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L’œuf se forme de manière séquen-
tielle et temporelle le long de l’appareil
reproducteur de la poule, chaque seg-
ment de l’oviducte exprimant et sécré-
tant des protéines spécifiques du blanc
d’œuf (magnum), des membranes
coquillières (isthme) et de la coquille
(utérus). Cet ensemble de réserves per-
mettra le développement autonome
d’un embryon en 21 jours dans un
milieu externe. La poule doit donc
«anticiper» l’ensemble des besoins de
l’embryon et déposer dans l’œuf tous
les nutriments, systèmes de protection
ou régulateurs qui conduiront au déve-
loppement normal de l’embryon. L’œuf
se compose d’une coquille et de mem-
branes coquillières (environ 10 % du
poids de l’œuf), d’albumen ou blanc
d’œuf (59 %), d’un jaune  (31 %),
d’une membrane vitelline et d’un ovo-
cyte fécondé ou non.  Hormis la présen-
ce de l’ovocyte, et de quelques cellules
de granulosa, l’œuf non fécondé est un
milieu acellulaire comprenant l’essen-
tiel des protéines et des vitamines
(réparties dans le blanc et le jaune), des
lipides (uniquement dans le jaune), des
minéraux (notamment dans la co-
quille) nécessaires au développement
embryonnaire.  C’est en outre un ali-
ment d’excellente qualité nutritionnelle
pour l’homme tant par la diversité de
ces constituants que par son équilibre
en acides aminés essentiels (Nys et
Sauveur 2004). 

La communauté européenne est le
deuxième producteur d’œufs au monde,
derrière la Chine et devant les Etats-

Unis. Elle répond à une consommation
moyenne par européen de l’ordre de
210 œufs par an sous forme d’œufs en
coquille ou d’ovoproduits (Windhorst
2006). Avec plus d’un million de ton-
nes d’œufs produits en 2005, la France
se situe au 8ème rang mondial
(Windhorst 2006). Bien que l’œuf soit
connu et utilisé comme aliment de base
depuis l’origine de l’humanité, on
connaît encore peu de choses sur les
caractéristiques physicochimiques et
fonctionnelles de ses constituants.
Toutes les protéines de l’œuf n’ont pas
été identifiées et leurs fonctions biolo-
giques restent, pour la plupart d’entre
elles, méconnues. 

Les propriétés allergènes et anti-
microbiennes de certaines de ces pro-
téines ont été étudiées de manière
extensive mais l’intérêt pour les protéi-
nes et les peptides de l’œuf s’est forte-
ment accru depuis la description d’acti-
vités nouvelles, susceptibles d’être
utilisées dans divers secteurs écono-
miques et notamment en santé humaine
et animale pour le traitement de patho-
logies telles que les cancers ou les
infections (Anton et al 2006, Kovacs-
Nolan et al 2005). L’œuf représente une
réelle opportunité de développement
car il renferme d’une part de nombreu-
ses molécules bioactives et présente
d’autre part, l’avantage d’être un pro-
duit de faible coût, facilement exploita-
ble. Cette revue a pour objectif de faire
le point sur les activités biologiques des
protéines de l’œuf connues à ce jour.

1 / Activités antimicrobien-
nes  (antibactériennes, anti-
fongiques, antivirales, anti-
parasitaires)

L’œuf est un réservoir de protéines
et de peptides possédant des propriétés
antibactériennes. Ces molécules sont
essentiellement concentrées dans le
blanc d’œuf et pour une moindre part,
dans les membranes coquillières et la
coquille. Les protéines les plus repré-
sentatives sont le lysozyme et l’ovo-
transferrine. A ces protéines à spectre
antimicrobien large, s’ajoutent les
immunoglobulines du jaune d’œuf,
dont l’action très spécifique est indui-
te chez la poule suite à une contamina-
tion microbienne. Les protéines anti-
microbiennes de l’œuf ne s’arrêtent
pas aux protéines sus-citées et la liste
des applications possibles présentée
dans ce chapitre est loin d’être exhaus-
tive.  

L’action antimicrobienne de ces
molécules se manifeste selon quatre
mécanismes principaux : 1) en chéla-
tant des vitamines ou des métaux
nécessaires à la croissance microbien-
ne, 2) directement en dégradant le
pathogène, 3) en inhibant des protéases
bactériennes qui participent à la crois-
sance du pathogène et 4) en limitant
l’adhésion du pathogène aux surfaces
de l’hôte. 
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Les activités biologiques de l’œuf

Pour l’homme, l’œuf constitue la source protéique de référence (digestibilité élevée de ses 
protéines, équilibre idéal en acides aminés). Il renferme aussi de nombreuses molécules
de nature protéique d’activités biologiques variées. Révélées progressivement grâce au
développement croissant des techniques d’analyse à haut débit, ces molécules représen-
tent un potentiel considérable pour différents secteurs d’activités (agroalimentaire, santé
humaine).  



1.1 / Protéines du système de
défense innée

a) Les protéines chélatrices de fer ou
de vitamines

L’activité antimicrobienne de l’ovo-
transferrine du blanc d’œuf s’exerce
principalement en appauvrissant le
milieu en fer, un composé essentiel à la
croissance de certaines souches bacté-
riennes. Elle a notamment été démon-
trée vis-à-vis de Pseudomonas spp. et
Staphylococcus aureus, des bactéries
opportunistes qui se retrouvent naturel-
lement en transit au niveau de la peau et
des muqueuses mais qui peuvent pro-
voquer des surinfections cutanées et
des septicémies chez les patients
immunodéprimés. L’ovotransferrine est
également efficace contre une souche
entérotoxique d’Escherichia coli,
contre Streptococcus Mutans, le princi-
pal agent étiologique des caries dentai-
res (Valenti et al 1983), ou contre
des bactéries telles Bacillus cereus
et Salmonella enterica sérotype
Enteritidis fréquemment associées aux
intoxications alimentaires (Baron et al
1999). Selon cet auteur, l’ovotransferri-
ne serait la protéine anti-salmonellique
majeure du blanc d’œuf. Elle permet-
trait par ailleurs de potentialiser l’ac-
tion de certains antibiotiques vis-à-vis
de bactéries sécrétant des β-lactamases
(Babini et Livermore 2000).  

Cette protéine monomérique de
77 kDa agit directement sur les patho-
gènes en perméabilisant la membrane
externe de certaines bactéries (Aguilera
et al 2003). En outre, des études ont
montré que certains fragments pepti-
diques de l’ovotransferrine, notamment
le peptide cationique OTAP-92, étaient
capables d’entraîner la lyse des bacté-
ries en endommageant la paroi de cer-
tains pathogènes tels que Escherichia
coli (Ibrahim et al 2000). D’autres ont
montré qu’au moins deux peptides
dérivés de l’ovotransferrine possé-
daient une activité antivirale vis-à-vis
de virus de type herpès tels que le virus
de Marek à l’origine de nombreuses
pertes dans les élevages avicoles, ou le
virus de l’herpès simplex humain
(Giansanti et al 2002). 

L’avidine et la flavoprotéine sont
deux protéines qui présentent une forte
affinité pour la biotine et la riboflavi-
ne respectivement et diminuent ainsi
leur biodisponibilité. Cette caractéris-
tique leur confère des activités anti-
microbiennes vis-à-vis des microorga-
nismes dont la croissance requiert ces
vitamines (Green 1975, Blankenhorn
1978).

b) Le lysozyme
Le lysozyme est une enzyme d’envi-

ron 14 kDa que l’on retrouve dans
presque tous les fluides biologiques. Il
possède une activité N-acétylmuramyl
hydrolase (muramidase) capable d’hy-
drolyser  la liaison entre un acide N-
acétyl muramique et une N-acétylglu-
cosamine constituant le peptidoglycane
des bactéries à gram positif.  Les pro-
priétés bactériolytiques du lysozyme
natif ont pu être démontrées vis-à-vis
de plusieurs souches bactériennes
parmi lesquelles on peut citer Bacillus
stearothermophilus, une bactérie
thermorésistante utilisée notamment
pour les contrôles de stérilité des instru-
ments chirurgicaux, Clostridium
thermosaccharolyticum, dont on se sert
dans la production d’éthanol,
Clostridium tyrobutyricum, Clostri-
dium botulinum, l’agent du botulisme,
certaines souches de Listeria monocy-
togenes (listérioses), Listeria innocua,
Enterococcus faecalis, un pathogène
opportuniste très résistant que l’on
retrouve fréquemment dans les infec-
tions nosocomiales, ou encore
Micrococcus lysodeikticus (Hughey et
Johnson 1987, Nakimbugwe et al
2006). Les activités antibactériennes du
lysozyme peuvent être élargies à d’au-
tres souches bactériennes lorsqu’il est
testé en combinaison avec d’autres
agents antimicrobiens qui fragilisent
les parois bactériennes, comme le ché-
lateur EDTA, la nisine (un peptide anti-
microbien appelé bactériocine et pro-
duit par les bactéries lactiques) ou du
NaCl et du nitrite de sodium qui s’avè-
rent également toxiques pour les bacté-
ries à concentration élevée (Gill et
Holley 2003). Dans ces conditions, non
physiologiques pour la plupart, le lyso-
zyme est capable d’inhiber diffé-
rentes bactéries responsables de toxi-
infections alimentaires (Escherichia
coli, Salmonella enterica sérotype
Typhimurium), de maladies nosocomia-
les (Serratia grimesii), ou présentant un
intérêt en agroalimentaire, soit dans un
but d’élimination parce qu’elles jouent
négativement sur la qualité des produits
(Weissella viridescens, Shewanella
putrefaciens, Clostridium tyrobutyri-
cum) soit parce qu’elles sont utilisées
comme additifs alimentaires (Lacto-
bacillus curvatus, Leuconostoc mesen-
teroides). Sous des pressions hydrosta-
tiques élevées qui perméabilisent la
membrane externe des bactéries à gram
négatif, le lysozyme devient alors capa-
ble d’exercer une activité antibactérien-
ne vis-à-vis de souches qui s’avèrent
par ailleurs résistantes sous pression
atmosphérique. C’est le cas notamment
de Bacillus subtilis, une bactérie géné-

ralement non pathogène pour l’homme
mais qui peut néanmoins contaminer
les aliments, ou des bactéries à gram
négatif, les bactéries entérotoxiques
Yersinia enterocolitica, Escherichia
coli O157:H7 et Shigella flexneri ou
Pseudomonas aeruginosa (Nakimbu-
gwe et al 2006). La séquence du lyso-
zyme comporte également des séquen-
ces internes dont certaines ont une
activité antimicrobienne. Ainsi le traite-
ment du lysozyme par protéolyse
ménagée à la pepsine puis à la trypsine
génère une vingtaine de peptides
dépourvus d’activité enzymatique mais
dont deux (peptide 98-108 et peptide
15-21 de la séquence du lysozyme) sont
respectivement inhibiteurs de Esche-
richia coli K-12 et de la souche extrê-
mement pathogène Staphylococcus
aureus à l’origine d’infections cutanées
graves, d’endocardites et de diverses
pathologies toxinogènes (Mine et al
2004). De même, la protéolyse du lyso-
zyme par la clostripaïne produit entre
autres le peptide 98-112 légèrement
plus long que celui décrit par Mine et al
(2004) qui s’avère également efficace
contre les bactéries à gram positif et
négatif et Candida albicans, une levure
provoquant des infections au niveau
des muqueuses digestives et génitales
(Ibrahim et al 2001). Ce peptide, dont
la structure est de type hélice-boucle-
hélice, se fixe à la membrane externe
de la bactérie et conduit à la formation
d’un canal entraînant la lyse de la bac-
térie (Ibrahim et al 2001). Par ailleurs,
certains polypeptides dérivés du pepti-
de 98-112 inhibent la synthèse d’ADN
et d’ARN chez Escherichia coli et pro-
voquent la lyse de la bactérie selon un
mécanisme bien différent de celui du
lysozyme natif (Pellegrini et al 2000). 

L’activité antivirale du lysozyme a
également été évoquée en particulier
vis-à-vis du virus de l’herpès sim-
plex, après modification chimique
(Oevermann et al 2003) et contre le
VIH de type 1 (Lee-Huang et al 1999).
La réplication du bactériophage M13
est inhibée par le lysozyme du blanc
d’œuf  (Sitohy et al 2006) et celle de la
souche Roakin du virus de la maladie
de Newcastle dans les embryons de
poulet apparaît également supprimée
en présence de la forme dimérique du
lysozyme  (Malaczewska et Rotkiewicz
2005). 

De par son spectre d’inhibition de la
croissance de nombreux agents patho-
gènes et son absence de toxicité, le
lysozyme est couramment utilisé
comme agent conservateur antimicro-
bien de nombreux produits alimentai-
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res, les fruits et légumes frais, certains
fromages, etc. (Proctor et Cunningham
1988). Il est très intéressant comme
adjuvant dans les dentifrices ou les che-
wing-gum pour prévenir les infections
orales ou les périodontites dues à des
bactéries cariogènes de la souche
Streptococcus mutans (Proctor et
Cunningham 1988) et il apparaît très
prometteur dans la prévention et le trai-
tement des infections virales ou bacté-
riennes que ce soit de la peau
(Niyonsaba et Ogawa 2005) ou de l’ap-
pareil respiratoire (Dajani et al 2005).   

c) Les antiprotéases
Les inhibiteurs de protéases sont étu-

diés avec intérêt dans de multiples stra-
tégies thérapeutiques pour lutter contre
les infections. La plupart des microor-
ganismes sécrètent des protéases qui
jouent un rôle majeur dans divers pro-
cessus permettant la prolifération et la
colonisation des pathogènes. En dégra-
dant les protéines de l’hôte, ces protéa-
ses facilitent l’assimilation des nutri-
ments par les pathogènes, elles limitent
l’effet délétère de la défense immuni-
taire mise en place par l’organisme
infecté et elles induisent des dommages
tissulaires qui facilitent leur dissémina-
tion. De par leur activité inhibitrice des
protéases microbiennes, les antiprotéa-
ses représentent donc une génération
prometteuse de molécules antimicro-
biennes (Supuran et al 2002). Quatre
antiprotéases ont été identifiées dans le
blanc d’œuf : l’ovostatine, l’ovoinhibi-
teur, l’ovomucoïde et la cystatine
(Saxena et Tayyab 1997).

L’ovostatine est capable d’inactiver
plusieurs protéases bactériennes telles
que les métalloprotéases 64K et 56K
ainsi que la protéase à cystéine 70K de
la souche pathogène Serratia marces-
cens impliquée dans diverses infections
humaines, l’élastase de Pseudomonas
aeruginosa ou la protéase alcaline de
Bacillus steraothermophilus (Molla et
al 1987, Miyagawa et al 1991). De
même, cette protéine inhibe la dissémi-
nation du virus Vibrio vulnificus conta-
minant les poissons de mer, et stimule
la réponse inflammatoire à des infec-
tions par Aspergillus fumigatus (Mura-
yama et al 1996, Maruo et al 1998).

L’ovomucoïde et l’ovoinhibiteur sont
capables d’interagir avec une toxine de
type shiga (Miyake et al 2000) ce qui
suggère qu’ils pourraient avoir un effet
antimicrobien contre certaines souches
entérotoxiques d’Escherichia coli.
Quant aux activités antivirales, il a été
montré que l’ovoinhibiteur inhibait la
réplication du rotavirus (gastro-entéri-

tes) selon un mécanisme qui n’impli-
querait cependant pas le domaine anti-
protéase de la protéine (Yolken et al
1987). L’ovomucoïde interagit avec
certains virus de la grippe aviaire
(Matrosovich et al 1999) mais son acti-
vité antivirale reste à démontrer. 

La cystatine est également un puis-
sant agent antimicrobien. A faible
concentration, cet inhibiteur de protéa-
ses à cystéine s’avère bactéricide vis-à-
vis de Acinetobacter Iwofii,
Escherichia coli, Oligella sp. et
Pseudomonas aeruginosa. A des
concentrations plus élevées, son spec-
tre d’inhibition s’élargit à Staphylo-
coccus aureus, Staphyloccocus galli-
narium, et Staphylococcus xylosus
(Wesierska et al 2005). Certains pepti-
des dérivés de la cystatine possèdent
des propriétés antimicrobiennes vis-à-
vis de Porphyromonas gingivalis, une
bactérie impliquée dans les périodonti-
tes (Blankenvoorde et al 1998), ce qui
suggère que certains des effets anti-
microbiens de la cystatine ne dépen-
dent pas du site inhibiteur de protéases.
La cystatine est particulièrement effica-
ce contre les infections à rotavirus et
pourrait limiter l’apparition des polio-
myélites en inhibant la production de
poliovirus par des cellules infectées
(Korant et al 1985, Ebina et Tsukada
1991). C’est également un inhibiteur
puissant des protéases à cystéine du
parasite protozoaire trypanosoma cruzi
(Serveau et al 1996, Chagas et al
1997), responsable de la maladie de
Chagas qui constitue un problème
majeur de santé publique en Amérique
latine.  

d) Les autres protéines
L’ovalbumine est la protéine majeure

du blanc d’œuf. Sa séquence et sa
structure tridimensionnelle la classe
dans la famille des serpines (inhibiteur
de protéases à sérine). Cependant,
contrairement aux autres membres de
cette famille, l’ovalbumine ne possède
pas d’activité inhibitrice de protéases
hormis dans certaines conditions très
particulières (Cuccioloni et al 2004).
Elle est une source majeure de nutri-
ments pour l’embryon.  Aucune activi-
té biologique ne lui a été attribuée à ce
jour, cependant, certains fragments
peptidiques obtenus par digestion tryp-
sique ou chymotrypsique présentent
une activité antibactérienne vis-à-vis de
nombreuses souches bactériennes
engendrant diverses infections enté-
riques, urinaires, pulmonaires ou cuta-
nées (Bacillus subtillis, Escherichacoli,
Streptococcus zoopidemicus, Serra-
tia marcescens, Proteus vulgaris,

Kiebsiella pneumonia, Bordetella bron-
chiseptica, Pseudomonas aeruginosa)
et des souches à l’origine de septicé-
mies chez les patients porteurs de pro-
thèses contaminées (Staphylococcus
epidermis et lentus, Proteus vulgaris).
Ces fragments d’ovalbumine sont éga-
lement capables de limiter la proliféra-
tion de souches bactériennes utilisées
en fermentation alimentaire (bifidobac-
terium, lactobacillus) ou de la souche
méthanotrophe Methylococcus capsu-
latus qui s’avère utile pour limiter la
pollution atmosphérique par les émis-
sions de méthane. Ils possèdent par
ailleurs une activité antifongique contre
Candida salmonicola ou tropicalis,
Saccharomyces cerevisiae et contre
Candida albicans, à l’origine de candi-
doses génitales, orales ou oesophagien-
nes qui peuvent s’avérer délétères
chez les patients immunudéprimés,
(Pellegrini et al 2004, Biziulevicius et
al 2006).

L’ovomucine est une glycoprotéine
constituée de deux sous-unités α et β,
insoluble en solution diluée. Elle confè-
re un aspect gélatineux au blanc et limi-
te de ce fait la dissémination des micro-
organismes. L’un des peptides dérivés
de l’ovomucine est capable de se lier
spécifiquement à Escherichia coli
O157 :H7, propriété qui permettrait de
protéger l’hôte des infections à
Escherichia coli et qui pourrait égale-
ment être utilisée dans un but diagnos-
tique pour la détection des pathogènes
(Kobayashi et al 2004). Son activité
antivirale a été observée vis-à-vis du
virus de la maladie de Newcastle, du
rotavirus bovin et du virus de la grippe
humaine in vitro (Tsuge et al 1996,
Watanabe et al 1998a). 

La phosvitine est issue de la vitello-
génine, une protéine produite par le
foie et qui est sécrétée dans le sang cir-
culant. Au cours de la vitellogènese ou
formation du jaune au niveau de l’ovai-
re, la vitellogénine interagit avec un
récepteur membranaire spécifique
ancré dans la membrane de l’ovocyte.
Elle est alors endocytée puis clivée par
une protéase endosomiale, la cathepsi-
ne D, pour donner la phosvitine qui est
la forme endogène dans le jaune d’œuf
(Elkin et al 1995). C’est l’une des pro-
téines les plus phosphorylées trouvées
dans la nature. Ce serait une protéine de
stockage du calcium, du fer et d’autres
cations pour l’embryon. Il a été démon-
tré qu’elle avait un effet notable sur une
souche entérotoxique d’Escherichia
coli placée sous des conditions de stress
thermique. Son action résulterait d’un
effet concomitant entre sa propriété de
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chélateur d’ions métalliques et son
action en surface de la bactérie (Sattar
Khan et al 2000). 

De nombreuses études ont montré
que le jaune d’œuf sous forme de pou-
dre était capable de limiter la croissan-
ce bactérienne de certaines souches
bactériennes induisant des infections
entériques plus ou moins sévères telles
que les salmonelloses (Salmonella
enterica sérotypes Enteritidis et
Typhimurium), les colites hémorra-
giques (Escherichia coli) ou les campy-
lobactérioses (Campilobacter jejuni),
sans que ces propriétés ne soient por-
tées par la fraction immunoglobulines
du jaune (Kassaify et Mine 2004). Plus
récemment, la même équipe a pu mon-
trer par fractionnement successif des
protéines du jaune que des fragments
de lipoprotéines de haute densité obte-
nus par protéolyse à la pepsine et à la
trypsine étaient capables de diminuer
l’adhésion cellulaire de ces pathogènes
(Kassaify et al 2005). 

Le développement des outils d’analy-
se de séquence protéique permet une
meilleure appréhension du rôle poten-
tiel de protéines inconnues, par compa-
raison avec des protéines ou des motifs
homologues répertoriés dans les
banques de données. Ainsi, l’analyse de
la séquence de l’ovocalyxine 36, une
protéine spécifique de la coquille et de
la protéine Tenp retrouvée dans le blanc
d’œuf et dans la coquille, révèle la pré-
sence de fortes homologies de séquen-
ce avec des protéines antimicrobiennes
de la famille des «bactericidal permea-
bility-increasing proteins», ce qui sug-
gère que ces deux protéines pourraient
jouer un rôle dans la défense antimicro-
bienne de l’œuf (Gautron et al 2006,
Guerin-Dubiard et al 2006, Mann et al
2006). 

1.2 / Immunoglobulines
Les immunoglobulines maternelles

IgY sont l’équivalent fonctionnel des
IgG sériques des mammifères. Ils sont
transmis de la poule à l’embryon via le
jaune d’œuf (Hamal et al 2006).  Les
poules infectées par voie orale ou sous-
cutanée, que ce soit par le pathogène
entier ou par un antigène microbien,
sont capables de transférer à l’œuf des
anticorps spécifiques du virus ou de la
bactérie infectieuse et participent ainsi
à l’immunité acquise de l’embryon en
développement. Après immunisation
par un antigène, un jaune d’œuf peut
contenir jusqu’à 135 mg d’IgY (Ruan
et al 2007) et au vu du potentiel impor-
tant que ces anticorps représentent pour
l’industrie pharmaceutique notamment,

de nombreuses techniques de purifica-
tion ont été décrites dans la littérature et
des kits commerciaux sont dorénavant
disponibles (Schade et al 2005). La
purification des anticorps à partir du
jaune d’œuf ouvre ainsi de nombreuses
perspectives tant d’un point de vue dia-
gnostique (pour repérer les volailles
malades, pour l’obtention d’IgY spéci-
fiques d’un pathogène afin de dévelop-
per des outils d’analyse) que dans le
cadre de la conception de vaccins. Ces
anticorps peuvent également être utili-
sés en prévention et en traitement de
pathologies infectieuses comme alter-
native à l’antibiothérapie classique, que
ce soit en médecine vétérinaire ou
humaine (Schade et al 2005). Les
immunoglobulines agiraient principale-
ment en empêchant l’adhésion des
pathogènes et en facilitant ainsi leur éli-
mination.

Les exemples sont nombreux. Ainsi,
il a été montré que les immunoglobuli-
nes purifiées à partir du jaune d’œuf
après immunisation des poules par des
pathogènes, permettait d’une part
d’évaluer la contamination des échan-
tillons et d’autre part de lutter contre les
infections à Helicobacter pylori, un
agent à l’origine des ulcères à l’estomac
(Shin et al 2002), à Escherichia coli
(Girard et al 2006), au virus de l’hépati-
te B (Xu et al 2006), à différentes sou-
ches de Salmonelles, Salmonella séro-
types Enteritidis, Thyphimurium ou
Weltevreden toxoid (Lee et al 2002a,
Barman et al 2005), à Staphyloccocus
aureus, Pseudomonas aeruginosa,
Eimeria tenella et maxima (responsa-
bles des coccidioses chez les volailles),
à Edwardsiella tarda (infectant les rep-
tiles et les animaux des parcs zoolo-
giques), à rotavirus, à Yersinia ruckeri,
une souche bactérienne ciblant les pois-
sons salmonidés (Smith et al 1994,
Sugita-Konishi et al 1996, Mine et
Kovacs-Nolan 2002) ou Streptococcus
mutans, bactérie responsable de la for-
mation de la plaque dentaire (Hatta et al
1997). D’autres exemples incluent des
IgY participant à l’immunité passive
d’animaux tels que des chiens vis-à-vis
de virus canin parvovirus-2 (Van
Nguyen et al 2006), de poulets vis-à-vis
de Birnavirus (Malik et al 2006) ou de
Mycoplasma gallisepticum et synoviae
(Bencina et al 2005). En médecine
humaine, ces IgY apparaissent utiles
dans le criblage d’échantillons de
patients infectés par le papillomavirus
dont l’infection se traduit par l’appari-
tion de verrues plantaires ou génitales et
dont certains génotypes sont des fac-
teurs majeurs du cancer du col de l’uté-
rus (Di Lonardo et al 2001).

Ces anticorps présentent également
de nombreux avantages dans le déve-
loppement d’outils diagnostiques de
type ELISA pour la détection de venins
dans les échantillons de victimes de
morsure de serpent (Brunda et al 2006). 

2 / Activité immuno-modu-
latrice 

La recherche d’agents capables de
stimuler la réponse immunitaire de
l’hôte est motivée par l’apparition de
plus en plus fréquente de pathogènes
résistants aux traitements usuels tels
que l’antibiothérapie ou l’utilisation
d’antiviraux classiques. L’œuf repré-
sente un potentiel important de biomo-
lécules ayant des activités immunoré-
gulatrices. Il est à noter cependant que
de nombreuses protéines de l’œuf et
notamment l’ovalbumine, l’ovomuci-
ne, l’ovomucoïde ou l’ovotransferrine,
sont des protéines ayant un fort poten-
tiel allergène, ce qui limite leur utilisa-
tion en biologie et en médecine (Mine
et Zhang 2002).

Le lysozyme a un rôle très important
dans la régulation du système immuni-
taire de l’hôte en stimulant la réponse
immunitaire en cas d’infection ou de
traitements anticancéreux immunosup-
presseurs (Sava 1996). Le dimère du
lysozyme KLP-602 est capable d’aug-
menter la réponse cellulaire et humora-
le chez les poissons tout en étant moins
toxique que la forme monomère
(Siwicki et al 1998). Chez l’embryon
de poulet, le KPL-602 favorise le déve-
loppement des organes du système
immunitaire tout en stimulant la réacti-
vité des lymphocytes (Malaczewska et
al 2003). En outre, la stimulation de
nodules lymphoïdes par le lysozyme de
blanc d’œuf s’accompagne d’une aug-
mentation de l’expression de diverses
cytokines IL-α, IFNγ, IL-10, IL-12-
p40, TNF-β, IL-1α, IL-12-p35, IL-1α,
IL-6, IL-10, IL-12-p40 et TNF-α par
les leucocytes (Reddy et al 2000). 

La protéolyse de l’ovalbumine par la
trypsine, la chymotrypsine, la pancréa-
tine ou la pepsine génère des peptides
immunostimulateurs de la capacité
phagocytaire des macrophages de sou-
ris (Biziulevicius et al 2006).

L’ovotransferrine quant à elle appa-
raît comme une protéine de la phase
aiguë de la réaction inflammatoire, sa
concentration sérique augmentant de
manière drastique suite à une infection
(Morgan et al 2001). Elle agit comme
un modulateur des fonctions des
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macrophages et des hétérophiles de
poulet (Xie et al 2002), stimule la
réponse phagocytaire des cellules
mononucléaires et polymorphonucléai-
res chez le chien (Hirota et al 1995) et
participe à la régulation de la croissan-
ce oculaire dans un modèle aviaire de
myopie induite (Rada et al 2001).  

De la même manière, les fragments
de protéolyse de l’ovomucine sont
capables d’activer des macrophages
murins. En effet, la culture de cellules
de type macrophages en présence de
glycopeptides sulfatés de l’ovomucine
induit des changements conformation-
nels des macrophages, conduit à la for-
mation de peroxyde d’hydrogène sous
l’action des NADPH oxydases des
macrophages activés, et influe sur la
sécrétion d’IL-1 (Tanizaki et al 1997).
Certains épitopes de l’ovomucoïde ont
des effets sur la sécrétion des interleu-
kines IL-4, IL-6, IL-10, IL-13 et de
l’interféron γ des cellules T (Holen et al
2001). 

La cystatine est un inhibiteur de pro-
téases à cystéine que l’on retrouve chez
tous les organismes vivants (Vray et al
2002). Elle participe au processus
inflammatoire et à la réponse immune
en mettant en jeu les cytokines telles
que les interleukines IL-6 et IL-8 de
certains types cellulaires humains et
murins mais selon un mécanisme indé-
pendant de son domaine inhibiteur
(Kato et al 2002). De plus, la cystatine
de poulet stimule la sécrétion de TNF-
α et IL-10 chez des macrophages
murins in vitro (Verdot et al 1999). 

3 / Activités antioxydantes

La génération d’espèces réactives de
l’oxygène ou radicaux libres dans les
différents organismes est un processus
normal qui est généralement régulé par
un système antioxydant élaboré.
Cependant, certaines situations envi-
ronnementales ou pathologiques con-
duisent à une accumulation de ces espè-
ces moléculaires (stress oxydatif) qui
peut être à l’origine de nombreux dérè-
glements physiologiques. Aussi, le
développement de molécules antioxy-
dantes est un secteur prometteur en
santé humaine pour essayer de limiter
et de prévenir l’apparition de différen-
tes pathologies résultant de stress oxy-
datif telles que l’hypertension, les ma-
ladies cardiovasculaires, les cancers,
etc. (Willcox et al 2004). 

Certains chercheurs se sont intéressés
aux activités antioxydantes potentielles

du lysozyme en étudiant un modèle de
souris transgéniques surexprimant du
lysozyme de blanc d’œuf.  Chez ces
souris transgéniques, la présence
d’agents générateurs d’espèces réacti-
ves de l’oxygène (ROS) est diminuée
dans la circulation générale et au
niveau du foie et suite à un stress oxy-
datif sévère, leur taux de survie appa-
raît deux fois plus élevé que dans les
souris contrôles. L’ensemble de leurs
travaux démontre que le lysozyme agit
comme antioxydant en limitant d’une
part la génération de ROS et d’autre
part l’expression des gènes associés
(Liu et al 2006a). Ces mêmes auteurs
ont étudié l’effet du lysozyme dans un
modèle de souris souffrant d’hyperlipi-
démie combinée ou non à la surexpres-
sion du lysozyme.  L’expression du
lysozyme induit chez ces souris une
diminution de l’apparition de blessures
vasculaires et d’athérosclérose accom-
pagnant généralement l’hyperlipidémie
(Liu et al 2006b). En agroalimentaire,
les antioxydants présentent également
un intérêt puisque la qualité des ali-
ments est fortement affectée par le phé-
nomène d’oxydation.  Des essais d’in-
corporation de molécules antioxy-
dantes telles que le lysozyme de poulet
à des films alimentaires démontrent
que cette protéine, lorsqu’elle est
conjointement incorporée avec de l’al-
bumine de pois chiches, contribue de
manière significative à la séquestration
des radicaux libres solubles ou immo-
bilisés (Gucbilmez et al 2007).   

L’ovalbumine native et des peptides
dérivés ont des activités antioxydantes.
En effet, l’hydrolyse de l’ovalbumine
par la pepsine génère au moins 4 pepti-
des capables de séquestrer les radicaux
libres selon un effet à la fois coopératif
et synergique (Hatate 1996, Davalos et
al 2004). Cette activité antioxydante est
potentialisée suite à un traitement à la
chaleur (Yamamoto et al 1996) et après
modification par glycosylation ou liai-
son covalente à des polymères sucrés
(Nakamura et al 1992, Sun et al 2006). 

L’ovomacroglobuline jouerait égale-
ment un rôle comme agent antioxydant,
en supprimant l’augmentation de la
perméabilité vasculaire induite par le
péroxynitrite qui est généré dans certai-
nes pathologies. Selon les auteurs, le
mécanisme mis en jeu implique l’inhi-
bition des métalloprotéases activées
(Wu et al 2001). 

Dès la fin des années 80, le potentiel
antioxydant de la phosvitine a été éva-
lué dans le cadre d’une oxydation lipi-
dique induite par différents métaux. La

phosvitine est capable d’inhiber la
réaction d’oxydation catalysée par le
fer ou le cuivre sans que cette propriété
ne soit affectée par la pasteurisation
(Lu et Baker 1986). L’autoclavage en
revanche altère les activités antioxy-
dantes de la phosvitine mais pas lors-
qu’elle est conjuguée à un galactoman-
nane (Lu et Baker 1986, Nakamura et
al 1998). Depuis, les propriétés anti-
oxydantes de cette molécule ou de pep-
tides ont été observées in vivo dans dif-
férents systèmes d’oxydation induite
que ce soit par des ultra-violets
(Ishikawa et al 2005), des métaux
(Ishikawa et al 2004) ou des traite-
ments au peroxyde d’hydrogène sur des
cellules épithéliales intestinales
(Katayama et al 2006). En agroalimen-
taire, la phosvitine limite l’oxydation
de certaines viandes crues et cuites
(Lee et al 2002b). 

En utilisant des homogénats de vian-
de de bœuf et de thon ou des aliments
contenant de l’acide linoléique,
Sakanaka et al (2004) ont observé que
certains peptides dérivés de l’hydrolyse
du jaune d’œuf agissaient comme inhi-
biteurs de la génération de substances
réactives à l’acide thiobarbiturique qui
accompagnent la peroxidation des
lipides. 

4 / Activité anti-hyperten-
sive

Affectant plusieurs millions de per-
sonnes en France, l’hypertension arté-
rielle pose un véritable problème de
santé publique. Elle peut engendrer des
complications importantes dans diver-
ses maladies cardiovasculaires, neuro-
logiques ou rénales et dépend de nom-
breux facteurs, externes (alimentation,
stress) ou physiologiques (âge, poids).
La recherche de traitements antihyper-
tenseurs adaptés est donc un élément
clef pour limiter les risques de morbidi-
té et de mortalité associés. De nom-
breux travaux suggèrent que les pro-
téines de l’œuf de poule sont une
source non négligeable de peptides à
activité anti-hypertensive (Miguel et
Aleixandre 2006).

Des fragments protéiques obtenus par
hydrolyse protéolytique des protéines
du jaune d’œuf et du blanc d’œuf sont
capables d’inhiber l’enzyme de conver-
sion de l’angiotensine (ACE), une
enzyme clef de la régulation de la pres-
sion artérielle (Yoshii et al 2001,
Chiang et al 2006). Certains de ces
peptides ont été identifiés et testés in
vitro chez des rats hypertendus (Fujita
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et al 1995, Yoshii et al 2001). Ces pep-
tides sont pour la plupart dérivés de l’o-
valbumine (Miguel et al 2006) et de
l’ovotransferrine (Lee et al 2006). 

5 / Propriétés anticancé-
reuses

5.1 / Activités anticancéreuses
Les protéases lysosomales telles que

les cathepsines B ou L sont impliquées
dans le remodelage de la matrice extra-
cellulaire qui est une étape cruciale de
l’invasion tissulaire par les cellules
tumorales. La cystatine du blanc d’œuf
est un inhibiteur puissant de ces protéa-
ses et constitue par conséquent un can-
didat anti-tumoral de choix. De fait, la
cystatine de poulet est capable d’inhi-
ber l’activation acide du précurseur de
la cathepsine L, une protéase retrouvée
dans certaines lignées cancéreuses pul-
monaires (Heidtmann et al 1993). Elle
limite l’action  pro-invasive de la
cathepsine B dans un modèle de cellu-
les épithéliales de tumeur du sein
(Premzl et al 2001) et des cathepsines
B et L vis-à-vis de la lignée cancéreuse
prostatique PC-3 (Colella et Casey
2003). Ces dernières années ont égale-
ment vu le développement d’inhibi-
teurs chimériques multifonctionnels
comprenant le domaine inhibiteur de la
cystatine et l’extrémité amino-termina-
le d’autres inhibiteurs de protéases
associées aux cancers, tels que les inhi-
biteurs tissulaires des métalloprotéases
TIMP-1 et TIMP-3 ou un peptide déri-
vé du site de fixation de l’urokinase
(uPA) au récepteur uPAR (Muehlenweg
et al 2000, Krol et al 2003). Des cellu-
les cancéreuses ovariennes ont été
transfectées par ces différentes
constructions puis réinjectées dans le
péritoine de souris athymiques.
L’expression de certaines de ces chimè-
res résulte en une diminution de la
masse tumorale (Muehlenweg et al
2000).

Le lysozyme de poulet a été étudié de
manière extensive en thérapie du can-
cer. Il inhibe la formation et le dévelop-
pement de tumeurs in vitro et in vivo
(Sava 1996, Shcherbakova et al 2002)
et augmente l’efficacité de certains trai-
tements anticancéreux (Sava et al 1995,
Pacor et al 1999). 

Peu d’études ont montré l’intérêt
potentiel de l’ovomucine comme agent
antitumoral. Cependant Watanabe et al
(1998b) ont décrit deux peptides, obte-
nus par protéolyse de l’ovomucine par
la pronase, qui induisent directement la
régression des tumeurs traitées et dans

une moindre mesure celle de tumeurs
distantes (Watanabe et al 1998b). 

5.2 / Ciblage des tumeurs 
L’avidine est une protéine homotétra-

mérique qui présente une forte affinité
pour la biotine. Elle ne semble pas pos-
séder d’activité anticancéreuse en soi,
en revanche, elle est utilisée dans de
nombreuses applications en sciences de
la vie et notamment en thérapie du can-
cer car elle permet un ciblage très pré-
cis des tumeurs (Hytonen et al 2003).
C’est un véhicule très prometteur pour
délivrer des drogues biotinylées ou des
radioisotopes dans des tumeurs intrapé-
ritonéales (Yao et al 1998). Elle a été
utilisée couplée, comme protéine de
fusion avec un anticorps spécifique
d’un antigène tumoral ou comme espa-
ceur entre un anticorps biotinylé et une
drogue biotinylée. En tant que tétramè-
re, l’avidine permet en effet une accu-
mulation de doses importantes de dro-
gues biotinylées au site ciblé. Elle est
préconisée comme protéine «piège»
pour éliminer les protéines biotinylées
libres (Hytonen et al 2003, Asai et al
2005). 

5.3 / Diagnostic
L’utilisation des immunoglobulines

en clinique du cancer se limite essen-
tiellement au diagnostic pour détecter
dans des échantillons biologiques la
présence de marqueurs de tumeur mais
également pour prévenir le risque
infectieux des patients immunodépri-
més (Zhang 2003). Ainsi, des anticorps
de poulet ont été produits contre l’inhi-
biteur de la métalloprotéase matricielle
de type 2 (TIMP-2) humain qui est un
marqueur sérique potentiel du cancer
du sein et du côlon (Larsen et al 2005).
Des IgY sont également disponibles
contre le récepteur de type mannose-6-
phosphate/facteur de type insuline-II
qui serait suppresseur de tumeurs, et
dont les taux sont significativement
plus faibles dans les cellules cancéreu-
ses (Lemamy et al 1999). Cette appro-
che a été adoptée pour produire des
anticorps dirigés contre la thymidine
kinase humaine, un marqueur suscepti-
ble de faciliter le pronostic précoce de
cancers gastriques et le suivi des
patients traités (Wu et al 2003). L’une
des techniques anticancéreuses les plus
utilisées est la chimiothérapie qui s’ac-
compagne malheureusement d’un
risque accru de neutropénie ce qui pré-
dispose les patients à des infections
microbiennes diverses. Candida albi-
cans est l’un des pathogènes à risque
dans la mesure où c’est un organisme
qui est retrouvé naturellement dans les

muqueuses buccale et digestive.  Il peut
devenir mortel chez des patients immu-
nodéprimés. L’utilisation d’anticorps
de poulet spécifiques de ce cham-
pignon a été appliquée pour prévenir
des candidiases orales et systémiques
chez des enfants atteints de leucémie
(Wilhelmson et al 2005). 

Les activités antimicrobiennes des
immunoglobulines de poulet sont
détaillées dans le chapitre 1.2 et sont
autant de pistes à explorer en chimio-
thérapie pour prévenir des infections. 

6 / Activité cryoprotectrice

L’insémination artificielle est large-
ment utilisée pour la reproduction des
animaux domestiques. La congélation
des spermatozoïdes pour leur stockage
est alors une étape incontournable.
Mais les cristaux de glace qui sont for-
més lors de la congélation peuvent
endommager la membrane des sperma-
tozoïdes, soit par effet mécanique, soit
par effet osmotique. C’est pourquoi,
immédiatement après l’éjaculation, les
spermatozoïdes sont mélangés à un
milieu protecteur (milieu de dilution)
avant d’être congelés.

Le jaune d’œuf est classiquement uti-
lisé dans ces milieux de dilution en tant
qu’agent protecteur afin de préserver
les spermatozoïdes de mammifères
contre les chocs thermiques. Mais le
mécanisme précis par lequel le jaune
d’œuf agit est inconnu. De nombreux
auteurs ont suggéré que la fraction de
faible densité du jaune d’œuf, principa-
lement composée de lipoprotéines de
faible densité (LDL), serait responsable
de la résistance aux chocs thermiques et
de l’amélioration de la mobilité des
spermatozoïdes après stockage (Pace et
Graham 1974, Quinn et al 1980).
Graham et Foote (1987) ont émis l’hy-
pothèse que les LDL adhèreraient aux
membranes cellulaires pendant le pro-
cédé de congélation-décongélation,
préservant ainsi les membranes des
spermatozoïdes. Toutefois, les rôles
respectifs des protéines et des lipides
constitutifs des LDL ne sont pas claire-
ment établis.

Les lipoprotéines de faible densité
(densité de 0,982 g/mL) représentent
65 % de la matière sèche du jaune.
Elles se présentent sous forme d’agré-
gats sphériques d’un diamètre variant
de 17 à 60 nm. Les phospholipides, qui
entourent le noyau lipidique constitué
de triglycérides et d’esters de cholesté-
rol, jouent un rôle essentiel dans la sta-
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bilité de l’édifice LDL en raison des
interactions entre les différents élé-
ments de la structure, interactions qui
sont essentiellement de nature hydro-
phobe.

Au cours des dernières années, des
demandes croissantes sont apparues
pour le remplacement du jaune d’œuf
dans les milieux de dilution des semen-
ces en raison du risque de contamina-
tion bactérienne mais aussi en raison de
la présence dans le jaune d’œuf de sub-
stances qui inhibent la respiration des
spermatozoïdes et diminuent leur
mobilité. Plusieurs concentrations de
LDL ainsi purifiées (de 2,5 à 20 %
poids/volume) ont ainsi été testées dans
des milieux de dilution pour la congéla-
tion de sperme de taureau (Moussa et al
2002, Amirat et al 2004, 2005). Ces
LDL purifiées se sont avérées supérieu-
res aux préparations commerciales en
terme de mobilité et de survie des sper-
matozoïdes quand elles sont présentes
dans le milieu à hauteur de 8 %. Avec
ce milieu, des taux de mobilité des
spermatozoïdes de 55 % sont obtenus
après congélation-décongélation contre
environ 30 % avec le milieu de dilution
commercial Triladyl, constitué de jaune

d’œuf. Des travaux complémentaires
sont maintenant nécessaires pour éva-
luer l’efficacité des LDL du jaune
d’œuf vis-à-vis du sperme d’autres
espèces, ainsi que pour élucider leur
mécanisme cryoprotecteur.

Conclusion

L’œuf contient de nombreuses protéi-
nes biologiquement actives que ce soit
à l’état natif ou après modification chi-
mique ou protéolytique. Ces molécules
se révèlent particulièrement prometteu-
ses pour traiter divers problèmes de
santé humaine ou dans le secteur agroa-
limentaire, notamment pour la conser-
vation des aliments. L’intérêt pour ces
protéines est de plus renforcé par le fait
qu’elles sont issues d’un aliment natu-
rel et standard. La caractérisation bio-
chimique de ces molécules et des pepti-
des dérivés est en pleine expansion car
ils offrent des possibilités remarquables
d’applications dans différents secteurs
d’activités. Par ailleurs, le séquençage
du génome de la poule combiné au
développement de techniques à haut
débit telles que la protéomique, la

transcriptomique ou la bioinformatique
favorise l’identification de nombreuses
autres protéines qu’il reste à caractéri-
ser et qui ouvriront de nouvelles
perspectives de recherche (Guerin-
Dubiard et al 2005, Hubbard et al 2005,
Jensen 2005, Mann et al 2006, Gautron
et al 2007). L’un des exemples les plus
récents est celui des β défensines aviai-
res, des peptides antimicrobiens qui ont
été mis en évidence dans la coquille
d’œuf et dans l’oviducte de poule
(Xiao et al 2004, Mann et al 2006).
L’œuf contient également de nombreux
lipides tels que des triglycérides, des
acides gras et des phospholipides qui
peuvent s’avérer tout aussi intéressants
en nutrition et en santé humaine (Anton
et al 2006). 

L’œuf apparaît donc comme une
réserve naturelle de molécules bioacti-
ves et la découverte récente que le
modèle poule/œuf est utilisable par
voie de transgénèse pour produire des
molécules thérapeutiques ou d’autres
protéines humaines laisse présager un
élargissement considérable de ses
champs d’applications (Gao et al 2006,
Lillico et al 2007). 
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L’œuf se compose d’une grande diversité de nutriments et de molécules actives «programmés» pour permettre le développement autono-
me d’un embryon dans un milieu confiné. Ces molécules d’intérêt sont réparties de manière équilibrée entre les différents compartiments
de l’œuf (coquille, blanc, jaune, membranes) qui assurent chacun une fonction bien déterminée. Outre les éléments nutritifs essentiels à
l’embryogenèse, on y trouve de multiples molécules participant au développement et à la protection de l’embryon qu’elle soit physique
(coquille, membranes) ou chimique (molécules antibactériennes, antivirales, antioxydantes). Pour l’homme, l’œuf constitue un aliment de
haute valeur nutritionnelle mais de plus en plus, il apparaît comme riche de nombreuses molécules actives d’intérêt majeur pour diffé-
rents secteurs industriels tels que l’agroalimentaire, les biotechnologies, la cosmétique ou la santé humaine et animale. Les propriétés anti-
bactériennes des protéines du blanc d’œuf sont connues depuis longtemps, mais il émerge depuis plusieurs années des activités particuliè-
rement prometteuses en médecine humaine telles que des propriétés anti-adhésives, immuno-modulatrices, anti-hypertensives,
anti-cancéreuses, anti-inflammatoires ou cryoprotectrices. Certaines de ces activités ne sont pas portées par les protéines natives mais par
des peptides dérivés, générés in vitro par protéolyse ménagée des protéines de l’œuf. Ces peptides et protéines bioactifs présentent un inté-
rêt grandissant depuis quelques années et de nombreux efforts sont actuellement menés pour tenter de mieux caractériser leurs applica-
tions potentielles. 
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Biological activities of the egg

The chicken egg is a model that is particularly interesting since it contains all the components that are essential for embryonic develop-
ment. These molecules are specifically distributed within the entire egg, each compartment (eggshell, albumen, yolk and membranes)
having its own specific function. Besides the nutrients essential for embryogenesis, there are many molecules that participate in the growth
and defence of the embryo including the physical defence mainly ensured by the eggshell and the membranes, and the chemical defence
involving all the antimicrobial proteins. Thus, for humans, the egg is known for its highly nutritive value but it is also a putative source
of numerous active molecules that are of major interest for different industrial areas such as the food industry, biotechnologies, cosme-
tics or human health. Antimicrobial activities of some egg white proteins have been known for a long time but more recently some addi-
tional activities including antiviral, antioxidant, anti-adhesive, immuno-modulating, anti-hypertensive, anti-cancer or anti-inflammatory
activities have been reported.  Some of these biological characteristics are attributed to native proteins but also to peptides generated in
vitro by limited proteolysis. Altogether, these bioactive proteins and peptides constitute a promising potential and many investigations are
currently underway to better define their industrial and pharmaceutical applications.
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