
Súhrn

Lipoxygenázy (LOX, linoleate: oxygen oxidoreductases,
EC 1.13.11.12) tvoria rodinu dioxygenáz, ktoré obsahu-
jú nehémové, nesulfidové Ïelezo. Vyskytujú sa nielen
u Ïivoãíchov, ale aj u rastlín. Ich prítomnosÈ bola doká-
zaná aj v koraloch, machu, hubách a v niektor˘ch bakté-
riách. LOX katalyzujú polohovo- a stereo- ‰pecifickú
inzerciu molekulového kyslíka do molekuly nenas˘tenej
mastnej kyseliny s cis,cis-1,4-pentadiénov˘m systémom
za vzniku príslu‰n˘ch hydroperoxidov˘ch derivátov.
Tento krok dioxygenácie vyúsÈuje do kaskády reakcií,
ktoré sa oznaãujú ako lipoxygenázová (oktadekánová)
cesta. Koncové produkty tejto cesty (naz˘vané oxylipí-
ny) zohrávajú u rastlín v˘znamnú úlohu ako signálne
molekuly pri hojení rán a pri obrann˘ch procesoch.
V Ïivoãí‰nych organizmoch sú zase zapojené do proce-
sov zápalov˘ch reakcií, astmy a ochorení srdca. 
Kºúãové slová: signálny systém • lipoxygenáza • okta-
dekánová cesta • oxylipíny

Summary

Lipoxygenases (LOX, linoleate: oxygen oxidoreduc -
tases, EC 1.13.11.12) constitute a family of dioxygena-
ses, which contain non-heme, non-sulfide iron. These
enzymes occur not only in animals, but in plants as well.
They have been detected in coral, moss, fungi and also in
some bacteria. LOXs catalyse the regiospecific and ste-
reospecific insertion of molecular oxygen into the mole-
cule of polyunsaturated fatty acid with the cis,cis-
-1,4-pentadiene system to yield the corresponding
hydroperoxides. This step of dioxygenation leads
to a cascade of reactions called the lipoxygenase

(octadecanoid) pathway. The products of this pathway
(called oxylipins) play an important role as signal
molecules in wound healing and defence processes in
plants. In animals they are involved in inflammation,
asthma and heart diseases.
Keywords: signal system • lipoxygenase • octadecanoid
pathway • oxylipins

Úvod – enz˘my signálnych systémov rastlín

Bunky v‰etk˘ch Ïiv˘ch organizmov neustále prijíma-
jú signály z vonkaj‰ieho prostredia. Za úãelom rozpoz-
nania a translácie (prekladu) t˘chto informácií do prime-
ranej odpovede, musí bunka neustále monitorovaÈ svoje
vonkaj‰ie prostredie.

Vo v‰eobecnosti sú externé signály zachytené na
povrchu bunky pomocou proteínov˘ch receptorov, ktoré
transdukujú informácie cez plazmatickú membránu do
vnútra bunky a následne aktivujú ‰pecifick˘ sled reakcií.
Transmembránová signalizácia môÏe prebiehaÈ cez ióno-
vé kanály, receptorové kinázy alebo receptormi aktivo-
vané efektory, ktoré sa zúãastÀujú na tvorbe intracelulár-
nych sekundárnych poslov. V bunke títo poslovia
posúvajú informáciu na ìal‰ie ciele, ktor˘mi môÏu byÈ
kinázy na zaãiatku signálnej kaskády. Kaskáda potom
môÏe aktivovaÈ transkripãné faktory a syntézu proteínov.
V̆ sledkom je odpoveì bunky na vonkaj‰ie podnety, kto-
rá môÏe zah⁄ÀaÈ diferenciáciu bunky alebo aktiváciu
transkripcie génov1). 

V‰eobecná charakteristika

Fosfolipidy sú zloÏené lipidy prítomné vo v‰etk˘ch
Ïiv˘ch organizmoch. Spolu s glykolipidmi sú dôleÏit˘m
stavebn˘m prvkom biologick˘ch membrán eukaryotov2).
Membránová dvojvrstva je tvorená prevaÏne ‰trukturál-
nymi lipidmi, ako sú fosfatidylcholín alebo fosfatidyleta-
nolamín. Okrem nich sú v membráne prítomné aj pre-
chodne, prípadne v men‰ej miere sa vyskytujúce lipidy
s regulaãn˘mi funkciami odvodené od fosfatidylinozito-
lu – fosfoinozitidy3).

Súãasné vedecké poznatky poukazujú nielen na sta-
vebnú funkciu fosfolipidov, ale ãoraz intenzívnej‰ie sa
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vyzdvihuje ich úloha v komunikácii bunky s vonkaj‰ím
prostredím, a v regulácii signálnych dráh. DôleÏité sig-
nálne molekuly vznikajú modifikáciou ‰truktúry fosfoli-
pidu na rôznych miestach aktivitou lipidov˘ch kináz ale-
bo fosfolipáz, ako pohotová odpoveì organizmu na
rozliãné bunkové stimuly – elicitory biotického
a abiotického pôvodu (obr. 1)4). 

Fosfolipázy sú v‰adeprítomné enz˘my, ktoré kataly-
zujú hydrolytické ‰tiepenie diacylglycerolfosfolipidov.
Tieto sú derivátmi sn-glycerol-3-fosfátu. Podºa typu
esterovej väzby, ktorú fosfolipázy ‰tiepia vo fosfolipi-
doch ich klasifikujeme do niekoºk˘ch skupín. Medzi
acylhydrolázy, ktoré uvoºÀujú acylov˘ reÈazec v polohe
sn-1 resp. sn-2, zaraìujeme fosfolipázu A1 (sn-1, PLA1,
EC 3.1.1.32) resp. fosfolipázu A2 (sn-2, PLA2, EC
3.1.1.4). Enz˘my schopné uvoºniÈ obe acylové skupiny
sa naz˘vajú fosfolipázy B (PLB, EC 3.1.1.5). Medzi fos-
fodiesterázy patrí fosfolipáza C (PLC, EC 3.1.4.3), ktorá
‰tiepi fosfodiesterovú väzbu fosfolipidu za vzniku di -
acylglycerolu a fosforylovaného alkoholu, a fosfolipáza
D (PLD, EC 3.1.4.4), ktorá uvoºÀuje kyselinu fosfatido-
vú a alkohol5).

Fosforyláciou inozitolového kruhu fosfatidylinozitolu
(PI) vznikajú fosfoinozitidy4). Reakcia je katalyzovaná
fosfatidylinozitol-kinázami (PI-kinázy: PI-3-kináza, EC
2.7.1.137; PI-4-kináza 2.7.1.67), priãom fosfatidylinozi-
tol-monofosfáty (PI-3-P, PI-4-P) vznikajúce ich aktivitou
slúÏia ako substráty pre ìal‰iu fosforyláciu fosfatidylino-
zitol-monofosfát-kinázami (PIP-kinázy, EC 2.7.1.68)3). 

Na rozdiel od dobre preskúmanej fosfolipidovej sig-
nalizácie v Ïivoãí‰nych systémoch, mechanizmy, ktor˘-
mi rastliny transdukujú extracelulárne stimuly do bunko-
vej odpovede sú oveºa menej objasnené. Vzhºadom na
v‰eobecné princípy signalizácie v‰ak nie je prekvapujú-
ce, Ïe väã‰ina Ïivoãí‰nych mechanizmov je prítomná aj
v rastlinách, hoci dôkazy o nich sú ãasto roztrie‰tené
a neúplné.

PLC v Ïivoãí‰nych bunkách „premieÀa“ signály
z tyrozínkinázového receptora a receptora spriahnutého
s G-proteínom na konkrétny efekt v raste, proliferácii,
metabolizme, sekrécii a kontrakcii.

PLD a kyselina fosfatidová sú u Ïivoãíchov zapojené
napr. do regulácie proteínkináz, PIP-5-kinázy, GTP-via-
Ïuceho proteínu, mitogenézy, sekrécie, zhromaÏdovania
aktínu a oxidatívneho vzplanutia v neutrofiloch. 

Väã‰ina komponentov PLC- a PLD-signalizácie má
‰trukturálne alebo funkãné ekvivalenty aj v rastlinách.
PLD sa tak zúãastÀuje mnoh˘ch fyziologick˘ch proce-
sov, ako je starnutie, dozrievanie plodov, stresové odpo-
vede, zranenie, alebo napadnutie rastliny patogénmi1).

PLA2 katalyzuje hydrol˘zu esterovej väzby v sn-2
pozícii glycerofosfolipidu, ão vedie k tvorbe lyzofosfoli-
pidu a voºnej mastnej kyseliny (MK)6). 

V Ïivoãí‰nych organizmoch je PLA2 aktivovaná
v rôznych typoch buniek v rámci ich odpovede na pôso-
benie hormónov a rastov˘ch faktorov. Kyselina arachi-
dónová (AA) ako najãastej‰ie uvoºÀovaná MK je oxida-
tívne transformovaná na bioaktívne molekuly, tzv.
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Obr. 1. (Fosfo)lipidová signalizácia v rastlinách
(DAG – diacylglycerol, DAGK – diacylglycerolkináza, IP3 – inozitol-1,4,5-trifosfát, LOX – lipoxygenáza, PA – kyselina fosfatidová,
PAP – fosfatáza kyseliny fosfatidovej, PC – fosfatidylcholín, PIP2 – fosfatidylinozitol-4,5-difosfát, PLA – fosfolipáza A, PLC – fos-
folipáza C, PLD – fosfolipáza D, PUFA – polynenasýtené mastné kyseliny, ROS – „reactive oxygen species“= reaktívne formy kys-
líka) (upravené podľa 38))
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eikozanoidy. Eikozanoidy – prostaglandíny a leukotriény
vznikajúce aktivitou cyklooxygenázy, resp. lipoxygená-
zy sú zapojené do zápalov˘ch a alergick˘ch reakcií
v organizme7). Lyzofosfolipidy môÏu slúÏiÈ ako prekur-
zor pre faktor aktivujúci trombocyty (platelet-activating
factor, PAF) – fosfoglycerid, ktor˘ nemá len patologicky
v˘znam, ale je dôleÏit˘ aj pre fyziologické stavy orga-
nizmu, ako je reprodukcia a regulácia krvného tlaku1).

Aktivita PLA2 bola preukázaná aj v bunkov˘ch proce-
soch prebiehajúcich v rastlinách, konkrétne pri raste
a v˘voji rastliny, stresov˘ch odpovediach a v obrannej
signalizácii8). PLA2 uvoºÀuje v rastlinách kyselinu lino-
lovú (LA) (C18:2) a kyselinu linolénovú (LeA) (C18:3),
ktoré sú enz˘mami lipidového metabolizmu v rámci
lipoxygenázovej cesty konvertované na rastové reguláto-
ry, antimikrobiálne a antifungálne zlúãeniny, aromatické
látky a signálne molekuly9). 

Lipoxygenázy (LOX, linoleate: oxygen oxidoreduc -
tase, EC 1.13.11.12) tvoria rodinu dioxygenáz, ktoré
obsahujú v aktívnom mieste nehémové a nesulfidové
Ïelezo. Tieto enz˘my katalyzujú polohovo‰pecifickú
a stereo‰pecifickú inzerciu molekulového kyslíka do
polynenas˘tenej mastnej kyseliny (PUFA) s (1Z,4Z)-
-pentadiénov˘m systémom za vzniku príslu‰n˘ch hydro-
peroxidov˘ch derivátov (obr. 2)10).

Postavenie LOX v oktadekánovej signálnej ceste

Metabolická cesta PUFA prebiehajúca cez LOX kata-
lyzovanú reakciu ako aj následné reakcie v tejto ceste sa
oznaãuje ako oxylipínová cesta: v rastlinách ide
o oktadekánovú cestu, v Ïivoãí‰nych systémoch
o eikozanoidnú cestu11). Lipoxygenáza je v rastlinách
v˘znamn˘m enz˘mom, ktor˘ má dôleÏité postavenie
v transformácii PUFA. Pre ústredné postavenie LOX na
zaãiatku oktadekánovej (lipoxygenázovej) cesty predsta-
vuje tento enz˘m dôleÏité miesto regulácie a ovplyvÀuje
tvorbu produktov tejto cesty12). K najv˘znamnej‰ím sub-
strátom LOX v rastlinách patrí LA (C18:2) a LeA
(C18:3) (obr. 3), ktoré sú hlavn˘mi PUFA rastlinn˘ch

membránov˘ch fosfolipidov9). Dlhé obdobie sa PUFA
povaÏovali za jediné substráty LOX, ktoré podliehali
dioxygenaãn˘m reakciám. Av‰ak ‰túdie potvrdili, Ïe
niektoré LOX sú schopné katalyzovaÈ oxygenáciu esteri-
fikovan˘ch MK, ako sú fosfolipidy a galaktolipidy13),
triacylglyceroly14) alebo estery cholesterolu15).

Snaha objasniÈ signalizaãn˘ proces u rastlín vychádza
z predpokladanej podobnosti signalizaãn˘ch procesov
Ïivoãí‰nych a rastlinn˘ch buniek. To uÏ viedlo
k identifikácii niektor˘ch rastlinn˘ch génov so znaãnou
sekvenãnou a funkãnou homológiou s podobn˘mi génmi
Ïivoãí‰nych buniek. Tento prístup viedol k zisteniu, Ïe
rastlinné bunky ãasto pouÏívajú veºmi podobné signali-
zaãné prvky ako Ïivoãí‰ne bunky.

G-proteín
Na základe poznatkov zo Ïivoãí‰nych systémov je

známe, Ïe mnohé receptory na povrchu bunky odpove-
dajú na väzbu agonistu aktiváciou G-proteínu. Aktivácia
G-proteínu zah⁄Àa v˘menu guanozíndifosfátu (GDP) za
guanozíntrifosfát (GTP) na α-podjednotke a rozlí‰enie
od βγ-diméru. Obe podjednotky (α- aj βγ-) môÏu násled-
ne modulovaÈ rôzne cieºové efektory zah⁄Àajúc PLC,
PLD, PLA2, PI-3-kinázy, adenylcyklázu a iónové kaná-
ly, ktoré sú závislé od ‰pecifickej podjednotky. Aktivácia
G-proteínu poskytuje dôleÏit˘ mechanizmus transdukcie
informácií do bunky a ich nasmerovanie do ‰pecifick˘ch
signálnych dráh1). 

Napriek tomu, Ïe sa G-proteíny vyskytujú v rastlinách
aj u Ïivoãíchov, existujú medzi nimi znaãné rozdiely.
·túdie zamerané na rastlinné G-proteíny z Arabidopsis
thaliana a ryÏe zistili, Ïe rastlinné G-proteíny majú len
jednu α-, jednu β-podjednotku a dve γ-podjednotky.
V prípade sóje sa identifikovali ‰tyri α-, ‰tyri β- podjed-
notky a dve γ-podjednotky. Na druhej strane,
u Ïivoãí‰nych proteínov je kaÏdá podjednotka reprezen-
tovaná viacnásobn˘mi proteínmi, napr. u ºudí sa vysky-
tuje 23 α-, 5 β-podjednotiek a 12 γ-podjednotiek 16).

Proteínkinázy a fosfoproteínfosfatázy 
V membránovej dvojvrstve sú prítomné aj lipidy

s dôleÏit˘mi regulaãn˘mi funkciami, a to fosfoinozitidy.
Namiesto ‰trukturálnych úloh sú zapojené do rôznych
bunkov˘ch procesov, ako je kontrola membránov˘ch
komunikaãn˘ch sietí, remodelácia cytoskeletu, transport
iónov a signálna transdukcia3). 

Fosfoinozitidy môÏu byÈ fosforylované na fosfatidyl -
inozitol-4-fosfát (PI-4-P) aktivitou PI-4-kinázy (EC
2.7.1.67) alebo na fosfatidylinozitol-3-fosfát (PI-3-P)
prostredníctvom PI-3-kinázy (EC 2.7.1.137)17). Prítom-
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Obr. 2. Hydroperoxidácia (1Z,4Z)-penta-1,4-diénovej štrukturálnej jednotky v alifatickom reťazci MK (R,R´ – alifatický zvyšok,
S,R – stereošpecifické označenie)
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nosÈ enz˘mu, ktor˘ by katalyzoval syntézu PI-5-P, sa
zatiaº v rastlinách nepotvrdila, takÏe PI-5-P pravdepo-
dobne vzniká defosforyláciou PI-bisfosfátov4). PI-4-P aj
PI-3-P slúÏia ako substráty pre ìal‰iu fosforyláciu rôzny-
mi typmi fosfatidylinozitol-monofosfát-kinázy (PIP-
-kináza, EC 2.7.1.68)17).

Vnútrobunkové signálne molekuly
Ca2+ je v˘znamn˘m sekundárnym poslom v rast -

linn˘ch bunkách a mnoho enz˘mov, ktoré sú regulované
práve prostredníctvom Ca2+, sú zapojené do rozliãn˘ch
procesov v rastlinnej bunke. Intracelulárna koncentrácia
Ca2+ sa zvy‰uje pôsobením ãerveného svetla, fungálneho
elicitora, fytohormónov a chladom1). V rastlinách boli
identifikované aj Ca2+-kanály, ktoré sú zodpovedné za
r˘chly a prechodn˘ vzostup hladiny Ca2+ v intra -
celulárnom priestore. Za spätné vyrovnanie koncentrácie
a návrat intracelulárnej hladiny Ca2+ k fyziologick˘m
hodnotám sú zodpovedné ATP-zavislé Ca2+-pumpy
a H+/Ca2+-antiportné systémy18). 

Fyziologická úloha LOX v rastlinn˘ch systémoch

Lipoxygenázová cesta
V rastlinách sú v lipoxygenázovej (oktadekánovej)

ceste PUFA metabolizované na hydroperoxidové derivá-
ty za katalytického pôsobenia LOX a následne podlieha-
jú tieto metabolity prostredníctvom ìal‰ích enz˘mov
degradácii za vzniku aktívnych zlúãenín oznaãovan˘ch
ako oxylipíny19). Lipoxygenázová cesta má v rastlinách
v˘znamné postavenie z hºadiska regulácie viacer˘ch bio-
logick˘ch procesov od metabolizmu, reprodukcie cez

odpoveì na biotick˘ a abiotick˘ stres aÏ po reguláciu
transkripcie génov11).

Biosyntéza oxylipínov je iniciovaná pôsobením lipázy
na membránové lipidy, ão vedie k uvoºÀovaniu PUFA.
Následne dochádza k inzercii molekulového kyslíka do
PUFA za katalytického pôsobenia LOX a k vzniku prí-
slu‰n˘ch hydroperoxidov˘ch derivátov. V rastlinách sú
oxylipíny odvodené z produktov oxidácie LeA a LA11).
Hydroperoxidy PUFA sú nakoniec sledom reakcií trans-
formované cez sedem vetiev lipoxygenázovej cesty na
v˘znamné produkty – oxylipíny. Takto vzniknuté oxyli-
píny zah⁄Àajú hydroperoxidy MK, hydroxy-, oxo-, epo-
xy- alebo keto- zlúãeniny MK, ìalej divinylétery, alde-
hydy alebo rastlinné hormóny, ako je kyselina
jasmónová (JA)20). Tieto zlúãeniny vznikajúce
v jednotliv˘ch  vetvách lipoxygenázovej cesty sú
v˘znamné anti mikro biálne a antifungálne látky (aldehy-
dy). TaktieÏ pôsobia ako signálne molekuly v bunke, ako
napríklad JA a od nej odvodené zlúãeniny9).

V rastlinách sú hydroperoxidové deriváty PUFA meta-
bolizované v lipoxygenázovej ceste cez sedem vetiev,
ktoré sú pomenované podºa enz˘mu zahajujúceho danú
vetvu lipoxygenázovej cesty (obr. 4)20).

·tyri enz˘my lipoxygenázovej cesty zaraìujeme
k atypickej rodine monooxygenáz cytochrómu P450,
ktoré sú oznaãované ako CYP74 enz˘my. Enz˘my
patriace do tejto rodiny sú allenoxidsyntáza (AOS),
hydroperoxidlyáza (HPL), divinylétersyntáza (DES)
a epoxyalkoholsyntáza (EAS)21). AOS je klasifikovaná
do podrodiny CYP74A alebo CYP74C, HPL sa zaraìuje
do podrodiny CYP74B alebo CYP74C, a DES patrí do
CYP74D podrodiny. V porovnaní s cytochrómom P450,
proteíny z rodiny CYP74 nevyÏadujú molekulov˘ kyslík
ani NAD(P)H-závislú cytochróm P450-reduktázu ako
kofaktor, ale ako substrát a donor kyslíka vyuÏívajú
hydroperoxidy MK22). CYP74 sa vyznaãujú redukova-
nou afinitou k oxidu uhoºnatému, ãím sú podobné ku
katalytick˘m vlastnostiam ostatn˘ch P450 ako prostacy-
klínsyntáza a tromboxánsyntáza v kaskáde AA
v Ïivoãí‰nych systémoch23).

Vetvy lipoxygenázovej cesty

Allenoxidsyntázová vetva
Allenoxidsyntáza (AOS), pôvodne oznaãovaná ako

hydroperoxid-dehydratáza, je v rastlinách membránovo-
viazan˘ enz˘m, ktor˘ premieÀa hydroperoxidy MK
na nestabilné epoxidy MK20). Tieto molekuly následne
podliehajú neenz˘movej hydrol˘ze za vzniku
α- a γ-ketolov, alebo sú v chloroplastoch allenoxidcyklá-
zou cyklizované na kyselinu 12-oxofytodiénovú
(OPDA). OPDA je následne transportovaná do peroxizó-
mov, kde je jej cyklopentenónov˘ kruh redukovan˘
enz˘mom OPDA-reduktáza na kyselinu 3-oxopentenyl-
cyklopentan-1-oktánovú (OPC), ktorá po troch cykloch
β-oxidácie vytvára koneãn˘ produkt tejto vetvy – JA.
Tieto metabolity, oznaãované aj ako jasmonáty, sa podie-
ºajú na programovanej bunkovej smrti v mieste porane-
nia, regulácii rastu a v˘voja rastliny, starnutí, expresii
génov a zohrávajú úlohu aj v obrane rastliny pred hmy-
zom a patogénmi11, 24). JA sa vyuÏíva aj v ochrane rastlín
proti ‰kodcom, nakoºko stimuluje prirodzenú ochranu
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proti ‰kodcom v rastlinách bez inhibície rastu samotnej
rastliny24).

Hydroperoxidlyázová vetva
Hydroperoxidlyáza (HPL), pôvodne oznaãovaná ako

hydroperoxid-izomeráza, katalyzuje oxidatívne ‰tiepenie
uhºovodíkového reÈazca hydroperoxidov MK21). Dochá-
dza k vzniku aldehydov s krátkym reÈazcom (C6- alebo
C9-) a C12- alebo C9-oxo-MK. V zelen˘ch rastlinách sú
aldehydy zapojené do viacer˘ch procesov, ako je obrana
rastliny proti hmyzu, vábenie opeºovaãov, komunikácia
rastlina – rastlina, interakcia medzi patogénom
a rastlinou, odstránenie reaktívneho kyslíka a adaptácia
rastliny na environmentálny stres24). TaktieÏ sú tieto alde-
hydy a príslu‰né deriváty alkoholu zodpovedné za vôÀu
zelen˘ch listov, ovocia a zeleniny22). Niektoré ‰túdie
potvrdili prítomnosÈ HPL ako aj AOS v chloroplastoch
listov25).

Divinylétersyntázová vetva
Divinylétersyntáza (DES) katalyzuje premenu hydro-

peroxidov MK na divinylétery MK20). Oxylipíny získané
touto vetvou lipoxygenázovej cesty majú dôleÏité posta-
venie v obrane rastliny pred patogénmi26). V rajãiakoch,
zemiakoch a tabaku DES uprednostÀuje 9-hydroperoxi-
dy ako substrát, av‰ak v cesnaku je DES vysoko‰pecific-
ká pre 13-hydroperoxidové deriváty25). Zatiaº ão AOS
a HPL sa javia ako v‰adeprítomné enz˘my v rastlinách,
v˘skyt DES sa potvrdil len v niektor˘ch rastlinn˘ch dru-
hoch ako napr. cesnak a semená ºanu, a v ãeºadiach Sola-
naceae a Ranunculaceae20).

Epoxyalkoholsyntázová vetva
Za katalytického pôsobenia epoxyalkoholsyntázy

(EAS) nastáva intramolekulové preskupenie hydropero-
xidov MK a vznikajú epoxy-hydroxyderiváty MK 27).
Produkty tejto vetvy sú identické s produktmi POX vet-
vy, odli‰ujú sa od seba len stereochemicky. EAS vetva
LOX cesty bola zatiaº identifikovaná len v ãeºadi Sola-
naceae a predpokladá sa úãasÈ produktov tejto vetvy
v obrann˘ch procesoch rastliny voãi patogénom 28).

Peroxygenázová vetva
Enz˘m peroxygenáza (POX alebo PXG) naz˘van˘ aj

hydroperoxid-izomeráza sa zúãastÀuje premeny hydro-
peroxidov MK na epoxy- alebo dihydrodiol polyénové
MK prostredníctvom intramolekulového prenosu kyslí-
ka29). POX je membránovo-viazan˘ proteín, ktor˘ obsa-
huje hém b ako prostetickú skupinu. Napriek tomu, Ïe
tento enz˘m obsahuje hémovú skupinu, nezaraìuje sa do
rodiny enz˘mov CYP7430). POX sa zúãastÀuje na obran-
n˘ch reakciách rastlín pred vplyvom patogénov23). 

Lipoxygenázová vetva
Ako uÏ bolo spomínané, v rastlinách majú LOX

v˘znamné postavenie v lipoxygenázovej ceste a kata -
lyzu jú polohovo- a stereo- ‰pecifickú inzerciu molekulo-
vého kyslíka do PUFA1). Av‰ak za urãit˘ch podmienok
(napr. nízky tlak kyslíka) je LOX schopná katalyzovaÈ
homolytické ‰tiepenie O-O väzby za tvorby alkoxido-
v˘ch radikálov, z ktor˘ch následne vznikajú ketodiény31).
Napriek tomu, Ïe ich endogénny v˘skyt bol popísan˘,

fyziologická úloha ketodiénov nie je doteraz objasne-
ná23).

Reduktázová vetva
V reduktázovej vetve dochádza k POX-independetnej

redukcii hydroperoxidov MK na príslu‰né hydroxy-deri-
váty. Mechanizmus tejto redukcie nie je doteraz úplne
objasnen˘, av‰ak v reakcii sa predpokladá zapojenie glu-
tatiónu23).

Regulácia lipoxygenázovej cesty

Oxylipíny sú lipoxygenázovou cestou produkované zo
substrátov ako LA a LeA cez sedem vetiev tejto cesty,
priãom ústredné postavenie na zaãiatku lipoxygenázovej
cesty má LOX. Práve LOX, ktorá katalyzuje tvorbu 9-
a 13- hydroperoxidov˘ch derivátov, je hlavn˘m miestom
regulácie tejto metabolickej cesty. Rôzna substrátová
‰pecifita, intracelulárna lokalizácia, pH optimum, aktivá-
cia traknskripcie a pletivová ‰pecifita môÏe ovplyv-
niÈ aktiváciu niektorej zo siedmich vetiev lipoxygenázo-
vej cesty23). 

Najlep‰ie pre‰tudovanou vetvou je allenoxidsyntázová
vetva vedúca k biosyntéze JA. Väã‰ina génov, ktoré
kódujú enz˘my tejto vetvy, sú regulované procesom
poranenia alebo pôsobením jasmonátov. Napríklad
v listoch Arabidopsis thaliana je mRNA AOS
a allenoxidcykláza (AOC) indukovaná práve porane-
ním32). Podobne aj v listoch rajãiaka a zemiaka dochádza
k akumulácii mRNA 13-LOX, 13-AOS a AOC33).

Nov‰ie ‰túdie povaÏujú za kºúãov˘ aspekt dostupnosÈ
substrátu, ktorá je v˘znamn˘m regulaãn˘m aspektom
v lipoxygenázovej ceste. Zv˘‰ené hodnoty JA sa zistili
pri poranení a pôsobením 13(S)-hydroperoxidu LeA cez
13-AOS vetvu (v tabaku) a cez AOC vetvu (v rajãiaku).

Biosyntéza a pôsobenie JA je regulované niekoºk˘mi
faktormi: 1. dostupnosÈou substrátu na základe vplyvu
vonkaj‰ích faktorov, 2. intracelulárnym nedostatkom JA,
3. pletivovo-‰pecifickou tvorbou a akumuláciou JA,
4. metabolickou transformáciou JA na jej metylester ale-
bo na prchav˘ degradaãn˘ produkt cis-jasmón23).

Hydroperoxidlyázová vetva je pravdepodobne taktieÏ
regulovaná dostupnosÈou substrátu34), priãom orgánovo-
‰pecifická a poranením indukovaná aktivácia transkrip-
cie je navzájom prepojená35). 

O regulácii ostatn˘ch vetiev lipoxygenázovej cesty nie
je dostatok informácií a nie sú dostatoãne objasnené
regulaãné mechanizmy. Predpokladá sa, Ïe sú regulova-
né fosforyláciou/defosforyláciou enz˘mov36) alebo
degradáciou enz˘mu ubikvitináciou37).

Skratky

AA kyselina arachidónová

AOC allenoxidcykláza

AOS allenoxidsyntáza

DES divinylétersyntáza

EAS epoxyalkoholsyntáza

GDP guanozíndifosfát

GTP guanozíntrifosfát

HPL hydroperoxidlyáza

JA kyselina jasmónová

LA kyselina linolová
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LeA kyselina linolénová

LOX lipoxygenáza

MK mastná kyselina

OPC kyselina 3-oxopentenyl-cyklopentan-1-oktánová

OPDA kyselina 12-oxofytodiénová

PAF faktor aktivujúci trombocyty (platelet-activating factor)

PI fosfatidylinozitol

PI-3-kináza fosfatidylinozitol-3-kináza

PI-4-kináza fosfatidylinozitol-4-kináza

PI-3-P fosfatidylinozitol-3-fosfát

PI-4-P fosfatidylinozitol-4-fosfát

PI-5-P fosfatidylinozitol-5-fosfát

PIP-kinázy fosfatidylinozitol-monofosfát-kináza

PLA1 fosfolipáza A1

PLA2 fosfolipáza A2

PLB fosfolipáza B

PLC fosfolipáza C

PLD fosfolipáza D

POX (PXG) peroxygenáza

PUFA polynenas˘tená mastná kyselina

Konflikt záujmov: Ïiadny. 
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