AUGU FUNKCIJAS. AUGU AUGSANA UN ATTISTIBA. AUGU - VIDES MIJIEDARBIBA.

Aug8anas un diferenciacijas Sunu un biokimiskais pamats

Attistibas terminologija.

Termins ATTISTIBA plasaka nozimé apzimé visas izmainas, kas notiek organisma dzives
cikla laika (pieméram, organisma formas izmainas, parejot no vegetativas augsanas uz
ziedéSanu). Var runat ari par atsevisku organu, audu un pat Sunu attistibu (pieméram,
lapas attistiba no aizmetna lidz sarezgitam pieauguSam organam).

Attistibas procesu pétisana ir divas galvenas pieejas:

- morfologiska

- fiziologiski - biokimiska

Termins "morfodenéze" tiek lietots, lai apzimétu noteiktas formas veidoSanos. Forma $aja
aspekta nozime ne tikai aréjais izskatu, bet ari organizaciju. Morfodenéze jaanaliz€ visos
auga organizacijas limenos: - Stunu strukturala organizacija; - Sunu organizacija audos; -
auga kermena organizacija makroskopiska limeni.

ATTISTIBA = aug3ana + diferenciacija. Termins "aug$ana" raksturo kvantitativas izmainas.
Aug8ana ir Sunas, organa vai visa organisma izmeéru netagriezeniskas izmainas. Termins
"diferenciacija”" uzsver kvalitativas atSkiribas starp Sunam, audiem un organiem.
Diferenciacijas piemeéri ir auga diferenciacija par sakni un dzinumu, auga pareja no
vegetativas uz reproduktivo fazi. Ari jebkuru situaciju, kad meristematiskas Stnas izveido 2
vai vairaku tipu Sunas, audus vai organus, kas atskiras kvalitativi, jaapzimé par

diferenciaciju.

Lokalizétas embrionalas zonas - meristémas.

Augiem raksturiga lokalizéta embrionalo zonu - meristému esamiba. Ass organiem -
sakném un stumbram - raksturigas apikalas meristémas, to aug$ana garuma notiek tikai
galotnes zonas. Tas ir nedeterminétas meristémas, kuras saglaba augSanas spéjas
ilgstosa laika posma. Nedeterminétas meristéemas var nogalinat, bet tas ir potenciali

nemirstigas. Citu auga organu aug$anas zonas (lapas, ziedi, augli) var saglabat



embrionalo raksturu tikai ierobezota laika perioda. Tas ir determinétas meristemas. To
augdanas raksturs lidzigs dzivnieku augsanai.

Eksisté ari citi meristemu klasifikacijas veidi. DaZziem augiem ir ari interkalaras meristemas,
kuras atrodas starp diferencétiem audiem. Piemeérs - graudzales, kuram starpposmi un
lapu makstis turpina augt no pamatnes pat péc tam, kad aug$éjas dalas jau

diferencéjusas.

Visas augu formu variacijas rada tris vienkarsi notikumi Sunu liment:
Sunu dalidanas
Sunu palielinaSanas

Sunas diferenciacija (specializacijas iegusana).

Sanu dalisanas.

Sinas var dalities periklindli (jaunais apvalks starp meit§Ginam ir paraléls tuvakajai virsmai)
un antiklinali (jaunais apvalks ir perpendikulars tuvakajai virsmai).

CITOKINEZE: linas dalidanas. 1 $lnas platnites veidoganas (simtiem puslisu no GoldZi
sistémas savienojas kopa, satur polisharidus). 2 veido vid€jo lamellu, to ietver puslisu
membranas (veidojas jauna plazmas membrana). 3 jauna primara Sunapvalka veidoSanas

(mikrocaurulites vada Goldzi pusliSu kustibu uz Stinas ekvatoru).

Sinu palielinasanas.

AUGSANAS KINETIKA raksturo augdanas izmainas laika. Veselu organiu augsanu
raksturo S-veida likne.

Organisma izméru vai svaru attliekot grafika attieciba pret laiku var iegut aug3anas likni.
Parasti Si likne atbilst vienkar$ai matematiskai funkcijai - pieméram, taisnei vai S-veida
llknei. Patiesiba metaboliskie un fizikalie procesi, kas izraisa $adu likni ir parak sarezgiti, lai
tos varétu izskaidrot ar vienkarSiem modeliem, tomér liknes ir noderigas rezultatu
interpolacijai. ldealizéta S-veida likne raksturiga daudziem viengadigajiem augiem un
atseviskam viengadigo un daudzgadigo augu dalam. Saja likné var izdalit tris dalas

(aug8anas primaras fazes): logaritmiska faze, lineara faze, novecosanas faze.



Logaritmiskaja faze izmérs eksponenciali palielinas laika. Tas nozimé, ka augSanas atrums
sakuma ir mazaks, bet pakapeniski pieaug. Atrums ir proporcionals organisma izméram: jo
lielaks attiecigais organisms, jo atrak tas aug. Logaritmiska faze raksturiga ari viendtnu
organismiem un viendunu organismu populacijam.

Linearaja faze izmers pieaug ar konstantu, parasti maksimalo, atrumu. Nav skaidrs, vai
augdanas atrums $aja faze ir konstants vai ari proporcionals organisma izméru
pieaugumam. Ja tiek meérits nezarota stumbra augSanas atrums, tad lineara faze tikai
parada meristémas darbibas nepartraukto raksturu.

Noveco8anas faze ir raksturiga ar aug3anas atruma samazinasSanos kad augs sasniedz
briedumu un sak novecot.

Sadai liknei ir visparigs raksturs, tomér konkrétiem augiem aug$anas liknes var ievérojami

atskirties.

Sanu diferenciacija.

Sinu limeni jédzienu diferenciacija lieto divas dazadas nozimés: dazadu specializétu $iinu
tipu attistiba organa vai audu robezas, apziméjot tas izmainas, kas notiek,
meristematiskajam Sunam parvéerSoties par nobriedusam Sunam, g.k. vakuolizacija un
izméru palielinadanas. Parasti "augu attistibas" konteksta diferenciacija ir pirmaja nozime.
Otraja nozimé tad lieto terminu "Sunu nobrieSana". NobrieSanas procesa Sunas var notikt
tikai nelielas strukturalas izmainas, pieméram, veidojoties parenhimas audiem, ta ari
ievérojamas izmainas - veidojoties ksilemai un floémai. TieSi dazadi Sunu nobrieSanas
veidi ari izraisa diferenciaciju. Bez redzamam izmainam, kas saistitas ar diferenciaciju,
notiek ari biokimiskas izmainas.

L oti daudzas atSkiribas starp dazada tipa audiem ir saistitas tieSi ar Sunapvalka uzbuves
ipatnibam. It ipa8i, ar sekundara Stnapvalka izveido$anos.

Viens no butiskakajiem jautajumiem ir par to, kadi procesi nosaka vienadu Sunu
diferenciacijas procesu atskiribas. Janem véra fakts, ka visu Stnu géni ir identiski, tatad
8unas ir vienadas ne tikai mofrologiski. Pie $adiem procesiem pieder, pirmkart, matSunas
neekvivalenta jeb asimetriska daliSanas. Ta rezultata rodas divas meitStnas, kuru

diferenciacijas celi klust atskirigi. Ta pieméram, graudzalu saknu veido8anas procesa



atseviskas epidermalajas Sunas var noveérot citoplazmas sabiezina8anos viena gala, kamér
otra gala Suna ir vakuolizéta. Mitozes rezultata Stnapvalks veidojas ta, ka izveidojas divas
atskirigas Sunas: mazaka Suna ar sabiezinatu citoplazmu, no kuras attistas saknes matins,
un lielaka, kas klust par parastu epidermalo Sunu. Lidziga paradiba novérojama ari,
veidojoties atvarsnites slédzéjsunai daziem vienddigllapjiem. ZiedputekSnu attistibas laika
var noverot, ka Jenerativas Siinas attistas no tas meitStunas, kura veidojas no Sunas gala

ar sabiezinatu citoplazmu.

Sinu polaritate.

Viena no augu tipiskas formas raksturigajam iezimém ir izteiktas gareniskas ass esamiba.
AtSkiribas gar 8o asi izpauzas ka dazadu ipaSibu paradisanas - pieméram, viena ass gala ir
ziedi, bet otra sakne. Tatad, ir iespéjams definét tadu ipasibu ka polaritate. Polaritate gar
auga garenisko asi paradas vispirms morfologisku atskiribu veida, tacu ta var paradities ari
fiziologiskajas ipasibas. Pieméram, auksinu polarais bazipetalais tranports dzinuma, vai ari
pumpuru regeneracija viena spraudena gala un saknu veidosanas otra.

Eksisté ari citi polaritates veidi. Ta pieméram, lapu dorsoventralo uzbavi (atSkiribas starp
lapu virspusi un apakSpusi) var uzskatit par vienu no polaritates formam.

Augstako augu kermena polarizacija sakas jau no zigotas pirmas neekvivalentas daliSanas
briza. Tikko polarizacija ir sakusies, ta klust praktiski neatgriezeniska. Ta pieméram,
kokaugu spraudeniem pumpuri attistisies tikai morfologiski augséja gala, bet adventivas
saknes - morfologiski apakséja gala. Taja pasa laika, Siem spraudeniem nav nekadu
morfologisku atSkiribu starp aug$éjo un apakséjo dalu. Tatad, ta ir 8i organa fiziologiska
polaritate, kas nav atkariga no gravitacijas spéka, jo, apgriezot Sos spraudenus otradi,
saknes vienalga veidojas morfologiskaja lejasdala. Fiziologiska polaritate tatad ir sakotnéji
audiem piemitoSa ipa8iba. Reizém uzskata, ka to nosaka metabolitu vai citu savienojumu
gradients stumbra vai sakné, tacu polaritate saglabajas no sezonas uz sezonu, ka ari
miera perioda laika, kad metabolisma procesi ir palélinati. Var secinat, ka auksinu
bazipetalais transports un auksinu gradients ir audu polaritates rezultats, nevis tas célonis.
Sadalot spraudeni mazos gabalinos, katram no tiem piemit tada pat polaritate ka veselam

spraudenim.



Var secinat, ka: stumbra un saknes audu polaritate ir arkartigi stabila un ir praktiski
neatgriezeniska, polaritate saglabajas pat miera perioda laika, kad metabolisms ir maz
izteikts, audu polaritate atspogulo atseviSku Sunu polaritati. Izejot no t3, tika pienemts, ka
polaritatei ir jabit ar kAdu pastavigu strukturalo pamatu. Seit var saskatit analogiju ar
magnéta stieniti, kuru dalot gabalos, katrs gabals ir ar magnéta ipadibam. Var postulét, ka
katra polara organa Suna satur polarizétas molekulas, kuras veido zinamu citoskeletu.

Tomér §adas orientacijas esamiba pagaidam nav pieradita.

Sinu totipotence (redeneracijas paradiba).

Daudzas (bet ne visas) augu Sunas ir totipotentas. Tas nozime to, ka neembriogénai Sunai
ir potenciala spéja iziet dediferenciaciju atpakal par embriogénu Stnu un izveidot pilnigi
jaunu augu, ja ir tam pieméroti apstakli. Ta pieméram, saknes parenhimas Suna var sakt
dalities un veidot adventivo pumpuru un beigu beigas izveidot nobriedusu, ziedoSu
dzinumu. Visiem géniem, kas ir nepiecieSami vesela auga izaug$anai, ir jaatrodas $aja
diferencétaja saknes Suna. Tas nenotiktu, ja géni butu neatgriezeniski izmainijusies saknes
diferenciacijas laika. Labs totipotences piemeérs ir ari kultivetu kallusa audu parver§anos
par jauniem augiem. Dal&ja totipotence paradas, kad no stumbra Sunam attistas
adventivas saknes, vai ari ksilema un floema regeneréjas no ievainotam serdes Sunam.
Totipotence ir priekSrociba augiem no ta viedokla, ka ta dod mehanismu ievainojuma
aizdziedinasanai un ir pamata vedetativas pavairo$anas iespé€jai.

Katra $aja totipotences gadijuma vairaku Slnu sadarbibas rezultata veidojas aizmetnis, no

ka velak izveidojas veselais augs.

Regulacijas sistémas augos

No fiziologiska viedokla var izdalit dazadas augu attistibas un adaptacijas regulacijas
sistémas. Tas paradas dazados strukturalas organizacijas limenos. Var runat ka par tiri
biokimiskam regulacijas sisttmam, kas darbojas biokimiska limeni (fermentu aktivitates

regulacija, membranu regulacija), ta ari par visparejam fiziologiskam regulacijas sistemam



(hormonala regulacija un sekundarie parneseéji jeb mesendzeri, elektriskas regulacijas

sistema).

Hormoni.

Hormoniem ir kritiska nozime noteikt veidu ka augi aug un attistas. Ja metabolisms
piegada energiju un buavelementus augu dzivei, tad tie ir hormoni, kas regulé augSanas
atrumu atseviskas auga dalas un integré So dalu darbibu, veidojot formu, kuru més

uztveram ka augu. Bez tam, hormoniem ir centrala nozime vairo$anas procesa.

Jédziens par augu hormonu.

Augu hormoni ir dabiski sastopamu organisku savienojumu grupa, kuri ietekme
fiziologiskos procesus zemas koncentracijas. letekméjamie procesi ir parsvara augsana,
diferenciacija un attistiba, bet var ietekmét ari citus procesus, piem., atvarsnisu kustibas.
"Fitohormoni” - sinonims jédzienam “augu hormoni”, bet to lieto retak.

“Hormons” - célies no grieku valodas. Lieto dzivnieku fiziologija, lai apzimétu kimisko
mesendzeri (signalu parneseju). Sakotnéja lietoSana AF saistita ar ziditaju hormonu
koncepciju. Tas ietver -

lokalizetu sintézes vietu,

transportu asinsrité uz darbibas vietu,

fiziologiskas atbildes regulaciju mérkaudos ar hormona koncentracijas izmainu.

Lidzigi tika domats par auksinu, kas izraisa aug8anas atbildes reakciju attdluma no
sintézes vietas, un tapéc atbilst definicijai par transportéjamu Kimisko mesendzeri. Tacu
tagad ir skaidrs, ka augu hormoni neatbilst prasibam ziditaju hormonu izpratne. 1981. gada
tika publicéts A. Trewavas pretrunigais raksts, kas izsauca 8is koncepcijas parskatiSanu -
par to, ka augu fiziologi centu8ies atrast pieradijumus augu hormonu atbilstibai tam pasam
ipasibam, kas raksturigas dzivnieku hormoniem, ka aizmirsu$i to unikalas ipasibas vadit
augdanu un attistibu. Augu hormonu sintéze var but lokalizéta (ka tas ir dzivnieku
hormoniem), bet var notikt dazados audos vai Suinas. Var transportéties un darboties no

attaluma, bet tas vienmér nav ta. Var darboties sintézes vieta (audi, pat Stina). Ka viens



galéjs gadijums varétu bat citokinins - transportéjas no sakném uz lapam, kur novers
novecosanos un uztur metabolisko aktivitati, bet otrs kontrastéjo3s gadijums - etiléns -
darbojas tajos audos vai Sunas, kur tas tiek sintezéts. Tatad, ir jaatsakas no transporta ka
obligatas augu hormonu ipa8ibas. A. Trewavas - kontrole notiek ne tikai ar koncentracijas
izmainu, bet ari ar audu un Sunu jutibas izmainu pret doto hormonu. lesaka atteikties no
termina “augu hormoni”. Nav veiksmigs ari termins “augu augSanas viela”, jo tas uzsver
terminu “viela", ka ari parada $o savienojumu darbibu tikai augSanas ietekmésana. Termins
“augu augsanas regulators” ir precizaks, bet tas ir uzurpéts agrokimiskaja rupnieciba, lai
apzimétu sintététiskos augsanas regulatorus, kas atskiras no endogénajiem augsanas
regulatoriem. Patiesiba augu hormonu vieniga universala ipasiba ir to spéja ietekmét
fiziologiskos procesus koncentracijas, kas ir zemakas neka baribas vielam vai vitaminiem.
Grieku nozime - iekustinat vai stimulét - tuvaka augu hormonu izpratnei, neka pasreizéja

nozimeé varda “hormons” nozime dzivnieku fiziologijas konteksta.

Hormonu darbibas pamatprincipi.

— Lai ari katram hormonam var but savi raksturigie iedarbibas efekti, tam ir ari virkne
citu efektu. Tatad, viens hormons var izraisit daudzas dazadas atbildes reakcijas.

— Hormona izsauktas atbildes reakcijas ir atkarigas no daudziem faktoriem - citu
hormonu klatbatnes, hormona daudzuma, dazadiem nehormonaliem faktoriem, ka ari
no audu jutiguma.

— Hormonalas atbildes reakcijas mainas dazados apstaklos un dazados augos.

— Vienu atseviSku augSanas vai attistibas aspektu var ietekmét vairaki hormoni.

— Augu hormonu izsauktas atbildes reakcijas ir atkarigas no hormonu daudzuma

proporcijas izmainas, nevis tikai no katra atseviska hormona klatbutnes vai iztrukuma.

Augu hormonu daba, sastopamiba un iedarbibas efekti.

AUKsiIns.

Atklasana.



1880. gada Juliuss fon Sakss izvirza pirmo teoriju par savienojumiem, kas kontrolé (vada)
augu augSanu. Morfologiskas at3kiribas starp dazadiem organiem ir saistitas ar atbilstosam
atSkiribbam to materialaja sastava. Sim atSkiribbam ir japaradas jau iniciacijas perioda.
Eksisté organus veidojo8as vielas, kas parvietojas dazada veida auga un vada aug$anu un
attistibu. Teorija netika atbalstita, jo ta laika neprecizas metodes nedeva iespéju pieradit
jebkadu atskiribu. Tikai péc pusgadsimta pieradijas $adu lidzigu savienojumu eksistence.
Bez tam, kludains bija pienémums par to, ka hormoni ir specifiskas organu veidojo$as
vielas.

Carlzs Darvins, evoliicijas teorijas pamatlicgjs, bija pirmais pétnieks auksina jautajuma.
Vins intereséjas par augu kustibam, it ipasi, fototropismu, un 1880. gada publicéja gramatu
Kustibu spéks augos, kura ietvertie noveérojumi bija auksina atklaSanas pamata. Darvins
izdarija vienkarSus eksperimentus ar graudzales Phalaris koleoptiliem. Etiolétu digstu
kolepotilus apgaismoja no vienas puses, novéroja izteiktu izliek§8anos gaismas virziena
(pozitivo fototropismu). Ja koleoptila galu aptina ar foliju, un tikai zemako dalu apgaismoja,
izliekS8anas nenotika. Savukart, aptum$ojot apak3éjo un apgaismojot aug$éjo dalu,
izliek8anas notika. Bez tam, nogriezot 2.5 lidz 4 mm no gala, nevaréja noverot fototropisko
reakciju. No Siem empiriskajiem eksperimentiem Darvins secinaja, ka "apgaismojot digstus,
kada iedarbiba tiek parvietota no aug$éjas uz apakséjo dalu, izsaucot apak$éjas dalas
izliekSanos".

Vairaki pétnieki modificéja Darvina eksperimentus, tacu tikai jaunais holandieSu botanikas
students no Utrehtas Fricis Vents izdarija eksperimentus, kas |ava atklat auksinu 1926.-
1928. gada. Atrazdamies dienesta Holandes armija, Fricis Vents pa naktim izdarija
eksperimentus sava téva augu fiziologijas laboratorija, lai neatpalikiu no botanikas
studijam. Vina iemilotais pétijumu objekts bija auzu koleoptili. Sinu dali$anas tajos beidzas
agri, un pirmas 70 lidz 100 stundas koleoptils aug parsvara uz Sunu stiepSanas rékina.
Etiolétu koloptilu gali tika nogriezti, kas izsauca to aug8anas apstasanos, un novietoti uz 3
% agara slana. Péc 1 lidz 4 stundam galus nonéma un agaru sagrieza mazos blokos, ko
novietoja nogriezto koleoptila galu vieta. AugSana atjaunojas. Sekmigais rezultats bija
ieguts 1926. gada 17. aprili, 3:00 no rita. Fricis Vents tulit steidzas majas un pamodinaja

tévu, lai paveéstitu jaunas zinas. Tévs bija dusmigs par naktsmiera traucéjumu un apsolija



apskatit rezultatus no rita. Atklajuma rezultatus publicgja 1928. gada.

Asimetriska koleoptilu noliek§8anas, novietojot agara bloku, kas bijis kontakta ar koleoptila
galu, asimetriski pie vienas koleoptila puses ir pamata auksina biotestam, ko izstradaja
Fricis Vents. Noliek8anas lenkis ir lineari proporcionals auksina aritmétiskajai koncentracijai
(lidz pat apméram 0.20 ppm).

Vents, lai ari izoléja auksinu, nebija spéjigs to attirit lidz nepiecieSamai pakapei ta Kimiskai
identifikacijai. Biokimiki mekléja vielas, kas ir aktivas auzu koleoptila biotesta no dazadiem
biolodiskiem materialiem. Utrehta Keégls un Hagen-Smits 1931. gada ieguva aktivo vielu
"auksinu A" no cilvéka urina. Turpmakajas analizé€s izoléja gan auksinu A un B, gan
heteroauksinu. Heteroauksins izradijas identisks ar indol-3-etikskabi. 1934. gada to izoléja
no rauga, 1935. gada no Rhizopus §ints sénes. Tikai 1946. gada pieradija auksina
esamibu augstakajos augos. Auksins tika kimiski sintezéts jau 1904. gada, bet tam nebija

zinama biologiska aktivitate.

Efekti.

> Stinu palielindganas - auksins stimulé $dnu palielind8anos un stumbra augsanu.
Noverojama pozitiva korelacija starp relativo auksina saturu un dazadu organu relativo
augsanu.

> Sinu dali$anas - ausins stimulé §. dali§. kambija, un, kopa ar CTK, audu kultdra.

> Vadaudu diferenciacija - auksins stimulé floémas un ksilemas diferenciaciju.

> Saknu iniciacija - auksins stimulé saknu iniciaciju stumbra spraudeniem, ari
sansaknu attistibu un saknu diferenciaciju audu kultura.

> Tropiskas reakcijas - auksins medié tropisko atbildi dzinumiem un sakném uz
gravitaciju un gaismu.

> Apikala dominé3ana - auksina piegade no apikala pumpura apspiez sanpumpuru
augsanu.

> Lapu noveco3anas - auksins aizkavé noveco$anos.

> Lapu un auglu nobirSana - auksins var inhibét vai veicinat (caur etilénu) lapu un

auglu nobir8anu atkariba no laika un avota atrasanas vietas.



> Auglu aizme8anas un aug8ana - auksins inducé 8os procesus daziem augliem.

> Asimilatu parvieto$anas - asimilatu parvieto§anas pastiprinas virziena uz auksina
avotu, domajams, ietekmejot floemu.

> Auglu nogatavosanas - auksins aizkavé nogatavosanos.

> ZiedéSana - auksins aktive bromeliadiem.

> Zieda dalu aug8ana - stimulé auksins.

> Sekme sievisSko ziedu aizmeSanos (caur etilénu).

> AtseviSkos gadijumos (piem., saknu aug8ana) auksins, ipasi augsta koncentracija,

auksins var bt inhibitors. Tas saistits ar auksina stimuléto etilena veido$anos.

Giberelini.

Atklasana.

Stasts par giberelinu sakas devinpadsmita gadsimta pédeja desmitgadé. 1898. gada
neizglitots Japanas zemnieks nodikt€ja gramatu lauksaimnieciba, kur bija pirmais apraksts
risu "bakane" slimibai. Raksturigas 8is slimibas iezimes bija garu, izstieptu augu
paradisanas ar garam, Sauram lapam, to saknu aug$ana bija reducéta, augi bija hlorotiski.
Tika atklata slimibu izraiso8a séne Gibberella fujikuroi. 1926. gada pétniekam Kurosava
izdevas radit slimibas efektu, apstradajot risu un kukurizas digstus ar Stnu vidi no
Gibberella fujikuroi kultiras. Jabuta no Tokijas universitates 1935. gada nosauca aktivo
komponentu no Gibberella par giberelinu. 1938. gada vin$ izoléja giberelinu kristaliska
veida. Tikai 1950. gada $is publikacijas atklaja ASV un Anglija. 1955. gada sakas darbi
attiriSanai un kimiskai identifikacijai. 1956. gada izdevas atklat giberelinus ka augstaku

augu komponentus.

Efekti.

> Stumbra aug8ana - GA1 izsauc stumbru hiperelongaciju, stimul€jot Sunu daliSanos
un stiepSanos. Tas izraisa garu augu veidoSanos (pretstata punduriem). Pundurformas ir
tieSi saistitas ar giberelina deficitu.

> Stiep8anas garas dienas augiem - GA izsauc stumbra elongaciju garas dienas

ietekme.



> Séklu digSanas indukcija - GA var izsaukt dig§anu seklam, kuram nepiecie$ama
stratifikacija vai gaisma, lai inducétu digSanu.

> Fermentu veido$anas dig8anas laika - GA stimulé daudzu fermentu veido$anos,
piem., amilazes, digsto$as graudaugu seklas.

> Auglu aizmeSanas un augsana - var inducét eksogéna GA pielietoSana atseviskiem
augiem.

> Virisko ziedu aizmes$anas indukcija.

Citokinini.
Atklasana.
Ideja par citokininu esamibu nak no domas, ka Sunu dali§anos inducé specifiski faktori, un
ta izteikta jau 1892. gada. lzradijas, ka tabakas serdes audu Sunu dali$anos var inducét ar
tabakas stumbra vadaudu gabalinu. Sakas savienojumu mekléjumi, kuri spéjigi inducét
8unu dalisanos. Citokininu atklaSana saistama ar 1955. gadu, kad zinatnieki no
Viskonsinas universitates no autoklavétas silkes spermas DNS izoléja "kinetinu" jeb 6-
furfurilaminopurinu, kur$ loti aktivi stimuléja mitozi un 8inu dali8anos tabakas kallusa
audos.

Kinetina nosaukuma uzsveérta ta spéja izraisit $unu dalidanos jeb citokinézi. Velak ieteica
terminu "kinini". TaCu apméram taja pada laika dzivnieku fiziologi ieteica terminu "kinini", lai
apzimetu polipeptidu grupu, kuri izsauc gludas muskulatiras kontrakciju stimulaciju. Augu
fiziologi ieteica terminus "citokinini", "fitokinini", "citonini", no kuriem tika pienemts pirmais.

Protams, termins "kinetins" tiek lietots, lai apzimétu 6-furfurilaminopurinu.

Sakotnéji tika konstatéts, ka adeninam ir viegla stimul€jo3a ietekme uz Sunu dalisanos. No

ta secinaja, ka nukleinskabes varétu piedalities faktora bioloJiskaja aktivitaté. Patiesiba

kinetins bija artefakts, jo to saturéja tikai veci DNS paraugi, vai ari karséeti DNS paraugi.
Tikai 1963. gada no negataviem kukurizas graudiem (Zea mays) izol€ja kristaliska veida
dabisko citokininu - zeatinu. 1968. gada izdalija zeatina ribozidu ka aktivo komponentu no
kokosriekstu piena, kur$ jau 27 gadus bija ticis lietots augu audu kultaru praksé ka

augdanu stimulejoss agents.



Efekti.

> Stnu dalidanas - eksogéna CK lietodana inducé $inu dalidanos audu kultdra
auksina klatbatné. Tas notiek ari endogéni augos, kas inficéti ar fitopatogénajam
baktérijam un veido audzé&jus. CK klatbutne audos ar aktivi dalosam Sunam (augli, saknu
galini) rada, ka ta varétu but CK endog. funkcija augos.

> Morfodeneze - audu kultiras un tumora veicina dzinumu iniciaciju. Sunam inducé
pumpuru veidoSanos.

> Sanu pumpuru augsana - CK pielietoSana vai CK [imena pieaugums transgénos
augos ar pastiprinatu CK sintézi var sekmét sanu pumpuru attistibu.

> Lapu stiepSanas - uz Sunu palielinadanas pamata. Tas ir mehanisms, ka lapu
kopplatiba piemérojas, lai kompensétu saknu aug$anu, ta k& CK daudzums, kas nonak
dzinuma, atspogulo ta daudzumu saknu sistéma. Nav novérots transgéniem augiem ar
pastiprinatu CK biosintezi.

> CK novers lapu noveco$anos.

> CK var veicinat atvarsniSu atvérsanos atseviskam sugam.

> Hloroplastu attistiba - CK pielietoSana izsauc hlorofila uzkradanos un veicina

etioplastu parvérsanos par hloroplastiem.

Etiléns.

Atklasana.

Par etiléna ietekmi uz augu augSanu var lasit jau devinpadsmitd gadsimta zinatniskaja
literatura. Toreiz tika aprakstits deggazes toksiskais efekts uz augiem. 1901.gada
D.Nelubovs noteica, ka etiléns ir Sis gazes aktivais komponents. Etiolétiem zirnu digstiem,
kas tika audzéti laboratorija un atradas kontakta ar deggazes piesarnotu gaisu, konstatéja
radialu stublaja paresninadanos, to stiepSanas bremzeéSanu un §eotropiskas atbildes
trakumu. 1924. gada etilenu identificéja dumos, kas izdalijas no petrolejas plitim. Tas bija
citronu paatrinatas nogatavoSanas iemesls Kalifornija un etiléns tika atzits par auglu
nogatavo$anos inicieéjoSo agentu. Trisdesmitajos gados tika konstatéts, ka augi izdala
etilénu, bet dazadu iemeslu dé| etiléna pétijumi samazingjas trisdesmito gadu beigas, un

8is periods turpinajas lidz pat piecdesmito gadu beigam. Interese par etilenu atjaunojas un



palielinajas lidz ar gazu hromatografa pielietoSanas iespéjam etilena pétijumos. Vel

joprojam gazu hromatografija ir visprecizaka un visvairak lietota etiléna analizes metode.

Efekti

AtbrivoSanas no apikalas dominances.
Dzinumu un saknu aug$ana un diferenciacija.
Adventivo saknu veidoSanas.

Lapu un auglu nobirsana.

Ziedu indukcija atseviskiem augiem.

Sievisko ziedu indukcija.

Ziedu atvér3anas.

Ziedu un lapu novecos$anas.

Auglu nogatavosanas.

YYYVY VY Y VY VY YVYY

Stresa aizsargreakciju fermentu indukcija.

Abscizskabe (ABA).

Atklasana.

Abscizskabes atklaSana saistita ar divu dazadu fiziolodisku paradibu pétiSanu divas
laboratorijas. Adikots ar koleégiem Kalifornijas universitate Dévisa no 1961. gada pétija
dabiskos savienojumus, kas ierosina lapu nobirSanu. Velsas Universitates koledza Vareins
ar lidzstradniekiem vairak ka 30 gadus pétija dabiskos inhibitorus, kas piedalas kokaugu
miera perioda regulacija. Ap 1965. gadu Sie divi celi noveda pie vienlaicigas un neatkarigas
abscizskabes atladanas. 1961. gada kristaliska veida izoléja savienojumu no sausam
kokvilnas pogalam, kur§ stimuléja kokvilnas ziedlapu nobir8anu, to nosauca par abscizinu.
Ta struktura noteikta netika. 1963. gada cita grupa izol€ja citu nobir§anu paatrinoSu vielu
no jauniem kokvilnas augliem - abscizinu Il. Taja pasa gada no bérza lapam izoléja vielu,
kas izsauca augodu digstu pumpuru ieieSanu miera stavokli, to nosauca par dorminu.
1965. gada, salidzinot abscizina Il un dormina molekularo masu, infrasarkanos spektrus un
kuSanas temperatiru, konstatéja, ka Sie divi savienojumi ir identiski. Nedaudz vélak

noteica ta molekulas struktiru un sintez€ja 3o savienojumu. 1967. gada vienojas par



nosaukumu "abscizskabe".

Efekti.

> Atvarsnidu aizvérSanas - udens trukums izsauc ABA pieaugumu, kas izsauc
atvarsniSu  aizveranos.

> ABA inhibé dzinumu aug8anu. Var paradit idens stresa efektu.

> ABA induce rezerves proteinu sintézi séklas.

> ABA pretdarbojas GA iedarbibai uz amilazes sintezi digsto$as graudaugu seklas.

> ABA ietekmé miera stavok|a atseviSkus aspektus séklas. Ta nav reguléjosais faktors
istajam miera periodam, kas ir miera periods, kura partrauk8anai nepiecieSama zema
temperatura vai gaisma.

> ABA pieaugums ievainojuma rezultata izsauc génu transkripciju, pieméram,

proteinazes inhibitoriem, ta ka var darboties ka signals kukainu uzbrukuma gadijuma.

Poliamini.

Pastav zinamas pretrunas, vai $os savienojumus var klasificét ka hormonus. Pirmo reizi
tika ieklauti International Conference of Plant Growth Substances 1982.g. Galstons
klasifice ka hormonus pamatojoties uz to, ka:

* tie ir plasi izplatiti un var regulét aug8anu un attistibu mikromolara konc.

* augos izmainot to poliaminu saturu §enétiski, izmainas attistiba

Sadas ipasibas ir vairak raksturigas hormoniem, bet ne baribas vielam (vitaminiem un
aminoskabém). Poliaminiem ir plaSs iedarbibas spektrs augos. Tie ir nepiecieSami augu
augSanai, pieméram, 8unu daliSanas procesam. Poliamini ir visas 8unas, tiem nav

specifiskas sintézes vietas.

Jasmonati (JA).

Pec pirma apraksta, ka jasmonskabes metilesteris (metiljasmonats) ir Jasminum
grandiflorum un Rosmarinus officinalis dabiskas ellas smarzas viela (1962. gada),
jasmonati (jasmonskabe un tas metilesteris) konstatéti ka augos plasi izplatiti savienojumi.

Atrasti praktiski visos augstakajos augos.



Virkne pieradijumu liecina, ka jasmonati augos ir endogéni savienojumi ar hormonu

funkcijam.

JA inducétas fiziologiskas izmainas.
Visas dazadas atbildes reakcijas uz jasmonatu (gan eksogénu, gan endogénu) saistitas ar
génu ekspresijas izmainam. Tris galveno veidu efekti:

jaunu polipeptidu sintézes indukcija, ko apzimé par JIP - jasmonata inducétajiem
proteiniem;

vairaku polipeptidu sintézes selektiva represija, kuri bijusi ekspreséti pirms jasmonata vai
stresa iedarbibas;

laika atpalikusi proteinu biosintézes represija, kas paradas ilgstoSas JA iedarbibas
rezultata vai ari ilgstoSi stresotos audos.
JA ietekmé génu ekspresiju dazados limenos - génu aktivacija un transkripcija,
peéctranslacijas RNS procesings un transkriptu stabilitate, translacija, péctranslacijas

proteinu modifikacijas un proteinu degradacija.

JA piedalisanas kukainu un slimibu rezistences nodrosindsana.

JA uzkrajas ievainotos audos un augos, kas apstradati ar elicitoriem.

JA aktivé proteinazes inhibitoru génus, kas aizsarga augus pret kukainu bojajumiem.

JA ari inducé pretsénu proteinu génus.

JA induce fitoaleksinu biosintézi.

JA, ievainoSana un elicitori paaugstina lipoksigenazes aktivitates ekspresiju.

augu apstrade ar JA palielina to rezistenci pret sénu infekcijam.

mutanti ar samazinatu JA biosintézi ir jutigaki pret bojajumiem kukainu darbibas rez.

Nav parsteigums, ka daudzi proteini, kas piedalas augu aizsargreakcijas, funkcioné ari ka
vegetativie rezerves proteini. Pretéji séklu rezerves proteiniem, kuriem jauzglabajas liela
blivuma gandriz pilnigi izZuvuSas seklas, vegetativie rezerves proteini uzkrajas pilnigi
hidretos audos ar lielam vakuolam. Augiem ir jauzkraj ievérojami daudzumi rezerves

proteinu un aizsargproteinu bez metabolisma ierobezo8anas. So proteinu lokalizacija



vakuolas ir ideala uzglaba%anai. Bez tam, abiem proteiniem jabut mobiliz€jamiem par
aminoskabém, kad nepiecieS8amiba uzglabat rezervei vai aizsardzibai ir beigusies. Tapéc

aizsargproteini ir ideali rezerves proteinu funkciju pildianai.

Salicilskabe.

Atklasana.

Amerikas indiani un senie grieki netakarigi viens no otra jau gadsimtiem ilgi zinaja, ka vitolu
miza un lapas palidz arstét drudzi un saaukstéSanos. Tikai 1828. gada Johans Buhners no
Minhenes izol€ja salicilspirta glikozidu - salicilinu. 1838. gada deva nosaukumu -
salicilskabe. Sintétisko salicilskabi saka komerciali razot Vacija 1874. gada. Aspirinu, kas
bija komercials nosaukums acetilsalicilskabei, saka razot Baijera kompanija 1898. gada.

Pieder fenolu savienojumu grupai. Biosintezgéjas no aminoskabes fenilalanina.

Efekti.

Salicilskabe ir kalorigéna viela, kas izsauc termogenézi Arum gints liljam. Pirmo reizi 3o
paradibu aprakstija Lamarks 1778. gada. Noveérota ari citas augu Jintis. Ziedu temperatira
ziedéSanas sakuma pacelas par 14 ° virs vides temperaturas, kas izsauc aminu un indolu
savienojumu parieSanu gazveida stavokli un spécigas nepatikamas smakas rasanos, kas
pievilina apputeksnétajus. 1937. gada Van Herks uzskatija, ka tas saistits ar udeni
SkistoSas vielas kalorigéna, darbibu. Tikai 1987. gada izdevas 3o savienojum izolét un
pieradit, ka ta ir salicilskabe. Tas darbiba saistita ar cianida nejutiga alternativa
nefosforilgjosa elektronu transporta cela indukciju (alternativa oksidaze).

Varetu bt visparéja nozime rezistencé pret patogéniem, jo inducé 'pathogenesis-related
proteins, PRPs'. Paildzina ziedu saglabasanos, inhibé etilena biosintézi un seklu digdanu,
bloké ievainojuma atbildi, atgriez ABA efektus. Endogénas funkcijas janoskaidro. Piedalas

sistémiski iegutas rezistences nodroSinasana pretpatogénu aisargreakciju regulacija.

Vides signali: uztverdana un atbildes reakcijas.

Augu kustibas.



1880. gada Carlzs un Frensiss Darvini izdeva darbu The Power of Movements in Plants,
kur aprakstija augu kustibas, kas bieZi tiek izskaidrotas ka to adaptacija videi. V&l pirms
viniem Juliuss fon Sakss izgudroja klinostatu, ko var lietot fototropisma un gravitropisma
pétijumos. Ta ka augu kustibas ir |oti daudzveidigas, eksisté dazadi veidi to
sistematizéSanai un aprakstianai.

Lielako dalu visu kustibu var sadalit divas grupas: tropismi (no grieku valodas varda trope,
pagriezties), kur vides stimula virziens nosaka kustibas virzienu; un nastijas (no grieku
valodas varda nastos, saspiest kopa), kuras izraisa aréji stimuli, reizém iedarbojoties uz
iek$€jo laika méerisanas mehanismu, bet kur stimula virziens nenosaka kustibas virzienu.
Gan tropismi gan nastijas |oti bieZi saistiti ar diferencéto neatgriezenisko aug$anu, bet tos
var izraisit ari diferencéta un atgriezeniska udens uznems$ana ipasas Sunas - motorajas
8unas, kas kopa veido pulvini (spilventinu).

Ta ka augi neaug tum&a vakuuma, bet ir paklauti nepartrauktai vides faktoru iedarbibai, tas
parametru izmainas izsauc dazadus tropismus un nastijas. Vides izmainu, kas izsauc auga
kustibu sauc par stimulu. Parasti stimuls inducé auga noteiktu procesu, kur$ turpinas vél
péc tam, kad stimuls vairs neeksisté sakotnéja forma. Auga sistému, kas uztver stimulu,
sauc par receptoru. Kad stimuls ir uztverts, tas parverSas cita forma, ko parasti deve par
signalu, kas izsauc kadu motoro atbildi, kas ir auga kustibas patiesais iemesls. Tatad,
jebkuras kustibas gadijuma ir Sie tris etapi: uztver8ana, parne$ana, atbildes reakcija.
AtbilstoSi Siem etapiem, katras kustibas gadijuma ir jaatbild uz sekojoSiem jautajumiem.
UZTVERSANA:

» ka augs vai auga dala uztver vides stimulu, kas izsauc atbildes reakciju?

» kur auga Sis uztverSanas mehanisms ir lokalizéts?

» kads ir uztver§anas procesa mehanisms?

Atbildes ir grati noskaidrojamas, jo auga lapas, stumbrs un saknes nav specializéti organi
atbildei uz kada stimula iedarbibu (ka acis vai ausis ziditajiem).

PARNESANA:

» ka tiek parnests signals no uztverdanas vietas uz organu, kur notiek kustiba?

> kada ir signala daba (biokimiskas vai biofizikalas izmainas)?

ATBILDES REAKCIJA:



» kas notiek kustibas bridi?
Divi butiski visparigi principi attieciba par augu kustibam ir sekojosi: vienadi mehanismi
biezi izraisa dazadas atbildes reakcijas, dazadi mehanismi var izraisit vienadas atbildes

reakcijas dazados organismos vai ari vienos organismos.



