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Artyku³ przegl¹dowy Review

Dieta pe³ni znacz¹c¹ rolê w kszta³towaniu kondycji
zdrowotnej organizmu. Przyk³adem substancji wywie-
raj¹cych ró¿ne efekty zdrowotne s¹ bioaktywne pep-
tydy uwalniane z bia³ek ¿ywno�ciowych pod wp³ywem
dzia³ania enzymów proteolitycznych (13). Wyró¿nia
siê: peptydy opiatowe, peptydy o aktywno�ci immuno-
stymuluj¹cej, obni¿aj¹cej ci�nienie krwi, hamuj¹ce
agregacjê p³ytek krwi, peptydy o aktywno�ci przeciw-
utleniaj¹cej, przeciwdrobnoustrojowej oraz peptydy
no�niki jonów metali (13, 30). Okre�lona aktywno�æ
peptydów uwarunkowana jest rodzajem i lokalizacj¹
reszt aminokwasowych zawartych w ich pierwszorzê-
dowej strukturze (32). Prekursorami biopeptydów
mog¹ byæ bia³ka ¿ywno�ciowe, zarówno pochodzenia
zwierzêcego, takie jak bia³ka mleka (kazeina, bia³ka
serwatkowe) czy bia³ka miê�ni (miozyna, kolagen),
jak i ro�linnego: bia³ka soi (glicynina, â-konglicynina)
i bia³ka pszenicy (10, 15, 21, 23, 24, 38, 39). Bogatym
�ród³em bioaktywnych peptydów, których w³a�ciwo�-
ci stanowi¹ temat niniejszego opracowania, s¹ tak¿e
bia³ka jaja kurzego (35, 41).

Aktywno�æ przeciwdrobnoustrojowa
Lizozym jest czynnikiem bakteriobójczym. Jako

mukopeptyd-N-acetylomuramyl-hydrolaza rozk³ada
wi¹zania â-1-4-glikozydowe peptydoglikanu, znajdu-
j¹cego siê w �cianie komórkowej bakterii G+ (11, 14,
25, 40). Bia³ko to poddane hydrolizie nabywa prze-
ciwdrobnoustrojow¹, nieenzymatyczn¹ aktywno�æ,
której spektrum dzia³ania obejmuje tak¿e bakterie G�
(18, 34). W wyniku hydrolitycznego dzia³ania klostry-
painy z lizozymu uwalniany jest peptyd odpowiadaj¹-
cy fragmentowi: (f 98-112) bia³ka (35). Jest on czê�-
ci¹ domeny o strukturze: helisa-pêtla-helisa (f 87-114),
tworz¹cej szczelinê, w której zlokalizowane jest cen-
trum aktywne lizozymu. Aktywno�æ tego peptydu po-
wi¹zana jest z obecno�ci¹ motywu helisa-pêtla-helisa
powszechnie wystêpuj¹cej w bia³kach oddzia³uj¹cych
z membran¹ i w bia³kach wi¹¿¹cych DNA (16-18, 35).
Aktywno�æ antymikrobiologiczn¹ wobec bakterii G+
(Staphylococcus aureus), jak i G� (Escherichia coli)
wykazuj¹ tak¿e peptydy generowane z dwóch innych
fragmentów lizozymu: (f 98-108) i (f 15-21) (29). Czê�-
ciowa hydroliza natywnego lizozymu pepsyn¹ te¿ pro-
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wadzi do uzyskania mieszaniny peptydów (LzP) wy-
kazuj¹cej aktywno�æ wobec bakterii rodzaju Bacillus
(1). Preparat ten, zachowuj¹c 11% aktywno�ci muko-
peptydylo-N-acetylomuramyl-hydrolazy, ca³kowicie
hamuje wzrost szczepów: B. subtilis, B. licheniformis,
B. pumilus, B. mycoides, B. coagulans, B. amylolique-
faciens, B. megaterium, B. polymexa i B. macerans.
Pod wp³ywem ogrzewania przez 30 min. w tempera-
turze 95°C, w zakresie pH od 4,5 do 7 hydrolizat LzP
zachowuje aktywno�æ. Dziêki tym w³a�ciwo�ciom pre-
parat LzP mo¿e znale�æ zastosowanie jako naturalny
konserwant w ¿ywno�ci (1). Prekursorem przeciwdrob-
noustrojowo aktywnych peptydów jest tak¿e owoal-
bumina, g³ówne bia³ko jaja. Trypsyna bydlêca prowa-
dzi do uwolnienia z tego bia³ka m.in. penta-, heksa-
i oktapeptydów ((Ser-Ala-Leu-Ala-Met (f 36-40), Ser-
-Ala-Leu-Ala-Met-Val-Tyr (f 36-42), Tyr-Pro-Ile-Pro-
-Glu-Tyr-Leu-Gln (f 111-119), Glu-Leu-Ile-Asn-
-Ser-Trp (f 143-148), Asn-Val-Leu-Gln-Pro-Ser-Ser
(f 159-165)), wykazuj¹cych siln¹ aktywno�æ bakterio-
bójcz¹ wobec bakterii Bacillus subtilis BGA. Bakterie
te okaza³y siê tak¿e wra¿liwe na dzia³anie innych pep-
tydów: Ala-Glu-Glu-Arg-Tyr-Pro-Ile-Leu-Ile-Glu-
-Tyr-Leu (f 127-138), Gly-Ile-Ile-Arg-Asn (f 155-159)
i Thr-Ser-Ser-Asn-Val-Met-Glu-Glu-Arg (f 268-276),
uwolnionych z tego samego bia³ka pod wp³ywem chy-
motrypsyny bydlêcej (33). Przeciwdrobnoustrojowa
aktywno�æ peptydów, szczególnie w stosunku do bak-
terii G� wynika z ich zdolno�ci do wi¹zania siê z lipo-
polisacharydami �ciany komórkowej. W wyniku agre-
gacji peptydów w b³onie cytoplazmatycznej powstaj¹
kana³y powoduj¹ce jej destabilizacjê, co w rezultacie
prowadzi do �mierci komórki. Inny mechanizm dzia-
³ania niektórych peptydów polega na ich przej�ciu
przez membranê do cytoplazmy i ³¹czeniu siê z DNA
(2, 4, 37). Obecno�æ w sekwencji peptydów takich
aminokwasów, jak tryptofan i arginina wzmaga ich
aktywno�æ antymikrobiologiczn¹. Trypytofan obecny
w peptydzie wykazuje powinowactwo do b³ony ko-
mórkowej, sprzyja fa³dowaniu siê peptydów w roz-
tworach wodnych, umo¿liwiaj¹c im przyjêcie struk-
tury amfifilowej, niezbêdnej przy transporcie przez
b³onê cytoplazmatyczn¹. Arginina natomiast nadaje
peptydom ³adunek dodatni, tworzy wi¹zania wodoro-
we z anionowymi sk³adnikami b³ony komórkowej, co
umo¿liwia oddzia³ywanie peptyd�b³ona cytoplazma-
tyczna (2, 37). Podobny efekt bakteriocydny przypi-
sywany jest 9,9 kDa fragmentowi (f 109-200) kon-
albuminy (OTAP 92), aktywnemu wobec bakterii G+
i G�. Peptyd OTAP 92, podobnie jak peptydy uwal-
niane pod wp³ywem pepsyny z laktoferyny mleka ko-
biecego i krowiego lub jak bakteriocydne peptydy
powstaj¹ce podczas hydrolizy zasadowego inhibitora
trypsyny trzustki przez klosrtypainê, pochodzi z N-koñ-
cowego fragmentu ³añcucha polipeptydowego i ma
kationowy charakter (4, 11, 17). Peptyd OTAP-92 po-
siada trzy wi¹zania dwusiarczkowe, z których dwa

zaanga¿owane s¹ w stabilizacjê struktury pastora³u.
W strukturze tej zidentyfikowano dwie reszty trypto-
fanu zlokalizowane w rejonie á-helikalnym, odpowie-
dzialnym za oddzia³ywanie z membran¹ komórkow¹.
Budowa tego fragmentu jest charakterystyczna dla bia-
³ek oddzia³uj¹cych z lipidami membrany cytoplazma-
tycznej. Domena ta pe³ni rolê regulatora aktywno�ci
proteolitycznej oraz mediatora wi¹¿¹cego siê z kom-
ponentami �ciany komórkowej bakterii, bia³kami i fos-
folipidami. Podobny motyw wystêpuje tak¿e w owa-
dzich defensynach (16-18, 26). Peptyd OTAP-92 jest
tak¿e czynnikiem antywirulentnym, skutecznym w unie-
czynnieniu wirusa choroby Mareka u kurcz¹t (26).

Aktywno�æ przeciwadhezyjna
Pierwszym etapem infekcji jest adhezja bakterii

i wirusów na powierzchni komórek nab³onka, który
stanowi barierê chroni¹c¹ organizm przed czynnika-
mi zewnêtrznymi. W procesie tym niezbêdne jest zwi¹-
zanie siê bakteryjnych adhezyn z ³añcuchami oligosa-
charydów zlokalizowanymi na powierzchni komórek
nab³onka. Warunkuje to dalsze przenikanie bakterii do
wnêtrza komórki (26, 36). Niektóre peptydy mog¹ byæ
konkurencyjne w stosunku do oligosacharydów i blo-
kowaæ aktywne centra bakterii, uniemo¿liwiaj¹c im
zwi¹zanie siê z powierzchni¹ komórek gospodarza.
Kobayashi i wsp. (22) wykazali, ¿e taki sam efekt
wywieraj¹ peptydy uwolnione pod wp³ywem dzia³a-
nia enzymatycznego preparatu Pronase z owomucyny
jaja kurzego. Te wysoko glikozylowane produkty, na-
zwane ovomucin glykopeptides (OGP), dziêki obec-
no�ci specyficznego miejsca wi¹zania zawieraj¹cego
kwas sialowy, wykazuj¹ silne w³a�ciwo�ci wi¹zania
komórek bakterii Escherichia coli O157:H7 (26, 42).
Glikopeptydy te posiadaj¹ tak¿e siln¹ aktywno�æ wi¹-
zania siê z paramyksowirusem wywo³uj¹cym chorobê
Newcastle oraz aktywno�æ przeciwwirusow¹ wobec
bydlêcego rotawirusa i wirusa grypy (26, 42).

Aktywno�æ immunostymuluj¹ca
Cytokiny maj¹ kluczowe znaczenie w uk³adzie im-

munologicznym (26). S¹ to rozpuszczalne bia³ka wp³y-
waj¹ce na wzrost, proliferacjê i pobudzenie komórek
bior¹cych udzia³ w odpowiedzi odporno�ciowej oraz
komórek hemopoetycznych (19, 26). Interesuj¹ce
w³a�ciwo�ci immunoregulatorowe, wp³ywaj¹ce miê-
dzy innymi na indukcjê komórek T, pobudzaj¹cych wy-
dzielanie cytokin: interleukin- (IL) 4, IL-10, IL-13,
interferon- (IFN) gamma i IL-6, posiadaj¹ peptydy,
których bia³kiem prekursorowym jest owomukoid.
Peptydy te otrzymano na drodze chemicznej syntezy
(SPPS) (26). Immunostymuluj¹ce peptydy stwierdzono
w hydrolizatach pepsynowych (heptapeptyd:(f 77-84))
i chymotrypsynowych (oktapeptyd:(f 126-134)) owo-
albuminy. Stymuluj¹ one aktywno�æ fagocytarn¹ ma-
krofagów, podobnie jak peptydy aktywne in vitro,
uwolnione z owomucyny (26).
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Aktywno�æ przeciwnowotworowa
Szczególne zainteresowanie budz¹ peptydy wyka-

zuj¹ce aktywno�æ przeciwnowotworow¹. Przyk³adem
s¹ oligopeptydy o masach: 220 i 120 kDa, pochodz¹ce
z owomucyny. Podanie myszom bezpo�rednio do gu-
zów mniejszego peptydu zawieraj¹cego zarówno kwas
sialowy, jak i w formie pozbawionej tego kwasu, efek-
tywnie wp³ynê³o na zahamowanie ich wzrostu. Do-
wodzi to, ¿e aktywno�æ przeciwnowotworowa praw-
dopodobnie nie jest zwi¹zana tylko z obecno�ci¹
aktywnego centrum (zawieraj¹cego kwas sialowy)
charakterystycznego dla tej grupy oligopeptydów (43).

Aktywno�æ przeciwutleniaj¹ca
Wolne rodniki s¹ to moleku³y posiadaj¹ce niespa-

rowany elektron, charakteryzuj¹ce siê zdolno�ci¹ do
reagowania z ró¿nymi cz¹steczkami, takimi jak: bia³-
ka, lipidy i DNA (44). Ich wysoka reaktywno�æ spo-
wodowana jest d¹¿eniem do osi¹gniêcia stabilnej for-
my poprzez przy³¹czanie brakuj¹cego elektronu. Prze-
ciwutleniacze s¹ substancjami zapobiegaj¹cymi tym
reakcjom. Mechanizm ich dzia³ania jest zró¿nicowa-
ny. Jedne powoduj¹ przerywanie ³añcucha autooksy-
dacji przez dostarczenie atomu wodoru i konwersjê
wolnych rodników do bardziej stabilnych form, inne
natomiast rozk³adaj¹ nadtlenki drog¹ nierodnikow¹
b¹d� zmiataj¹ tlen lub te¿ wygaszaj¹ jego singletow¹
formê (7). Aktywno�æ przeciwutleniaj¹ca peptydów
uwarunkowana jest mas¹ oraz rodzajem i pozycj¹ reszt
aminokwasowych zawartych w strukturze (32). Wy-
nika ona miêdzy innymi ze zdolno�ci aromatycznych
aminokwasów (tyrozyny, tryptofanu i histydyny) do
³atwego odszczepiania wodoru, bêd¹cego donorem
elektronu dla wolnego rodnika d¹¿¹cego do przyjêcia
stabilnej formy poprzez ich sparowanie (32). W wiêk-
szo�ci przeciwutleniaj¹cych peptydów znajduje siê
strategiczna strefa obejmuj¹ca wy¿ej wymienione resz-
ty aminokwasowe. Trzy antyoksydacyjne peptydy
wyizolowane z hydrolizatu owoalbuminy zawieraj¹
w drugiej pozycji sekwencji reszty histydyny (41).
Tak¿e posiadaj¹ce reszty aromatyczne dwa peptydy
otrzymane pod wp³ywem preparatu proteolitycznego
Alcalase z bia³ek ¿ó³tka wykazuj¹ zdolno�æ hamowa-
nia reakcji utleniania kwasu linolowego (32). Z³o¿one
s¹ one z 10 i 15 aminokwasów o pierwszorzêdowej
strukturze, odpowiednio: Leu-Met-Ser-Tyr-Met-Trp-
-Ser-Thr-Ser-Met i Leu-Glu-Leu-His-Lys-Leu-Arg-
-Ser-Ser-His-Trp-Phe-Ser-Arg-Arg. Charakterystycz-
n¹ cech¹ tych peptydów jest obecno�æ reszty leucyny
w pozycji N-koñcowej, warunkuj¹cej ich bioaktyw-
no�æ (32). Taki sam efekt przeciwutleniaj¹cy wywiera
preparat z³o¿ony z frakcji peptydów o masach cz¹-
steczkowych nie przekraczaj¹cych 1 kDa, otrzymany
w wyniku proteolitycznego dzia³ania bakteryjnych en-
zymów (Bacillus sp.) na bia³ka ¿ó³tka. Kolejnymi pep-
tydami wykazuj¹cymi przeciwutleniaj¹c¹ aktywno�æ
s¹ peptydy: Arg-Ala-Asp-His-Pro-Phe-Leu i Tyr-Ala-

-Glu-Glu-Arg-Tyr-Pro-Ile-Leu uwolnione z owoalbu-
miny pod wp³ywem pepsyny, które wykazuj¹ zdolno�æ
zmiatania wolnych rodników AAPH (6). Podobn¹ ak-
tywno�æ przeciwutleniaj¹c¹ wobec rodników 2,2-di-
fenylo-1-pikrylhydrazylowych (DPPH) obserwowano
dla peptydów uwolnionych z bia³kowych ubocznych
produktów, otrzymanych w procesie izolacji lizozy-
mu i cystatyny z bia³ka jaja (12). Natomiast hydroliza
foswityny trypsyn¹ wo³ow¹ prowadzi do uzyskania
frakcji peptydowych o zdolno�ci hamowania utlenia-
nia kwasu linolowego, wymiatania wolnych rodników
DPPH oraz chelatowania jonów ¿elaza (II). Peptydy
te charakteryzuj¹ siê wysok¹ zawarto�ci¹ fosforu oraz
aminokwasów, takich jak: histydyna, metionina i ty-
rozyna (45). Wykazano, ¿e produkty z foswityny, ha-
muj¹c zale¿n¹ od jonów ¿elaza reakcjê powstawania
najbardziej reaktywnych wolnych rodników hydro-
ksylowych, wykazuj¹ w³a�ciwo�ci ochronne wobec
DNA. Tym samym bia³ko to i jego peptydy rozpatry-
wane s¹ jako czynniki zapobiegaj¹ce wystêpowaniu
chorób wywo³ywanych stresem oksydacyjnym, takich
jak: rak jelita grubego, choroba Alzheimera czy cho-
roba Parkinsona (26).

Peptydy no�niki jonów metali
Z ¿ywieniowego punktu widzenia istotne znacze-

nie maj¹ peptydy wi¹¿¹ce jony metali. Peptydy zaso-
cjowane z mikroelementami mog¹ s³u¿yæ jako no�-
niki, u³atwiaj¹c ich absorpcjê. Wynika to z obecno�ci
w uk³adzie pokarmowym specyficznych systemów
transportuj¹cych krótkie peptydy (5). W³a�ciwo�ci¹
wi¹zania jonów metali charakteryzuj¹ siê miêdzy in-
nymi fosfopeptydy uwalniane pod wp³ywem trypsyny
z foswityny (3, 20). Podobnie jak fosfopeptydy, uwal-
niane z kazein mleka krowiego, fosfopeptydy pocho-
dz¹ce z foswityny charakteryzuj¹ siê du¿¹ zawar-
to�ci¹ fosfoseryny, która umo¿liwia wi¹zanie jonów
dwuwarto�ciowych wapnia. W takiej formie s¹ najle-
piej przyswajane przez organizm (3, 4, 20). Peptydy te
najprawdopodobniej znajd¹ najwiêksze wykorzysta-
nie w technologii ¿ywno�ci jako dodatki dietetyczne
i od¿ywcze ze szczególnym przeznaczeniem dla osób
cierpi¹cych na osteoporozê.

Aktywno�æ przeciwhipertensyjna
Aktualnie spo�ród nasilaj¹cych siê chorób cywiliza-

cyjnych, wynikaj¹cych miêdzy innymi z niezdrowego
stylu ¿ycia najczêstsze s¹ choroby uk³adu kr¹¿enia.
Nadci�nienie têtnicze krwi jest jedn¹ z nich. Peptydy
antyhipertensyjne mog¹ byæ naturalnymi zwi¹zkami
farmakologicznymi. Hamuj¹ one aktywno�æ ACE
(konwertazy angiotensyny I), która jako peptydylo-di-
peptydaza odszczepia z angiotensyny I (dekapeptyd:
DRVYIHPFHL) C-terminalny dwupeptyd, powoduj¹c
tym samym jej przekszta³cenie do angiotensyny II, pod-
wy¿szaj¹cej ci�nienie krwi. Inaktywacja tego enzymu
przez inhibitory oznacza stymulacjê bradykininy ob-
ni¿aj¹cej ci�nienie krwi. Najbogatsze prekursory pep-
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tydów przeciwnadci�nieniowych to: krowia kazeina,
prolaminy ry¿u i albumina jaja (4, 28). Zarówno frag-
menty bioaktywne, jak i ich otoczenie s¹ hydrofilowe
i przewa¿nie zlokalizowane we fragmentach struktu-
ry nieuporz¹dkowanej bia³ek (4). Najlepiej poznany-
mi antyhipertensyjnymi peptydami pochodz¹cymi
z bia³ek jaja s¹: owokinina, stanowi¹ca fragment (f 358-
-365) owoalbuminy, uwolniony pod wp³ywem pepsy-
ny (8) oraz uwolniona z bia³ka prekursorowego pod
wp³ywem chymotrypsyny owokinina (2-7) ró¿ni¹ca siê
od poprzedniego brakiem pojedynczych reszt w N-
i C-koñcu (26). Oba peptydy wykazuj¹ zdolno�æ obni-
¿ania ci�nienia têtniczego krwi u szczurów z nadci�-
nieniem, a ich efektywno�æ uzale¿niona jest od wiel-
ko�ci stosowanej dawki (9). Aktualnie drog¹ syntezy
mo¿liwe jest projektowanie peptydów, które wywar-
³yby po¿¹dany efekt fizjologiczny. Przyk³adem mo¿e
byæ podstawienie reszty fenyloalaniny znajduj¹cej siê
w pozycji C-koñcowej pierwszorzêdowej sekwencji
owokininy (2-7) tryptofanem, co pozwoli³o na uzyska-
nie peptydu wykazuj¹cego ponad 100-krotnie wy¿sz¹
aktywno�æ antyhipertensyjn¹ (27, 46). Kolejne dwa
peptydy (f 183-184) i (f 200-218), wykazuj¹ce aktyw-
no�æ inhibitorow¹ wobec enzymu ACE, wyizolowali
Yoshikawa i Fujita (48) z pepsynowych i trypsynowych
hydrolizatów owoalbuminy. Z kolei hydroliza pepsy-
n¹ ca³ego bia³ka jaja prowadzi do uzyskania owoki-
niny i owokininy (2-7) oraz peptydów o sekwencji:
Arg-Ala-Asp-His-Pro-Phe-Leu i Tyr-Ala-Glu-Glu-
-Arg-Tyr-Pro-Ile-Leu (31). Przyk³adem przeciwnadci�-
nieniowych peptydów mog¹ byæ oligopeptydy uwol-
nione z ¿ó³tka pod wp³ywem dzia³ania enzymatycz-
nego preparatu proteolitycznego Newlase F otrzyma-
nego z grzybów Rhizopus (47).

Podsumowanie
Bioaktywne peptydy nieustannie powstaj¹ w orga-

nizmie i pe³ni¹ funkcje reguluj¹ce we wszystkich jego
uk³adach. Peptydy o po¿¹danej aktywno�ci uwalniane
s¹ te¿ in vitro w procesach hydrolizy enzymatycznej,
a ich prekursorami s¹ miêdzy innymi bia³ka ¿ywno�-
ciowe. Bia³ka jaja s¹ bogatym �ród³em peptydów
wykazuj¹cych m.in. aktywno�æ antymikrobiologiczn¹,
przeciwutleniaj¹c¹, immunostymuluj¹c¹ i antyhiper-
tensyjn¹. Peptydy te mog¹ znale�æ zastosowanie
w przemy�le ¿ywno�ciowym jako naturalne substan-
cje zapobiegaj¹ce niepo¿¹danym (mikrobiologicznym
i chemicznym) przemianom sk³adników ¿ywno�ci oraz
jako sk³adniki nutraceutyków, farmaceutycznym i kos-
metycznym. Dziêki dynamicznemu rozwojowi che-
micznych i biologicznych metod stosowanych w celu
okre�lenia biologicznej aktywno�ci odkryto wiele no-
wych peptydów aktywnych in vitro. Niestety, jednym
z problemów dotycz¹cym efektywno�ci biopeptydów
jest ich doustna aplikacja. Dostaj¹c siê do krwiobiegu
musz¹ pokonaæ naturalne bariery organizmu, jakimi
s¹: silnie kwa�ne �rodowisko, pepsyna i enzymy trzust-
kowe oraz absorpcja jelita (11).
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