir
evolucionari pielagojumi fotosint€zes turpinasanai karsta un sausa laika, kad atvarsnites ir
aizvertas, lai noverstu augu izzusanu.
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