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Poznan

1. Wstep

rzeciwbakteryjne dziatanie lizozymu znane jest od momentu odkrycia tego
Penzymu przez Fleminga w 1922 r. Stan dzisiejszej wiedzy o jego strukturze

oraz wiasciwosciach biologicznych i bakteriostatycznych spowodowat wzros
zainteresowania praktycznym wykorzystaniem enzymu. W 1992 r. mieszana
Komisja Ekspertow WHO/FAO do spraw stosowania dodatkéw do zywnosci
uznata lizozym srodkiem bezpiecznym i zezwolita na stosowanie go przy pro-
dukcji i utrwalaniu zywnosci. Aktualnie lizozym wykorzystywany jest w skali
przemystowej w Austrii, Australii, Belgii, Danii, Finlandii, Francji, Hiszpanii,
Japonii, Niemczech i Wiloszech, a Kanada, Norwegia, Wielka Bytania i USA
planuja wprowadzenie enzymu do przemystu spoZ3rwczego w najblizszej przy-
sztosci (1). Stosowanie lizozymu w przemysle spozywczym dotyczy gtownie
wykorzystania enzymu jako $rodka utrwalajgcego przy przechowywaniu su-
rowcow i produktdéw spozywczych oraz jako skfadnika przy produkcji odzywek,
serOw i mleka w proszku. Interesujaca préba wykorzystania enzymu jest stoso-
wanie go w diagnostyce medycznej i farmakologii. Warunkiem niezbednym dla
enzymatycznego dziatania lizozymu jest zapewnienie odpowiednich warunkéw
srodowiska z uwzglednieniem substancji stymulujgcych jego aktywnosc.

2. Antybakteryjne dziatanie lizozymu

Klasyczny podziat bakterii obejmuje organizmy gramdodatnie i gramujem-
ne. Szty“vna struktiira Sciany komorkowej obu rodzajéw bakterii skiada sie
z kowalencyjnie potaczonych taricuchéw polisacharydowych i peptydowych
tworzacych tak zwany kompleks polisacharydowo-peptydowy (peptydogtikan).
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Podstawowsg jednostkg powtarzajgca sie w taricuchach polisacharydowych jest
muropeptyd, w ktoérego sktad wchodzi dwucukier zbudowany z N-acetytoglu-
kozoaminy potaczonej wigzaniem (3(1-4) z kwasem N-acetylomuraminowym.
Dtugie réwnolegte tancuchy polisacharydowe potaczone sg ze sobg poprzecznie
za pomoca krotkich, bocznych tancuchéw peptydowych. Koncowa reszta D-ala-
ninowa w bocznym tancuchu peptydowym jednego taricucha polisacharydo-
wego taczy sie kowalencyjnie z peptydowym taricuchem bocznym przylegtego
fancucha polisacharydowego (2). W przedstawionym na rys. 1 schemacie bu-
dowy mukokompiteksu Sciany komoérkowej Staphylococcus aureus, jako po-
przeczny tgcznik wystepuje pentapeptyd glicynowy.

Lizozym powoduje tize wielu rodzajéw bakterii gramdodatnich trawigc ich
Sciany komoérkowe. Enzym katalizuje hydrolize wigzan glikozydowych (3(1-4)
uwalniajgc dwucukiy (N-acetyloglukozoamine i kwas N-acetylomuraminowy)
wraz z przytagczonymi do nich peptydowymi tancuchami bocznymi. Rozkiad
Scian komdérkowych bakterii gramujemnych jest utrudniony ze wzgledu na
obecnos¢ w ich kompleksie polisacharydowo-peptydowym dodatkowych skiad-
nikéw, ktérych nie posiadaja drobnoustroje gramdodatnie, takich jak poli-
peptydy, lipoproteidy i lipopolisacharydy (3).

Powszechng metodg okres$lania stopnia rozpuszczenia $cian komdrkowych
bakterii jest spektrofotometiyczny pomiar spadku zmetnienia zawiesiny bakte-
rii w badanym roztworze. Metoda ta wykorzystana zostata rowniez do wyzna-
czenia jednostki aktywnosci enzymatycznej lizozymu oznaczanej literg U (4).

Badajac dziatanie lizozymu na bakterie gramdodatnie, takie jak: Bacillus,
Corynebacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Sarcina, Sporosarcina, Staphylo-
coccus oraz Streptococcus, okreslano spadek zmetnienia zawiesiny bakterii
w roztworach po 24 godzinach inkubacji w temperaturze 37°C. Stwierdzono,
Ze najbardziej opornymi na dziatanie lizozymu byly bakterie Staphylococcus
aureus, gdzie redukcja zmetnienia wynosita 9%. Dla bakterii Bacillus redukcja
wynosita od 51 do 95%, Corynebacterium 92%, Lactobacillus arabinosus 22%,
Micrococcus 72 do 98% (Micrococcus lysodeikticus 98%), Sarcina lutea 98%,
Sporosarcinia ureae 98% oraz Streptococcus faecalis 73%.

Testujac dziatanie lizozymu na bakteriach gramujemnych stwierdzono wy-
sokg ich odpornos¢ na en>m. Aby dziatanie to statlo sie mozliwe, konieczne
jest udostepnienie substratu enzymatycznego w $cianie komérki bakteryjnej.
Efekt ten udaje sie uzyskaé poprzez zastosowanie detergentéw na lipidowe
sktadniki Sciany komorki. Zauwazono réwniez, ze tworzenie koniugatéw lizo-
zymu z dekstranem zdecydowanie podwyzsza lityczne wiasciwosci enzymu
i takie sprzezone zwigzki wykazujg hamujgce dziatanie na bakterie gram-
ujemne. Wykazano, ze sposrod bakterii gramujemnych stosunkowo wrazliwe
na dziatanie naturalnego lizozymu sg pateczki Salmonellai Brucella, wzglednie
wrazliwe Klebsiella, Shigella, Neisseria, Pseudomonas, Pasteurella, Erwinia,
Escherichia, za$ nieuTazliwe Vibrio i Proteus (5,6,7,8).

Obserwowano takze antybakteryjne dziatanie lizozymu przeciwko niekté-
rym gatunkom grzybéw, takich jak: Saccharomyces cerevisiae, Zygosaccharo-
myces rouxii, Candida krusei, Candida glabrata, Candida albicans, Crypto-
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ccocus neoformans i Geotrichum candidum, co moze by¢ wykorzystane zaréw-
no w przemysle spozywc m jak i w medycynie (1).

Od czasu wyizolowania lizozymu z mleka kobiecego i krowiego podejmo-
wano proby okreslenia wpltywu enzymu na bakterie znajdujace sie w mleku.
W tym celu badano osiem rodzajow bakterii gramdodatnich (Micrococcus ly-
sodeikticus, Streptococcus lactis, Lactobacillus casei, Staphylococcus aureus,
Sarcina lutea, Streptococcus faecalis. Bacillus subtilis. Bacillus cereus) oraz
pie¢ rodzajow bakterii gramujemnych (Escherichia coli, Serratia marcescens,
Proteus vulgaris. Pseudomonas Jluorescens i Pseudomonas aeruginosa). Wy-
kazano, ze wszystkie byly czute na dziatanie lizozymu z mleka krowiego
i wszystkie oprocz bakterii fermentacji mlekowej (Lactobacillus casei i Strep-
tococcus lactis) byly czute na tizozym z mieka kobiecego. Natomiast badajac
efekt dziatania lizozymu na termofilne bakterie fermentacji kwasu mlekowego
stwierdzono, ze w serwatce enzym o stezeniu powyzej 10 |ig/ml wywolywat
efekt lityczny. Wywotanie bakteriostatycznego dziatania lizozymu na bakterie
Lactobacillus helveticus i Lactobacillus fermentum znajdujace sie w mleku,
wymagato stosowania wiekszego stezenia enzymu w $rodowisku (powyzej 50
lig/ml). Sugerowano, ze przyczyna tego zjawiska byta adsorbcja tizozymu na
kazeinie. Stwierdzono réwniez, ze niektore bakterie fermentacji kwasu mle-
kowego sg bardziej czute na dziatanie lityczne lizozymu, wtedy gdy podtoza
na ktérych sg hodowane wzbogaci sie niektérymi zwigzkami chemicznymi.
Bakterie Streptococci, Lactobacilli, Actinomyceles, Propionobakterie i Pediococci
byly bardziej czute na dziatanie lizozymu, wéwczas gdy podioze wzbogacono
w treonine lub lizyne, badz zastosowano jako podtoze glukoze (9,10,11).

Badano réwniez dziatanie lizozymu na niektére bakterie patogenne. Okre-
Slajac lityczne dziatanie enzymu na zakazone mieso indycze stwierdzono, ze
z proébek zakazonych bakteriami rodzaju Salmonella seftenberg roztwoér lizo-
zymu o stezeniu 0,1% catkowicie eliminowat drobnoustroje po trzygodzinnej
inkubacji w temperaturze 22°C. Specyficzne zachowanie wykazywaly nato-
miast przetrwalniki bakterii Clostridium botulinum, ktére poddane dziataniu
tizozymu charakteryzowaty sie wyzszg opornoscig cieplna. Warto$¢ dziesietnej
redukcji liczby bakterii Dso (czas potrzebny do zniszczenia 90% bakterii
w temperaturze 80°C) wynosita 1,51 minuty dla przetrwalnikéw nie podda-
nych dziataniu lizozymu i 20,84 minuty dla przetrwalnikéw, na ktoére oddzia-
tywat en?ym. Wyniki te byly potwierdzeniem wczesniejszych badan przepro-
wadzonych przez innych autoréw, a otrzymane zaleznosci powinny byé uwz-
gledniane przy procesach termicznego utrwalania zywnosci (12,13,14).

Z kolei badano in vitro efekt dodatku EDTA, buforu Tris-HCI i roztworu
lizozymu na szesnastu rodzajach bakterii patogennych o znaczeniu medycz-

Rys. 1. Budowa mukokompleksu $ciany komérki Staphylococcus aureus i miejsce dziatania
lizozymu (1): MurNAc — kwas N-acetylomuraminowy; GIcNAc — N-acetyloglukozoamina; 1,2
— boczne tancuchy peptydowe taczace tancuchy polisacharydowe.
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nym i weterynaryjnym. Stwierdzono zasadniczy wptyw tych czynnikéw na
zmniejszenie ilosci Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Moraxella os-
lensis i Campylobacter fetus oraz w mniejszym stopniu na Salmonella typhi
murium. Shigella boydii, Aeromonas hydrophi, Proteus mirabilis. Listeria mona
cytogenes i Erysipelothrix insidiosa. Nie wykazano natomiast zadnego wptywu
tizozymu na zmniejszenie ilosci bakterii Klebsiella ozaenae. Brucella canis,
Corynbacterium pyogenes, Corynbacterium renale. Streptococcus canis i Stap-
hylococcus aureus. Sugerowano rowniez, ze bakteriostatyczne dziatanie lizo
zymu mogto by¢ wspomagane takze jego kationowymi i hydrofobowymi wia-
sciwosciami (15,16).

W tatach osiemdziesigtych wykazano, ze wystepujace w zywnosci gram-
dodatnie bakterie Listeria monocytogenes sg bardzo powazng przyczyng cho-
rob ukladu pokarmowego u ludzi. Szczegdlnie niska odpornos¢ wystepuje
u kobiet w cigzy, chorych na AIDS oraz cierpigcych na nowotwory zto$liwe
W celu wyeliminowania Listerii monocytogenes z surowcow i produktow zyw-
nosciowych prébowano wykorzysta¢ lizozym. Zaobserwowano, ze enzym wy
kazuje lityczne dziatanie przynajmniej na cztery szczepy tych bakterii. Obecnie
prowadzone sg intensywne prace badawcze w tym kierunku (1).

3. Wykorzystanie tizozymu w przemysle spozywczym

Znaczne zainteresowanie wykorzystaniem tizozymu, przede wszystkim
w Japonii, dotyczy stosowania enzymu w przemysle spozywczym. Wiedzac,
ze lizozym z biatka jaja kurzego posiada lityczne dziatanie na bakterie
Escherichia coli, zastosowano go jako srodek ochronny do takich produktow
zywnosciowych jak kietbasy, ryby i mieso. Japonia posiada wiele patentow
dotyczacych utrwalania $wiezych warzyw, owocow, ryb i miesa gtdwnie po-
przez pokrycie ich powierzchni tizozymem. Patent firmy Eisai Co. Ltd podaje
spos6b przechowywania ostryg i krewetek w warunkach chtodniczych po
uprzednim traktowaniu ich wodnym roztworem tizozymu i chlorku sodu.
Przedstawiono réwniez sposoby konserwacji tizozymem typowych wschodnich
potraw, takich jak: kimchi, sushi, salatka japonska i kluski chinskie oraz
kreméw mleczno-jajecznych (17,18,19). Lizozym moze by¢ efektywnym utrwa-
laczem zywno$ci o wysokiej zawartosci naturalnych cukréw, natomiast nie
moze by¢ stosowany do produktéw sztucznie stodzonych (20).

Okazato sie rowniez, ze lizozym jest bardzo silnym inhibitorem bakterii
hiochia w sake (20% alkoholu, pH 4,0-4,5). Minimalne stezenie tizozymu ko-
nieczne dla inhibicji bakterii Lactobacillus heterohiochi wynosito 10 pg/ml,
Lactobacillus homohiochi — 20 gg/ml, Lactobacillusfermenti — 1,25 pg/ml,
natomiast dla Lactobacillus acidophilus wynosito powyzej 100 pg/ml. Aktyw-
no$¢ enzymatyczna tizozymu w alkoholu nie ulegata znacznemu obnizeniu
i po roku przechowywania w temperaturze pokojowej wynosita 85% aktyw-
nosci poczatkowej (20).

Opatentowano réwniez produkcje mleka w proszku i odzywek z dodatkiem
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izozymu. Stwierdzono, ze laktoferyna i lizozym z mleka kobiecego dziatajg
komplementarnie przeciw niezytowi zotadka i jelit oraz pomagaja zapobiegaé
alergii. Po dodaniu enzymu do sproszkowanego mleka krowiego zauwazono,
ze w jelitach niemowlat zwiekszata sie ilos¢ bakterii Bifidus bacillus, ktére
przyczyniajg sie do powstawania zdrowej flory ulatwiajgcej trawienie. Opra-
cowano zatem sposob przygotowania pokarméw dla dzieci i niemowlat z do-
datkiem lizozymu do produktéw mlecznych w celu otrzymania wyrobéw o wia-
sciwosciach zblizonych do mleka kobiecego (22,23,24,25).

Najbardziej intensywne badania dotyczace wykorzystania lizozymu prowa-
dzone byly dotad w przemysle serowarskim. Wykazano, ze lizozym przyczyniat
sie do destabilizacji miceli kazeinowych poprzez obnizenie ich hydrofilnosci
oraz potencjatlu elektrokinetycznego. Z kolejnych badan wynikato natomiast,
ze traktowanie biatek mleka lizozymem zwiekszato ich podatnos¢ na dziatanie
enzymoOw trawiennych (26,27). Badajac wrazliwos¢ licznych mikroorganizmow
na lizozym z mleka stwierdzono, ze enzym odgrywa znaczacg role w antyba-
kteryjnej aktywnosci mleka (9). Lizozym stosowano takze przy produkcji sera
edamskiego, wprowadzajgc go do uktadu bezposrednio przed dodaniem pod-
puszczki. Pozytywny efekt mikrobiologiczny uzyskano przy uzyciu lizozymu
o aktywnosci 500 U/ml, co odpowiada w przyblizeniu dodatkowi biatka jaja
w ilosci 0,6%. Czysty lizozym, jak i biatko jaja kurzego, byty rownie efektywne.
Badania organoleptyczne nie wykazaty istotnych zmian w serze wyproduko-
wanym z dodatkiem Wzozyrmi, jak rowniez lizozym nie miat zadnego wptywu
na proces produkcji sera. Dodajac 0,2% biatka jaja kurzego przy produkcji
sera edamskiego z mleka zakazonego bakteriami fermentacji mastowej stwier-
[dzono, ze we wszystkich wyprodukowanych serach nastapito obnizenie za-
wartosci kwasu mastowego oraz nastgpita znaczna poprawa cech organolep-
tycznych (28,29). Jedng z niepozadanych bakterii fermentacji mastowej wy-
stepujacej przy produkcji serow typu gouda i edamski, jest Clostridium tyro-
butyricum. Dla jej zniszczenia zastosowano lizozym z biatka jaja kurzego
0 aktywnosci 500 U/ml, uzyskujac pozytywny efekt po 24-godzinnej inkubacji
w temperaturze 25°C.

Przeprowadzono szereg badan na przetworach miesnych typu kietbasy wo-
towe, salami i kietbasy wiedenskie (potsuchy produkt miesny w naturalnych
ostonkach baranich) stosujgc rézne sposoby ich konserwacji z uzyciem tizo-
jfeymu (dodatek enzymu do przetworéw, $rodek powlekajacy przetwory oraz
"sktadnik roztworéw, w ktorych moczono zaréwno ostonki jak i gotowe wyroby).
Stwierdzono, ze kietbasy wotowe najefektywniej byly chronione przed zepsu-
ciem, woéwczas gdy do tradycyjnej mieszanki peklujacej zawierajacej chlorek
1 azotyn sodu dodano lizozym. Dla kietbasek salami najlepszy efekt uzyskano
powlekajac przetwory roztworem lizozymu w oleju satatkowym, a dla kietbasy
jwiedenskiej najskuteczniejsza byla metoda dodawania do miesa niewielkiej
ilosci enzymu oraz moczenia w buforze fosforanowym z dodatkiem lizozymu
najpierw samych ostonek, a nastepnie gotowych wyrobow (30,31,32). Prze-
prowadzajgc podobne badania dla przetworow z ryb stwierdzono, ze dla bar-
Idzo popularnego w Japonii wyrobu zwanego kamaboko (produkt otrzirmany
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z przemywanego wodg i ogrzewanego miesa lyb) bardzo dobry efekt konser-
wujacy uzyskuje sie stosujac w trakcie jej przygotowania 0,05% dodatek li-
zozymu (33).

4. Wykorzystanie lizozymu w diagnostyce medycznej
i farmakologii

Lizozym jest czesto nazywany ,,antybiotykiem endogennym” i jest dobrze
znanym srodkiem immunologicznym, wykorzystirwanym w terapiach przy za-
kazeniach wirusowych i bakteryjnych, przy leczeniu leukemii, jako lek prze-
ciwbdlowy w chorobach nowotworowych, a takze jako srodek wspomagajacy
antybiotyki. W Japonii wykorzyst)rwany jest do produkcji powszechnie stoso-
wanych lekéw przeciw zaziebieniu (4). Zawartos¢ lizozymu w organizmach
ludzi lub zwierzat moze by¢ wskaznikiem wystepowania zmian patologicznych.
Wykazano, ze stezenie lizozymu w surowicy krwi zdrowego cztowieka wynosi
7,75 mg/ml, podczas gdy u ludzi chorych (np. przy wystepowaniu zylakow,
rézy i egzemach) nastepuje znaczny jego wzrost w organizmie (34).

W wielu pracach wykazano, ze po zainfekowaniu wymion krow bakteriami
rodzaju Staphylococcus aureus, w ciagu pierwszych dzisieciu godzin gwattow-
nie wzrastato stezenie lizozymu w mleku osiggajgc maksimum po 34-48 go-
dzinach. Zjawisko to wykorzystano do opracowania metody wykrywania
w mleku patogennych bakterii rodzaju Staphylococcus, polegajgcej na pomia-
rze zawartosci w nim lizozymu. Okazata sie ona skuteczniejsza od powszechnie
dotad stosowanej metody, okrestajacej stopien koagulaeji mleka (35,36,37,38).

Stwierdzono, ze bakterie Staphylococcus izolowane z ciata zwierzat posia-
daja zdolno$¢ wytwarzania lizozymu. Bakteryjny lizozym, podobnie jak po-
chodzaey z biatka jaja kurzego, rozbija wigzanie (3(1-4) pomiedzy N-acetytogtu-
kozoaming a kwasem N-acetylomuraminowym w $cianie komérkowej bakterii
i wykazuje maksymalng aktywnos¢ w tym samym zakresie pH i temperatury
oraz jest takze aktywowany przez dodatek chlorku sodu. W poréwnaniu do
lizozymu z biatka jaja kurzego, wykazujgcego w warunkach naturalnych sta-
bilnos¢ do temperatury 81°C, inaktywacja lizozymu bakteryjnego nastepuje
juz w temperaturze 56°C (37,38).

Lizozym wykorzystywany jest rowniez jako srodek diagnostyczny w ostrych
i chronicznych stanach zapalnych drég moczowych. Oznaczanie zawartosci
lizozymu w ptynie rdzeniowo-mézgowym lub surowicy krwi stosowane jest
w celu rozpoznania wirusowego lub bakteryjnego zapalenia opon mdézgowyeh.
llos¢ enzymu wyizolowana z katu ludzi dorostych jest wskaznikiem istniejgcych
zmian chorobowych jelit. Wysoka jego zawarto$¢ u os6b powyzej czterdziestego
roku zycia wskazuje na mozliwo$¢ wystepowania nowotworu odbytu (39).

Przeprowadzone badania dotyczgce stezenia lizozymu w $linie wskazuja,
ze jego podwyzszona zawartos¢ zawsze jest wskaznikiem zmian chorobowych.
Obserwujgc zawartos¢ lizozymu w Slinie grupy dzieci przed i po zabiegu wy-
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ciecia migdatkow oraz w S$linie dzieci z grupy kontrolnej, ktéra nie byla pod-
dana zabiegowi chirurgicznemu stwierdzono, ze w grupie kontrolnej stezenie
lizorymu w Slinie utrzymywato sie na statym poziomie, natomiast w grupie
badanej nastepowato jego podwyzszenie przed operacjg, a po okoto miesigcu
od momentu przeprowadzenia zabiegu powracato do normalnego poziomu.
Wykazano réwniez wyrazny wzrost aktywnosci lizozymu w $linie w przypadku
wystepowania prochnicy zeboéw (40,41). Ciekawe badania dotyczyty wptywu
lizo*ymu na chroniczng paradentoze dzigset. Grupie os6b badanych podawa-
no przez trzy tygodnie gume do zucia z dodatkiem lizozymu, ktérag zuto trzy-
krotnie po pie¢ minut w ciggu dnia. Jednoczesnie obserwowano grupe kon-
trolng, w ktérej badani uzywali gume bez dodatku enzymu. Stwierdzono po-
zytywny wptyw lizozymu zawartego w gumie do zucia objawiajacy sie
wyraznym zmniejszeniem wystepowania krwawienia, opuchlizny, zaczerwie-
nienia i ropienia dzigset u oséb z grupy badanej (42).

Przeprowadzone dotychczas badania wskazuja, ze lizozym jest aktywnym
czynnikiem w systemie odpornosciowym skéry cztowieka. Gram skéry ludzkiej
zawiera 60-120 gg enzymu i jest to wielko$¢ poréwnywalna do jego zawartosci
w Slinie. Aktywnos¢ lizozymu w naskorku jest trzykrotnie wieksza niz w skoé-
rze wiasciwej, a Srednia zawartos¢ lizozymu w jednym gramie homogenatu
skérnego wynosi 47,1 gg. Oznaczono réwniez zawarto$¢ enzymu na powierzchni
skéry poszczegllnych czesci ciata. Podano, ze stezenie lizozymu na powierzchni
skory przedramienia wynosito 4,03 x 10'* gg/cm”, a na powierzchni skéry czota
i dioni stwierdzono odpowiednio dwukrotnie i siedmiokrotnie wiecej enzymu.
INatomiast stezenie lizo2ymu w miejscu wystepowania zmian chorobowych skoéry
igwaltownie wzrastato i w przypadku egzemy wynosito 22 x 10" gg/cm”, w po-
;rdbwnaniu z 6,60 x 10" gg/cm” dia skéry zdrowej (4,34,43).

Réwniez w przypadku wystepowania patotogicznych zmian w oku lizozym
jest ich dobiym wskaZnikiem. Zmienia sie wéwczas aktywnos$¢ i zawartos¢
enzymu we {zach. Podano, ze stezenie lizozymu we tzach zdrowych oséb wy-
nosito srednio 4697 gg/ml, a dla oséb chorych na zapalenie spojowek byto
~znacznie nizsze. Stezenie enzymu we tzach os6b z syndronem Sjoégrena wy-
nosito 1626 gg/ml i byto bardzo wyraznie nizsze niz u oséb zdrowych (44).
Badajac bakteriob6jcze substancje w ludzkich tzach, takich jak lizozym,
immunoglobine i (3-lizyne wykazano, ze lizo?m, ktory wyizolowany byt gtéwnie
z gruczotéw tzowych, dziatat najskuteczniej przeciwko Bacillus subtilis. Ste-
jzenie lizozymu we tzach oséb dorostych (25-36 lat) wynosito 6,9+2,2 mg/ml,
dzieci (7-12 lat) — 6,6x2,5 mg/ml i obnizalo sie u os6b starszych (55-70
lat) do 6,3+0,9 mg/ml. CzeSciowo wyjasnia to wieksze sktonnosci ludzi star-
szych do wystepowania u nich zaburzen wzroku (45).

Inng wiasciwoscig lizozymu jest wspomaganie dziatania antybiotykéw przez
enzym. Wykazano, ze dziatanie naturalnej metycyliny na bakterie Staphylo-
coccus byto skuteczniejsze w obecnosci tizozymu, a szczepy bakterii czutych
na ten antybiotyk wykazywaty na niego jeszcze wyzsza podatnos¢. Uzyskano
ftakze wspotdziatajacy efekt tizozymu w potgczeniu z niektérymi antybiotykami
grupy penicyliny na bakterie Staphylococcus aureus. W przypadku stosowania
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tylko samego lizozymu wystepowata niewielka liza komorek bakterii, ale w po-
taczeniu z niewielkg iloscig antybiotyku liza wzrastata proporcjonalnie do ilo-
$ci dawkowanego enzymu. Badania przy uzyciu mikroskopu elektronowego
wykazaty w tym przypadku zwigkszone rozpuszczanie bton komérkowych ba-
kterii. Podobny efekt otrzymano poddajgc dziataniu ampicyliny lub penicyliny
z dodatkiem lizozymu komorki bakterii Rhizobiumjaponicum. Otrzymano wow-
czas wyrazny wzrost lizy komérek. Antybiotyki powodowaty zmiany struktury
sciany komoérkowej bakterii utatwiajac w ten sposéb dziatanie lizozymu na
mukopeptyd. Wyniki tych badan wskazuja na mozliwos¢ leczenia schorzen
dermatologicznych przy wykorzystaniu wspétdziatajgcego dziatania lizo??ymu
znajdujacego sie w duzej ilosci w powierzchniowej warstwie skoéry (46,47).

Zaobserwowano, ze niektére antybiotyki inhibujg lizozym. Zauwazono, iz
lityczne dziatanie lizozymu z biatka jaja kurzego na bakterie Micrococcus ly-
sodeikticus ograniczane jest przez ticzne aminoglikozydowe antybiotyki, kto-
rych struktura podobna jest do polisacharydowych substratéw enzymu. Naj-
wieksze wihasciwosci inhibujace wykazywata neomycyna, a nastepnie genta-
mycyna, kanamycyna i dwuhydrostreptomycyna. Obserwowano takze obni-
zenie aktywnosci enzymatycznej lizozymu w $linie podczas zazywania niekto-
rych antybiotykéw i sulfonamidéw. W tym jednak przypadku aktywnos$¢ po-
nownie wzrastata po przerwaniu zazywania lekéw i wygasnieciu ogniska za-
palnego (48,49,50).

5. Podsumowanie

Bakteriostatyczne dziatanie lizozymu na niektdre szczepy bakterii (przede
wszystkim gramdodatnich) wykorzystane zostalo w przemysle spozywczym
oraz w diagnostyce medycznej i farmakologii. Obecnie w najwiekszym zakresie
enzym wykorzystywany jest w mleczarstwie, w szczegd6lnosci przy produkcji
seréw. Lizozym hamuje wzrost bakterii fermentacji mastowej, a przede wszy-
stkim Clostridium tyrobutyricum.

Najwiecej prac dotyczacych wykorzystania wtasciwosci ochronnych lizozy-
mu przeprowadzono w Japonii. Opatentowano tam i wprowadzono do po-
wszechnego uzytku wiele metod ochrony zywnosci. Lizozym stosuje sie m.in.
jako $rodek utrwalajgcy owoce, warzywa, lyby, ostrygi i krewetki. Dodatek
enzymu do mleka w proszku i przy produkcji odzywek dla niemowlat korzy-
stnie wplywa na rozwoj pozadanej flory w uktadzie pokarmowym konsumenta.
Okazat sie tez skutecznym Srodkiem konserwujacym sake oraz mieso i jego
przetwory.

Farmakologiczne wykorzystanie lizozymu dotyczy jego stosowania w infe-
kcjach wirusowych i bakteryjnych. Zawartos¢ enzymu w surowicy krwi ludzi
i zwierzat jest wskaznikiem wystepowania i stopnia zaawansowania zmian
chorobowych. Wykazano réwniez wzrost efektywnosci dziatania antybiotykow
w przypadku stosowania ich wraz z jednoczesnym dodatkiem lizozymu.

Obecne wykorzystanie lizozymu do utrwalania zywnosci jest znaczne, lecz
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jego przypuszczalne mozliwosci sg duzo wieksze. Wystepujgce ograniczenia
dotyczg przede wszyskim wysokiej ceny enzymu. Z tego wzgledu w szeregu
krajach, a takze w naszej Katedrze prowadzi sie intensywne badania doty-
czace zardwno wykorzystania lizozymu jak i wydajnych oraz ekonomicznych
metod jego pozyskiwania.
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The application of lysozyme as a food preservative and a pharmaceutical
Summary

The effect of lysozyme on some bacterial strains and its application as food preservative and
a pharmaceutical was reviewed. Especially the cell walls of Gram—positive strains are enzyme
sensitive. The Japanese have been the largest users of lysozyme in practical applications. They
have patented processes using the enzyme as a preservative on fresh fruit and vegetables,
seefood, meat and sake. Lysozyme was also used as a supplement to infant-feeding formulas to
make them more closely resemble human milk. Cheese is the product on which most of the
applications of lysozyme as a preservative has been done. Lysozyme protects semi-hard cheese
such as Edam and Gouda, by inhibiting the growth of butric acid bacteria. The pharmaceutical
use of lysozyme has included treatment of viral and bacterial infections. The level of serum
lysozyme in humans and animals has been used as a marker of infections. The enzyme has
been shown to increase the effectiveness of some antibiotics.

Key words:
lysozyme, sensitive bacteria, food preservative, medical diagnostic indicator, antibiotic en-
hancement.
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