Lekcija Nr. 13. Augu funkcijas
Augu minerālā barošanās. Fotosintēze, augu elpošana.

Augi un fotosintezējošie mikroorganismi ir vienīgās dzīvās būves uz Zems, kas ražo organiskās vielas, izmatojot saules enerģiju, gaisa oglekļa dioksīdu, ūdeni, minerālelementus.
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Jau agrajās augšanas un attīstības fāzēs augos sākas organisko vielu aprite, kurā iesaistās ievērojams asimilātu (fotosintēzes produktu) daudzums. Ir aprēķināts, ka līdz ziedēšanas fāzes sākumam vairumam augu tajā iesaistās līdz 40% no visiem asimilātiem. Tie aizplūst uz saknēm un virszemes daļām. Daļa saknēm pieplūstošo asimilātu tiek izmantoti dažādām sintēzēm un enerģijas ieguvei, bet daļa intensīvi pārvēršas, veidojot no cukuriem ketoskābes, kas saista no augsnes uzņemto neorganisko slāpekli un veido aminoskābes u. c. organiskas vielas. Pēdējie tiek izmantoti gan pašās saknēs olbaltumvielu sintēzei, gan pārvietojas pa visu augu. Tādējādi saknes, saņemdamas ogļhidrātus no lapām, ir savdabīgs asimilātu pārstrādāšanas centrs, kas nodod tālāk aminoskābes, retāk amīdus augu virszemes daļām, galvenokārt dzinumu augšanas punktiem (1. attēls).

Augšanas un attīstības gaitā augu struktūra kļūst komplicētāka: izstiepjas stumbri, vairākos stāvos izaug lapas, aizmetas ģeneratīvie pumpuri, pēc tam arī augļi. Notiek organisko vielu plūsmas specializācija.

	1. attēls. Organisko vielu aprite augā (pēc Vītola 1975)
	


Augu minerālā barošanās

Augu minerālās barošanās būtība - minerālelementu uzņemšana auga un vides savstarpējās iedarbības rezultātā (2. attēls).
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Augu minerālās barošanās jautājumu izpētē izšķir trīs virzienus: bioķīmiskais, ontoģenētiskais un ekoloģiskais.

Bioķīmiskais virziens – pēta makro- un mikroelementu funkcionālo nozīmi augu organismā, skaidro organisko savienojumu biosintēzes ceļus no minerālelementiem, minerālelementu lomu šūnu koloīdu veidošanā.

Ontoģenētiskais virziens – pēta augu augšanas un attīstības regulēšanas iespējas ar minerālelementu palīdzību.

Ekoloģiskais virziens – pēta vides ķīmisko elementu ietekmi uz augos notiekošajiem procesiem. 

	2.attēls. Augu minerālā barošanās (pēc Riņķis, 

Ramane 1989).


Augu organismā ir konstatēti gandrīz visi Mendeļejeva periodiskās sistēmas elementi. Dažu elementu koncentrācija augos ir liela (10…10–2) – tos sauc par makroelementiem, citu neliela 
(10–3…10–5), tos sauc par mikroelemtiem, vēl mazākā daudzumā esošos elementus sauc par ultramikroelementiem (alumīnijs, niķelis, litijs, selēns)

Augu ķīmiskais sastāvs
	Makroelementi
	Mikroelementi

	(101-10–2)
	(10–3-10–5)

	C – 45%
	Mn

	H – 6,5%
	Cu○

	O – 42%
	Zn

	N – 1,5%
	Mo○

	P – 0,05-0,3%
	B○

	S – 0,2-1%
	Cl

	K – 0,5-1,2%
	Na

	Ca – 0,2-3,5%
	Si

	Mg – 0,02-3,1%
	Co

	Fe – 0,01-0,015%
	Al

	
	Ni

	
	Li

	
	Se


Elementu koncentrācija augos vēl nebūt nenorāda uz šo elementu nozīmīgumu to dzīvības procesos. Būtiska ir elementu loma augos notiekošo vielu un enerģijas maiņas procesos, no kuru norises, savukārt, ir atkarīga augu augšana un attīstība.

Ja augam trūkst kāds no barības elementiem, novērojamas izmaiņas atsevišķos auga orgānos (izmainās lapu krāsa, forma), kā arī augu augšanā un attīstībā (3. attēls).

Minerālelementu deficīta simptomi neparādās visiem elementiem vienādi un tūlīt pēc attiecīgā elementa nepietiekamības vidē. Parasti visātrāk vērojamas slāpekļa un kalcija trūkuma pazīmes: slāpekļa = sakarā ar intensīvo izmantošanu proteīnu, hlorofila u. c. savienojumu sintēzē, kalcija - tāpēc, ka elements nereutilizējas. Bez kalcija slikti reutilizējas vai nereutilizējas arī dzelzs un mikroelementi, izņemot boru un selēnu. No makroelementiem reutilizējas – slāpeklis, kālijs, fosfors, magnijs, mazāk – sērs. Elementu, kuri reutilizējas, trūkuma pazīmes parādās vēlāk.

Minerālelementu deficīta simptomi augos

	Elements
	Trūkuma pazīmes

	N 
	Lapu dzeltēšana (vispirms dzeltē vecās lapas – N reutilizējas), jo samazinās aminoskābju, olbaltumvielu, nukleotīdu, hlorofilu u. c. sintēze.

	P
	Lapas ieritinās, iesarkani, violeti vai brūnganvioleti plankumi (joslās). Olbaltumvielu, DNS, RNS, ATF, ADF, fosfolipīdu sintēze samazinās, cukuri uzkrājas. Reutilizējas. Mikoriza palielina augu P saistītspēju.

	K
	Lapas dzeltē, sākumā vecās, tad jaunās. Brūngani plankumi. Šie simptomi vispirms parādās lapu galos un malās. K regulē cukuru vielu maiņu un transportu, atvārsnīšu darbību, membrānu caurlaidību u. c.

	Ca
	Neattīstās jauni meristematiski audi un saknes. Šūnapvalki kļūst gļotaini, sadalās. Nesintezējas Ca-pektāti.

	Mg
	Īpatnēja lapu plātņu hloroze: vecās lapas starp lapu dzīslām sāk bālēt vai sārtoties, kļūst raibas. Nesintezējas hlorofils.

	S
	Lapas dzeltē un kļūst bālas (līdzīgi kā trūkstot N), bet šīs pazīmes vispirms parādās jaunām lapām (S reutilizācija nekompensē to iztrūkumu, ko nepiegādā saknes). S ir sēru saturošo aminoskābju, CoA, B vitamīna u. c. sastāvā.

	Fe
	Hloroze jaunām lapām (līdz bezkrāsainām lapu plātnēm - dzīslas zaļas). Fe ir fermentu sastāvā, kas katalizē hlorofila sintēzes sākuma etapus.

	Cu
	Lapu galiņi gaišāki, galotnes nokalst, hloroze jaunām lapām. Cu ir slāpekli saturošu savienojumu pārvērtību regulējošu fermentu nitrītreduktāzes, hiponitrītreduktāzes, kā arī ortodifenoloksidāzes, askorbātoksidāzes u. c. sastāvā.

	Zn
	Rozetveida lapas. Nesintezējas aminoskābe triptofāns (auksīna priekštecis). Zn ietekmē ~ 200 fermentu aktivitāti, ir fermenta superoksīddismutāzes u. c. sastāvā.

	Mn
	Punktveida hloroze (jaunām lapām). Mn ir hidroksilamīnreduktāzes u. c. fermentu kofaktors, II fotosistēmas komponents, regulējot dzelzs oksidēšanās-reducēšanās reakcijas, ietekmē hlorofila biosintēzi.

	Mo
	Lapas kļūst bālas, dzeltenzaļas, bez turgora. Mo ir fermentu nitrātreduktāzes, nitrogenāzes u. c. sastāvā. Leghemoglobīna sintēzē – kofaktors.

	B
	Atmirst augšanas konusi. Slikti attīstās vadaudi. Nereutilizējas. B trūkumā palielinās fenolu daudzums, kas inhibējoši ietekmē fizioloģiskos procesus. Veido kompleksus ar cukuriem un piedalās to transportā. Ietekmē lignīna biosintēzi.

	Si
	Augi zaudē formu - atgādina vītušus augus. Si ir šūnapvalkos. Daudz zālaugu stumbros, kur epidermā ir Si uzkrājējšūnas. Si ir Al antagonists.



Elementa deficīta simptomi augā ne vienmēr ir saistīti ar attiecīgā elementa trūkumu augsnē. Deficīta simptomus var izraisīt ģenētiskas un fizioloģiskas izmaiņas augā, patogēnu ietekme, citu elementu (antagonistu) pārbagātība augsnē, sausums u. c. izmaiņas vidē un auga organismā. Tāpēc, lai precīzi noteiktu augu nodrošinājumu ar barības elementiem, nepieciešams veikt auga un augsnes analīzes.


Makro- un mikroelementus augi uzņem galvenokārt ar saknēm no augsnes (atskaitot skābekli, ūdeņradi un oglekli, kurus uzņem no gaisa un ūdens). Nelielos daudzumos arī pārējos elementus augi var uzņemt caur virszemes daļām (gaisa piesārņojums, lapu mēslojums).
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Slāpekļa trūkums
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Kālija trūkums
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Magnija trūkums
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Dzelzs trūkums
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Fosfora trūkums
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Kalcija trūkums
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Sēra trūkums
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Cinka trūkums
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Bora trūkums

	3. attēls. Dažādu minerālelementu trūkuma augos pazīmes (pēc Bergmann 1986).


Minerālelementu uzņemšana augu saknēs

Viena no sakņu funkcijām ir ūdens un minerālelementu uzņemšana. Ilgu laiku uzskatīja, ka minerālelementus uzņem kopā ar ūdeni pamatojoties uz osmozes un difūzijas likumiem. Pagājušā gadsimta 60-tajos gados noskaidroja, ka abi šie procesi ir saistīti, bet realizējas atšķirīgi. Neatkarīgi no sakņu veida, ūdens un minerālelementi tiek saistīti saknes galā - stiepšanās un uzsūcējzonā (4. attēls).
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Uzmavas ārējās šūnas izdala gļotas, kas atvieglo saknes virzīšanos augsnē, pasargā sakni no mehāniskiem bojājumiem. Uzmavā ir receptorās šūnas, kas uztver ģeotropisko kairinājumu un nodrošina saknes orientāciju telpā. Stiepšanās zonā uzņemtie joni iesaistās saknē notiekošajos metabolisma procesos. Saknes spurgaliņu zonā uzņemtie joni transportējas uz citām auga daļām. Spurgaliņas palielina saknes uzsūcējvirsmu, piemēram, zirņiem 12 reizes. Uz saknes virsmas 1 mm2 vidēji vaskulārajiem augiem ir 100-200 spurgaliņu, bet kukurūzai – 425. Spurgaliņu skaits un garums atkarīgs no augu sugas īpatnībām un vides apstākļiem, piemēram, tas ir pretēji proporcionāls ūdens daudzumam vidē

	4. attēls. Minerālelementu uzņemšana saknēs. Sakņu gala shematiska uzbūve (pēc Полевой 1989).
	


Vielu pārvietošanās no spurgaliņām līdz saknes centrālajam cilindram notiek koncentrācijas gradienta virzienā pa saknes parenhīmas dzīvajām šūnām līdz vadaudiem – trahejām un traheīdām (5. attēls).

	[image: image14.jpg]



	
Saknes spurgaliņu zonā uzņemtie joni pārvietojas radiāli pa apoplastu, simplastu vai transvakuolāri. Radiālo transportu sekmē koncentrācijas gradients. Ja vidē liela sāļu koncentrācija un augs traspirē intensīvi, joni pārvietojas tikai pa apoplastu koncentrācijas gradienta virzienā. Koncen-trācijas gradients veidojas tāpēc, ka joni iesaistās metabolismā, to koncentrācija samazinās. Radiālajā transportā liela nozīme ir tam, ka visjaunākie audi ir saknes centrālajā daļā, tāpēc metabolisma procesi tur aktīvāki un uzņemtās vielas ātrāk iesaistās bioķīmiskajās reakcijās. Vadaudos vielas nonāk jonu sūkņu darbības rezultātā.

	5. attēls. Vielu pārvietošanās no saknes spurgaliņas (1) caur saknes parenhīmas šūnām (2-6), endodermu (7), periciklu (8), centrālā cilindra parenhīmas šūnām (9-10) līdz trahejām (12) (pēc Mauriņa 1987).
	


Endoderma ar Kaspari svītrām šūnapvalkos zināmā mērā darbojas kā filtrs, kas aiztur smago metālu u. c. augam nevajadzīgu vielu iekļūšanu saknes centrālajā cilindrā un tālāku pārvietošanos augā.

Sakņu sintētiskās funkcijas

Saknēs no asimilātiem, ko augs saņem no virszemes daļām un augsnes slāpekļa u. c. minerālelementiem sintezējas sekundāri savienojumi. Pēc tam šie savienojumi pārvietojas uz citām auga daļām. 

Vielu riņķojums augā atkarīgs no:

· auga ģenētiskajām un fizioloģiskajām īpašībām,

· vielu daudzuma vidē,

· sakņu vielu uzņemšanas un izdalīšanas.

Asimilāti, ko saknes saņem no auga virszemes daļām ir;

· saharoze (saknē tiek izmantota sakņu izdalījumu, cietes, šūnapvalku veidošanā kā arī elpošanā),

· organiskas skābes (katjonu transports, NH3+ akceptors, pH regulācija, uzkrājas vakuolās) (6. attēls).
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Metabolisma virzieni saknēs:

policukuri (celuloze); 

aminoskābes, proteīni;

elpošana – enerģijas avots, skābes;

fizioloģiski aktīvi savienojumi

· citokinīni, giberelīni (nedaudz), ABS,

· alkaloīdi (atropīns, nikotīns),

· citrulīns, alantoīns,

· kaučuks,

· vitamīni.


Savienojumu sintēze saknēs notiek lokāli, mainās ontoģenēzē (maksimums ziedēšanas laikā), novērojams diennakts ritms.


Daudz fizioloģiski aktīvi savienojumi sintezējas tikai augu saknēs, piemēram, fitohormons citokinīns, nikotīns, atropīns. Par nikotīna biosintēzi augu lapās var pārliecināties, ja tabakas saknēm uzpotē tomāta virszemes daļas – tomātu lapās konstatēs nikotīns.



	6. attēls. Sakņu sintētiskās funkcijas (pēc Курсанов 1976)
	


Augu saknes kā sintēzes orgāns: spēj pārveidot uzņemtos minerālelementus, saknes sintētiskie procesi pamatojas uz fotosintēzi -asimilātiem, kas veidojas šajā procesā, saknēs sintezējas arī specifiskas vielas, tai skaitā, neauksīnu dabas augšanas regulatori. 

Vielu izdalīšanās caur saknēm

Veģetācijas periodā caur auga saknēm var izdalīties 30% no kopējā slāpekļa saturošo savienojumu daudzuma, 20-50% no fotosintēzē asimilētā oglekļa.

Vielu saturs sakņu izdalījumos var būt lielāks nekā saknēs. Tātad vielu izdalīšanās caur saknēm ir ekskretors process, kurā piedalās viss augs.

Caur augu saknēm izdalās:

•
Ūdenī šķīstoši organiski savienojumi (aminoskābes, organiskas skābes, cukuri)

•
Vielas, kas izdalās mazākā daudzumā un ne vienmēr (RNS, DNS, fenoli, saponīni, ēteriskas vielas)
•
Minerālelementi (Ca, Na, K, Co)
•
Fizioloģiski aktīvi savienojumi

•
Auga bioloģiskās īpašības ietekmē izdalījumu sastāvu, piemēram: 
	pupas
	(
	aminoskābes

	ābeles
	(
	fenolus

	eļļas augi
	(
	fosforskābi, minerālelementus

	vārpata
	(
	fizioloģiski aktīvas vielas, kas aizsprosto vadaudus griķiem, āboliņam, zemenēm, auzām


•
Alelopātija - vienas sugas augu (t.s. sakņu izdalījumu) ietekme uz citām sugām.

Sakņu izdalījumu ekoloģiskā mērķtiecība

•
Pielāgošanās reakcijas
•
Hidrolīzes funkcijas

•
Reutilizācija (K, N, P, Mg, S)
•
Veido mikrofloru

Bakterioriza ir augu un mikroorganismu simbioze.

Bakteriorizas bioloģiskā nozīme:

•
Augi ar saknēm uzņem mikroorganismu izdalījumus - vitamīnus, fermentus, u. c. fizioloģiski aktīvus savienojumus

•
Mikroorganismi izmanto augu organiskos savienojumus
•
Gaisa slāpekli saistītājas baktērijas: Azotobacter, Clostridium, Klebsiella, Rhizobium, Actinomyces, Frankia, Azospirillum, Anabaena, Nostoc pārvērš N2 augiem izmantojamā formā (pateicoties fermenta nitrogenāzes darbībai).
•
1 ha āboliņa gadā uzkrāj 150-160 kg N2 
•
1 ha lucernas gadā uzkrāj 500-600 kg N2 
•
1 ha alkšņu audzes gadā uzkrāj ~100 kg N2
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	7. attēls. Smilšu kultūrā izaudzēta soja. 1 pa kreisi – bez gumiņbaktērijām,

2 – inficēta ar gumiņbaktērijām,

3 – gumiņbaktērijas uz tauriņziežu saknēm (pēc Курсанов 1976; Mauriņa 1987)



Augu sakņu tuvumā izveidojas specifiska zona - rizosfēra, kurā mikroorganismu skaits ir 
10- 100 reizes lielāks nekā pārējā augsnē. Sakņu zonā no saknēm izdalās organiskie savienojumi, kurus izmanto augsnē brīvi dzīvojoši mikroorganismi: anaerobi (Clostridium pasteurianum), aerobi (Azotobacter), fakultatīvi aerobi (Klebsiella). Visnozīmīgākās no rizosfēras baktērijām ir gaisa slāpekli saistītājas baktērijas, kas veido iekššūnas (Rhizobium, Actinomyces) un asociatīvo (Nostoc, Anabaena) simbiozi ar vaskulārajiem augiem.

Mikoriza ir augu un mikroorganismu simbioze.

Mikorizas bioloģiskā nozīme:

•
"Virsspurgaliņas" – palielina virsmu
•
Sēņu izdalījumi rada skābu reakciju, kas sekmē P, Zn, Cu u. c. uzņemšanu
•
Sēņu izdalītie fermenti šķeļ augsnes organiskos savienojumus 

•
Sēnes izdala antibiotikas, fenolus u. c. savienojumi, kas kavē patogēnu sēņu attīstību, piemēram, Boletus bovinus uz egļu saknēm – novērš sakņu trupi.
Sēnes no simbiozes ar augu iegūst – Ogļhidrātus, vitamīnus u. c. organiskus savienojumus.
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Mikorizas sēnes var veidot simbiotiskas attiecības ar dažādām augu sugām, piemēram, Glomales ģints ar Allium, Zea, Fragaria.


Dažas sēņu sugas ir specifiskas, piemēram, Boletus rufus – Populus,

Boletus scabere – Betula
Boletus luteus – Pinus
Rhizoctonia ģints – Orhidaceae.


Orhideju, ēriku dzimtas augu (rododendri, brūklenes, mellenes) sēklas pat nedīgst bez mikorizas.

8. attēls. Ektomikoriza uz dižskabārža saknēm (pēc Mohr, Schopfer 1995).


Ar mikorizas palīdzību augi no augsnes saņem tādus savienojumus, kādus bez mikorizas nav iespējams uzņemt, piemēram, organiskos slāpekļa un fosfora savienojumus.

Augsne
Augsnes raksturošanai lieto apzīmējumu cilmiezis. Cilmiezis ir zemes virspusē esošo iežu slānis, kurā bioloģisku procesu kā arī cilvēka darbības rezultātā veidojas augsne. Cilmiezis nosaka augsnes ķīmisko un mehānisko sastāvu kā arī augsnes skābumu. Latvijas augšņu cilmieži ir leduslaikmeta pēdējā apledojuma (~ pirms 12000 gadiem) nogulumiežu dēdēšanas materiāli Pirmsleduslaikmeta nogulumi ir dolomīti, kaļķakmeņi, smilšakmeņi, māli.
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	9. attēls. Augsnes sastāvs.


Augsnes cieto fāzi veido galvenokārt augsnes alumosilikāti. Šķidrajā fāzē ļoti būtiski, lai jonu daudzums nepārsniegtu 0,3 MPa, lai tie būtu sabalansēti, lai augsnes skābums būtu optimāls konkrētajai augu sugai. Gāzveida fāzē jābūt pietiekošam skābekļa daudzumam. Tikai purva augi spēj augt augsnēs ar zemu skābekļa saturu (9. attēls).

Augu barības vielas augsnē var būt:

· izšķīdušas, augiem pieejamas, bet izskalojas;

· absorbētas uz augsnes daļiņām, augiem izmantojamas apmaiņas adsorbcijas rezultātā;

· nešķīstošu savienojumu veidā, augiem grūti izmantojamas;

· sakņu izdalījumi - elpošanas produkti, organiskas skābes, fermenti, minerālelementi.

Fotosintēze

Fotosintēze - gaismas enerģijas transformācija organisko vielu ķīmiskajā enerģijā, izmantojot oglekļa dioksīdu un ūdeni. Fotosintēze raksturīga zaļajiem augiem un fotosintezējošām baktērijām.

Fotosintēze noris augu šūnu hloroplastos. To skaits vienā vaskulāro augu šūnā ir 1-500. Fotosintēze ir salikts process, kurā likumsakarīgi saistītas gaismas (fotoķīmiskās) un tumsas (bioķīmiskās) reakcijas. Gaismas reakcijas notiek tikai gaismā, to ilgums 10–8-10–12 sekundes. Tumsas reakcijas var notikt gan gaismā, gan tumsā, to ilgums ~0,02 sekundes (10. attēls).
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	10. attēls. Fotosintēzes gaismas reakcijas (pēc Vikmane 2003).


Fotosintēzes gaismas reakcijās gaismas enerģiju (redzamās gaismas spektra sarkano un zili violeto daļu vaskulārajos augos, bet spektra dzelteno un oranžo daļu aļģēs) saista pigmenti (hlorofils a, hlorofils b, karotinoīdi un fikobilīni)(11. attēls). 
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	11. attēls. Fotosintēzes pigmentu gaismas absorbcija (pēc Hall, Rao 1999)


Fotosintēzes pigmentu raksturojums

Hlorofili

· Hlorofila struktūrformula:
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	· Hlorofils – salikts ēsteris

Hl.a MgN4OH30C32(COOC20H39)(COOCH3)

Hl.b MgN4O2H28C32(COOC20H39)(COOCH3)

· Šķīst – etilspirtā, acetonā, ēterī, benzolā

· Reaģējot ar sārmiem: hlorofils ( hlorofilids

· Reaģējot ar skābēm: hlorofils ( feofitins

· Biosintēze: glutaminskābe, (-ketoglutārskābe (
 (-aminolevulinskābe (porfobilinogēns 

· Albīnisms: hlorofils nesintezējas auga ģenētisko īpašību dēļ

· Hloroze: Mg, Fe u. c. minerālelementu trūkums

· Etiolācija: trūkst gaisma

· Gaismas absorbcijas max. hla: 440; 660 nm

 hlb: 460; 640 nm

· Fluorescence: 668 nm



Karotinoīdi

Karotīni C40H56

Ksantofili C40H56O2 un C40H56O4
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 β karotīns


Karotinoīdi: tetraterpēni
Šķīst: acetonā, benzolā, hloroformā

 (karotīni - petrolēterī; slikti šķīst etilspirtā)

 (ksantofili - etilspirtā)

Biosintēze: Acetil-CoA ( mevalonskābe

Gaismas absorbcijas max.: 400-500 nm

Karotinoidu fizioloģiskā nozīme

1.   Saista h( (palīgpigments)

2.   Novērš hlorofila sadalīšanos

3.   Piedod ziedlapām, augļiem u. c. krāsu

4.   (-karotīna hidrolīzes rezultātā sintezējas A vitamīns.
Fikobilīni 

(sārtaļģēs, zilaļģēs)
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	· Fikobilīni – tetrapiroli

· Šķīst: ūdenī pēc autolīzes (nešķīst – organiskos šķīdinātājos)

· Gaismas absorbcijas maksimums: 500-650 nm

· Komplementārā hromatiskā adaptācija ir – augu pigmentu pielāgošanās gaismas apstākļiem ūdenskrātuvēs:

34 m dziļumā nav sarkanā gaisma

177 m dziļumā nav arī dzeltenā gaisma

322 m dziļumā nav arī zaļā gaisma

>500 m dziļumā nav arī zili violeta gaisma


Fikobilīnu fizioloģiskā nozīme

1. Saista h( (palīgpigments)

2. Gaismas enerģiju (90%) ( hlorofilam a

3. Komplementārā hromatiskā adaptācija
Pigmenti izvietojušies hloroplastu struktūras elementu tilakoīdu membrānās divās fotosistēmās 
(Fs I un FsII). Katrā fotosistēmā ir 200-400 pigmentu molekulu kopā ar proteīniem, lipīdiem, kā arī ar mangānu, kalciju, hloru. Daļa pigmentu veic tikai gaismas kvantu savākšanas funkciju (antenu pigmenti), tādejādi nodrošinot nepārtrauktu gaismas enerģijas plūsmu uz reakcijas centru - hlorofila a molekulu, kur notiek gaismas enerģijas pārvēršanas ķīmiskajā enerģijā. 

Par gaismas reakciju sākumu uzskata Fs II. Tās reakcijas centrs ir hlorofila a molekula ar gaismas absorbcijas maksimumu 680 nm. Saistot gaismas kvantu, hlorofila molekula aktivējas, zaudē elektronu un reducē hinonu dabas akceptoru Q. Tālāk elektrons pa elektronu pārneses ķēdi (to veido plastohinini, citohromi u. c. savienojumi) tiek pārnests uz FsI. Šās pārneses laikā daļa enerģijas pārveidojas ķīmiskajā, sintezējot ATP. Fs II hlorofila reducēšanai elektroni tiek ņemti no ūdens molekulas skābekļa (ūdens fotolīzes rezultātā). Reģenerētā hlorofila molekula var atkal absorbēt gaismas kvantu (10. attēls).

Fs I hlorofila a molekula, kam gaismas absorbcijas maksimums ir 700 nm, saistot gaismas kvantu, aktivējas, zaudē elektronu un reducē akceptoru X (ferredoksīnu – FS proteīnu). Ferredoksīns, pats oksidējoties, tālāk ar H+, ko iegūst no tilakoīdu dobuma, reducē NADP par NADPH. Oksidēto Fs I centra hlorofilu reducē elektrons no Fs II. Šī ir necikliskā fotofosforilācija, kas notiek abās fotosistēmās -sintezējas ATP un NADPH. Cikliskajā fotofosforilācijā visa gaismas enerģija tiek izmantota ATP sintēzei. Cikliskā fotofosforilācija notiek tikai Fs I.

Fotosintēzes tumsas reakcijas noris hloroplastu stromā, notiek CO2 fiksācija un pakāpeniska reducēšana. CO2 saista akceptors ribulozobifosfāts (RiBF) fermenta RiBF-karboksilāzes klātbūtnē. Rodas savienojums ar 6 atomiem, kas tūlīt sašķeļas un veidojas 2 fosfoglicerīnskābes (FGS) molekulas. FGS ar gaismas fāzē sintezēto ATP un NADPH tiek reducēta par cukuru fosfoglicerīnaldehīdu (FGA) (11. attēls).

5 no katrām 6 sintezētajām FGA molekulām ar fosfopentožu cikla starpniecību reģenerējas par CO2 akceptoru RiBP, un tādējādi cikls var atkal atkārtoties. Tikai 1/6 sintezēto FGS molekulu tiek izmantotas ogļhidrātu, lipīdu, karbonskābju, aminoskābju u. c. vielu sintēzei. Sintezēto vielu kvalitāte atkarīga ne tikai no auga sugas, bet arī vides apstākļiem (piemēram, optimālā apgaismojumā un CO2 apgādē vairāk sintezējas ogļhidrāti, bet sliktā apgaismojumā – aminoskābes un karbonskābes). Tā kā mērenā klimata augu fotosintēzes tumsas reakciju primārais produkts ir savienojums ar 3 C atomiem, reakcijas sauc par C3 cikla reakcijām jeb Kalvina cikla reakcijām, bet šos augus par C3 tipa augiem.
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	11.  attēls. C3  tipa fotosintēzes tumsas reakcijas (pēc  Mauriņqa 1987)


C4 tipa augi ir pielāgojušies spilgtam apgaismojumam, augstai temperatūrai, sausumam (cukurniedres, kukurūza, biezlapju u.c. dzimtu augi). To šūnās CO2 akceptors ir fosfoenolpirovīnogskābe, un tumsas reakciju primārais produkts ir organiskas skābes ar 4 C atomiem. Tālāk seko dekarboksilācija un CO2 asimilācija pēc C3 cikla reakcijām.


Fotosintēzes produkti – asimilāti - var uzkrāties hloroplastos (ciete), vai pārvietoties uz citām auga daļām. Galvenā ogļhidrātu pārneses forma ir saharoze (sintezējas šūnu citoplazmā).


Fotosintēzes norise atkarīga ne tikai no auga ģenētiskajām īpašībām, bet arī no vides apstākļiem: apgaismojuma ilguma, intensitātes un spektrālā sastāva, CO2 daudzuma, temperatūras, minerālās barošanās apstākļiem.

Elpošana
Elpošana ir komplicēts oksidēšanās-reducēšanās process, kurā saliktu vielu molekulas sadalās līdz oglekļa dioksīdam. Elpošanas procesā atbrīvojas enerģija, kas nepieciešama vielmaiņas jeb metabolisma procesiem, un veidojas starpprodukti, kuri tiek izmantoti biosintēzē. Augiem izplatītākais elpošanas veids ir aerobiskā elpošana. Anaerobiskā elpošana sastopama tikai nedaudzām augu sugām vai arī kā aerobiskās elpošanas sastāvdaļa. Elpošanas norise atkarīga no auga sugas īpatnībām, augšanas un attīstības apstākļiem, attīstības pakāpes ontoģenēzē u. c. faktoriem.
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Augiem atšķirībā no dzīvniekiem nav speciālu elpošanas orgānu un ķīmisku savienojumu, kas pārnes skābekli. Katra auga dzīvā šūna uzņem O2 un izdala CO2. Gāzu maiņa notiek galvenokārt caur atvārsnītēm. Šūnas elpošana sastāv no daudziem dažādiem vielmaiņas procesiem, kuros tiek šķelti ogļhidrāti, proteīni, lipīdi un citi savienojumi (elpošanas substrāts), vienlaikus atbrīvojot enerģiju, kas uzkrājas ATP. Katru reakciju katalizē fermenti. Elpošanas substrāts var sašķelties, iekļaujoties noārdīšanās procesos dažādos to norises vietās. Aerobisko elpošanu summāri raksturo kā glikozes pilnīgu sašķelšanu līdz CO2 un H2O.

C6H12O6 + 6 O2 →  6 CO2 + 6 H2O + enerģija

	12. attēls. Augu elpošanas vispārīga shēma (pēc Mohr, Schopfer 1995)
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Glikolīze ir glikozes aktivācija  un sašķelšana līdz 2 piruvāta molekulām. Tā notiek šūnu citoplazmā un hloroplastos anaerobos apstākļos. Procesā izdalās pietiekami daudz enerģijas, lai sintezētos 2 ATP molekulas. Anaerobiskā vidē piruvāts (atkarībā no šūnu veida) tiek reducēts līdz etilspirtam un pienskābei, bet aerobiskos apstākļos cikls turpinās mitohondrijos 

(13. attēls).

	13. attēls. Glikolīze C
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Skābekļa klātbūtnē mitohondrijos turpinās aerobiskā elpošana (Krebsa jeb citronskābes cikls) un piruvāts tiek pilnīgi sašķelts līdz CO2 un H2O. Krebsa ciklā sintezējas 36 ATP molekulas (14. attēls).

	14. attēls. Krebsa (citronskābes) cikla shēma (pēc Mohr, Schopfer 1995).
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Pentozofosfātu ciklā glikozes oksidēšanās notiek 12 reakcijās, glikolītiskajā >30. reakcijās. Šis elpošanas cikls raksturīgs audiem un šūnām, kuros intensīvi notiek sintēzes procesi. Nelabvēlīgos apstākļos (sausums, kālija trūkums, infekcija, slikts apgaismojums, novecošana) elpošanas pentozofosfātu cikla aktivitāte palielinās. Pentozofosfātu cikls augā ir galvenais pentožu veidošanās avots. Pentozes pēc tam darbojas par CO2 akceptoru fotosintēzē, tiek izmantotas nukleinskābju un nukleotīdu, fenolu, membrānu fosfolipīdu, šūnapvalku komponentu un daudzu citu augam nozīmīgu savienojumu sintēzē.

	15. attēls. Pentozofosfātcikls (pēc Mohr, Schopfer 1995) .
	


Augos, bet īpaši mikroorganismos, iespējama arī glikozes tiešā noārdīšanās ar glikonskābes starpniecību un fermenta glikozooksidāzes līdzdalību. Proteīni elpošanā tiek izmantoti tad, ja trūkst parastā elpošanas substrāta - ogļhidrātu, kā arī proteīniem bagātās sēklās dīgšanas laikā. Proteīni tiek hidrolizēti, bet radušās aminoskābes dezaminētas. Izveidojušās ketoskābes iekļaujas elpošanas ciklu reakcijās un oksidējas. Aminogrupas savukārt tiek iesaistītas aminoskābju sintēzē. Šūnās notiek nepārtraukta proteīnu maiņa – vienlaikus notiek gan to noārdīšanās gan sintēze. Arī aminoskābju oksidēšanās var notikt dažādi.

Lipīdi augu veģetatīvajās daļās ir niecīgā daudzumā, tādēļ tos nevar uzskatīt par nozīmīgu rezerves vielu. Izņēmums ir sēklas: ~90% augu tajās kā rezerves vielu uzkrāj lipīdus. Glioksilāta cikla reakcijās lipīdi vispirms sadalās par glicerīnu un taukskābēm. Glicerīns fosforilējas, taukskābes vispirms aktivējas, savienojoties ar CoA. Seko pakāpeniska sadalīšanās un starpproduktu veidošanās. Reakcijas notiek šūnu glioksisomās, mitohondrijos un citoplazmā. Lipīdiem sadaloties, enerģētiskais iznākums ir ļoti liels. Cikla starpprodukti tiek izmantoti fosfolipīdu, fitohormonu, terpēnu, steroīdu un citu vielu sintēzē. Glioksilāta ciklu var uzskatīt par Krebsa cikla modifikāciju, kurā lipīdi pakāpeniski pārvēršas par ogļhidrātiem. Šāda lipīdu oksidēšanās notiek tikai augu šūnās.

Tātad elpošana augos var norisināties dažādi. Tas nodrošina ne tikai auga pielāgošanos mainīgiem vides apstākļiem un padara tā organismu plastiskāku, bet rada arī ļoti daudz atšķirīgu starpproduktu, kas nepieciešami visdažādāko savienojumu sintēzei augos. Gan noārdīšanās, gan sintēzes procesi iekļaujas kopējā vielmaiņā.

Visintensīvāk elpo dīgstošas sēklas. To elpošanas intensitāte ir tikpat augsta kā siltasiņu dzīvniekiem. Liela elpošanas intensitāte ir arī augošām saknēm, plaukstošiem pumpuriem. Plaukstošiem ziediem elpošanas intensitāte ir tik liela, ka tajos temperatūra ir par vairākiem grādiem nekā vidē. Tādēļ, piemēram, krokusi izkausē sniegu un zied virs tā.
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