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JVADAS

Augalo vandens apykaita apima jo jsiurbima, judéjima ir eikvojima.
Apykaita yra neatsiejama nuo vandens kiekio aplinkoje (atmosferoje,
dirvozemyje), augalo gebos jj pasisavinti. Tam turi jtakos santykinis oro
drégnis, dirvoZemio granuliometriné ir cheminé sudétis, biotiniy ir antro-
pogeniniy veiksniy poveikis.

Studijy knyga skirta Agronomijos programos pirmosios studijy pakopos
studentams, studijuojantiems Augaly fiziologijos dalyka. Ji tiks pirmosios
studijy pakopos Migkininkystés, Taikomosios ekologijos, Atsinaujinantiy
energijos istekliy programy studentams, studijuojantiems Augaly biologi-
jos dalyka, bei Maisto zaliavy kokybé ir sauga programos studentams, stu-
dijuojantiems Augaly fiziologijos dalyka, biologijos Zinioms pagilinti. Knyga
padés suvokti augaluose, jy lastelése vykstancius procesus ir jgytas Zinias
taikyti tolesnése studijose. Studijy knygoje teksto i§skirtis leis geriau suvokti
pateikta medZiaga, atskirti reik§mingesnes detales nuo maZiau esmingy.

Studijy knygoje pateiktos biutinos vandens fizikiniy cheminiy savy-
biy Zinios leis jvertinti vandens, sudaranc¢io pagrindine, priklausomai
nuo augavietés ir paties augalo i$sivystymo tarpsnio, jo organizmo dalj,
reik$me, uztikrinant lasteliy, audiniy bei viso organizmo homeostaze.

Vandens apykaita - tai ir jo déka vykstanti medZiagy pernasa, judéjimas
lastelés viduje, i$ lastelés j Iastele ir apykaitos audiniais, t. y. lasteliné, arti-
moji ir tolimoji pernasos. Dél $iy procesy augaluose gali vykti kiti svarbus
metabolitiniai, anglies, kartu ir paties vandens transformacijos procesai.

Studijy knygoje pateikiamos ir trumpos citologijos bei histologijos
Zinios leis lengviau suvokti vandens judéjimo ir jo atliekamy funkcijy fizio-
logija. Kity fiziologiniy procesy rysys su vandens apykaita, vandens reik§mé
sékly sudygimui ir augaly hormony pernasai leis jvertinti augalo visumos
adaptacines savybes bei savireguliacijos geba kintancio klimato salygomis.

Esu dékinga recenzentams uz nurodytas pastabas ir konstruktyvius
pasiulymus, kurie, tikétina, pagerins studijy knygos kokybe ir padés len-
gviau suvokti pateikta medziaga.
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1. VANDUO, MOLEKULES STRUKTURA, RYSIAI IR
PASISKIRSTYMAS LASTELEJE

1.1. VANDENS MOLEKULE IR JOS VEIKLA LEMIANTYS
CHEMINIAI RYSIAI

Visi gyvi organizmai yra sudaryti i§ molekuliy. Pagrindinius Igstelés
komponentus galima suskirstyti j dvi grupes, tai:

+  vanduo (H,O) - medziagy tirpiklis ir dalyvauja jy apykaitoje, dau-
gelio audiniy dalis;

+  biomolekulés, sudarytos i§ anglies (cheminis simbolis C) junginiy,
kuriy sudétyje yra vandenilio (H), deguonies (O), daznai azoto
(N), sieros (S) arba fosforo (P). Re¢iau molekulése galima aptikti
kity elementy, pvz., chloro (Cl).

Organizmuose svarbiausi junginiai yra aminorugstys, nukleotidai,
lipidai ir sacharidai, kurie gali buti monomery arba oligomery (polimery)
pavidalo. I$ augalams svarbiy biopolimery galima paminéti polisachari-
dus, proteinus, nukleorugstis, ligning. Ligninas — specifinis misrus poli-
meras, neapibréztos cheminés sudéties, mazZiau atsparus nei celiuliozé,
stuomeniniy augaly junginys, kurio negamina dumbliai, grybai, gyvanai
ir prokariotai. Kiti augaly specifiniai biojunginiai yra kutinas, suberinas,
politerpenai.

Priklausomai nuo ekologiniy salygy vanduo augaly lastelése sudaro
didziaja (iki 90 %) jy svorio dalj.

1.2. VANDENS MOLEKULES KOVALENTINIAI IR
VANDENILINIAI RYSIAI

Vandens molekulé egzistuoja dél kovalentiniy rysiy. Susidarant kova-
lentiniam ry$iui, atomy valentiniy elektrony orbitalés susikloja, susifor-
muoja budinga abiems atomams nauja molekuliné orbitalé (1 pav.).
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. H:H
¢ H-H

1 pav. Kovalentinio rysio suformuota H,O molekulé (desinéje): du vandenilio
atomai dalijasi dviem elektronais

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Covalent_bond_hydrogen.svg#/media/File:Covalent_
bond_hydrogen.svg)

Kovalentinio ry$io energija yra didelé. Sio rysio ilgis (atstumas tarp
atomy branduoliy centry) priklauso nuo atomy prigimties, rysio tipo ir
pakaity. Kuo didesnis atomy elektrinio neigiamumo skirtumas, tuo trum-
pesnis rysys. Rysio ilgis (nm) tarp O-H yra 0,096 nm (energijos kiekis yra
364 kJ mol™), o tarp C-Cyra 0,154 nm (energijos kiekis 348 kJ mol™*) arba
C-O - 0,143 nm (energijos kiekis 360 kJ mol?).

Elektrinis neigiamumas - tai atomo ar grupés gebéjimas poliarizuoti
kovalentinj rysj.
nm - tai nanometrai, 1 nm =10-9 m, 1pym = 1000 nm

Kuo molekulé didesné, tuo dél gebéjimo suktis ar svyruoti ji jgauna
daugiau skirtingy geometriniy formy. Vandens molekuléje, kuriai budin-
gas kovalentinis polinis rysys (rysio elektrony debesis pasislinkes j elek-
triskai neigiamesnio atomo puse), deguonies atomas turi du pakaitus
(vandenilius) ir dvi laisvas elektrony poras. Pakaity buvimas turi jtakos
rysio ilgiui, o esamy pakaity tarpusavio staima deformuoja strukturg. Van-
dens molekuléje kampas tarp O-H rysiy yra 104,45 °, nors erdviné struk-
tara turéty buti tetraedras, kampai tarp rysiy — 109,5 °, arba 0,9584 nm
(2 pav.).
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https://lt.wikipedia.org/wiki/Vandenilis

1. Vanduo, molekulés struktura, rysiai ir pasiskirstymas lasteléje

H

0.9584 A

2 pav. Vandens molekulés struktira

(https://en.wikibooks.org/wiki/Structural_Biochemistry/Water#/media/File:Water_molecule_
dimensions.svg)

Vandeniliniai ry$iai egzistuoja tarp vandens molekuliy. Kiekviena
vandens molekulé gali sudaryti iki keturiy vandeniliniy ry$iy. Vandeni-
linis ry8ys susidaro tarp kovalentiniu rys$iu prijungto vandenilio ir kito
atomo, turincio laisva elektrony pora. Vandens struktiros susidarymas
priklauso nuo temperaturos (vandeniliniais ry$iais nesusiety molekuliy
garuose, arba taisyklingy Sesiakampiy pagrindu snaigiy struktaros) arba
jos trukmés (3 pav.).

Vandens ledo fazé Vandens skys¢io fazé Vandens gary fazé
9 Q
0. :o 69 -© 2% . o
3 a3 ik o
@ T O_bo o ®
QJ - @
o Fe i, &
& ‘32 OQ L ol P
0 A* o o) o
9 QaD Cb o
Q o ﬁ? Q 6

® 2001 Sinauer Associates, Inc.

3 pav. Skirtingy faziy vandens molekuliy vandeniliniai rysiai

(http://scienceline.ucsb.edu/getkey.php?key=4169)
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Trumpalaikés jungtys yra apibudinamas kaip virpantys klasteriai,
sudaryti i§ vandeniliniais ry$iais susijungusiy molekuliy, plaukiojanéiy
daugiau ar maziau ,laisvame® vandenyje (4 pav.).

Vandens molekulés jungiasi tarpusavyje, su gretimomis molekulémis.
Paprasciausias jungties pavyzdys ~ vandens dimero klasteris (H,0),

SEN

A
¢ Q\Wn

L -\

4 pav. Vandens virpantys klasteriai (modelis)

(https://pymol.org/2/)

Manoma, kad klasteriai dél atsitiktiniy $iluminiy poky¢iy nenutriks-
tamai susidarydami ir vél i8siskirstydami skysc¢io mikroploteliuose egzis-
tuoja tekanciame skystyje.

Vandens molekulé gali sudaryti vandenilinius ry$ius su jvairiomis
neorganinémis molekulémis, ir $iame procese jos atlieka vandenilinio
ry$io donoro ir akceptoriaus vaidmenj. Vandenilinio ry$io donoras van-
dens molekuléje yra deguonis (-O-H-), turintis gana didelj elektrinj nei-
giama kravj (5 pav.).

Vandeniliniai ry$iai tarp vandens molekuliy ir biopolimery funkciniy
grupiy turi esmine reik§me formuojant baltymy ir nukleorugs¢iy erdvine
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1. Vanduo, molekulés struktura, rysiai ir pasiskirstymas lasteléje

struktura. Jei molekulé yra iStirpusi vandenyje, vandeniliniai rysiai gali
susidaryti ir tarp tirpinio molekuliy, ir tarp vandens molekuliy.

5 pav. Vandeniliniai ry$iai tarp vandens molekuliy

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f9/3D_model_hydrogen_bonds_in_water.
jrg)

1.3. VANDENS FIZIKINES IR CHEMINES SAVYBES IR
PASISKIRSTYMAS LASTELESE

Vandeniui budinga didelé $iluminé varza, todél sugeriant $ilumg ar ja
prarandant augalo audiniuose temperatura svyruoja palyginti nedaug. Tai
leidZia organizmui adaptuotis prie aplinkos temperaturos poky¢iy.

Vanduo, esantis lasteléje, gali buti: skystos fazés, hidratuotas, hidrofobiskai
stabilizuotas (esantis daugiausiai membranose)

Vanduo, kaip puikus tirpiklis, apgaubia anijonus ir katijonus hidra-
tacine plévele, ribodamas jy tarpusavio saveiky. Teigiamai jelektrinti
jonai traukia neigiamai jelektrintg vandens molekulés deguonj. Neigiamo
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kravio jonai pritraukia teigiamai jelektrintus vandens vandenilio atomus.
Dél gios saveikos pakinta paties vandens molekulés struktara. Juo didesni
jonai sgveikauja su vandens molekule, tuo $ie nuokrypiai taip pat yra
didesni.

Lastelés laisvasis vanduo yra iglaikes visas arba beveik visas jam
budingas savybes, geba lengvai sruventi lasteléje, tarpulaséiais, vandens
indais, dalyvauti biocheminése reakcijose, yra iSgarinamas, esant neigia-
mai temperatirai gali uzsalti.

Suristo lastelés vandens fizikinés savybés yra pakitusios. Jis gali
hidratuoti koloidines daleles, pirmiausia baltymus. Tai koloidiskai suris-
tas vanduo. Sgveikaujantis su i$tirpusiomis jame medziagomis (minera-
linémis druskomis, sacharidais, organinémis rugstimis ir kt.) vadinamas
osmosiskai suristu vandeniu.

Suri$tasis vanduo fiziologiskai neuz3ala iki —10 °C temperatiros.

Vandens kiekis skirtinguose augalo audiniuose skiriasi. GlezZnuose
salotos lapuose vanduo sudaro 93-95 %, standZiuose kukurazy lapuose —
75-77 %, saulégrazos lapuose — 80-83 %, stiebuose — 87-89, o Saknyse -
73-75 %.

Augalo lapy tarpulasciuose vanduo yra gary pavidalo, nes lapai
garina vandenj. Lastelés sieneléje, vakuolése, citoplazmoje vanduo yra
skysto pavidalo. Vakuolése yra sukauptas didZiausias vandens kiekis -

98 %, citoplazmoje gali buti sukaupta iki 95 % vandens, sienelése — nuo
30 iki 50 %.

«  Lastelés vakuolés sultyse yra osmosiskai suristo (mazamolekuliniais
junginiais) ir laisvo vandens.

«  Lastelés sieneléje vyrauja su stambiamolekuliniais junginiais (celiu-
liozé, hemiceliuliozé, pektininés medziagos) koloidiskai suristas
vanduo.

e Citoplazmoje vanduo gali buti laisvas, koloidiskai ir osmosiskai
suristas

Vanduo, esantis iki 1 nm atstumu nuo baltymo molekulés, dél
tvirty jung¢iy neturi taisyklingos heksagoninés struktiros. Tai budinga
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1. Vanduo, molekulés struktura, rysiai ir pasiskirstymas lasteléje

koloidigkai suri§tam vandeniui. Citoplazmoje dél joje esancio tam tikro
jony kiekio dalis vandens yra osmosiskai suristas.

Fiziologiniy procesy intensyvumas, tarp jy augimas ir jo tempai, pri-
klauso nuo vandens, pirmiausia laisvojo, kiekio augale.

1.4. TIRPALO PH VERTE IR JOS DYDIS AUGALU LASTELEJE
Vanduo disocijuojasi j jonus:

2H,0<>H,0" + OH-

Kai temperatura yra pastovi (t - 25 °C), vandens ir praskiesty van-
deniniy tirpaly vandenilio ir hidroksilo jony koncentracijy sandauga yra
pastovus dydis, vadinamas jony koncentracijos sandauga:

K = [H'] - [OH-])/([H,0]) = 1,8 - 10 mol I, 1.1)

Vandens koncentracija (55,5 mol 1 esant 25°C) praktigkai nekinta,
todél

K=[H']-[OH]=10"molI*. 1.2

Kai abiejy jony koncentracijos tirpale yra vienodos, tirpalas yra
neutralus:

pH=pOH ir pH*+pOH =14. 1.3)

DaZniausiai tirpalo rugstinguma (arba $arminguma) galima apibudinti
atsizvelgiant j vandenilio jony koncentracijg, kuri vadinama vandenilio
rodikliu ir Zymima simboliu pH. Jis lygus vandenilio jony koncentracijos
neigiamo Zenklo desimtainiam logaritmui:

pH=-1g[H"]. 1.4)

13



AUGALO VANDENS APYKAITOS FIZIOLOGIJA

Rugsciojo tirpalo pH < 7, arba [H*] > [OH], neutraliojo pH = 7, arba
[H*] = [OH], $8arminio pH > 7, arba [H*] < [OH] (6 pav.).

R N N N N

6 pav. pH veréiy skale
(https://bettina-ehrling.com/wp-content/uploads/2013/07/PH-Wert.pdf)

Augaly lasteliy skirtinguose skyriuose (kompartmentuose) pH vertés
skiriasi (1 lentelé). Tai susije su vandens ir jame itirpusiy medziagy jude-
jimu, nes vanduo cirkuliuoja i§ didesnés koncentracijos j mazesne.

Lastelés skyriai, arba kompartmentai, - tai jos organoidy
membranomis apribota citoplazmos erdvé

1 lentelé. Vandens pH verté augaly lastelése (pagal Jakusing ir Bachtenko,

2005)
Lastelés skyriai, arba kompartmentai Tipinés pH vertés
Citoplazmos turinys 7,0-7,5
Vakuolés turinys 2,5-5,0
Lastelés sienelés turinys 45-6,0
Chloroplasto stroma 8,0-9,0
Chloroplasto tilakoidai 4,0-5,0
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1. Vanduo, molekulés struktura, rysiai ir pasiskirstymas lasteléje

Klausimai

Kokie biopolimerai yra svarbus augalams?

Kokia yra vandens molekulés kovalentinio rysio specifika?
Kas yra virpantys klasteriai? Kaip jie susidaro?

Kas vandens molekuléje yra vandenilinio ry$io donoras?
Kokio pavidalo vandens yra skirtingose lastelés dalyse?

Kas yra lastelés kompartmentai?

Nk N

Kokios yra skirtingy lastelés daliy pH vertés?

15



2. VANDENS PATEKIMO ] LASTELE
TERMODINAMINIS AISKINIMAS

Gamtoje kiekvieno proceso vyksmui reikalinga varomoji jéga — ener-
gija. Pirmasis termodinamikos désnis nusako energijos tvarumo ir jos
transformavimo principa: energija nesukuriama ir nezasta. Termodina-
miné sistema — tai materijos egzistavimo sritis, kurioje vyksta energijos
virsmai. Visi gyvi organizmai yra atviros sistemos, kurios su aplinka kei-
Ciasi energija, medziagomis, informacija, tadiau ¢ia gali egzistuoti salygos,
budingos ir uzdarai sistemai.

Augale vykstantys biologiniai ir energetiniai procesai kartu su aplin-
kos energetiniais $altiniais sudaro augalo energijy apykaitos sistema.

Tiriant energijos virsmus biologinése sistemose, jos biisenai apibadinti
ir energetiniy virsmy kryp¢iai nusakyti vartojama entropijos (S) savoka.

Entropija (S) - sistemos busenos parametras, apibudinantis
termodinaminio proceso vyksmo galimybe, jo kryptis ir ribas

Sistemos vidiné energija lygi laisvosios ir suri$tosios energijos sumai.
Laisvoji energija nusako sistemos atlikta darbg, matuojama maksimaliu
darbu, kurj atlieka sistema, pereidama i§ vienos busenos j kitg. Suristoji
energija darbo neatlieka, i$sisklaido $ilumos pavidalu. Sistema, atlikdama
darba, netenka dalies laisvosios energijos.

Helmholco laisvosios energijos pokytis (A F ) rodo proceso krypti:

+ A F < 0 - sistemoje vyksta savaiminis procesas, kurio metu atlie-
kamas naudingas darbas;

« A F = 0 - sistema yra termodinaminéje pusiausvyroje ir negali
atlikti darbo;

+ A F > 0 - sistemoje naudojama pasaliné energija, todél sistemoje
didéja laisvoji energija.
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2. Vandens patekimo i lastele termodinaminis aidkinimas

Skai¢iuojant biologinés sistemos laisvajg energija, standartizuo-
jamos jos matavimo salygos:

T =298 °K (absoliutiné temperatara Kelvinais), p = 10° Pa (slégis pas-
kaliais), pH = 7 (tirpalo neutralus).

Sistemos vidiné ir ioriné energijos kartu sudaro pilnutine ener-
gija — entalpijq (AH).

Entalpija vadinama termodinaminiu potencialu, arba Gibso
laisvaja energija

Entalpija - tai vidiné energija, jvertinanti biologinés (atviros) siste-
mos turio pokycius. Jos pokytis yra tiesiog proporcingas reaguojancios
sistemos medZiagy kiekiui. Entalpijos kitimas priklauso visai sistemai —
gyvajam organizmui ir aplinkai, su kuria jis susijes.

Biologinés sistemos stacionari busena pasizymi:

+  pastoviu medZiagy srautu j sistema ir i$ jos;

+  pastoviu energijos sunaudojimu;

+ termodinaminiy parametry pastovumu.

Kiekvienoje biologinéje sistemoje yra $iy formy energijos:

« cheminé;

e 0osmosine;

+ elektriné.

Jei, pereinant i$ vienos sistemos busenos j kitg, kinta tik medZiagos
maseé (keiciasi koncentracija), tada laisvosios energijos pokytis lygus che-
miniam darbui:

AG,=Anp (2.1)

¢ia AG - tai Gibso laisvoji energija;
A n, - tai 1-ojo cheminio junginio masés pokytis moliais;
H ,; — i-tojo junginio vadinamasis cheminis potencialas.

17



AUGALO VANDENS APYKAITOS FIZIOLOGIJA

Jei nagrinéjamo tirpalo c, koncentracija yra Zinoma, junginio chemi-
nis potencialas

p,=p, +RTInc, 2.2

&ia R — universalioji dujy konstanta (8,3144598(48) J-mol™-K™!, arba 0,082);
T - absoliutiné temperatura.

Skaic¢iavimuose vietoje koncentracijos naudojamas cheminis
aktyvumas, kuris parodo junginio efektyvig koncentracija.

Jei junginys yra grynas, taic, = 1.
Gryno junginio cheminis potencialas lygus standartiniam cheminiam
potencialui, t. y. p,= p,,

Daugelj biologiniy procesy salygoja minétos pagrindinés energi-
jos rusys kartu.

Cheminis potencialas - tai potencinés energijos forma, kuri gali buti
sugeriama arba i§skiriama cheminés reakcijos ar/ir fazés keitimo metu. Ja
medZiaga panaudoja reakcijoms arba judéjimui atlikti.

Difuzijos greitj veikia temperatira, medZziagos kilmé (ar disocijuojasi
j jonus), koncentracijos dydis. Juo didesné medziagos koncentracija, tuo
didesnis jos aktyvumas ir cheminis potencialas. Difuzinis judéjimas visada
vyksta i§ didesnio maZesnio potencialo kryptimi.

DidZiausias cheminis potencialas yra gryno vandens ir lygus 1.

Vandenyje tirpstant medZiagoms ir atsirandant ry$iams su vandens
molekulémis, t. y. maZéjant jo aktyvumui, mazéja jo laisvoji energija ir che-
minis potencialas. Difunduojan¢iy per membrang (osmoso proceso metu)
medzZiagy judéjimas sulétéja arba visiskai sustoja. Todél osmosas yra van-
dens cheminio potencialo skirtumas tarp skirtingy membranos pusiy.

Vienas i§ vandens aktyvumui jtakos turin¢iy veiksniy yra osmosinis
potencialas Wn (¥ - simbolis, Zymimas graiky raide psi). Jis parodo,
kaip sumazéja vandens aktyvumas, jj papildZius tirpiniu.
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2. Vandens patekimo i lastele termodinaminis aidkinimas

Osmosinis potencialas yra tirpalo, kuriame vanduo saveikauja su jame
esanc¢iomis tirpinio dalelémis, energijos, ja lyginant su gryno vandens
energija, iSraiska

Osmosinis potencialas yra lygus tirpalo ir gryno vandens potencialy
skirtumui ir visada neigiamas. Jis parodo, kaip sumazéja tirpalo uzsalimo
arba padidéja uzvirimo temperatura. Visi $ie rodikliai priklauso nuo moli-
nés koncentracijos.

Cheminio potencialo, arba vandens aktyvumo, sumazéjimas yra pro-
porcingas daleliy kiekiui, todél tirpstant disocijuojanc¢ioms daleléms,
absoliuti osmosinio potencialo reik§mé yra didesné. Kad buty lengviau
apskaiciuoti, jvestas izotoninis koeficientas. Beje, osmosinis potencialas
egzistuoja tik $ioje sistemoje:

tirpalas - pusiau laidi membrana - tirpiklis.

Lastelés pektino celiuliozés sienelé yra pralaidi vandeniui ir i$tirpu-
sioms medZiagoms, bet plazmolema ir tonoplastas yra selektyviai lai-
dus, lengvai praleidZia vandenj ir maZiau — tirpalo tirpinio daleles. Sias
savybes parodo plazmolizés ir turgoro procesai.

Plazmolema - tai i$oriné protoplasto plazminé membrana.
Tonoplastas — vakuole gaubianti plazminé membrana.

Plazmolizé - procesas, kurio metu lastelé dél koncentracijy skirtumo
viduje ir aplinkoje praranda vandenj, ir citoplazma su joje esantiais
organoidais traukiasi nuo sienelés.

Turgoras - tai lgstelés sienelés jtempimas

Kai aplinkoje yra didesnis tirpinio kiekis, palyginti su lastelémis, cito-
plazma atsitraukia nuo sienelés (7 pav.). [vykus plazmolizei, isryskéja las-
teléje esanti vakuolé, ypac jei joje yra itirpusiy antociany.
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7 pav. Plazmolizuotos augaly Iastelés: vakuolése istirpe antocianai

(http://flmi-onlain.info/jpgppng-plasmolysis.shtml)

Antocianai (gr. anthos - ziedas, kyanos — tamsiai mélynas) - glikozidy
prigimties lastelés sul¢iy pigmentai, kurie ragicioje terpéje (pH <7) yra
raudoni, neutralioje terpéje (pH ~7) - violetiniai, o $arminéje

(pH >7) — mélyni

Lastele patalpinus j gryna vandenj arba mazos (mazesnés nei citoplaz-
mos turinio) koncentracijos tirpalg, vanduo juda j lastele, kurioje, dau-
géjant vandens, vakuolés turis didéja, 1astelés sultys spaudZia citoplazmg
prie sienelés. Dél vidulastelinio spaudimo lastelés sienelé isitempia, ir
lastelé pereina j buseng, kuri vadinama turgorizuota.

Lastelés geba plazmolizuotis parodo jos gyvybingumga ir membrany
i8likusias pusiau laidZias savybes. Pagal plazmolizés greitj ir formas galima
spresti apie citoplazmos klampuma.

Plazmolizé leidZia nustatyti osmosinio potencialo dydj lasteléje. Sis
metodas pagrjstas izoosmotinio, arba izotoninio, tirpalo parinkimu, kai
osmosinis tirpalo potencialas susilygina su lastelés osmosiniu potencialu.
Tirpalo, kuriame prasideda plazmolizé (pavienés lastelés jgijusios pra-
dinés plazmolizés forma arba pradine plazmolizuoto protoplasto
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kontiry forma), osmosinis potencialas praktiskai susilygina su lastelés
osmosiniu potencialu. Zinant i$orinio (aplinkos) tirpalo moline koncen-
tracija (moliais), galima apskai¢iuoti jo osmosinj potencialg, kuris lygus
lastelés W

Wn dydzio nustatymas yra svarbus ekologiniu aspektu, nes parodo
augaly gebg siurbti dirvoZemio vandenj nepriklausomai nuo dZiovinancio
atmosferos poveikio. Wn svyruoja nuo -0,5 iki -20 MPa. Vandens augaly
osmosinis potencialas yra apie -0,1 MPa, o Atriplex confertifolia — halofito
(druskozemiy augalas) osmosinis potencialas - net iki -20 MPa. Sio augalo
1 litre suldiy yra 67,33 g chloridy. Daugelio augaly osmosinis potencialas
svyruoja nuo -0,5 iki -3,0 MPa. Smulkiy lasteliy, palyginti su stambiomis,
neigiamo osmosinio potencialo reik§mé yra didesné. Stiebo audiniuose nei-
giamas Wn didéja nuo periferiniy lgsteliy kamieno centro link ir nuo stiebo
apatios virsaneés link. Saknyse, atvirks¢iai, potencialas mazéja link vira-
nés (arba saknies augimo kugelio). Stiebo ir $akny apytakos audiniuose
osmosinis potencialas yra labai maZas, vos -0,1 - -0,15 MPa. Lapuose 8io
potencialo dydis svyruoja nuo -1,0 iki -1,8 MPa. W skiriasi priklausomai
ir nuo gyvenimo formy: medziuose jo neigiama reik§mé didesné, palygi-
ninti su kramais, o $iy labiau neigiamas nei Zoliniy augaly.

Ekologiniy grupiy augaly osmosinis potencialas taip pat skiriasi:
didziausia neigiama reik§mé (didziausias tirpinio kiekis) halofity, arba
druskoZemio augaly. Stepiy augaly jo neigiama reik§mé didesné nei pievy
augaly. Gerokai mazesnis Wn yra pelkiy augaly, o pats maziausias — gélo
vandens augaly (8 pav.). Sviesamégiy (fotofily) augaly Wn reikémé didesné
nei uksmameégiy (fotofoby) augaly.

Osmosinio potencialo dydziui jtakos turi lastelés sultyse esantios
medZiagos (organinés rugstys, druskos, aminorugstys, sacharidai). Auga-
lai i$ dalies gali reguliuoti osmosinj potenciala. Skaidant sudétingus orga-
ninius junginius j smulkesnius, lasteléje didéja sul¢iy koncentracija. Dél to
lasteléje padidéja ir Wn. Aplinkos veiksniai: krituliy kiekis, drégmeés kiekis
dirvozemyje, jo granuliometriné sudétis, maisto medziagy kiekis, taip pat
turés jtakos augalo lasteliy osmosinio potencialo dydziui.
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ABR (absciziny) akumuliacija q
Medziagy kaupimo ribojimas <
Fotosintezé
Zioteliy laidumas
Proteiny sintezé
Sieneliy sintezé
Lasteliy didéjimas

1 1 1 J

-0 -1 -2 -3 -4
Grynas vanduo Vandens potencialas MPa
Slapiy viety Vidutinio drégnio Sausringy dykumy
augalai augalai augalai

8 pav. Augaly augavietés salygu jtaka fiziologiniy procesuy vandens potencia-
lui (pagal Taiz L., Zeiger E., 2010)

(https://cms.uni-konstanz.de/fileadmin/biologie/ag-doerken/pdf/Morphologie/2_Blatt.pdf)

Vandens potencialas turi jtakos vandens prietakai j 1astele. Ta¢iau van-
deniui ir jonams pralaidi sienelé gali ribotai istjsti, ir tada lasteléje padi-
déja hidrostatinis slégis, kuris veikia plazmolems ir spaudzia ja prie sie-
nelés. I§sitempdama lgstelés sienelé sukelia priedprie$inj spaudima, arba
vadinamajj slégio (arba hidrostatinj) potencialg ¥,. Jis tuo didesnis,
kuo didesné vandens prietaka j lastele. Dél riboto lgstelés sienelés elastin-
gumo pasiekiamas momentas, kai sienelés spaudimas susilygina su van-
dens prietaka lemiancia jéga.

Paprastai slégio potencialas yra teigiamas ,,+“, bet jis gali buti ir neigia-
mas ,,—“. Kuo didesné potenciali energija sistemoje, tuo didesnis slégis, ir,
atvirkséiai, kuo maZesné energija, tuo mazesnis ir slégis, todél teigiamas
¥, (suspaudimo metu) padidina bendra sistemos potencialg, o neigiamas
¥, - ji sumazina.

Teigiamas W, uztikrina augaly geba islaikyti savo forma. Paprastai slé-
gio potencialas siekia 0,6-0,8 MPa, bet, augalus lietinant, jis gali siekti ir
1,5 MPa.
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1 paskalis yra slégis, kai vieno niutono jéga statmenai slegia 1
kvadratinio metro plota.
1MPa = 1-10° Pa

Lasteliy vandens potencialas ¥  -vandens judéjimo kryptj lemian-
tis rodiklis. Tai energijos kiekis, parodantis, kiek lastelés (sistemos) van-
dens aktyvumas yra mazZesnis nei gryno vandens. Kaip ir kiti potencialai,
i$reiskiamas slégio vienetais — megapaskaliais (MPa). Santykiniam oro
drégniui esant 100 %, gryno vandens ¥ = 0.

¥ apskaiciuojamas pagal $ig formule:

¥_-RTln—, (2.3)

ao

¢ia R - universalioji dujy konstanta;
— absoliutiné temperatura;
e — sistemos vandens gary elastingumas;
e,~ gryno vandens elastingumas.

Jeie=e, tai RTIn—==0.
’ BD

Kadangi lasteléje e > e, tai In— < 0. Kai sistema (lastelé) yra pusiaus-

vyroje su grynu vandeniu, ¥ _=0. J eigu sistemoje (arba vandenyje) yra tir-
pinio, sumazéja vandens aktyvumas, tuomet ¥ _yra neigiamas. Daugéjant
tirpinio kiekiui sistemoje, vandens potencialo neigiama reik§mé labiau
padidéja.

Slégio potencialas vandens molekules stumia viena prie kitos, taip
padidindamas sistemos energija ir vandens potencialg. Vandens potenci-
alo (¥ ) dydis priklauso ne tik nuo visada neigiamo osmosinio potencialo
(Wn), bet ir nuo teigiamo slégio potencialo (‘Pp). Plazmolizés proceso arba
vytimo metu lastelés sienelés néra spaudziamos, tada ¥ = ¥'n. Audinio
lastelés yra pasiruodusios maksimaliai vandens prietakai j jas.

Dél vandens prietakos j lastele, padidéja turgoras ir slégio potencia-
las V. Pasiekiama riba, kai - ¥ = ‘I’P, ovandens potencialas'¥ =0.Las-
telei pereinat i plazmolizuotos busenos (prarastas vanduo, protoplastas
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atsitraukia nuo sienelés) j turgorizuota, vandens potencialas labai suma-
#éja (iki 0).

Paprastai lastelés osmosinis potencialas Wn nebuna pusiausvyroje
su slégio potencialu (‘I’P). Tai rodo, kad Igstelés sienelé nebuna visiskai
jtempta, ir nedidelis vandens kiekis gali patekti j 1astele.

Vystant lapams lasteliy citoplazma neatsitraukia nuo sienelés, kaip
jprastaivyksta plazmolizés proceso metu, bet susispaudZia ir tempia paskui
save sienele (reiskinys vadinamas citorize). Lastelés sienelé issilanksto, o
dél neigiamo spaudimo, arba jtempimo, slégio potencialas jgauna ,—* Zen-
klg. Tai rodo lastelés geba reguliuoti procesus, arba savireguliacija. Citori-
zés reigkinys budingas jaunoms augalo dalims su plona kutikule.

Ne tik osmosinés, bet ir brinkimo jégos veikia vandens patekima j las-
tele. Sis procesas susijes su hidrofiliniy koloidiniy junginiy geba pritraukti
molekules prie saves. Brinkimg galima prilyginti specifiniam difuzijos
tipui, nes vandens judéjimas vyksta pagal koncentracijos gradients.

Dél organiniy junginiy gebos suri$ti vandenj lasteliy vandens potenci-
alas tampa labiau neigiamu. Brinkimo jéga yra apibudinama kaip matrik-
sinis, arba brinkimo, potencialas (¥ ), kuris yra susijes su citoplazmos
baltymuy, lastelés sienelés polisacharidy, ypa¢ pektininiy junginiy, geba
veikti vandens potencialg. Kaip ir osmosinis potencialas, matriksinis
potencialas visada yra neigiamas (-) ir mazina vandens potencialg.

Matriksinis potencialas - tai vandens kiekis, prijungtas prie augalo
matrikso vandeniliniais ry$iais

Sausy sékly ¥ _siekia -100 MPa. Matriksinis potencialas svarbus ne tik
sékloms, bet ir jaunoms meristeminéms lgsteléms, kuriose néra vakuoliy
ir vidaus ertmeé uzpildyta citoplazma.

Vandeniui kylant aukstyn (ypa¢ aukstesniems medziams), vandens
potenciala veikia ir gravitaciné (traukos) jéga. Taip vandens potencia-
las yra veikiamas gravitacinio potencialo v, Dél neigiamos reik$meés jis
mazina vandens aktyvuma.
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Vandens patekimo mechanizmas yra veikiamas elektroosmoso, t. y.
elektros potencialy skirtumo, atsirandanéio tarp idorinés (plazmolemos)
ir vidinés membrany (tonoplasto, gaubiancio vakuole) pusiy. Vandens
judéjimui jtakos turi katijony (K*, Na*) kaupimas, vykstantis dél elektros
potencialy skirtumo.

Lasteléms ir Zemaugiams augalams §is potencialas néra reik§mingas.
Aukstiems augalams dél gravitacinio poveikio (-0,1 MPa m™) reikia jveikti
papildoma 1 MPa pasipriesinimg.

Bendra sistemos vandens potencialo algebriné suma yra tokia:
Y, = ‘I’n+‘I’p+ ‘I’g+ b 2 (2.4)

Sistema, kur pasireskia $is vandens potencialas, gali reiksti dirvoze-
mio vandens (¥, dirvozemis), augalo sakny (¥ Saknys), stiebo (¥
stiebas), lapy (¥ lapai) ar atmosferos (¥  atmosfera) potencialus,
priklausomai nuo to, kur ta sistema yra.

Vandens potencialas $iose sistemose labai skiriasi. Atmosferoje jis sie-
kia - 50 MPa, lapuose - - 1,5 — -3,0 MPa, $aknyse potencialas sumazéja iki
-0,3- -1,5 MPa, o dirvoje, priklausomai nuo jos granuliometrinés sudé-
ties, —-0,03--1,5 MPa.

Todél vanduo sruvena i sistemos, kurios vandens potencialo kiekis
didesnis, j maZesnio vandens potencialo sistema. Siekiant palaikyti tei-
giamga slégio potenciala, pacdioje sistemoje augalai turi jveikti neigiamus
vandens potencialo sumos komponentus.

Jei augalo lasteléje padidéja koncentracija (tirpinio kiekis), tada:

+  sumazéja osmosinis potencialas (¥m);

+  sumazéja bendra vandens potencialo suma (¥ );

+  sumazéja vandens potencialy skirtumas tarp abiejy sistemy - 13s-

telés ir aplinkos;

+ vyksta vandens prietaka j lastele dél osmoso;

+ padidéja slégio potencialas (‘I‘p).
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Klausimai

1. Kas yra termodinaminé sistema ir kokiais bendrais poZymiais
pasizymi?

2. Kas yra entropija?

3. Kair kaip parodo laisvosios energijos poky¢iai?

4. Kas yra cheminis potencialas ir kas jj veikia?

5. Dél kokiy priezas¢iy gryno vandens cheminis potencialas yra
didziausias?

6. Kas yra osmosinis potencialas, koks jo dydis skirtingose augalo
dalyse priklausomai nuo gyvenimo formos ir kokia jtaka vandens
judéjimo krypciai lasteléje?

7. Kokios priezastys lemia plazmolize, plazmolizés forma ir
turgorizacija?

8. Ka parodo pradiné plazmolizés forma?

Koks rysys tarp vandens potencialo ir fiziologiniy procesy skir-
tingy augavieciy augaluose?

10. Kas yra lasteliy vandens potencialas ir kokios jo sudétinés dalys?

11. Kodél vandens potencialas gyvose sistemose yra neigiamas?

12. Koks rysys egzistuoja tarp osmosinio ir slégio potencialo?

13. Ka parodo brinkimo, arba matriksinis, ir gravitacinis potencialai?

14. Kokia yra citorizés reiskinio esmé?



3. MEDZIAGU PATEKIMO I LASTELE BUDAI

MedZiagos j lastele patenka per plazmolemga, kuriai, kaip ir kitoms
membranoms, budingas selektyvus laidumas. Pvz., dumbliy lastelése ir
ju gyvenamojoje aplinkoje skiriasi K* ir Na* jony kiekiai. Jaros vandenyje
Na* yra 0,498 (mg ekv., arba miligramekvivalentai), dumbliy lasteliy sul-
tyse yra 0,090 mg ekv. K* kiekis vandenyje siekia 0,012 mg ekv., o lasteliy
sultyse — 0,500 mg ekv. Tokie jony kiekio skirtumai aplinkoje ir lastelése
parodo gyvy lasteliy geba selektyviai kaupti maisto medziagas.

Jonai patenka per sienele ir kaupiasi citoplazmoje arba vakuoléje.
Svarbiausia patekti j citoplazma, nes i$ jos j vakuole medzZiagos gali buti
neperne$amos. Tokj medzZiagy judéjimo pobudj rodo protoplasto plazmo-
lizés formos (9 pav.). Pvz., Ca** jonai padidina citoplazmos klampuma, ir
protoplastas jsigaubia. K*jonai sumazina citoplazmos klampuma, dél to
protoplastas i$sigaubia.

9 pav. ISgaubta (A) ir jgaubta (B) plazmolizuoto protoplasto formos

(https://www.google.lt/search?q=plasmolysis&tbm=isch&tbs=rimg:CRs-Dvu9B2ulljgYOSU-
ZYMt92QvIKurYgHn2Q5xF00zAaUe58 SHRkdoX02eilhBpOurmFEGWrVnlIT4a4JApQAYvVioS-
CRg5JRIgy33ZEQVMI2Yj0cMFKhIIC_10q6tiAefYRH_119n7IbiaAqEgIDnEXSjMBpRxGg_1vBS4
aq8Li0SCbnxIdGR2hfTEUUwyxRcHgbBKhIJZ6LWEGnS6uYRKShCpTJLqeUqEgkUQZatWeUhP-
hFx02g9imDJICoSCRrgkCIABiOWEUNJrZz3uM2j&tbo=u&sa=X&ved=2ahUKEwiTtvz94ofe AhW
PLVAKHXo_B3QQ9C96BAgBEBg&biw=1920&bih=966&dpr=1 )
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Igaubtos formos plazmolizé — protoplastas atsitraukia nuo sienelés
Sony,

isgaubtos formos plazmolizé - protoplastas traukiasi ir nuo sienelés
kampy, ir nuo $ony (protoplastas jgauna ovalo arba apvalia forma)

Citoplazmos klampumo poky¢iai parodo, kad jonai j jg patenka, o plaz-
molizés forma - kad jonai, nors ir nedideliais kiekiais, patenka j vakuole.

3.1. PASYVIOJI MEDZIAGU PERNASA

Pasyvioji medziagy pernasa vyksta pagal koncentracijos gradientg
nenaudojant energijos.

Pasyvioji medZiagy pernasa vyksta pagal cheminj ir elektrinio lauko
potencialus

Difuzijoskryptjnulemia medZziagos cheminis potencialas. Juo didesné
medZziagos koncentracija, tuo didesnis medziagos cheminis potencialas.
Difuzijos budu medziagy judéjimas vyksta i§ didesnio cheminio poten-
cialo maZesnio potencialo kryptimi, bet tokj medZiagy judéjima veikia ir
elektrinio lauko potencialas (10 pav.).

Gyvuose organizmuose atsiranda elektrinio lauko, arba tarpmembra-
ninis, potencialas, nes:

+ jony judéjimas vyksta pagal koncentracijos gradienta (cheminio
potencialo gradientg): dél skirtingo membranos pralaidumo susi-
formaves elektrinio lauko potencialas turi jtakos jony patekimo
greidiui, ir difunduoja priesingo kravio jonai;

+  iSorinéje membranos puséje baltymai fiksuoja atitinkamus jonus,
ir susidaro galimybeé patekti priesingo krivio jonams;

+ dél aktyvios (anijony ar katijony) pernasos priesingo kravio jonai
$iuo atveju gali buti perneami pasyviai pagal cheminj gradients.
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10 pav. Difuzijos pavyzdys skys¢iuose

(https://www.google.com/search?q=difuzija&client=firefox-b&tbm=isch&tbo=u&source=univ&s
a=X&ved=2ahUKEwjW66mNp7_eAhWmposKHfQIDpEQiR56BAgGEBM&biw=19208&bih=966#i
mgrc=zKsvVI95RUYowM:)

3.2. AKTYVIOJI MEDZIAGU PERNASA

Tarpmembraninis potencialas turi jtakos ir kitam, aktyviosios, perna-
Sos tipui.

Aktyvioji pernasa atlieka svarbiausia vaidmenj, nes generuoja selekty-
vyji lastelei butinyjy medziagy patekima, pvz., jony siurbimas suintensy-
véja esant aukstesnéms temperataroms. Mazéjant deguonies kiekiui, t. y.,
formuojantis anaerobinéms salygoms, jony siurbimas slopinamas. Akty-
viajai perna$ai atlikti reikalinga energija (11 pav.).

Aktyvioji pernasa - tai pernasa prie$ cheminj gradients, nuo
mazesniojo didesniojo kryptimi, panaudojant energija (ATP)
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11 pav. Aktyviosios pernasos metu panaudojama energija

(https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=ts5PEhVc&id=9F9252805C5C3D77
7843B329B1615E111EC359CA&thid=0OIPts5PEhVc2t5tSLVRvOgpcAHaGK&mediaurl=https%3
A%2F%?2Fclassconnection.s3.amazonaws.com%2F121%2Fflashcards%2F1162121%2Fjpg%2Fpr
oton_pump1352085506260.jpg&exph=1081&expw=1298&q=water+potential+gradient&simid=
608042293603796965&selectedindex=131&qgpvt=water+potential+gradient&ajaxhist=0)

Vidulastelinio kvépavimo proceso metu pasigaminanti energija nau-
dojama aktyviajai medziagy perna$ai per membrang, todél kvépavimo
intensyvumg slopinantys jonai bei didesnis anglies dioksido kiekis taip
pat slopina ir jony pernasa.

3.3. MEDZIAGU PATEKIMO | LASTELE ETAPAI

1-asis etapas. Patekimas j lasteliy sienele. Sienelei budingos
adsorbcinés savybeés, taciau j ja pateke jonai gali lengvai i$siplauti. Tai yra
pasyvusis difuzijos procesas, vykstantis pagal elektrocheminj gradients.
Laisvoji jony difuzija vyksta per lastelés sieneles ir tarpulasdiais, t. y. apo-
plastu ir laisvgja erdve. Augaly audiniuose laisvoji erdveé gali sudaryti 5-10
%. Kadangi j lastelés sienelés sudétj jeina amfoteriniai junginiai (balty-
mai), kuriy kravis kinta priklausomai nuo pH, katijony ir anijony adsorb-
cijos greitis taip pat kinta.
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3. Medziagy patekimo i lastele budai

Apoplastas - tai lastelés sieneliy su tarpulgsdiais visuma.

Adsorbcija - (lot. ad - pas, prie + sorbeo — sugeriu, susiurbiu) chemijoje
—igertis, t. y. medZziagos sugérimas i$ dujy ar skysc¢iy adsorbento
pavirsiumi;

fizikoje adsorbcija — fizikiniy jégy sukelta adsorbcija

2-asis etapas. Medziagy patekimas per membrang. Kad medzia-
gos galéty jsijungti j lastelés metabolitinius procesus, jos turi praeiti per
plazmolema. Si medziagy pernasa gali vykti pasyviai ir aktyviai. Pasy-
viai patenka difuzijos budu, o greitis priklauso nuo membranos storio ir
medZiagy tirpumo membranos lipiduose: nepolinés medziagos, tirpstan-
Cios lipiduose (organinés ir riebaly rugstys, eteriai) lengviau praeina per
membrang. DidZioji dalis medZiagy yra perne$ama baltymuy, nes lipiduose
netirpsta. Baltymai palengvina vandens, jony, sacharidy, aminoruags¢iy ir
kity poliniy molekuliy patekima j 1astele. Sig pernagos funkcija atlieka bal-
tymai: kanalai, siurbliai, nesikliai.

Baltymai kanalai - tai tarpmembraniniai (integraliniai) baltymai,
kurie sudaro tam tikras poras, per kurias junginiai patenka j lastele. Juos
galima apibudinti kaip selektyvius filtrus. Pernaga kanalais vyksta pasy-
viai ir priklauso nuo jony hidratacijos laipsnio ir kravio. Kanalus aktyvina
arba slopina elektrinis potencialas arba reguliacinés molekulés (ligandai)
ir jonai.

Joniniai kanalai gali buti klasifikuojami pagal kelias savybes — kanaly
laiduma, selektyvuma, valdymo ir blokavimo mechanizma, kinetines
kanalo savybes. Kanalai skirtingai reaguoja j jvairias chemines medziagas,
kurios gali buti kanaly blokatoriai ir aktyvintojai.

Svarbijonykanaly savybéyra specifiskumas, kurj salygoja selektyvumo
filtras. Pagal atrankuyjj laiduma joniniai kanalai yra skirstomi j katijony K*,
Na*, Ca?* kanalus ir anijony kanalus, s jy svarbiausi yra Cl- kanalai.

Pagal srovés tekéjimo kryptj augaly K* kanalus galima suskirstyti j tris
funkcigkai skirtingas grupes: jtekandios srovés (angl. inward), silpnai jte-
kancios srovés (angl. weakly-inward) ir istekancios sroveés (angl. outward)
K* kanalus.
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Jei augalai auga K* deficito sglygomis, Na* kai kurioms funkcijoms gali
pakeisti K* (pavyzdziui, kaip vakuolés osmolitas). Tadiau citoplazmoje Na*
gali ir konkuruoti su K*, ir dél to buti toksiskas augalui.

Kalcis yra svarbus kaip strukturinis lastelés sieneliy ir membrany ele-
mentas, ta¢iau svarbiausia jo funkcija yra signaliné. Padidéjusi Ca** kon-
centracija citoplazmoje reguliuoja daugybe lastelés biologiniy procesy,
moduliuodamas proteinkinaziy, kity jony kanaly, baltymy veikla, todél
augaluose yra i$skiriama didelé Ca?* kanaly grupé.

Vakuolése yra anijony kanalai, laidus malatui bei kitiems organiniams
jonams, ir chloro anijony kanalai, kurie gali buti laidas ir kitiems neorga-
niniams jonams. Vakuolés anijoniniai kanalai daZniausiai yra jtekantios
krypties ir uztikrina anijony patekima j lastelés vakuole, kiek leidZia fizio-
loginis tonoplasto membraninis potencialas.

Vandens molekulés j lastele gali patekti dviem budais: per mem-

brany lipidy dvisluoksnj (pirmasis kelias) arba per poras, vadinamas
akvaporinais.

Akvaporinai - membrany vandens kanalai

Nors vandens molekulé yra dipolis, ji neturi elektros kruvio, todél,
skirtingai nei jonai, gali difunduoti per membrany lipidy sluoksnj. Auga-
luose akvaporinai yra lokalizuoti plazminéje membranoje, endoplazmi-
niame tinkle, vakuolése ir plastidése.

Augaluose aptinkamy akvaporiny grupés:

+ integraliniai plazminiy membrany baltymai (Plasma membrane
Intrinsic Protein, PIP);

+ integraliniai tonoplasto baltymai (Tonoplast Intrinsic Protein, TIP);

+  nodulin-26 tipo integraliniai baltymai (Nodulin-26-like Intrinsic
Protein, NIP);

+ mazieji pagrindiniai integraliniai baltymai (Small basic Intrinsic
Protein, SIP);
+ integraliniai X baltymai (X Intrinsic Protein , XIP).
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SIP tipo akvaporinai aptikti visy audiniy Arabidopsis thaliana augaly
lastelése, isskyrus sausas séklas.

PIPs tipo akvaporinai ypa¢ palengvina vandens perna$a $aknimis.

Akvaporinai atsakingi ne tik uz greita vandens perna$a per membrana,
bet reguliuoja jo srautus lgsteléje ir uz jos riby. Vandens srautai reguliuo-
jami vykstant akvaporiny kiekio membranoje ir jy aktyvumo pokyciams.

Vandens pernasa per membrang kinta augalo ontogenezés metu, kei-
iantis jo srautams, priklausomai nuo augimo ir vystymosi poreikiy. Per-
na$os ir transporto intensyvumui yra svarbus ir vandens deficitas.

Vandens pernasg reguliuoja fosforilinimo reakcijy (ATP sintezés reak-
cijy) intensyvumas. Fosfatiniy grupiy prisijungimas ir atidavimas akva-
poriny sudétyje esan¢ioms aminorugs$tims greitina arba slopina vandens
judéjima, nedarant jtakos judéjimo krypdiai.

Baltymai nesikliai - tai specifiniai baltymai, galintys susijungti su
perne$ama medziaga. Tokiy baltymy struktiroje yra specifiskai j mem-
branos iSore arba vidy orientuotos grupés. Pakitus grupés konfigaracijai,
pernesamos medziagos gali buti perduodamos atitinkama kryptimi j vidy
arba iSore. Ta¢iau tokiam pernasos tipui (molekulés arba jono pernasai)
reikalingas konfiguracijos pakeitimas, todél procesas vyksta lé¢iau nei
nesikliais.

Jony pernasa negikliais yra palyginti léta — apie 100-300 jony s, lygi-
nant su kanaly - 105~ 10%jony s™ pernasa.

Pernasos baltymy yra ne tik plazmolemoje, bet ir vakuole gaubian-
¢iame tonoplaste. Nesikliy pernaa gali buti aktyvi arba pasyvi. Pasyvioji
pernasa vyksta pagal elektrocheminj potencialg ir vadinama palengvin-
taja difuzija (12 pav.). MedzZiagy pernasos nesikliais greitis pradzioje dél
padidéjusios koncentracijos didéja, véliau — tampa pastovus. Tai susije su
ribotu nesikliy kiekiu.
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12 pav. Palengvintoji difuzija per membrana

(https://www.google.lt/search?q=difuzijos+pavyzdziai&rlz=1C1PDZP_ItLT772LT772&tbm=isch
&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=2ahUKEwi4tsDk1P3cAhWwyKYKHVjnCWYQsAR6BAgGEAE
&biw=1904&bih=896#imgdii=8_K5dCxiBWNihM:&imgrc=sBoOgx_F2jp6ZM:)

Nesikliais galima tik ribota tam tikry medZiagy pernasa, t. y. jie uzti-
krina selektyvia pernasa. Kai kuriais atvejais jie gali pernesti ir kitus jonus,
pvz., K* nesikliai gali pernesti ir Na* bei Rb* jonus, bet Cl jony nepernes.

Rb* jonai - rubidzio, $arminio metalo, gamtoje visada esanc¢io kartu su
kaliu, jonai

Baltymai siurbliai - tai integraliniai transportiniai baltymai, kuriais
vyksta aktyvioji medziagy pernasa pries elektrocheminj gradienty. Tam
reikalinga energija, kuri gaunama vykstant $iai reakcijai:

ATP + HOH — ADP + P_
Fermentai, atliekantys $ia funkcija, vadinami adenozintrifosfataze

(ATPazé). Lasteliy membranoje yra kity jvairiy ATPaziy: K*-~Na*-ATPazé,
Ca?*—~ATPazé, H*-ATPazé.

H*-ATPazé yra vienas i$ pagrindiniy aktyvios pernasos mechanizmy,
uztikrinandiy augaly, grybuy, bakterijy veikly. H'~ATPazé funkcionuoja
plazmolemoje ir uztikrina protony i§metimga i§ 13stelés, dél Sios prieZasties
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3. Medziagy patekimo i lastele budai

susiformuoja membranos elektrocheminis potencialas. H*~ATPazé per-
nea protonus j vakuoliy ertmes ir Goldzio komplekso cisternas (13 pav.).

H*-ATPazé, arba protoninis siurblys, — fermentas, ver¢iantis H* (arba
kurio nors kito jono) elektrocheminio gradiento energija cheminés
jungties energija ir atvirk$ciai

Vidiné
membrana

ATP sintazé

Za

ADP ® ATP
+ P,

13 pav. H*-ATPazés schema

(https://www.google.com/search?q=ATP+sintaz%C4%97&client=firefox-b&tbm=isch&tbs=ri
mg:CQ5xir0PuOZWIjimf3z8-Xk4x382fsIPdDFe3DV40dEgQ53uXPbBDIH{SUwSTzRdz71V-
SILhwunAS9FCT-bRMG22jCoSCaZ_1fPz5eTjHEZ1xBi_1V50AsKhIJfzZ-yU90MV4RBJIzM-
kNYrmGAqEgncNXjROSBDnRFnVOMTkbulJyoSCe5c9sEP0d9JEdzINZqV36J7KhIJTDI-
PNF3PvVUR3srBx30IWRoqEglIguHC6cBLORHNioL9zNzi3i0SCUJP5tEwbbaMEaZ8Kr_11b79y&
tbo=u&sa=X&ved=2ahUKEwjz6fDfq7_eAhWhw4sKHa3CBbIQICI6BAgBEBg&biw=1920&bih=9
66&dpr=1#imgrc=DnGKvQ-451ZsIM:)
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Egzistuoja dviejy tipy siurbliai, tai:
+ elektrogeniniai, vykdantys jony pernasa tik viena kryptimi, tada
vienoje membranos puséje susikaupia vienodo kravio jonai;

+ elektros neutralus, paraleliai pernesantys to paties kravio jonus
priesingomis kryptimis arba ta pacia kryptimi skirtingo kravio
jonus.

Dalyvaujant K*-Na*-ATPazei pernedami 2 K* jonai j lastele, o i$ las-
telés — 3 N* jonai. Dél perteklinio lgstelés viduje teigiamao kravio mem-
branoje susidaro taip pat teigiamas krivis. Pernesimas vyksta panaudojus
pernasos vietoje pagamintg energija (pirminis aktyvus medZziagy trans-
portas). Pirminé medziagy pernasa susijusi su ATP hidrolize arba oksi-
dacijos-redukcijos reakcijomis chloroplasty arba mitochondrijy elektrony
perna$os grandinése. Dél H'-ATPazés veiklos protonai iSeina i lastelés
ir membranoje atsiranda elektrocheminio gradiento skirtumai (ApH"). Si
energija panaudojama kity jony pernasai. Tai antriné aktyvioji medZiagy
pernasa.

Pirminé aktyvioji medziagy pernasa - jonai pernesami panaudojus
pernasos vietoje pagaminta energija.

Antriné aktyvioji medziagy pernasa — dél protoninio siurblio veiklos
atsirade elektrocheminio gradiento skirtumai panaudojami kity jony
pernasai

Uniportas (14 pav., I) - kai per membrang perne$amas tik vienas jonas.
Pernasos tipas gali buti priskirtas ir pasyviajai, ir aktyviajai pernasai, pri-
lyginamas palengvintajai difuzijai.

Antiportas (14 pav., III) - tai aktyvioji pernasa (kotransportas), kai
jonai perne$ami pries§ingomis kryptimis. Antiportu pernesami Na*, Mg?*,
Mn? jonai.

Simportas (14 pav., II) - tai aktyviosios medziagy pernados (kotrans-
porto) tipas, kai viena kryptimi su protonais j lgstele perne§amos amino-
ragstys, sacharidai, CI', NO, ir kiti anijonai.
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O
Perna3os . .\ ' / \

baltymai

Kotransportas

14 pav. Aktyviosios medziagu pernasos — uniporto (I), simporto (II) ir anti-

porto (III) —-pavyzdziai

(http://academic.brooklyn.cuny.edu/biology/bio4fv/page/cotrans.htm)

Simportas ir antiportas gali buti vadinami kotransportu, nes vienu
metu pernedami keli jonai. Esant maZzoms koncentracijoms K* jonai per-
nasami kartu su protonais simportu, o esant dideléms koncentracijoms
pernedimas vyksta specialiais kanalais.

I lasteles kartu su vandeniu gali patekti ir kitos medziagos (pinoci-
tozé). Tai savotiskas skysc¢io lageliy su istirpusiomis medZiagomis ,,nuriji-

mas®. Sis medziagy transporto tipas budingas ne tik gyviny lasteléms, bet
ir augaly. Siuo budu medziagas pasisavina augaly sakny $akniaplaukiai.

Procesas vyksta keliais etapais:

jony adsorbcija tam tikroje plazmolemos vietoje;

skys¢io  burbuliuky, kurie gali migruoti citoplazmoje,
susiformavimas;

membrany, apsupusiy burbuliukus, susiliejimas su lizosomo-

mis, endoplazminiu tinklu arba vakuoliy membranomis, ir $iy
medziagy jtraukimas j metabolitinius procesus.

Vykstant pinocitozei j lasteles gali patekti ne tik jonai, bet ir organinés
medZiagos.
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3-asis etapas. Medziagy patekimas j citoplazmga. Jonai, praéje
per membrang, patenka j citoplazma ir per vidulgstelinj transporta (endo-
plazminj tinkla) jsitraukia j metabolitinius procesus. Siuo laikotarpiu
svarbiausias vaidmuo tenka metabolitiniams procesams. Tikétina, mito-
chondrijos ir chloroplastai tarpusavyje konkuruoja dél anijony ir katijony,
patekusiy j citoplazma per plazmolema.

4-asis etapas. Medziagy patekimas j vakuole. Citoplazmai visi$-
kai prisisotinus, jonai patenka j vakuoles. Tai savotiskas maisto medziagy
perteklius, nejtrauktas j metabolitinius procesus. Patenkantys j vakuoles
jonai turi jveikti dar vienos membranos - tonoplasto — pasiprie§inimg.
MedzZiagy pernesimas per tonoplasta vyksta esant dideléms jony koncen-
tracijoms. Vakuoliy membranose yra skirtingu laiku ir tempu besivarstan-
tys kanalai. Pernasose per tonoplasta taip pat dalyvauja tonoplasto H*-
ATPazés. Vakuolés tonoplasto potencialas, lyginant su citoplazmos, yra
teigiamas, todél anijonai patenka pagal elektros potencialo gradients, o
katijonai su sacharidais — antiporto budu su protonais.

Mazas tonoplasto pralaidumas protonams leidZia sumazinti medziagy
pernasai reikalingos energijos kiekj. Vakuolés membrana turi ir antrajj
protoninj siurblj, susieta su H*—pirofosfataze. Sis fermentas susideda tik
i§ vienos polipeptidinés grandinés. Protony srauto energijos $altinis yra
neorganinio pirofosfato hidrolizé.

Tonoplaste aptikti pernasos baltymai, kurie leidZia j vakuole patekti
dideléms organiniy junginiy molekuléms dél energijos, kuri susidaro ATP
hidrolizés metu. Sie procesai padeda vakuolése akumuliuoti pigmentus,
susidaryti antimikrobinéms medZiagoms ir nukenksminti herbicidus.

I vakuoles patenkancios medZiagos uZtikrina lastelés osmosines
savybes.

Klausimai

1. Kokie poZymiai atspindi lasteliy geba selektyviai kaupti maisto
medZiagas?

2. Kokios priezastys lemia skirtingas protoplasto plazmolizés
formas?
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14.

15.

16.

3. Medziagy patekimo i lastele budai

Kaip vyksta pasyvioji medZziagy pernasa?

Kokios yra tarpmembraninio potencialo susiformavimo
priezastys?

Kokie yra pagrindiniai pasyviosios ir aktyviosios medZziagy perna-
$os skirtumai?

Kokios yra jony patekimo j Isteliy sienele priezastys?

Kas yra apoplastas ir kokias funkcijas jis atlieka?

Kaip vyksta medziagy pernasa per plazmolema?

Kas yra baltymai kanalai?

. Kaip klasifikuojami baltymai kanalai?
. Kas yra akvaporinai ir kokia jy reik$mé lasteléje?
. Kur lasteléje gali buti lokalizuoti akvaporinai?

. Kodél baltymais nesikliais medZiagos pernesamos lé¢iau, nei bal-

tymais kanalais?

Dél kokiy priezas¢iy baltymai siurbliai yra vieni i§ svarbiausiy per-
ne$ant medziagas lastelése?

Kaip $akniaplaukiai gali pinocitozés budu pasisavinti maisto
medziagas?

Kas turi jtakos jony pernasai j vakuole?
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4. AUGALUOSE ESANCIO VANDENS SAVYBES IR
FUNKCIJOS

Vanduo augaly lastelése sudaro iki 95 % masés ir tiesiogiai bei netie-
siogiai dalyvauja gyvybiniuose procesuose. Vanduo - tai organizmo vidaus
aplinka, kurioje vyksta medZziagy apykaita.

Vanduo, lyginant su kitais cheminiais junginiais, augaly, gyvany ir
prokarioty lastelése, dominuoja. Vidutinio drégnio augavieciy augaly las-
telése jis sudaro 85-99 % augalo sausos masés priklausomai nuo augalo
rusies, audinio ar aplinkos salygu.

Augaluose esantis vanduo atlieka daugybe funkcijy:

+ vanduo sistemoje dirva — Saknis - stiebas - lapas suformuoja
aplinka, kurioje, jam dalyvaujant kaip tirpikliui, vyksta medziagy
pernasa ir apykaita bei metabolizmo procesy vyksmas;

+ vanduo, uztikrindamas citoplazmos gebg sruventi, padeda sgvei-
kauti Iastelés organoidams ir koordinuoja jy veikla;

« vanduo suformuoja biopolimery hidropléveles ir dalyvauja jy
molekuliy struktiry formavime, jeina | membrany ir lastelés sie-
nelés sudétj;

+ vanduo chemiskai pakinta kai kuriuose gyvybiskai svarbiuose pro-
cesuose, pvz., oksiduojasi ir fotosintezés metu virsta deguonimi;
dalyvauja hidrolizés procesuose;

+ vanduo pasizymi auksta santykine $ilumos talpa, taip sumaZina
temperaturos svyravimus augalo audiniuose, esant staigiems tem-
perataros pokytiams;

+ vanduo mazina augaly perkaitimg, i§garindamas jj i§ antzeminiy
daliy, dazniausiai lapy, t. y. vykdo transpiracija;

+ vanduo uztikrina turgorinio slégio buvima, suteikia lastelei forma
ir jos tjsima augant, padeda augalo organy orientacijai erdvéje.

Vanduo $ias funkcijas gali atlikti, kai visos augalo dalys (audiniai) yra

pakankamai vandeningos.
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4. Augaluose esantio vandens savybés ir funkcijos

Augalo audiniy ir organy apsirupinima vandeniu apibudina santyki-
nis vandens kiekis (SVK):
SVK = (mzZ-ms)/(ms.p.-ms) 100 4.1)

¢ia mz ir ms — atitinkamai audinio Zzalia ir sausa masé; ms.p. — orasausé mase.

Daugelio mezofity SVK sudaro 85-95 %, t. y. vandens prarandama
giek tiek daugiau nei jo sunaudojama. Jei SVK labai sumaZéja, audiniai
apmirsta. Vidutinio drégnio augavie¢iy augalams $is rodiklis yra artimas
50 %, priklausomai nuo augalo rusies ir audinio.

Augalai skirtingai prisitaike prie vandens poky¢iy aplinkoje: vieni i$
ju geba islaikyti vandens kiekj audiniuose, paimdami jj i§ dirvos, kiti —
jautriai reaguoja j maZziausius vandens kiekio poky¢ius. Pagal augaly geba
reguliuoti vandens apykaitg visas augaly pasaulis yra suskirstytas j dvi
grupes: poikilohidrinius ir homoihidrinius augalus (15 pav.).

m

POIKILOHIDRINIAI HOMOIHIDRINIAI

HIGROFITAI
MEZOFITAI
KSEROFITAI

15 pav. Augaly klasifikacija pagal vandens reguliacijos geba (pagal H.
Valter’j)

Poikilohidriniai organizmai patys negeba reguliuoti vandens kiekio.
Sios grupés organizmy gyvybinéms funkcijoms palaikyti reikalingas van-
duo arba didelis atmosferos drégnis.
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AUGALO VANDENS APYKAITOS FIZIOLOGIJA

Poikilohidriniams priklauso epifitai, augaly karalystei nepriskiriami
dirvozemio dumbliai, kerpés, kai kurios samanos bei papartainiai, taip
pat kai kurie plikasékliai

Vieni i$ jy, esant vandens deficitui, Zusta, kiti — prislopindami meta-
bolitinius procesus, pereina j anabiozés (kriptobiozés) buseng. Pasibaigus
sausrai, jie papildo prarastas vandens atsargas, atnaujina gyvybines funk-
cijas. Tokiems organizmams priklauso raudondumbliai Bangia ir Porphyra,
samanos Funaria, i$ augaly — Myrothamnus flabellifolia.

Kriptoanabiozé, arba kriptobiozé, — anabiozé, sukelta vidiniy
fiziologiniy veiksniy, kai pradedamos gaminti specifinés medziagos, dél
kuriy sulétéja organizmo metabolitiniai procesai

Homoihidriniai augalai geba reguliuoti vandens rezimga dirvozemis —
augalai — atmosfera sistemoje, palaikydami pakankamga vandens kiekj
lastelése, audiniuose ir organuose. Homoihidriniams priklauso didZioji
dalis plikasékliy ir Ziediniai augalai.

Dabartiniai homoihidriniai augalai skirstomi j tris stambias ekologi-
nes grupes:

1. Higrofitai — augantys daug drégmeés turinciuose dirvozemiuose (16
pav.). Higrofitai neturi dariniy, reguliuojanciy vandens rezima. Jy lapai
turi mazai Zioteliy, kurios beveik visada atviros, lapy kutikulé silpnai i$si-
vysciusi, todél per ja iSgarinama didZioji dalis vandens.
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4. Augaluose esantio vandens savybés ir funkcijos

16 pav. Higrofity pavyzdys - paprastasis kisiakopustis (Oxalis acetosella) uks-
mingoje misko paklotéje

(https://www.minnesotawildflowers.info/flower/common-wood-sorrel)

Hidatodé - (gr. hydatodes — vandeningas; hydatos — vanduo + hodos -
kelias), iSorinis sekrecijos audinys, vandens Ziotelé — augalo lapo
pakragcio ar vir§unés liaukuté, $alinanti vandens ir drusky pertekliy.
Hidatodés yra dviejy tipy: epiderminés ir Ziotelinés:

epiderminés - susidaro i§ pakitusiy plonasieniy epidermio lasteliy, pro
kurias sunkiasi vanduo, budingos atograzy augalams;

ziotelinés - sudarytos i§ Zioteliy, visada praviru plysiu, po kuriuo yra
oro tarpas su besikaupianéiu gutaciniu skysc¢iu. Budingos musy zonos
augalams.

Ziotelés — (gr. otéua - burna) lapy epidermyje dviejy varstomuyjy ir
keliy pagalbiniy lasteliy apsuptos plysio angelés, kuriomis vyksta dujy
apykaita

Perteklinis vanduo i§skiriamas per specifinius lapy pakras¢iuose esan-
tius darinius, t. y. pakitusias Zioteles, arba hidatodes. Sis procesas vadina-
mas gutacija (17 pav.). Esant vandens trakumui, higrofitai greitai vysta ir
zusta.
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17 pav. Gutuojantys asiuklio (Equisetum sp. ) stiebo nareliai

(https://www.google.lt/search?q=guttation&tbm=isch&tbs=rimg:Cdl5DeYZq9S31jgX1H
pUZVHOd33_13LSp3DhGGEeVrmYUrrTsdUQwCOPXFTRu70FCdI93QRIXO_14D1-
A9XgX_1mllzXyoSCReUelRIUcS3EQE7jf6y6qCfKhITff_1ctKncOEYRTbuwufJIYQAqEg-
kYRSWuZhSutBFS7xbhsmL9cioSCex1RDALQIcVEcZnAcj76 TZcKhIING7vQUJ0j3cRvjBMIZv
dqLIgEgIBH1c7_1gPX4BGq30Gu-HJaaioSCT1eBf-YjXNfEcT4tlaYU81d&tbo=u&sa=X&ved=2ah
UKEwisoJvPkcLeAhUS-aQKHZPmBC0Q9CI6BAgBEBs&biw=19048&bih=901&dpr=1#imgrc=4
G_Pt-OxhKdJzM:.)

Gutacija - lot. gutta - lasas. Tai skys¢io pertekliaus sunkimasis i$ augalo
lapy per hidatodes, kai $aknys jsiurbia daugiau vandens, nei jo esant
drégnam orui gali i§garinti antZeminé jo dalis.

Gutacijos priezastis — augaluose susiformuojantis $akny slégis.
DidZiausias vandens kiekis j augalg patenka siurbiamojoje $akny

zonoje per $akniaplaukius, daZzniausiai veikiamas osmosiniy jégy dél
koncentracijy skirtumo aplinkoje ir lgsteliy viduje

Higrofitams artimi hidrofitai, arba vandens augalai. Jie yra arba plau-
kiojantys vandenyje, arba $iek tiek ar visiskai jame panire. Visiskai panire
vandenyje augalai nevykdo transpiracijos, o vandens apykaita vyksta dél
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4. Augaluose esantio vandens savybés ir funkcijos

$akny slégio, kurj suformuoja $aknys ksilemos (vandens) induose. Siek tiek
panire vandenyje augalai gali vykdyti transpiracija.

Hidrofitams budingi bendri anatominiai, morfologiniai ir fiziologi-

niai poZymiai:

+ lapams budingas Zemas osmosinis slégis (ne daugiau kaip 1,013
MPa);

+  santykinai didelis asimiliacinis pavirsius (dél skirtingo deguonies
ir anglies dioksido santykio jy augimo aplinkoje, lyginant su atvi-
roje aplinkoje auganciy augaly) ir lapy suskaidymas j siauras lini-
jiskas skiltis (kaip adaptacijos vandens sroviy poveikiui i§raigka);

+ pusiau apsemtiems budinga heterofilija — skirtinga lapy forma:
panirusieji — be Zioteliy, ploni, permatomi, linijigki; igkile vir§ van-
dens - turi kietg kutikule, stambesni, gali buti sudétiniai, Ziotelés
vir§utinéje lapo puséje (18 pav.);

18 pav. Heterofilijos (skirtingy dydziy ir formy lapy) pavyzdys - paprastoji
kurkle (Batrachium aquatile)

(http://www.plantarium.ru/page/image/id/117561.html)

+ povandeniu esantys lapai gali buti aptraukti kalcio karbonato dari-
niu ir $iurkstas, nes augalai absorbuoja vandenyje istirpusj kalcio
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hidrokarbonata ir sunaudoja fotosintezés procesui viena anglies
dioksido molekule; vandenyje netirpi forma nuséda ant lapy;

+ daug tarpulaséiy jvairiose augalo dalyse. Budinga aerenchima (gr.
aer — oras, enchyma — audinys) — audinys su daugybe oro pripildyty
tarpulastiy;

+ kai kuriems augalams budingas gleivétumas, kurj i$skiria epider-
mis ir specialios sekrecijos lastelés;

« ramstiniai audiniai daznai silpni ir i§sidéste stiebo centre, skirtin-
gai nei sausumos augaly (ramstiniai audiniai yra stiebo periferi-
joje) (19 pav.);

19 pav. Vandens augaly stiebo anatominé sandara

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nymphaea_02_ies.jpg#/media/File:Nymphaea_02_
fesjpg)

+  epidermio lgstelés su plona kutikule arba be jos ir vykdo dujy apy-
kaitg su aplinka;

«  $akny sistema susilpnéjusi, su nedideliu kiekiu §akniaplaukiy arba
be jy; $akny gali nebuti arba jos esti pakitusios ;

« fiziologiniy procesy metu, trukstant deguonies, pasigamine

46



4. Augaluose esantio vandens savybés ir funkcijos

augalui nuodingi junginiai gali buti i$skiriami j aplinka arba
gelezies ir mangano, H,S pertekliai kiekiai detoksikuojami, arba
NO," denitrifikuojama;

«  séklas ir vaisius daZniausiai i§platina vanduo.

Aukstieji vandens augalai (hidrohelofitai), pvz., paprastoji nendré
(Phragmites australis), akumuliuoja vandens telkiniuose esan¢ius organi-
nius tersalus.

2. Mezofitai — vidutinio drégnumo augavie¢iy augalai (20 pav.). Siai
augaly grupei priklauso daugelis sumedéjusiy, Zoliniy augaly. Mezofitai
vandens rezimg reguliuoja transpiruodami vandenj Ziotelémis ir numes-
dami lapus. Sie augalai turi gerai i§vystyta $akny sistema. Jy osmosinis
potencialas maZesnis nei higrofity.

Augalai prie$ Ziema arba sausra numeta lapus. Vasarg Zaliuojantys
augalai yra prisitaike prie drégno klimato, o vasarag numetantys lapus -
prie sauso.

Mezofitai skirstomi j sausesniy viety — kseromezofitus, drégnesniy
viety — higromezofitus ir tikruosius mezofitus — eumezofitus. Dauguma
Lietuvos misky ir naturaliy pievy augaly rusiy yra tikrieji mezofitai.

20 pav. Mezofity pavyzdzZiai: pupiniy $eimos atstovas raudonasis dobilas
(Trifolium pratense) ir migliniy $eimos — paprastasis kukuruzas (Zea mays)

(https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Trifolium_pratense?&)
3. Kserofitai — sauso klimato augalai, adaptavesi augti vandens
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trakumo salygomis. Viena i$ kserofity grupiy - sukulentai, kuriy mésin-
guose audiniuose yra sukaupiama drégmeé. Sukauptas vanduo saugomas
specialiuose audiniuose su didelémis vakuolémis. Prie anatominiy adap-
tacijos dariniy galima priskirti plaukelius, stora kutikule, maZas, beveik
visada uzvertas Zioteles.

Daugelis kserofity yra prisitaike i$gyventi esant didelei lasteliy dehi-
dratacijai. Tokie augalai priskiriami eukserofitams, arba tikriesiems kse-
rofitams, pvz., Artemisia glauca (21 pav., A), Aster villosus. Kiti augalai turi
gerai i8sivysciusig gilig $akny sistemg. Tokie augalai priskiriami hemik-
serofitams. Dél tokios Sakny sistemos jie pasiekia gruntinius vandenis.
Augalai turi plonus su dideliu Zioteliy kiekiu lapus, vykdo intensyvia
transpiracija, nes vandens kiekis jiems nelimituotas. Siai augaly grupei
priklauso saksaulas (Haloxylon sp.) (21 pav., B).

Efemerai (is gr. ephemeros — ,vienai dienai”) — vieni i§ kserofity grupés
augaly - geba ivengti vandens trakumo, sutrumpindami vystymosi laiko-
tarpj. Juy vegetacija prasideda pavasarinio drégmeés pertekliaus periodu, i$
karto po pavasarinio sniego nutirpimo, ir tesiasi iki sausry pradzios. Tai
vienamediai augalai.

Efemeroidai — néra tikri efemerai, nes, budami trumpaamziai, néra
vienamediai augalai. Jy antZeminés dalys po trumpo vegetacijos laikotar-
pio nunyksta, lieka poZeminés dalys — sustoréjusios $aknys, Sakniastie-
biai. Pavasariniams efemeroidams Lietuvoje priklauso pavasarinis §vitrie-
§is, pavasariné ankstyve (22 pav., A).

Dalis kserofity priskiriami ir psamofitams - augalai auga biriame,
pustomame substrate. Jie turi ilgus Sakniastiebius, geba greitai atzelti.
Tokiems augalams priskiriama, pvz., kelerija (22 pav., B).

Hidrofity osmosinis potencialas ¥n siekia -0,8--1,3 MPa;
Mezofity — -2,0 - -2,5 MPa;
Kserofity - iki -10,0 MPa
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B

21 pav. Eukserofity pavyzdys - melsvasis kietis (Artemisia glauca) ir
hemikserofitas saksaulas (Haloxylon sp.)

(https://calphotos.berkeley.edu/cgi/img_query?enlarge=0000+0000+0707+0894)
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Saxaul-baum.JPG)

22 pav. Pavasariné ankstyvé (Erophila verna) ir
melsvoji kelerija (Koeleria glauca)

(https://commons.wikimedia.org/wiki/User:BerndH; https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Koeleria_glauca_(habitus).jpg)
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Kserofitams budinga:

gebéjimas sumazinti vandens i$garinima, nesjo pavirsiusir aplinka
yra nevienodai prisotinti vandens (plaukuoti, pakite lapai, stora
kutikulé arba vaskinis sluoksnis), pakite (mésingi) lapai, stiebai ar
gaknys, kuriuose sukaupiama iki 95 % vandens;

virutiniame epidermio sluoksnyje néra Zioteliy, mezofilis gerai
i§sivystes su mazais tarpulasciais;

tarpubambliai trumpi, lapalakscio gysly tinklas tankus, Ziotelés
giliai jdubusios;

migliniy Seimos augalai turi sgvarines lasteles, dél kuriy lapai susi-
suka, sumazéja jy pavir$ius;

klampi lasteliy protoplazma, neintensyvi transpiracija;

gili 8akny sistema (hemikserofity) arba, atvirk$ciai, negili, bet
$akota (eukserofity), pasizymi auks$tu osmosiniu slégiu (didelé las-
teliy sul¢iy koncentracija);

skleromorfiniy (gr. skleros — kietas) kserofity tvirta ramstiné sis-
tema, todél, trukstant vandens, ilgai nevysta.

Klausimai

1. Nurodyti priezastis, dél kuriy vanduo yra pagrindiné organizmy
gyvybiniy procesy aplinka.

2. Vandens funkcijos augaluose ir kaip tai susije su vandens moleku-
lés struktira?

3. Kas yra santykinis vandens kiekis ir kg jis parodo?
Kokie pagrindiniai augaly klasifikavimo principai?

5. Kokios ekologinés grupés priskiriamos homoihidriniams
augalams?

6. Kokj vaidmenj poikilohidriniy augaly gyvenime atlieka
kriptobiozé?
Kas yra hidatodés? Jy tipai.

8. Kasyra gutacija ir jos atsiradimo prieZastys?



10.

11.
12.
13.

14.
15.

16.

4. Augaluose esancio vandens savybes ir funkcijos

Kokie yra anatominiai, morfologiniai ir fiziologiniai hidrofity
pozymiai?

Kas budinga mezofitams? Kokios augavietés tinka $iems
augalams?

Kas yra kserofitai? Jy bendrieji bruozai.

Kokios yra kserofity grupés? Jy esminiai skirtumai.

Kurios kserofity grupés gali augti Lietuvoje nataraliomis
salygomis?

Kuo skiriasi efemerai ir efemeroidai? PavyzdZiai.

Kas lemia skirtingus osmosinio potencialo dydZzius ekologiniy
grupiy augaluose?

Kuriy augaly - hidrofity ar higrofity — osmosinis potencialas
didesnis? Kokios priezastys tai lemia?
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5. DIRVOZEMIO DREGMES PANAUDOJIMAS
AUGALU POREIKIAMS

Augalo biologinis derlingumas labai priklauso nuo dirvozemio dré-
gmeés. Dél vandens gebos sudaryti vandenilinius rysius ne tik su jvairiais
organiniais junginiais, jonais, bet ir su dirvoZemio kietaja faze, dirvoze-

myje jis buna keliy buseny:
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chemiskai susijunges vanduo yra nejudrus, netirpina kity jungi-
niy ir augaly nemaitina. Jis jeina j dirvoZemj sudaranc¢iy mineraly
sudétj. Sis vanduo vadinamas kristalizaciniu vandeniu;

ledo fazés drégmé — susidaro temperatirai nukritus Zemiau O °C.
Musy klimatinéje zonoje $i drégmeé yra sezoniné, ir tokios bisenos
augalai jos nenaudoja. Tirpdamas ledas papildo dirvoZemio poras
gary drégme;

gary drégmé - uzpildo dirvoZemio laisvas nuo vandens poras.
Judédama difuzijos budu, gary drégmé vasaros naktj sudaro
rasa, dieng — kyla j atmosfera arba leidZiasi j gilesnius dirvozemio
horizontus;

sorbuotoji drégmé — dirvozemio kietyjy daleliy sugertas skystas
vanduo arba garai.

Sorbuotoji drégmé yra:

Higroskopiné drégmé — plonyté (2-3 molekuliy sluoksniy) van-
dens plévelé, susidariusi dirvozemio daleliy pavir$iui sorbuojant
orientuotas dipolines vandens molekules. Si drégmé, pritraukta
(1+2)+10°kPa, arba (1+2)+10° MPa, slégiu, nieko netirpina, nejuda,
augaly nepanaudojama.

Pléveliné drégmé — prisisotinusio higroskopinés drégmeés dirvoze-
mio likusiy daleliy pavir$iaus energija prisitrauktos skysto vandens
molekulés. Sios molekulés yra traukiamos maZesne ((1+10)10?
MPa) nei higroskopiné drégmeé jéga, ta¢iau dél mazos gebos judéti
yra sunkiai augaly pasisavinamos.



5. Dirvozemio drégmeés panaudojimas augaly poreikiams

+  Laisvoji drégmé, arba laisvasis vanduo, — vanduo, esantis dirvoZemio
kapiliaruose ir lengvai juose sudarantis kapiliarines, osmosines ir
gravitacines jégas.

Laisvoji drégmé dirvozemyje - tai kapiliarinis ir gravitacinis van-

duo. Augalai $ig drégme gali panaudoti.

Kapiliariné drégmé (vanduo) laikosi veikiant kapiliarinéms jégoms.
Lietinant ir lyjant susidaro kapiliariné kabamoji drégmé, o dél gruntinio
vandens — kapiliariné patvenktoji drégmeé.

Daugiausiai gravitacinio vandens susidaro lietingu metu ir tirpstant
sniegui. Ilgalaikis gravitacinio vandens buvimas kenkia augalams, nes
$akny zonoje susidaro anaerobinés salygos (23 pav.).

.
VANDUO IR DEGUONIS PO AERACIJOS

PRIES AERACIJA

23 pav. Aeracijos poveikis augalo augimui

(https://www.google lt/search?q=varpiniy+augaly+lapy+sandara&tbm=isch&tbo=u&source=univ
&sa=X&ved=2ahUKEwj57e6wuM7cAhXEfiwKHQneAKAQsAR6BAgGEAE&biw=1)

Dirvozemio drégmeés laidumas (savybé sugerti ir praleisti pavirsiaus
vandenj) priklauso nuo jo granuliometrinés sudéties, struktaringumo,
humusingumo, poringumo ir pan. Humuso brinkas koloidai, prisotinti
Na*ir Mg?* katijony, dirvozemj padaro praktiskai nelaidy drégmei. Dirvo-
zemio profilio schema pateikta 24 pav.
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O - migko pakloté (nuokrity sluoksniai)
A — humusinis horizontas
E - eliuvinis (i$plaunamasis) horizontas

B - iliuvinis (jplaunamasis ) horizontas

C - dirvodariné uoliena

R - kieta paklojiné uoliena

24 pav. Dirvozemio profilio sandara
(modifikuota pagal Motuza A. ir kt., 2009)

(https://www.soilsdkids.org/about)

Dél dirvozemio kapiliarumo drégmé pakeliama i$ gilesniy drégmeés
sluoksniy j vir$utinius. Kuo plonesni kapiliarai, tuo auksic¢iau pakyla dre-
gmé. Drégname dirvoZemyje drégmé kyla greiciau, perdziavusiame — visai
nekyla.

DirvoZemio, kartu ir augaly gyvenimo erdve, susiformavimg lemian-
tys veiksniai pateikti 25 pav.

Dabartiniu laikotarpiu dirvodarai didziausia poveikj daro antropoge-
ninis veiksnys: per reljefo pokycius, tiesioginj ir netiesioginj poveikj kli-
matui bei organizmams, tarp jy ir dirvoZzemio mikroorganizmams.

Kuo daugiau dirvoZemyje pory, esantiy dirvos pavirsiuje, tuo daugiau,
ypa¢ maziau suslégtose ir lengvesnés granuliometrinés sudéties dirvose,
bus pory, prisipildziusiy oro. Tai uztikrina dirvos aeracija, reikalinga auga-
lams ir aerobinei dirvos biotai. Juo dirvozemio poros stambesnés, tuo
augaly $akniaplaukiai lengviau pasiekia ir pasisavina vandenj.
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Reljefas
(aukstis,
nuolydis, laity
tipai)

5. Dirvozemio drégmeés panaudojimas augaly poreikiams

Dirvodara

Klimatas

(temperatiira,
krituliai)

Augalija ir gyvieji
organizmai

25 pav. Pagrindiniai veiksniai, lemiantys dirvodara

Kai augalai nebegali pasisavinti dirvozemyje esancio vandens, pasie-
kiamas ilgalaikis vytimo taskas. Augalas pradeda vysti, ypa¢ jaunos jo
dalys. Taciau paprastai augalai pradeda vysti anks¢iau nei pasiekiamas
ilgalaikio vytimo tagkas.

Vandens kiekis, kurj augalai gali pasisavinti, priklauso nuo vandens
atsargy, augalui pasiekiamo vandens kiekio, $akny gylio ir jy persipynimo
dirvozemyje (2 lentelé). Todél dél Zmogaus ukinés veiklos (dirvos suslégi-
mas sunkiaja technika ar kt.) suspaudus dideles poras susilpnéja dirvoze-
mio geba tiekti augalams vanden].

2 lentelé. Skirtingy dirvozemiy prieinamo augalams vandens atsargos

Vandens atsargos

Krituliai

Dirvozemiai . Prieinamo vandens kiekis dirvoje mm, kai
0-100 cm gylyje
600 mm m™ 700 mm m™
Smeélis 67-82 240-300 280-350
Priesmélis 83-165 300-360 350-420
Priemolis 166-250 420-480 490-560

Pagal V. Slapakauska ir J. Ku¢inska, 2008.
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Evapotranspiracija - tai vandens garavimas j atmosfera nuo augalais
apaugusio Zemés ploto pro augaly lapus. Augalo $akny jsiurbtas i$
grunto vanduo per augalg nukeliauja j Zioteles, daZniausiai esancias
apatinéje lapo dalyje. Cia vanduo virsta garu ir pakyla j ora.

Apie 10 procenty atmosferoje esancios drégmés yra evapotranspiracijos
drégme

Taip pat vandens siurbimui turés jtakos ir santykinis drégnis, nes
jis veikia ir oro vandens potencialg, t. y. turés jtakos evapotranspiracijai
(3 lenteleé).

3 lentelé. Santykinio oro drégnio jtaka jo vandens potencialo dydZiui

Santykinis oro drégnis % Vandens potencialas ore MPa
100 0,0
98 -2,72
90 -14,2
50 -93,5
<10 <-30

Pagal (https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=D%2FCtgp5t&id=87274A703
9848733653F4F46EB551CCA30AE8141&thid=OIP.D_Ctgp5thLOt17T5UESOhwHaFj&mediaur
1=http%3A%2F%2F1.bp.blogspot.com%2F-k3GhSC9sb-1%2FVUfU-GhwLCI%2FAAAAAAAACDg
%2FG9AuYTiOdlo%2Fs1600%2F03A.%252B%252BWater%252Bpotential jpg&exph=720&expw
=960&qg=water+potential+gradient&simid=608016321954908956&selectedindex=45&qpvt=wat
er+potential+gradient&ajaxhist=0)

Vieni i§ dirvozemio aeracija didinanéiy biotiniy veiksniy - sliekai.
Tadiau jie jautrus daugeliui komponenty, ypa¢ Zemés suslégimui, pesti-
cidams. Slieky aktyvuma ypac trikdo rugséjo—spalio ménesiais vykdomi
zemés ukio darbai: dirvoje suardomi slieky padaryti kanaléliai, be to,
$iuo laikotarpiu vyksta slieky reprodukcija. Veisdamiesi jie gerina dirvos
aeracija ir drenavimasi, sudarydami galimybe vandeniui ir orui patekti j
podirvj.

Sliekai, formuodami dirvozemyje kanalélius, padeda $aknims skverb-
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5. Dirvozemio drégmeés panaudojimas augaly poreikiams

tis gilyn, taip pat patys, rausdamiesi dirvozemio profilyje, pasinaudoja
gakny paliktais kanaléliais.

Saknys intensyviausio augimo metu skverbiasi j dirvozemj apie 0,5-
3,0 cm parg? grei¢iu. Augimo intensyvumas priklauso ne tik nuo augalo
genetikos, vystymosi tarpsnio, bet ir dirvoZemio poringumo, jo drégnio.

Drégname dirvozemyje $aknims lengviau skverbtis gilyn arba j $onus.
Sausame dirvoZemyje reikia jveikti didesnj pasipriesinima (26 pav.).

Sakny gebg jveikti tokj pasipriesinima parodo jy $akojimosi intensy-
vumas ir §akniagaliy sustoréjimai.

§aknis Vanduo Smélio Molio Oras
Sakniaplaukis l\ dalelés dalelé  (3lapia dirva)

\ f

Oras
(sausa dirva)

26 pav. Sakniaplaukiy kontaktas su dirvozemiu

Pagal Taiz L. ir Zeiger E., 2010.
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Klausimai

1. Kokiy buseny dirvoZemyije esti vanduo?

2. Kokio pavidalo vandens augalai negali pasisavinti i§ dirvoZemio?
Kokios prieZastys tai lemia?

3. Kokiayradirvozemio granuliometrinés sudéties jtaka augaly gebai
pasisavinti vandenj?

4. Kokie egzistuoja rysiai tarp dirvos poringumo ir augalo vandens

balanso?
Kokia mikrobiotos reik§mé augalams?

Kodél jaunesnés augaly dalys vysti pradeda anks¢iausiai?



6. AUGALO VANDENS PERNASA SAKNIMIS IR
KAMIENU

Vanduo jsiurbtas augalo $aknimis ir dél transpiracinés srovés juda
stiebu iki lapy. Tik nedidelé jsiurbto vandens dalis yra panaudojama
kitiems fiziologiniams procesams atlikti, didZioji jo dalis yra igarinama.
Tarp augalo $akniaplaukiy lgsteliy citoplazmos ir dirvozemio susiformuoja
vandens koncentracijy gradientas, nes dirvozemio vandenyje yra maziau
tirpinio, lyginant su augalo citoplazmos turiniu. Dél §ios priezasties van-
duo sruvena per membrang j lasteles (27 pav.).

ATMOSFERA

LAPAS

(TRANSPIRACIJA,
ZIOTELINIS
REGULIAVIMAS)

KSILEMA

(KOHEZIJA IR
ADHEZIJA,

KAMIENAS)

SAKNIS

(OSMOSAS,
KSILEMA)

27 pav. Vandens judéjimo ir vandens potencialo (Yw) gradiento kryptis

(https://www.bing.com/images/search?q=water+potential+gradient&qpvt=water+potential+gradi
ent&FORM=IGRE)
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Taip susidaro osmeosinis slégis, kuris sukelia vandens adsorbcija
$akniaplaukiuose. Adhezija ir kohezija sukelia spaudima, dél kurio
vyksta tolesné vandens pernasa j augalo kamieng ir juo.

Adhezija - lot. adhaesio — sukibimas, prilipimas, sankiba; medZiagos
daleliy (molekuliy, atomy ar jony) sukibimas dél molekuliy saveikos ir
cheminio rysio jégy.

Kohezija - lot. cohaesius — suri$tas; vandens molekuliy savybé buti
susijungusioms tarpusavyje. Jas susikibusias laiko vandeniliniai
rysiai. Dél Sios savybés vanduo i$nesioja medziagas lasteléje ir uz jos
riby. Vanduo pasizymi dideliu pavir$iaus jtempimu — esant 18 °C yra
0,72 nM cm™

Vanduo patenka j $akniaplaukius vykstant pasyviajai medziagy perna-
$ai. Ji vyksta deél:
+ difuzijos (paprastosios perna$os, nesikliy arba palengvintosios
pernasos, jonoforais ir per kanalus);
« osmoso (vandens patekimas per lasteliy membranas dél jy vakuo-

lése esantio maZesnio osmosinio potencialo, lyginant su aplinka);

. filtracijos (vandens molekuliy pernasa per membrang, veikiant
hidrostatiniam slégiui).

Jonoforai - tai kompleksiniai junginiai (daznai peptidai, gali buti
antibiotikai), padidinantys biomembrany pralaiduma

Dél jonofory kai kurie organiniai junginiai, sagveikaudami su aplinkoje
esandiais jonais, sudaro kompleksus, tirpstancius lipiduose. Taip perne-
$ami Na*, K* jonai.

Pernasai turi jtakos ir vandens potencialo skirtumai.

Sakny zieveés lastelémis vanduo pernesamas apoplastu (28 pav., A) ir
per lasteles — simplastu (28 pav., S) bei apytakos indais. Apoplastas - tai
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gretimy lasteliy sieneliy kompleksas, besitesiantis isilgai augalo (zr. 3.3.
sk, 24 psl.).

X ‘2 o
2 \'\C.—::T,"é-——
Epidermio “ Kutikulé
lastelé
Varstomoji
lastelé

| DirvoZzemio
dalelé

28 pav. Vandens pernasa augalu: jsiurbimas $akniaplaukiais, pernasa apo-
plastu (A) ir simplastu (S), vandens indais (trachéjomis arba tracheidémis)
iki lapuose esan¢iy Zioteliy

(https://www.google.lt/search?q=%C5%Alakniaplaukiai®rlz=1C1PDZP_ItLT772LT772&tbm=isc
h&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=2ahUKEwia-JamkIDdAhVsCZoKHSWkDdQQsAR6BAgGEA
E&biw=1904&bih=896#imgrc=aMmHfNPoOhtEM:)

Vandens pernasa per lasteles vadinamas vandens pernasa i$ Igstelés |
Igstele (,cell to cell®). Vanduo gali judéti per membranas (tarpmembraninj
judéjima uztikrina membranose esantys akvaporinai) ir simplastu.

Simplastas - tai visuma augalo protoplasty, funkcigkai ir fiziologiskai
tarpusavyje susijungusiy plazmodezmomis

Taigi vandens judéjimas i§ lastelés i lastele vyksta simplastu ir per
membranas.
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Judéjimas simplastu, tarp membrany ir apoplastu néra autonominis:
vanduo gali judéti misria trajektorija (29 pav.).

>
- @
o

29 pav. Vandens judéjimo misria trajektorija kelias: A - apoplastu, B - sim-
plastu ir C - tarp membrany
(https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=bkONJxs9&id=6167238B91
7D9D57B5F9BFOE49D598E72E859480&thid=0IP.bkONJxs9qDrkZo58193PIgHaFj&me
diaurl=http%3A%2F%2Fimage.slidesharecdn.com%2Fasplanttransport-140822135843-
phpapp01%2F95%2Fas-plant-transport-15-638.jpg%3Fcb%3D1408717943&exph=479&expw=6
38&qg=water+potential+gradient&simid=6080321145033208208&selectedindex=74&qpvt=water

+potential+gradient&ajaxhist=0)

Vandeniui judant nuo $akny iki stiebo apoplastu, jis apeina lgsteliy
membranas. Tai rodo, kad osmosiniai reigkiniai neveikia iy vandens per-
na$a lemiandiy jégy. Judéjimas apoplastu yra veikiamas hidrostatinio slé-
gio (tai skys¢io jtempimo matavimo vienetas), todél vandens judéjimas
apoplastu dar vadinamas hidroestatiniu. Pagrindinis veiksnys, lemiantis
vandens judéjima apoplastu, yra transpiracija.

Dienos metu, nesant vandens deficito, esant atvertoms Zioteléms ir
intensyviam vandens garinimui, apoplastu vandens pernasa yra gerokai
didesné nei per lgsteles.

Vandens judéjimga i$ lastelés j lastele lemia osmosas. Jis vyksta dél
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plazmodezmy, jungianc¢iy lasteles. Plazmodezmuy struktiros modelis
pateiktas 30 paveiksle. Nors vandens judéjimas $iuo atveju yra vadinamas
osmosiniu, vandens potencialo ¥  gradientas apima ir hidrostatinio (slé-
gio) potencialo dedamaja (Zr. 2 dalj).

Osmosiskai aktyviy daleliy lastelése veika bei hidrostatinio ir osmo-
sinio potencialo (arba turgorinio ir osmosinio slégiy) susiformavimg ir
palaikymga uZtikrina $akninis jony siurbimas i§ dirvos ir lasteliy citoplaz-
moje mazamolekuliniy junginiy, vadinamyjy esmolity, sintezé. Viena i$
pagrindiniy osmolity funkcijy yra osmosinés pusiausvyros tarp lasteliy
vidaus kompartmenty palaikymas ir lasteliy osmoreguliacija esant van-
dens deficitui.

Cumrent Opinsan in Piant Bioogy

30 pav. Plazmodezmy (PM) struktiros modelis: CW - 13steliy sienelé; DM —
desmotubulinai; ER — endoplazminis tinklas

(https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-34548314250&origin=inward&txGid=6
920d5d6ded7e49519ad8e310{928eb2)
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Osmolitai - tai junginiai, reguliuojantys lastelése skyséiy balansa ir
padidinantys augaly atsparuma nepalankiems veiksniams, pvz., sausrai.
Naturalios kilmés osmolitams priklauso: trimetilamino N-oksidas
(TMAO), dimetilsulfoniopropionatas, trimetilglicinas, betainas,
taurinas, glicinas, prolinas ir kt. junginiai, randami augaluose

Jony siurbimas $aknimis ir osmolity biosintezé $akny lastelése uZti-
krina vandens judéjimg radialine kryptimi i3 lastelés j lastele ir nevyks-
tant transpiracijai arba esant nedideliam jos intensyvumui. Siuo atveju
vandens judéjimas ksilemos elementais yra veikiamas procesy, vykstanciy
i$imtinai $akny lastelése. Jégos, lemiancios vandens judéjimg i$ dirvos j
$akny ksilemos indus, nevykstant transpiracijai, vadinamos sakny slé-
giu, o mechanizmas, kuris jj atlieka — apatiniu sakny varikliu.

Dél 3akny slégio pavasarj j brinkstanéius pumpurus, nevykstant
transpiracijai, perneSama sula. Rei8kinys, kai isiskiria augalo sultys per
pazeista vietg dél Sakny slégio, vadinamas asarejimu.

Kitas $akny slégio sukeliamas reiskinys — gutacija, kai uzsivérus Ziote-
léms perteklinis vanduo i$§spaudZiamas per analoginius darinius - hidato-
des (zr. 4 sk.).

Hidatodés pagal veikla gali buti:

« pasyvios (migliniy $eimos augaly); lapo gysly galuose yra plona-

siené parenchima, per kurig osmoso budu pagalinamas vanduo;

« aktyvios (sutinkamos Saxifraga, Phaseolus ir kai kuriy kity

augaly).

Pasyvios hidatodés isskiria vandenj, kuris pernesamas tracheidémis
(31 pav.). Pastarosios susisiekia su plonasiene parenchima, kurioje néra
chloroplasty, o i$ tarpulgs¢iy vanduo patenka j lapo gysly galuose esancias
hidatodes. Vanduo pasalinamas osmoso budu.
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31 pav. Detalusis paprastosios eglés (Picea abies) tracheidziy vaizdas

(https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Micha_Rosenthal)

Tracheidés ir trachéjos yra vandens indai, kuriais pernesamas vanduo
ir jame i$tirpusios mineralinés medziagos.

Tracheidés nuo trachéjy skiriasi kilme, sandara ir forma.

Tracheidés yra 1-2 mm ilgio, negyvos prozenchiminés Igstelés,
i§sidésciusiy viena $alia kitos isilgine kryptimi

Aktyvios hidatodés (32 pav.) vandenj pagalina per trichomus (liauki-
nius plaukelius). Tai epidermio plaukeliai, per kuriuos jauni lapai isskiria
vandens pertekliy.
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32 pav. Brassica oleracea lapo anatominé sandara
(rodykles rodo hidatodziy vietas)

(http://www.sbs.utexas.edu/mauseth/weblab/webchap9secretory/9.3-10.htm)

Vanduo, judédamas radialine kryptimi $aknyse pernesamas per keleta
vienas $alia kito esanciy audiniy: epidermj, zieve, endoderma, pericikla,
parenchimg ir vandens indy sieneles, kol patenka j vandens indus (Zr.
28 pav.).

Vandens judéjimo kryptj lemia tirpinio koncentracijy skirtumai: juda
nuo mazo osmosinio slégio link didelio, t. y. centrinio veleno ir vandens
indy. Vandens pernasos kelyje yra endodermis ir Kaspari bruksneliai
(radialiniy ir skersiniy endodermio lgsteliy sustoréjanéiomis sienelémis
juosta, pritvirtinanti protoplasta prie lastelés sienelés) (33 pav.).

Suberinas - tinkliskas polimeras i§ neso¢iyjy riebaly rugs¢iy ir riebaly
oksirugsc¢iy. Sukamstéjusios lastelés turi antrine sienele i§ suberino ir
vagko sluoksniy, todél ji yra nepralaidi.

Ligninas — nereguliarios struktiros medienos polimeras

Kaspari bruksneliuose yra ne tik suberino (sulaikanc¢io vandenj)
(34 pav,, A), bet ir lignino, pasizymincio hidrofilinémis savybémis (34 pav.,
B). Dél to vandens pernasa gali vykti ir apoplastu. Senesnése augaly
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6. Augalo vandens pernasa $aknimis ir kamienu

Saknyse dél didesnio suberino kiekio vanduo yra perne$amas ir simplastu,
arba pernasa endodermyje apoplastu nutruksta.

33 pav. Kaspari bruksneliai didZiojo asiuklio (Equisetum giganteum) $aknies
skerspjuvyje (juodi bruksneliai - K)

(Aut. Svald Cjelli, https://de.wikipedia.org/wiki/Casparischer_Streifen (Equisetum giganteum)

A B

34 pav. Kamstinis audinys, sudarytas i$ suberino (padidinta 200 kartu) (A),
ir jvairas lignino vienetai (B): kumarilo alkoholis (1), koniferilo alkoholis (2)
ir sinapilo alkoholis (3)

(https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Jan_Homann; https://de.wikipedia.org/wiki/Lignin)

Pazeidus endodermj, $akny slégis labai sumazéja, nes ksilemos skystis
idteka i$ centrinio veleno (auksto osmosinio slégio kompartmentas) j Zemo
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slégio kompartmenta — aplinka. Tai rodo, kad endodermio centriniame
velene sulaikomi jonai uztikrina antZeminiy augalo daliy aprupinima
maisto medZiagomis ir padeda suformuoti $akny slégj. Zemas hidrosta-
tinis slégis spaudZia vandenj j antZeminius augalo organus. DidZiausias
pasiprie§inimas vandens pernasai susidaro butent $akny Zievéje.

)’

wdirva

Saknys siurbia vandenj dél didesnio dirvos vandens potencialo (¥
palyginti su Sakny vandens potencialu (¥, ).

Dirva - tai daugiafazé sistema, susidedanti i$ tvirty mineraliniy dale-
liy, sudétingy, i$ organiniy junginiy sudaryty koloidiniy dariniy, arba
humuso; dirvos tirpalo ir dujy misinio, artimo atmosferos dujy sudédiai.
Pirmosios fazés dariniai sudaro dirvos skeleta ir suformuoja poringa struk-
tirg. Dirvos vanduo, sgveikaudamas su struktaros komponentais, mazina
dirvos vandens potencialg (¥, ). Jam sumazéjus, mazéja ir augaly geba
siurbti vandenj, kartu sumazéja ir jy augimo greitis.

Saknimis paimta vandenj veikianéios jégos stumia dirva — $aknis —
stiebas — lapas — atmosfera kryptimi, t. y. uztikrinamas vandens gara-
vimas ir transpiracinés srovés suformavimas.

Dél isgarinto vandens (transpiracijos) sumazéjus lapy vandens poten-
cialui, ksilemos - lapalakscio dalyje padidéja ‘¥, gradientas, dél to lapuose
aktyviau pradedamas imti vanduo i$ ksilemos indy ir suintensyvéja siur-
bimas $aknimis.

Kadangi lapai sudaro didziaja augalo antZemine dalj, lapo audiniy
lasteliy tarpulas¢iuose esantis vanduo pasiekia Zioteles ir gary pavidalu
patenka j atmosfera. Netekus didesnio kiekio vandens ir uZsivérus Ziote-
léms, reguliuojamas vandens kiekis audiniuose. Zioteliy varstymasis ne tik
uztikrina dujy apykaitg, CO, prietaka j lapy chloroplastus, bet ir palankias
transpiracijos salygas ir termoreguliacija. Juo intensyvesné transpiracija,
tuo didesnis sul¢iy (organiniy medziagy) judéjimo greitis ksilemoje. Taip
uztikrinama fotosintezés proceso vyksmui reikalingy medziagy ir paga-
minty organiniy junginiy pernasa.

Vienas i§ svarbesniy Zioteliy varstymasi reguliuojanciy veiksniy yra
zioteliy plysio plocio priklausomybé nuo dirvos vandens potencialo ¥,
dirvos drégmeés deficito ar didesnio druskingumo.

Zioteliy uZsivérime tiesiogiai dalyvauja abscizo ragstis (ABR).
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6. Augalo vandens pernasa 3aknimis ir kamienu

Padidéjus Sio augaly hormono varstomosiose lastelése, yra inhibuojama
H* —ATPazé. Jvyksta plazmolemos depoliarizacija, sutrinka K* — kanaly
veikla, suaktyvinama anijony prietakos kanaly veikla. Dél K* ir Cl jony
istekéjimo i8 varstomujy lasteliy jose sumaZzéja turgorinis slégis. Padidéjus
vandens prietakai j varstomgasias lasteles, pastarosios uzsiveria.

Fitohormonai - fito — augalai, gr. - hormon — skatinantis. Tai
biocheminés augaly augimg ir vystymasi reguliuojan¢ios medziagos.
Dabar vartojamas terminas — augaly hormonai.

Augaly hormony receptoriy yra beveik visose augalo dalyse, todél jy
i8siskyrimas sukelia sisteminj augalo atsaka j dirgiklj

Abscizo rugstis (ABR), arba dorminas, yra vienas i§ monocikliniy
seskviterpenoidy, izoprenoidas. Neaktyvios abscizo formos gali buti per-
nesamos floema i3 lapy j $aknis. Saknyse taip pat gali buti sintetinama
kaip atsakas j sumazéjusj dirvozemio vandens potencialg.

ABR yra svarbi transpiracijoje, nes sukelia Zioteliy uzsivérima, kartu
ji atlieka osmolito funkcija, apsaugodama augala sausros metu. Ji taip pat
slopina vaisiy nokimga, sékly daigumg ir inhibuoja fermenty, dalyvaujan-
¢iy fotosintezéje, sinteze.

Klausimai

1. Koks kahezijos ir adhezijos vaidmuo vykstant vandens pernasai
gakniaplaukiais?

Kokie yra simplasto ir apoplasto skirtumai?

Kokios plazmodezmy funkcijos ir kokia jy struktara?

Kas yra augaly osmolitai ir kokia jy reik§mé?

Kuo skiriasi aktyvios hidatodés nuo pasyviy?

S

Kokioje augalo dalyje susidaro didZiausias pasiprie$inimas van-
dens pernasai? Kokios prieZastys sukelia §j pasipriesinima?

7. Kokie veiksniai reguliuoja Zioteliy varstymasi?
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7. AUGALO VANDENS BALANSAS IR JO
REGULIACIJA

7.1. TRANSPIRACIJA - AUGALO VANDENS BALANSO
SUDETINE DALIS

Augalo vandens balansas - tai santykis tarp jo jsiurbto ir transpiruo-
jant i$garinto vandens kiekiy. Visiems fiziologiniams procesams paten-
kinti tik vandens augaly, hidrofity, audiniuose yra pakankamas vandens
kiekis.

Sausumos augalai, kuriy anatominé sandara sudétingesné nei vandens
augaly, dalj vandens praranda jj iSgarindami. Vienas kukurazo augalas per
vegetacija iSgarina apie 180 kg vandens. Juo didesnis augalo lapy pavir-
Sius, tuo didesnis vandens kiekis yra i§garinamas, nors pavirsiaus ploto
didéjimas yra susijes su anglies dvideginio sugérimu (arba mityba), nes
atmosferoje yra vos 0,03 % anglies dvideginio.

Augalo vandens balansas - tai du augale nenutrukstamai vykstantys
procesai: vandens patekimas ir jo i§garinimas. Normaliam augalo vysty-
muisi yra palanku, kai netenkamas vandens kiekis yra nuolatos papildo-
mas, t. y. kad nesusidaryty jo deficitas.

Vykstant evoliucijai augalai adaptavosi:

+ vandenj siurbia i$vystyta $akny sistema (kuri kei¢iasi, priklauso-
mai nuo augimo salygy);

+  pernasai$ $akny j antZemines augalo dalis vyksta stiebu (apytakos
audiniais);

+ vandens praradima, t. y. transpiracijos procesa, reguliuoja Zioteliy
ir dengiamuyjy audiniy sistema.

Greta anatominés ir morfologinés adaptacijos, augaluose tiek esant

vandens trakumui, tiek ir jo pertekliui susiformavo ir fiziologinés adap-
tacijos mechanizmas.
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7. Augalo vandens balansas ir jo reguliacija

TRANSPIRACIJA. Tai - augaly i$garinamas vandens kiekis, kuris

daug karty virsija jy audiniuose esantj vandens kiekj. Transpiracija:

+ saugo augalus nuo perkaitimo. Intensyviai transpiruojancio
augalo vidutiné temperatura gali buti iki 7 °C maZesné nei nuvy-
tusio, negarinancio vandens. Dél perkaitimo suyra chloroplastai,
sumazéja fotosintezés intensyvumas (optimali fotosintezei tem-
peratura yra apie + 25 °C);

« uztikrina nenutrukstamg vandens tekéjimg nuo $akny sistemos
iki lapy, visos augalo dalys sujungiamos j vieng visuma;

+  kartu su transpiracine srove juda mineralinés maisto medZiagos,
i§ dalies - ir organinés (35 pav.).

Zemas vandens

Ksilema Floema potencialo gradientas
Aukstas
hidrostatinis slégis Lydin&iosios lgstelés
floemoje

Lapy lastelés

Sakny lastelés

Zemas vandens

potencialo____—>-

gradientas

o Aukstas
. hidrostatinis
- / slégis ksilemoje

35 pav. Transpiracine srove vykstanti vandens ir susintetinty organiniy
medZiagy pernasa

(https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=gm79s%2F1k&id=058 FAESBOAFDD?2
618C999FDD2FEFF66BE5251315&thid=0IPgm79s_1kpFxVenyZ24zhBwHaFj&mediaurl=http%3
A%2F%2Fimage.slidesharecdn.com%2F9-150517144053-lval-app6891%2F95%2F92-transport-in-
the-phloem-of-plants-12-638.jpg%3Fcb%3D1448490550&exph=479&expw=638&qg=water+potentia
l+gradient&simid=607994116942464613&selectedindex=57&qpvt=water+potential+gradient&ajaxh
ist=0)
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Lapas — yra vienas i§ pagrindiniy transpiracijos organy (36 pav.).
Vidutinis lapo storis yra 100-200 pm. Mezofilio puriajame sluoksnyje yra
tarpulaséiai, kurie uzima 15-25 % lapo ploto. Epidermis kompaktigkas:
virdutinis - padengtas papildomais apsauginiais dariniais (kutikule, plau-
keliais), apatiniame - yra Zioteleés.

Kutikuléje yra oksimonokarboniniy rags¢iy, turin¢iy 16-28 anglies
atomus ir 2-3 hidroksilo grupes. Kutikulés gali buti skirtingo storio ir
sudéties. Sviesameégiy augaly (fotofilai) kutikulés storesnés, todél augalai
atsparesni sausrai, nes kutikulé yra savotiskas vandens isgarinima regu-
liuojantis barjeras. Ja pasalinus, vandens praradama daug karty daugiau.

36 pav. Nymphaea alba pladuriuojanéio lapo skerspjavis esant 400x: E1 - vir-

Sutinis epidermis; E2 - apatinis epidermis; P - polisadinis audinys; B - gysla;

M - oriniai audiniai (aerenchima); I — tarpulaséiai; S - sklerenchima (ramsti-
nis negyvy lasteliy audinys)

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nymphaea_leaf cross-section.jpg
Epidermyje esantios ziotelés — tai dviejy besivarstanciy laste-

liy apribotas plysys. Zioteliy gali buti visuose augalo organuose, bet
daugiausia - lapuose.
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7. Augalo vandens balansas ir jo reguliacija

Dviskil¢iy augaly Ziotelés yra pusménulio, arba pupelés, formos
(37 pav.).

37 pav. Zioteliy vaizdas per mikroskopa
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/38/Stomata_open_close.jpg)

Pagal Zioteliy i8sidéstyma lapai gali buti:

+ hipostomatiniai (Ziotelés tik apatinéje lapo puséje, budinga dvis-

kil¢iams augalams);

+  epistomatiniai (Ziotelés tik virdutinéje lapo puséje, budinga migli-

niams augalams, vandens pavir$iuje pladuriuojantiems lapams);

« amfistomatiniai (Ziotelés abiejose lapo pusése).

Ziotelés gali buti dubiosios (yra lapy audiniy jdubimuose), dvynés
(i8sidésto lapo pavirsiuje artimai susiglaudusiomis poromis), pakiliosios
(i8kilusios siek tiek auks$ciau lapy pavirsiy) ir pavirSinés (yra viename
lygmenyje su epidermio lastelémis).

Skirtingai nei epidermio lastelése, varstomosiose lastelése yra chloro-
plasty. Juose vyksta fotosintezé, nors ne tokia intensyvi kaip mezofilio
lastelése.

Varstomuyjy lgsteliy sienelés yra nevienodai sustoréjusios, todél
dél vandens kiekio pokyc¢iy jose tarpziotelinis plysys gali uZsiverti arba
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atsiverti. Varstomuyjy lasteliy protoplastai lgsteliy sieneliy ribojimosi vie-
tose susijunge perforacijomis. Varstomujy lasteliy vakuoléms prisipil-
dzius vandens, yra spaudziamos lasteliy sienelés, todél plonasienés laste-
lés sienelés labiau i$sitempia, o storasienés, arba vidineés, jsitraukia j vidy.
Taip susiformuoja tarpziotelinis plysys.

Perforacijos - tai stambios angelés lasteliy sienelése

Lapolastelése celiuliozinés mikrofibrilés orientuotos j ilgj, $ia kryptimi
sustoréjusios. Varstomosiose lgstelése mikrofibrilés orientuotos radialine
kryptimi, tai padidina jy atsparumga i$sitempimui.Mikrofibriliy susitrau-
kimas ir i8sitempimas padeda varstomosioms lgsteléms judéti.

Zioteliy tipa lemia varstomyjy ir pagalbiniy lasteliy forma, issidésty-
mas ir skaiéius.

Javy varstomosios lastelés — dvi pailgos, galuose suplonéjusios (38
pav., A). Esant pakankamam vandens kiekiui, jy galai labiau isitempia
ir jos issiplecia. Taip susiformuoja tarpZiotelinis plysys. Tai Gramineae
(arba Poaceae) Zioteliy tipas, kuriam budinga svarmens forma. Toks Zio-
teliy tipas aptinkamas tarp migliniy (Poaceae) ir viksvuoliniy (Cyperaceae)
$eimy augaly. Be $io tipo, yra Zinomas inksto formos, vadinamasis Helle-
borus, Zioteliy tipas, Brassicaceae, Ranunculaceae ir vienaskiléiy ir dviskil-
¢iy augaly zioteliy tipai. Rubiaceae (38 pav., B) Zioteliy tipui yra budingos
dvi viena $alia kitos esancios pagalbinés lastelés, iSsidésc¢iusios paralelei
varstomosioms lgsteléms.

Zioteliy kiekis priklausomai nuo augaly rasies svyruoja nuo 10 iki 600
vnt. mm?. Apie 75 % augaly zioteliy yra apatinéje lapo puséje. Paties plysio
apimtis - 3-12 pm.
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7. Augalo vandens balansas ir jo reguliacija

38 pav. Poaceae, arba Gramineae (A), Rubiaceae (Cofea arabica) (B) ir Crassula-
ceae (Kalanchoe augaluose) (C) Zioteliy tipai: E - epidermio lastelés

(https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:SclzTypGram.png; https://de.wikipedia.org/wiki/
Datei:SclzTypCrassulal.png; https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:SclzTypRubal.png#/media/
File:SclzTypRubal.png)

Per Zioteles lapo vidiné dalis sgveikauja su aplinka. Vanduo j lapa
patenka gyslose esanciais apytakos audiniais (39 pav.).

Yra galimi trys vandens i§garinimo budai:
+  kutikulinis (per lapy, pumpury, jauny agliy kutikule);
+  ziotelinis (per zZioteliy plys$});

+ lenticelinis (per Zievlesiukus).
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Zievlesiukai, arba lenticelés, yra sumedéjusiame augalo audinio
pavir$iuje esancios lasteliy grupés, per kurias vyksta dujy apykaita.
Zievlesiukai niekada neuzsidaro, o prie§ ziema po jais formuojasi
kamstinis audinys. Pavasarj jis plysta, ir zievlesiukai atlieka savo funkcija

39 pav. Skirtingasonio lapo anatominé sandara: 1- virsutiné kutikulé; 2 -
virutinis epidermis; 3 - statinis audinys; 4 — purusis audinys (su tarpulas-
¢iais); 5 - apatinis epidermis; 6 — Ziotelé; 7 - varstomosios lasteles; 8 - flo-

ema (su rétiniais indais); 9 - ksilema (su vandens indais); 10 - lapo gysla

(https://en.wikipedia.org/wiki/File:Leaf_anatomy.jpg)

KUTIKULINE TRANSPIRACIJA. Sio proceso intensyvumas pri-
klauso nuo kutikulés storio. Kutikuliné transpiracija sudaro 10 % lapo
i8garinto vandens kiekio. Jei kutikulé silpniau i$sivysciusi, per ja pra-
randama iki 30 % vandens. Jauni lapai dél silpniau i$vystytos kutikulés
praranda daugiau vandens nei visi§kai susiformave. Seny lapy kutikuliné
transpiracija vél padidéja, nes storasienéje kutikuléje atsiranda plyseliai,
per kuriuos prarandamas didesnis kiekis vandens. Jtrukimai kutikuléje
atsiranda ir po laikino (vidudienio) vytimo. Bet, lapui prisisotinus van-
dens, kutikuliné transpiracija vél suintensyvéja.
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Vytimas - augalas i§garina daugiau vandens, nei jsiurbia, ir praranda
turgora, t. y. vandens balansas augale yra neigiamas.

Vytimas gali buti laikinasis (vidudienio) ir liekamasis, kai augalas
turgoro negali atkurti ir per naktj. Nuo laikinojo vytimo grei¢iausiai
nukencia jauniausios augalo dalys.

Vytimo koeficientas - tai vandens kiekis (%) dirvoZemyje, kai augalai po
drégno oro gaubtu nelaistomi neatkuria savo turgoro.

Augalai zusta, kai vandens dirvozemyje yra 2-3 kartus maZiau nei
vytimo koeficientas

ZIOTELINE TRANSPIRACIJA. Ji vyksta keliais etapais.

1 etapas. Vandens iséjimas is lgsteliy sieneliy, kur jis yra skystos
busenos, j tarpulgstius, t. y. dujine buseng. Augalai reguliuoja isskiriamo
vandens kiekj, ir, esant jo trakumui, §akny ir stiebo induose susiformuoja
didelé jtampa. Dél $ios priezasties vandens potencialas (¥ ) tampa labiau
neigiamu. Juo maZesnis vandens kiekis lasteléje, tuo didesné sulé¢iy kon-
centracija protoplaste. Lastelés sieneléje sumazéja laisvojo vandens, t. y.
pasikeidia jo ir suri$tojo vandens santykis, sustipréja vandens sulaikymas
ir maZéja jo i§garinimas. Vandenj prarandant lasteliy sieneléms, kapiliarai
ilinksta, padidéja pavir$iaus jtempimas ir pasunkéja peréjimas is skystos
busenos j dujine.

2 etapas. Vandens gary sSalinimas is tarpulgsciy per kutikule, arba
per zioteliy plysj. Lastelés sieneliy, besiribojanéiy su tarpulasdiais, pavir-
$ius yra 10-30 karty didesnis nei lapo plotas. Esant uzvertoms Zioteléms
visi tarpulasciai yra pripildyti vandens gary. Tai sustabdo vandens peré-
jima i8 skystos busenos j gary. Zioteléms atsivérus, dalis gary isskiriama
i aplinka, o tarpulgsdiai i§ karto papildomi prarastu gary kiekiu i§ lasteliy
sieneliy.

Zioteline transpiracija i§skiriama 80-90 % lapo i$garinamo vandens
kiekio, nors Zioteliy plysys sudaro vos 1-2 % viso lapo pavirsiaus. Palygi-
nus iSgarinto vandens kiekj i§ lapo su tokiu pat jo kiekiu i$ atviro pavirsiaus
(evaporacija), matyti, kad ji vyksta vos 2 kartus lé¢iau. To priezastis — van-
dens difuzija i$ nedideliy arti vienas kito esantiy pavirsiy vyksta grei¢iau.
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Tokiy su vandens molekulémis pavirsiy Zioteliy plysio pakraséiuose yra
daugiau nei dideliame aplinkos pavirsiuje.

Vandens i§garinimas i§ mazy pavir$iy yra proporcingas jy skersme-
niui, o ne plotui. Si priklausomybé budinga maziems plysiams (poroms),
pakankamai nutolusioms viena nuo kitos. Lapo struktara butent yra
tokia, kad Ziotelés yra pakankamai nutolusios viena nuo kitos, o plysio
skersmuo mazas.

Zioteléms atsivérus, vandens iSgarinimas vyksta intensyviai, o uzsi-
vérus — $is procesas slopinamas. Kad transpiracija sumazéty, jos turi uzsi-
verti daugiau nei %. Visiskai uzsivérus Zioteléms, transpiracija sumazéja
90 %.

3 etapas. Vandens gary difuzija nuo lapo pavirsiaus j tolesnius
atmosferos sluoksnius. Proceso intensyvuma reguliuoja aplinkos salygos.

LENTICELINE (arba ZIEVLESIUKU) TRANSPIRACIJA. Vandens
ir dujy apykaita vyksta per Zievlesiukus, arba lenticeles. Tai lesiuky arba
karputiy pavidalo igkilumai sumedéjusio stiebo paviriuje (aptinkami ir
vaisiy pavir$iuje), sudaryti i§ puraus sukamstéjusio audinio. Jie dazniau-
siai atsiranda kartu su besiformuojanc¢iu kamstiniu audiniu po kai kurio-
mis ziotelémis. Tose vietose felogenas (gaminamasis audinys) j pavir$iaus
puse gamina puriojo audinio sluoksnj, kurio lastelés didéja sudarydamos
tarpulascius orui praeiti. Didédamos lgstelés praplésia epidermj ir pavir-
$iuje sudaro kauburélj su lesio pavidalo plyseliu. Augaly, neturindiy Ziau-
beries, Zievle§iuky felogenas rudenj gali sudaryti lagsteles su kamstéjan-
¢iomis sienelémis. Pastarosios uzkemsa puriojo audinio tarpulgscius, o
pavasarj uzpildantis sluoksnis jas vél praplésia.

7.2. APLINKOS SALYGU ITAKA ZIOTELIU PRAVIRUMUI

7.2.1. Zioteliy reakcijos i aplinkos salygas tipai

Aplinkos temperaturai esant mazesnei nei 0 °C, Ziotelés yra uzver-
tos. Jos uZsiveria ir esant aukstesnei nei 30 °C temperatarai. Auksta tem-
perattra suintensyvina kvépavimo procesa, todél Iastelése padidéja CO,
koncentracija.
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Egzistuoja trys Zioteliy reakcijos j aplinkos salygas tipai:

Hidropasyvi reakcija — tai zioteliy ply$io uZsidarymas dél aplinkiniy
parenchimos lasteliy prisisotinimo vandeniu ir mechaninio varstomyjy
lasteliy uzspaudimo. Toks procesas paprastai vyksta po intensyvaus lie-
taus ar lietinimo. UzZsivérus Zioteléms, slopinamas fotosintezés procesas,
nes Kalvino ciklo reakcijoms (tamsinéms, arba antrinio proceso) ima stigti
per tarpZiotelinj plys$j patenkancio anglies dioksido.

Hidroaktyvi reakcija — tai Zioteliy uZsivérimas arba atsivérimas dél
vandens kiekio poky¢iy varstomosiose lastelése. Procesai susije su van-
dens potencialo (‘¥,) pokyciais varstomosiose lastelése.

Fotoaktyvi reakcija — tai Zioteliy atsivérimas $viesoje ir uZsivérimas
tamsoje dél varstomosiose lgstelése esanciy chloroplasty reakcijos j rau-
donuosius ir mélynuosius spindulius. Dél fotosintezés procesy varstomuyjy
lasteliy citozolyje pasikei¢ia tirpinio kiekis. Sis procesas glaudziai susijes
su hidroaktyvia Zioteliy reakcija.

7.2.2. Transpiracija veikiantys veiksniai

Transpiracijos procesas veikia pagal Daltono désnj, vyksta esant por-
cialiniy slégiy skirtumui, bet nejvertintos augalo biologinés savybés, ju
adaptacija prie aplinkos veiksniy. Augalui pradéjus Zioteliniu ir neZioteli-
niu badu reguliuoti i§garinamo vandens kiekj, procesas vyksta lé¢iau nei
pagal Daltono désnj.

Daltono désnis: Kiekviena dujy misinio komponenté sukelia savo slégj,
kuris vadinamas daliniu arba porcialiniu slégiu. Bendras misinio slégis
yra lygus slégiy sumai

SVIESA. Varstomosiose lastelése esantys chloroplastai reaguoja j $vie-
sos intensyvuma. Kuo stipresné $viesa ir didesnis chlorofilo kiekis chlo-
roplastuose, tuo intensyvesné transpiracija. Net esant i§skaidytai $viesai
augalo transpiracijos intensyvumas padidéja 30-40 %. Ziotelés atsiveria,
nes $viesos kvantai (hv) suintensyvina varstomosiose lgstelése esanciuose
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chloroplastuose fotosintezés procesa. Varstomosiose lastelése pasikei¢ia
vandens potencialas ¥ . Vanduo i$ aplinkiniy lasteliy teka koncentracijos
suvienodéjimo kryptimi, t. y. j varstomasias lasteles (hidroaktyvi Zioteliy
reakcija). Jos atsiveria (40 pav., A). Padidéjus lasteliy citoplazmos pralai-
dumui, suintensyvéja vandens i§garinimas. Dél garavimo sumazéjus van-
dens kiekiui varstomosiose lastelése, pastarosios uzsiveria (40 pav., B).
Sviesos srautas turi jtakos ir dujy apykaitai.

b

A B
40 pav. Vandens potencialo poky¢iy jtaka Zioteliy atsiverimui (A) ir
uzsivérimui (B)

(http://plantcellbiology.masters.grkraj.org/html/Plant_Cellular_Physiology8-Loss_Of_Water_II-
Transpiration.htm)

DIRVOZEMIO DREGNIS. Mazéjant dirvos drégniui, sumazéja van-
dens kiekis augaluose ir jy geba jsiurbti dirvoZemyje esantj surista van-
denj. Dél 8ios priezasties létéja transpiracija. Juo didesné neigiama dirvo-
zemio ¥n (osmosinis potencialas) reik§meé, tuo maZesnis transpiracijos
intensyvumas (Tint.).

SANTYKINIS ORO DREGNIS. Sausas oras didina transpiracija.
Atmosferai esant pakankamai prisotintai drégmés, Ziotelés uZsiveria.
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Tada perteklinis vandens kiekis yra i§spaudziamas per hidatodes, t. y.
vyksta gutacijos procesas.

TEMPERATURA. Juo auks$tesné temperatirra, tuo intensyvesné
transpiracija dél augalo poreikio reguliuoti savo terminj rezima.

ANGLIES DIOKSIDO KIEKIS. MaZesnis anglies dioksido kiekis padi-
dina varstomuyjy lasteliy turgora ir veikia Zioteliy varstymasi, ta¢iau tam
turi jtakos ir anglies dioksido prijungimo prie organiniy junginiy budai.
C, tipo augaly anglies dioksidas jungiasi su penkiaatomiu sacharidu ribu-
lioze, susidaro nestabilus 6 anglies atomus turintis junginys, toliau skylan-
tis j dvi 3-fosfoglicerino rugsties molekules. Taip susidaro pirmas stabilus
fotosintezés produktas. Sio tipo fotosinteze vykdo daugelis musy zonos
augaly, generatyvinius organus daZniausiai suformuojanciy pirmoje vasa-
ros puséje. C, tipo augaly pirmieji CO, asimiliavimo produktai yra oksi-
lacto ir obuoliy rugstys, grandinéje turindios keturis anglies atomus. Siam
tipui priskiriami kar$tesniy zony augalai, priklausantys migliniy (Poaceae),
viksvuoliniy (Cyperaceae), burnotiniy (Amaranthaceae), astriniy (Aste-
raceae) Seimoms. Sio tipo augalai yra produktyvesni nei C, tipo augalai,
dalis fotosintezés reakcijy vyksta nediferencijuoto asimiliacinio audinio -
mezofilio - Iastelése, kita dalis — renkamosiose Igstelése. C, tipo augaluose
beveik nevyksta fotokvépavimo procesas, nes juose anglies dioksidg fik-
suoja fermentas - fosfoenilpiruvatkarboksilazé (PEP). C, tipo augaluose
CO, fiksuoja ribuliozés difosfatkarboksilaze, kuri gali fiksuoti ir deguonj
(tampa oksigenaze). Toks deguonies fiksavimas gali jvykti, kai Ziotelés yra
uZvertos ir tarpulgsc¢iuose truksta anglies dioksido. Fotokvépavimo proce-
sas augaly produktyvuma gali sumazinti 20-50 %. CAM tipo fotosintezés
tipas budingas sausose vietose augantiems storalapiams augalams, kurie
priklauso storalapiniy (Crassulaceae) $eimai. CAM augaly Ziotelés dél jy
augavietéms budingos aukstos temperaturos buna praviros naktj, tada j
jas difunduoja anglies dioksidas. Jj prisijungia toks pat akceptorius (PEP)
kaip ir C, augaly. Diena, kai Ziotelés uzvertos, anglies dioksidas atsipalai-
duoja ir baigiama vykdyti fotosintezé. Taip augalai taupo vandenj ir gauna
fotosintezei vykti buting anglies dioksida (41 pav.)

VEJAS. Jis pagalina garus nuo augalo pavirsiaus, dél to suintensyvéja
vandens i$garinimas i$§ augaly, ypa¢ turin¢iy plonesne kutikule. Transpi-
racija ypac suintensyvéja dél sausvéjy, nes véjas lanksto lapa, o karsto oro
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srautai patenka j tarpulascius. Dél Sios priezasties transpiracija suinten-
syvéja jau pirmajame etape. Susilpnéja augalo savireguliacijos galimybés:
lasteliy sienelése sunkiau i$silaiko suristas vanduo, jis lengviau pereina j
gary busena.

100%

Atviry Zioteliy kiekis, %

0%

12am2 4 6 8 10 12pm 2 4 6 8 10 12

Paros laikas, valandos

41 pav. C3 ir C4 (1) augaly Ziotelés atvertos visa diena, CAM (2) - ryte atver-
tos, dieng uzvertos

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diffrences_in_Stomata_Opening_Throughout_the
Day_for_C3_plants_and_CAM_plants_(1).svg

AUGALO LAPUY KIEKIS. Juo augalas lapuotesnis, tuo didesnis i$gari-
nimo pavirsius. Paprastai tokiuose lapuose bus daugiau Zioteliy, intensy-
vesné dujy apykaita ir igarinamas didesnis vandens kiekis. Svarbu ne tik
lapy kiekis, bet ir jy architektonika, t. y. lapy prisisegimo kampas.

Netgi tos pacios rusies skirtingy veisliy augaly lapy kampas skiriasi.
Migliniy $eimos augalai, priklausantys erektofiliniams (lapy prisisegimo
kampas yra apie 60° nuo horizonto), apsisaugoti nuo perkaitimo turi
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savarines lgsteles (42 pav.). Esant aukstai temperaturai $iy lgsteliy pagalba
lapai susisuka, taip sumazindami savo pavirsiy.

42 pav. Eraié¢ino (Festuca sp.) lapo anatominé sandara
(nuotr. aut. V. Stukonis)

(http://www.Imaleidykla.lt/ojs/index.php/zemesukiomokslai/article/viewFile/2637/1473)

LAPO PLOTAS IR ZIOTELIU SKAICIUS. Sie du rodikliai tiesiogiai
koreliuoja su transpiracijos intensyvumu, t. y. juo daugiau didesniame
lapo plote Zioteliy, tuo intensyvesné transpiracija.

SAKNU IR UGLIU SANTYKIS. Juo didesni lapai ir geriau i3sivyste
ugliai, tuo daugiau vandens prarandama. Esant didesniam $akny pavir-
Siaus plotui, lyginant su antZemine dalimi, transpiracija intensyvéja. Dél
didesnio aktyvaus $akny ploto yra galimybé aprapinti augala pakankamu
vandens kiekiu.

VANDENS KIEKIS LAPUOSE. Bet koks vandens sumazéjimas augale
(jo dalyse) slopina transpiracija, kurios intensyvuma lemia lasteliy sul¢iy
koncentracija. Transpiracijai svarbu ir lasteliy sieneliy elastingumas: dél
nedidelio elastingumo, prarandant vandenj, lastelés sumazéja iki minima-
laus dydzio. Tokiy lasteliy vandens potencialui susilyginus su osmosiniu
potencialu (Ww_¥m), jos plazmolizuojasi. Tai tampa transpiracijos suma-
Zeéjimo prieZastimi.

AUGALO VYSTYMOSI TARPSNIS. Augalui ar jo organui senstant,
transpiracija dél biogenetiniy désniy mazéja. Zioteliy varstymuisi badin-
gas specifinis paros ritmas ir pagal tai i$skiriamos tokios augaly grupés:

+ augalai, kuriy Ziotelés naktj visada uZvertos, o ryta atsiveria ir

tolesné veikla priklauso nuo aplinkos salygy. Sumazéjus vandens
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kiekiui, Ziotelés uzsiveria, o esant pakankamam kiekiui — atsive-
ria. Siai grupei priklauso javai;

augalai, kuriy Zioteliy veiklg nakties metu lemia dienos tempe-
rataros. Jei dieng Ziotelés buna uZvertos, jos atsiveria naktj, ir
atvirk$¢iai. Tokiy augaly lapy kutikulés sluoksnis plonas. Siai gru-
pei priklauso liucernos, dobilai, runkeliai, saulégrazos;

augalai su storesniu kutikulés sluoksniu. Jy Ziotelés naktj visada
atvertos, o diena — kaip ir kity augaly grupiy, priklausomai nuo
aplinkos salygu, atsiveria arba uZsiveria. Siai grupei priklauso
kopustai, bulves.

Paprastai naktj augaly transpiracija labai sumazéja dél padidéjusio oro

drégnio, sumazéjusios temperatiros, apsvietos nebuvimo. Nakties meto
transpiracija sudaro vos 3-5 % dienos metu i§garinamo vandens kiekio.
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Klausimai

1.
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9.

Kokia transpiracijos reik§mé augalo vandens balanse ir kokios jos
atliekamos funkcijos?

Kokie Zinomi lapy tipai pagal Zioteliy i$sidéstyma juose?

Kokia yra Zioteliy sandara?

Deél kokiy priezas¢iy ziotelés gali varstytis?

Kaip charakterizuojami augalai pagal vandens iSgarinimg?

Kokie Ziotelinés transpiracijos etapai?

Kaip Ziotelés geba reguliuoti vandens igarinimo procesg?

Kokie zinomi Zioteliy varstymosi (reakcijos j aplinkos salygas)
tipai?

Kokie egzogeniniai veiksniai reguliuoja transpiracijos procesa?

10. Kokie endogeniniai veiksniai reguliuoja transpiracijos procesa?

11. Kaip augalo vystymosi tarpsniai susije su augaly transpiracija?



8. VANDENS TRANSFORMACIJOS IR REIKSME
KAI KURIEMS AUGALO FIZIOLOGINIAMS
PROCESAMS

8.1. VANDENS REIKSME SEKLU DYGIMUI

Augalo ontogenezé apima budingiausius jy gyvenimo laikotarpius nuo
embrioninio etapo iki senéjimo, pasibaigian¢io natiralia arba staigia
mirtimi.

Embrioninis etapas prasideda gemalo formavimusi motininiame
augale (embriogenezé) ir jo susiformavimu bei tesiasi iki sudygimo (ramy-
bés laikotarpis). Siuo laikotarpiu sékloje sumazéja vandens, séklapradyje
sukaupiamos maisto medZziagos, augimo reguliatoriai. Juvenilinis eta-
pas prasideda séklos dygimu ir tesiasi iki Ziedy susiformavimo. Brandos
etapo budingiausias pozymis — generatyviniy arba vegetatyviniy daugi-
nimosi organy susiformavimas, pasibaigiantis apsidulkinimu ir apsivaisi-
nimu. Deréjimo etapas tesiasi iki visiSkos sékly ir vaisiy brandos. Sene-
jima skatina vandens trukumas, kai kurie sunkieji metaly jonai, perteklinis
fosforo trasy kiekis, atmosferos uZter§tumas. Juvenilinio etapo pradZia -
séklos sudygimas. Augaly séklos sudygsta, kai pro luobele praeina vanduo,
ir yra nutraukiamas ramybés laikotarpis (42 pav.). Paveiksle pateikti Zirnio
dygimo etapai, budingi ontogenezés juvenilinio etapo pradziai.

Séklos dygimas yra sudétingas procesas, priklausantis nuo daugelio jj
skatinanciy ar slopinanciy veiksniy. Kad jos sudygty, pirmiausia vanduo
turi patekti per séklos luobele.

Sékly luobelé yra iSsivysciusi i§ motininio audinio - integumento.
Luobelé gali buti sumedéjusi, sausa, mésinga, plaukuota. Jos pagrindinis
uzdavinys - apsaugoti viduje esancius gemalg ir endosperma su atsargineé-
mis maisto medziagomis. Didele luobelés dalj sudaro sacharidai, gali buti
gleiviy. Skirtingy augaly rasiy endospermai skiriasi struktuara ir funkcijo-
mis. Endospermas taip pat gali reaguoti j $viesos signalus, ir, sagveikauda-
mas su embrionu, skatinti jo augima.
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43 pav. Dviskil¢iy augaly (Zirnio) dygimo etapai: I - sausa sékla; II - séklos
brinkimas (vandens patekimas per mikropile); III - luobelés ply$imas; IV -
gemalinés $aknelés (1) pasirodymas; V - gemalinio daigelio (2) pasirodymas;
VI - skil¢ialapiy (3) pasirodymas
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Seed_Germination.png#/media/File:Seed_Germina-

tion.png)

Nors séklos skiriasi vandens kiekiu jose, ta¢iau $io vandens nepakanka
joms sudygti. Sausose séklose esantis vanduo sudaro apie 10-15 %, bet
jis yra susijunges su organiniais junginiais ir mineralinémis medZiagomis,
todél paprastai nedalyvauja medZiagy apykaitoje. Séklos pradeda dygti,
kai jose vanduo sudaro 35-60 %, lyginant su jos orasause mase. Reikiamas
vandens kiekis priklauso nuo jy endosperme sukaupty vyraujanéiy atsar-
giniy maisto medziagy.

Kai kurios séklos lengvai sudygsta, kai aplinkoje yra pakankamas van-
dens kiekis. Tac¢iau apie séklg turi buti ne maziau kaip 6 % jai prieinamo
vandens.

Kity sékly ramybés laikotarpiui nutraukti reikalinga stratifika-
cija, t. y. priklausomai nuo augalo rusies ir séklos subrendimo, ilgalaikis
sékly laikymas Zemy temperatary drégnoje aplinkoje esant pakankamai
aeracijai.
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Stratifikacija [lot. stratum — sluoksnis + facio — darau] - augaly sékly
dygimo spartinimas, prie§ séja jas laikant drégname smélyje, Zemesnés
arba normalios temperaturos sglygomis

Daiginant séklas, dar nevisiskai pasibaigus $altajai stratifikacijai, atsi-
randa antriné, arba indukuota, ramybé, kuri prilygsta giliajai (organi-
nei) ramybei. Gemalas praranda galiag normaliai augti, ir vél reikalinga
tokia pat ilga Saltoji stratifikacija.

Egzistuoja vadinamos ,kietalukstés® séklos, kuriy luobelé yra nepra-
laidi vandeniui. Norint kad jos sudygty, reikia pa$alinti luobelés vienti-
suma. Sis procesas vadinamas skarifikacija. Naturaliai gamtoje luobele
pazeisti gali staigus ir dideli temperatary svyravimai, atrios smélio dale-
lés. Dirbtiniu biadu luobele galima paZeisti mechanigkai - trinant sméliu,
paveikus verdantiu vandeniu.

Skarifikacija - (lot. scarificatio - pradraskymas) — mechaninis augaly
sékly kietosios luobelés pazeidimas, skatinantis greitesnj sékly sudygima

Sékly daiguma lemiantys veiksniai yra vanduo, temperatara, deguo-
nies kiekis (aeracija), $viesa arba tamsa.

Daugumos augaly dygstanc¢ioms sékloms butinos geros aerobinés saly-
gos. Vandens augaly, ryZiy (uZmirkstanciy dirvy augalai) séklos dygsta
minimalaus deguonies (0,5-4,3 %) aplinkoje. Oro deguonies daugelio
augaly sékloms visiskai pakakty, jei jo nesulaikyty deguoniui nelaidi luo-
belé. Si luobelés savybé yra viena i$ salygy sékly ramybei palaikyti.

Kai kurioms sékloms sudygti $viesa nereikalinga. Yra sékly, kuriy
sudygima $viesa pagreitina, kitoms - butina daigumo salyga, ta¢iau svar-
biausias veiksnys yra vanduo. Esant nepalankioms salygoms — trukstant
drégmeés, séklos nedygsta. Dél dehidratacijos pasikei¢ia séklos cheminiy
junginiy redokso busena, nes jose gaminasi reaktyvas deguonies tarpiniai
produktai.

Sékly brinkimo pirmajame etape vanduo siurbiamas dél matriksinio
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potencialo, kuris priklauso nuo makromolekuliy hidrataciniy jégy. Kra-
kmolas geba sugerti iki 35 %, o baltymai — net 250 % vandens, lyginant su
ju tariu. Hidratacijos proceso metu dalis energijos igsiskiria $ilumos pavi-
dalu, todél vanduo, apsupes makromolekules, laikosi didele jéga ir jgauna
ledo struktarg. Hidratacija priklauso ir nuo pH, nes kinta koloidiniy dale-
liy kraviai. Didinant temperatura, hidratacija spartéja. Sékloms brinks-
tant, energija panaudojama lasteliy sieneliy tariui didinti, nes turgoras
trukdo vandeniui patekti j vidy.

Redoksas - tai oksidacijos-redukcijos reakcijos, kuriy metu susiformuoja
redukcijos potencialas AE. Elektronai teka i§ Zemo redokso junginiy j
auksto potencialo junginius

Séklos isbrinksta, kai vanduo patenka j jas adsorbcijos budu (44 pav.).
Prasideda biocheminiai ir morfologiniai procesai, sustipréja kvépavimas,
aktyvinami hidrolazés fermentai. Atsarginés maisto medZiagos transfor-
muojasi j lengvai pasisavinamas judrias formas. Susidaro poliribosomos ir
prasideda baltymy ir kity medziagy sintezé.

Vienaskil¢iy augaly dygstanciose séklose atsargines maisto medzia-
gas skaido skydelio epitelinio ir endospermo aleurono sluoksniy lgstelés:
pirmiausiai panaudojamos arti skydelio esancios endospermo medZiagos.
Skydelyje ir endosperme i$ junginiy i8laisvinami augaly hormonai auksi-
nai, giberelinai ir zeatinas. Jie suaktyvina H*—siurblio (protoninio) veiklg,
dél to padidéja endospermo rugstingumas. Jam didéjant, aktyvéja hidro-
lizés procesai.

Skydelis taip pat yra ir siurbimo organas, per kurio lasteliy plazmo-
lema jjy citoplazma patenka cukrus, aminorugstys, neorganiniai katijonai
ir anijonai. Visi jie per apytakos sistema patenka j augantj gemalg. San-
déliuoty organiniy junginiy panaudojima reguliuoja fitohormonai. Skyde-
lio sekrecija skatina citokininai ir giberelinai. Giberelinai svarbus ne tik
dygimo pradzioje, bet ir tolesniam gemalo lasteliy augimui. Citokininai
suaktyvina lgsteliy dalijimasi.

Fermenty aktyvumas dygimo metu keiciasi. Jj gali nulemti fermenty

88



8. Vandens transformacijos ir reik§meé kai kuriems augalo fiziologiniams procesams

atsipalaidavimas i junginiy ir jy pernesimo intensyvumas i$ kity séklos
daliy, aktyvumo padidéjimas ir naujy fermenty sintezé.

Hidrolazés - fermentai, katalizuojantys cheminiy rysiy (C-O, C-N, C-S)
skaidymga dalyvaujant vandeniui.
Reakcijos pavyzdys: AB + H,O — AOH + BH

——— Giberelino kelias
------ » Fermenty kelias
------ » Gliukozés kelias

_ Séklos luobelé

—— Vandens kelias
.~ Aleuronas
~ (sukaupti baltymai)

Aleurono e Amnlaze
sluoksnyje 1 ra Endospermas
susintetinami molas Maltoze (sukauptas%rakmolas)
fermentai
Maltozé —» Gllukozé
Diegamaksté siurbia
iStirpusias medziagas
is endospermo
Pumpuras
Giberelinas
difuzijos badu & Sliebellsly
patenka j aleurono “Saknele
sluoksnj < Gemalas

44 pav. Dygimo metu sékloje vykstantys procesai

(http://lom.emokykla.lt/MO/Biologija/805.html)

Trec¢iajame brinkimo etape jsivyrauja osmosinés brinkimo jégos (arba
pradeda vyrauti osmosinis potencialas), nes tjstanciose dygstantios séklos
gemalo lgstelése susidaro vakuolés. Pirmieji brinkimo etapai yra grjzta-
mieji, paskutinysis — dazniausiai negrjztamasis.

Sékly daiguma reguliuoja du tarpusavyje antagonistiniai augaly hor-
monai: abscizo rugstis (ABR, Zr. 6 sk.) ir giberelinai. ABR dalyvauja sékly
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ramybés indukcijoje ir reguliavime bei slopina sékly daiguma. Ji svarbi,
kai reikia slopinti per daug ankstyva daiguma. O giberelinai, priesingai,
skatina sékly ramybés laikotarpio nutraukimg ir daiguma.

Sékly ramybeés ir daigumo procesy pradzia veikia ir kiti augaly hormo-
nai ir reguliatoriai.

Sékly daigumas priklauso ir nuo alelochemikaly, jvairiy fitotoksiny.
Kai kuriy augaly séklos (Orchidaceae $eima) sudygsta, kai dirvoZemyje yra
gryby, su kuriais jie sudaro endotrofine mikorize. Grybai j aplinkg isskiria
vitaminus ir hormonus, reikalingus sékloms sudygti.

8.2. VANDENS REIKSME IR TRANSFORMACIJOS
FOTOSINTEZES IR KVEPAVIMO PROCESUOSE

FOTOSINTEZE. Tai procesas, kurio metu, naudojant §viesos kvan-
tus, yra sintetinamos organinés medZiagos i§ vandens (H,O) ir anglies
dioksido (CO,) molekuliy, dalyvaujant fotosintezés pigmentams (chloro-
filai — augaluose, bakteriochlorofilas ir bakteriorodopsinas — bakterijose)
(45 pav.).

45 pav. Fotosintezés proceso schema

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fotosynteza3.png)
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Pirmajame fotosintezés proceso etape (3viesinéje fotosintezés stadi-
joje, arba fotocheminiame etape), chloroplasty tilakoiduose (46 pav.) pro-
cesas vyksta pagal $ig schema:

H,A +2fotonai—2é+2H"'+A (8.1)

Jei ,A" bus H,O - tai oksiduosis j O,. Sis procesas budingas augalams,
vadinamas fotolize ir vyksta taip:

12 H,O + fotonai > 6 O, + 24 H*+ 24 & (8.2)
Vandens disociacija vyksta etapais:

1-asis etapas 2 H,O + 2 é — H, + 20H" (8.3)
2-asis etapas 4OH — 0, +2H,0+4 ¢ (8.4)

Taip deguonis, $alutinis fotosintezés proceso produktas, pasigamina
i§ suskaidytos vandens molekulés, o chlorofilo molekulé atgauna prarasta
elektrong (§viesos kvanty poveikis) i§ fotolizés metu disocijuojancios van-
dens molekulés.

OOO
® 0

©00
0O® ©

46 pav. Chloroplasty ultrastruktiros modelis: 1 - iSoriné membrana; 2 -
tarpmembraniné ertmé; 3 - vidiné membrana; 4 - stroma; 5 - tilakoido
liumenas; 6 - tilakoido membrana; 7 - grana (granos lameleé); 8 - tilakoidas
(stromos lamelé); 9 - krakmolo grudeliai; 10 - ribosoma; 11 - plastidés DNR;
12 - plastoglobulinas (lipido laselis)

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chloroplaste-schema.png)
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Fotolizé — medZiagy skilimas dél regimosios arba ultravioletinés
spinduliuotés poveikio. Sinonimas — fotocheminé disociacija

Susidares atominis vandenilis (H*—jonai) sgveikauja su nukleotidu
NADP*. Pastarasis redukuojasi iki NADPH ir transportuoja vandenilio
jonus j chloroplasty stroma, kur vyksta antrasis fotosintezés etapas —
tamsiné fotosintezés stadija, arba Kalvino ciklas.

Taigi vandens transformacija ir pirmajame fotosintezés etape daly-
vaujancius bei susidariusius junginius galima perteikti tokia lygtimi:

2 H,O + 2 NADP* + 2 ADP + 2P1 + §viesa — 2 NADPH + 2 H*+
2 ATP +0O, (8.5)

Fotosintezés proceso metu oksiduojantis vandens molekulei, Ca ir
jvairiy oksidacijos laipsniy turintys Mn atomai laikinai prisijungia van-
dens elektronus ir po viena perduoda j elektrony pernasos grandine.

Chloroplastuose vyksta ne tik fotosintezés procesas, bet jy stromoje
funkcionuoja genetinis ir baltymy sintezés aparatai, vykdantys DNR ir
RNR, aminorugs¢iy sinteze. Ten vyksta riebaly rugsciy, lipidy, fitohor-
mony (auksiny, citokininy, absciziny ir gibereliny), vitaminy sintezés
procesai. Chloroplasty ir mitochondrijy apvalkaléliy iSorinése membra-
nose yra poriny. Per pastaruosius, kurie veikia kaip paprastos difuzinés
poros (chloroplasty i$orinéje membranoje poros veikia kaip selektyvus fil-
tras), i $ias organeles ir patenka vanduo.

LASTELINIS KVEPAVIMAS. Svarbiausias &io proceso rezultatas —
ATP sintezé, naudojant organinius junginius (laisvieji sacharidai, atsar-
giniai sacharidai, riebalai ir baltymai, pastarieji trys procese dalyvauja po
hidrolizés procesy). Kvépavimo procesas isreiskiamas $ia lygtimi:

CH,,0,+0,— 6CO,+6H,0 +2880 kJ mol’ (8.6)

Mitochondrijos (47 pav.) atsakingos ne tik uz kvépavimo procesa ir
ATP sinteze, bet vykdo ir nukleotidy, aminorugséiy, lipidy, vitaminy sin-
tezes, dalyvauja fotokvépavimo ir fosforilinimo procesuose, vykdo aktyvig
baltymuy ir metabolity pernasg i8/j citozolj.
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DidZioji dalis ATP pasigamina chemoosmoso budu, H* jonams judant
ATP sintazés kanalu. Jie grjzta atgal  matriksa ir atiduoda savo elektronus
ADP, kad jis prisijungty fosfata. Energija gaunama, kai protonai juda pagal
koncentracijos gradients. Proceso metu:

Elektronai i§ NADH (arba fotosintezés metu i$ chlorofilo mole-
kulés) keliauja elektrony pernasos grandine. Kai kurie nesikliai
(protony pompos, aktyvusis transportas) perkelia protonus per
membrang.

Dél protonams nepralaidZios fosfolipidinés membranos vienpusis
ju judéjimas sukuria protony gradienta, arba koncentracijy skir-
tuma, skirtingose membrany pusése. H* perteklius vienoje mem-
branos puséje padeda susidaryti elektros gradientui, o $is elektro-
cheminis gradientas turi potencinés energijos.

Protonai i§ didesnés koncentracijos j maZesne juda membranos
baltymais kanalais su fermentu ATP-sintaze. Judéjimo metu atpa-
laiduotg energija fermentas panaudoja ATP sintezei: ADP + Pi —
ATP.

ATP sintazés dalelés

Vidiné membranos erdvé
Matriksas

RibosomaKriSta

Vidiné membrana
1Soriné membrana

47 pav. Mitochondrijy sandara

(By Lithuanian translation of File:Animal mitochondrion diagram en.svg - File:Animal mitochondrion
diagram en.svg, Vieso naudojimo, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=40598177)
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Be ATP sintezés, paskutiniuose etapuose vyksta elektrony (i§ NADH
ir FADH,) susijungimas su protonais ir deguonies molekule. Matrikse
jie suformuoja vandens molekule. Deguonis yra galutinis elektrony
akceptorius.

Chemoosmoso procesas vyksta ir prokarioty lastelése. Eukarioty 1as-
telése elektrony nesikliai ir ATP-sintazé yra vidinéje mitochondrijy mem-
branoje, o prokarioty — plazminéje membranoje.

Prokarioty lgstelése aerobinio kvépavimo metu pasigamina 38 ATP
molekulés (po 2 glikolizés ir Krebso cikle).

Eukarioty lastelése 2 ATP molekulés prarandamos, kai elektronai per-
keliami i§ citoplazmos (glikolizés procesas) j Krebso cikla mitochondrijose
vykstant pereinamosioms reakcijoms (48 pav.). Krebso ciklas - tai trikar-
boniniy ragiciy, arba citrinos rugsties, ciklas, kai didelis kiekis potencia-
lios cheminés energijos atlaisvinamas i$ acetil-CoA molekulés oksidaci-
jos-redukcijos reakcijy metu ir perduodama elektrony nesikliams, arba
kofermentams. Pagrindinis kofermentas yra NAD*. Piruvo rugstis (piru-
vatas) j Krebso cikla patenka po dekarboksilinimo, arba 1 CO, molekulés
atskyrimo.

Glikolizé - tai gliukozés oksidacija j piruvo rugstj (piruvata).
DazZniausiai tai pirmoji sacharidy katabolizmo stadija. Procesui
nereikalingas deguonis.

Cukraus molekulés oksiduojamos, atpalaiduojama energija, atomai
pertvarkomi j 2 piruvo rugsties molekules.

NAD* redukuojamos j NADH, ATP pasigamina substratinio fosforilinimo
budu
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C,
Acetyl-CoA
HS-CoA
NADH/H* Cy4 Cs
NAD* ksalacetatas Citratas\
Cs
Cs4 Izocitratas
NAD*
Malatas
NADH/H*
H,0 Cco,
Cs
Cs4
a-ketoglutaratas
Fumaratas NAD*
HS-CoA
[FADE] Cs (o NADH/H*
. [FAD] Sukcinatas Succinyl-CoA
QH, L
GTP |
HS-CoA GD

48 pav. Krebso ciklo reakcijos

(https://de.wikipedia.org/wiki/Zellatmung#/media/File:TCA_cycle.svg )

Elektrony pernasos grandinéje (49 pav.) i§ 1 gliukozés molekulés
sugeneruojamos 34 ATP molekulés: 3 ATP molekulés desiméiai NADH (i$
viso 30) ir 2 ATP kiekvienai FADH, (2 FADH, molekulés - i$ viso 4 ATP
molekulés).

Elektrony pernasos sistema atkuria kofermentus NAD* ir FAD, kurie
vél gali buti panaudojami glikolizéje ir Krebso cikle.
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I kompleksas ITkompleksas  III kompleksas IV kompleksas V kompleksas

NADH Sukcinato Ubichinonas Citochromo ¢ ATP sintazé
dehidrogenazé  dehidrogenazé  Citochromo c oksidaze
oksidoreduktazeé

49 pav. Kvépavimo proceso ketvirtasis etapas — elektrony pernasos grandiné

(https://www.google It/search?q=trikarboksir%C5%ABg%C5%A1%C4%8Di%C5%B3+ciklas&sa=
X&biw=1866&bih=1043&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fr=10{7h1eTTI13rM%253A%252C22d
dZ-t0kqr-3M%252C_&usg=Al4_-kTLDsSTbuGNafVIQ31sOBcWFE7XtQ&ved=2ahUKEwiUubfy
yvTeAhVHqYsKHbKVAFkQ9QEwCXoECAQQBA#imgdii=WxsTOgLU8Te6wM:&imgrc=eso7RxP
n-qGpyM:)

Prokariotai energijos gali gauti ne tik oksiduodami organinius jungi-
nius, bet ir neorganinius. Kai kuriais atvejais tuose procesuose turi daly-
vauti ir vanduo:

25 +S0,+H,0 — 2HSO, + 2H 8.7)

Atmosferos, arba tripletinis, t. y. nesuzadintas, deguonis, yra biradika-
las, t. y. turi du nesuporuotus to paties sukinio elektronus, ir néra linkes
reaguoti su daZniausiai turin¢iomis 2 suporuotus elektronus organinémis
molekulémis. Metabolizmo metu jis jgyja aktyvias formas, arba reaktyvius
deguonies junginius, ir, prisijungiant po 1 elektrong, pasigamina super-
oksidas (O;'), vandenilio peroksidas (H,0,), hidroksilo radikalas (*OH).
Vienam i$ nesuporuoty deguonies elektrony pakeitus sukinj, 2 laisvi elek-
tronai sudaro pora, ir molekulé pereina j singulentine (suzadintg) buseng.
Pirmasis (deguonies suzadinimo) redukcijos etapas priklauso endogeni-
néms reakcijoms, kitos — egzogeninéms (50 pav.).
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Tripletinis 0-0 - Superoksidas
deguonis 0-0 .0-0'H Perhidroksilo
\ / - N\ c radikalas
Smgulentlms 1T
deguonis
=l O-O H Vandenilio peroksidas
-8.8
\
Laisvc.).ji H-O-+H:0H Hid.roksilo
energija radikalas
Kcal mol? ! -53.7

H:O0:H Vanduo

50 pav. Tripletinio deguonies suzadinimas ir redukcija

(http://www.plantstress.com/articles/oxidative%20stress.htm)

Daugiausiai aktyviy, biologiskai pavojingiausiy deguonies jungi-
niy - singulentinis deguonis, superoksidas, vandenilio peroksidas, susi-
daro fotosintezés ir kvépavimo procesy, vykstandiy pernesant elektro-
nus, metu. Neutralizuojant $ias aktyvias formas gaunamas galutinis
produktas — vanduo.

Chloroplasty tilakoidy membranose egzistuoja trys galimos aktyvaus
deguonies gamybos vietos. Tai:

a) vieng elektronga turintis deguonis gali buti gaminamas i$ tripleto
chlorofilo §viesos $alinimo komplekse (51 pav., A);

b) superoksidas ir vandenilio peroksidas gali ,nuteketi“ i§ PSII (foto-
sistema II) oksiduojanéios (vandens skilimo) pusés (51 pav., B);

o) tris elektronus turin¢io deguonies kiekis gali buti ,,sumazinatas® iki
superoksido ferredoksino pagalba PSI (fotosistema I) dalyje (51 pav., C).

97


http://www.plantstress.com/articles/oxidative stress.htm

AUGALO VANDENS APYKAITOS FIZIOLOGIJA

STROMA A NADP

TILAKOIDO ERTME

51 pav. Aktyvaus deguonies formuy galimos susidarymo vietos chloroplastu
tilakoiduose (Q - plastochinonas; PC - plastocianinai; CytB6 - citochrom-bgf
kompleksas, kuris padeda jonams patekti i§ stromos i tilakoido ertme)

(http://www.plantstress.com/articles/oxidative%20stress.htm)

FOTOKVEPAVIMAS - tai augaly metabolizmo procesas, kurio metu
fermentas RuBPCO (ribuliozés difosfatkarboksilazé) prie RuBP (ribuliozés
-1,5difosfatas) prijungia ne anglies dioksida (fotosintezés proceso antrojo
etapo - Kalvino ciklo pradzia), bet deguonj (52 pav.). Kalvino ciklo pra-
dzioje RuBPCO yra pusiausvyroje su edeno formos keto—enol-tautomeru
(2). Prisijungus CO,, susidaro dvi 3-fosfoglicerato molekulés (3); o prisi-
jungus deguonies molekule, susidaro du junginiai: 3—fosfoglicerato kinazé
(4) ir 2—fosfoglikolatas (4). Pastarasis junginys yra toksiskas, jo negalima
panaudoti Kalvino ciklo reakcijose.

Fotokvépavimo proceso metu chloroplastuose pasigamines toksiskas
junginys yra neutralizuojamas reakcijy, vykstanéiy ir kitose organelése:
peroksisomose bei mitochondrijose.

Neutralizavimui panaudojamas deguonis ir j aplinka i$skiriamas
anglies dioksidas. Mitochondrijy citochromoksidazés katalizuoja bio-
logiskai saugia deguonies molekulés redukcija iki vandens. Fotokvépa-
vimo proceso metu susidaro vandenilio peroksidas (H,0,). Sis junginys
yra aktyvus. Tai yra signalas kitiems redokso procesams, nes jjungiamas
augaly apsaugos mechanizmas.
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8. Vandens transformacijos ir reik§meé kai kuriems augalo fiziologiniams procesams

CcOo, H.C—OPO;? O‘\C//O
Hy—0H + HE—OH
H;C—OPO5? HyC—OPO5? e H,6—OP0,2
o=¢ Ho—C
Hé)—OH _— g—OH = =
HC—OH Hc::—OH
H,C—OPO4? H,C—OPO4? HC OPO;? O
1 2 oo + HC—OH
0, H,C—OPO,%"
a 3

52 pav. Fotokvépavimo proceso pirmuyjy reakcijy galimi variantai: CO, arba
O, prisijungimas

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RuBisCO_reaction_CO2_or_02.svg)

Didesni vandenilio peroksido kiekiai augalui taip pat toksiski, todél
katalazés, esancios peroksisomose, neutralizuoja junginj: 2 H,0, — 2 H,O
+0O..

8.3. VANDUO IR AUGALU HORMONU PERNASA

Augaly augimo ir vystymosi procesus bei diferenciacija reguliuoja ir
skatina jy hormony sistema. Hormony biosintezé daznai néra lokalizuota:
pasigamine vienoje vietoje, jie perne$ami pagal augalo poreikj.

Augaly hormony gamyba daznai vyksta augaly meristemose. I$ ten jie
gali buti pernesami: citoplazmos srautais i$ lastelés j lastele (simplastu),
tarpulasciy sistema (apoplastu), floemos rétiniais indais kartu su organi-
némis medziagomis ir ksilemos trachéjomis arba tracheidémis kartu su
transpiracine srove i§ $akny.

Yra Zzinomi aktyvintojai — auksinai, giberelinai ir citokininai, ir slo-
pintojai — abscizinai ir etilenas (etenas). Pastaraisiais metais hormonais
laikomi brasinosteroidai, jasmonatai ir strigolaktonai (53 pav.).

Brasinosteroidai kontroliuoja lasteliy ilgéjima, atsparuma stresui
ir ksilemos diferenciacijos procesus. Jasmonatai (JA) - lipidiniai hor-
monai - turi jtakos sékly dygimui, $akny augimui, yra savotiskas atsa-
kas j nekrotiniy patogeny veikla. Metabolitiniy procesy metu jie pakinta
i laky junginj (metil-JA). Salicilo ragstis (SA) - fenolinés prigimties
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J i<

OH
Auksinai Etilenas

/

Giberelinai Jasmonio ragstis

Citokininaiai Brasinolidai

Abscizo ragstis

53 pav. Augaly hormonai ir jy sintezé augale

(https://www.google.com/search?q=plant+hormones&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ve
d=2ahUKEwi070ev1IXdAhVKI4sKHXfIAOAQsAR6BAgAEAE&biw=16808&bih=944#imgdii=ufKz
8LNjkaEpwM:&imgrc=bswZkC5_kUzJbM:)

junginys — svarbus augaly apsaugoje kaip atsakas j biotropiniy patogeny
veikima, esant abiotiniam stresui (sausra, sunkieji metalai). Salicilo rags-
tis, kaip ir jasmonatai, po metabolitiniy procesy tampa lakiu junginiu
metil-SA. Strigolaktonai skatina simbioze su mikoriziniais grybais, vei-
kia lapy senéjimo procesus. Auksinai, abscizinai, citokininai, giberelinai,
strigolaktonai ir salicilo rugstis gali buti perne$ami kartu su transpiracine
srove (54 pav.).

Citokininy pernasa yra viena i$ intensyviausiy, nes vyksta ksilema.
Giberelino ragsties pirmtakas sintetinamas plastidése, modifikuojamas
endoplazminiame tinkle ir citozolyje, tik po to tampa aktyvus ir gali buti
pernedamas. Giberelinai perne$ami ksilema ir floema.
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8. Vandens transformacijos ir reik§meé kai kuriems augalo fiziologiniams procesams

Auksiny sintezé

i'iAR

Bazipetalinis
P A ck
transportas H
Akropetalinis
transportas

T Strigolaktonai

——' Ksilema

Citokininy ir
strigolaktony

4. PIN proteinai
sintezé .

54 pav. Auksinu, citokininy ir strigolaktonu sintezés vietos ir pernasos kryp-
tys (IAR - auksinai, CK - citokininai)

(https://plantcellbiology.masters.grkraj.org/html/Plant_Growth_And_Development3-Plant_Hor-
mones-Auxins.htm:)

Abscizinai (ABR) pernesami ksilema, floema ir parenchiminémis las-
telémis (apoplastu), panaudojant ATP. Sausros metu jy intensyvi sintezé
vyksta Saknyse. Apoplasto pH pakitus (padidéjus), sumazéja pro membra-
nas galin¢iy praeiti judriy ABR formy. Zioteléms uzsivérus reikiamus abs-
cizinus pernesa specialis transporteriai. Dél to pernasa apoplastu, kaip ir
auksiny, néra pagrindiné.

Auksinai yra pernesami simplastu, apoplastu ir floema, nors artimoji
pernaga (simplastu ir apoplastu) néra pati svarbiausia. Didesni jy kiekiai
pernesamii floema su metabolitais ir maisto medziagomis. Poliariniu budu
pernedamos tik aktyvios auksiny formos. Pernasa periciklo lastelémis ir
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gyvais jauny rétiniy indy elementais yra gerokai létesné. Auksiny pernasa
per membranas yra susijusi su jonus transportuojanciy baltymy akty-
vumu, ypac su protoninio siurblio — H*-ATPazés aktyvumu. Protoninis
siurblys turi jtakos vandenilio jony ,i$pumpavimui® i§ 1astelés. K* - jony
kanalais j lasteles patenka kalio jonai. Siy kanaly veikla reguliuoja mem-
branos potencialas, todél dél atsako j auksiny veikly membranos hiper-
poliarizuojasi. Ca** jony kanaly veikla glaudZiai susijusi su nuo auksiny
priklausanéiu zioteliy atsivérimu.

Etilenas (etenas) yra lakus, todél gali laisvai judéti per fosfolipidines
membranas. Jo pirmtakas ACC (eteno eteris) yra judrus, todél gali buti
pernesamas kartu su kitais hormonais.

Klausimai

Dél kokiy priezas¢iy gali buti nutraukta sékly ramybé?
Kas yra antriné sékly ramybé?

Kokios priezastys slopina sékly brinkima?

Kuo svarbios hidrolazés sékly dygimo metu?

Koks fitohormony vaidmuo sékly dygimo metu?

SEEA A

Kokios vandens transformacijos vyksta fotosintezés proceso
metu?

7. Koks rysys egzistuoja tarp vandens ir aktyviy deguonies formy
fotosintezéje?

8. Kokias funkcijas vanduo atlieka kvépavimo procese?

9. Kodél prokariotai geba susintetinti didesnj kiekj ATP nei
eukariotai?

10. Kokia yra fotokvépavimo proceso reikdmé lgstelés metaboliti-
niuose procesuose?

11. Kokie yra Zzinomi svarbiausi lastelés hormonai?

12. Kokia transpiraciniy sroviy jtaka pernesant augaly hormonus?
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