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У статті розглянуто основні напрямки досліджень, які стосуються біосинтезу фруктанів 
рослинами, що є природними продуцентами, а також трансгенними рослинами із вбу-
дованими генами, які кодують синтез цих запасних полісахаридів.
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Вступ. Фруктани – полісахариди, молекула яких побудована із залишків 
D-фруктози. Ці запасні сполуки синтезуються численними рослинами, зе-

леними водоростями, бактеріями. Фруктани розрізняються за молекулярною 
будовою відповідно до ступеня полімеризації, розгалуженості та типу зв’язків 
між залишками фруктози і діляться на три основні типи: сполуки типу інуліну, 
типу левану та розгалужені сполуки, основою яких є відповідно трисахариди 
ізокестоза, 6-кестоза та неокестоза (рисунок). У фруктанів типу інуліну залиш-
ки фруктози з’єднуються β-(2-1) зв’язками [1], а у леванів – β-(2-6) зв’язками 
[2]. У розгалужених фруктанів є обидва типи зв’язків [3].

Інулін (від лат. inula — оман), (С6Н10О5)n — високомолекулярний фруктан, 
що є полімером D-фруктози, молекули якої з’єднані між собою 1,2-глюкозид-
ними зв’язками та мають термінальну молекулу глюкози [4]. Інулін солодкий на 
смак, добре розчиняється в гарячій воді.

Як правило, фруктани типу інуліну зустрічаються у рослин класу дводольних 
(наприклад, Cichorium intybus, Inula helenium, Taraxacum officinalis, Helian-
thus tuberosus) та у деяких однодольних, а у більшості холодостійких трав син-
тезуються фруктани всіх трьох типів, хоча вміст та структура цих сполук суттєво 
різняться [5–8]. В основному інулін отримують з цикорію [9], який культивують 
в Бельгії та Голландії. На світовому ринку промисловими виробниками є бель-
гійські кампанії Beneo-Orafti та Cosucra і голандська кампанія Sensus. Остан-
нім часом зростає виробництво інуліну, особливо з топінамбуру, в Китаї (кампа-
нії  Shandong  Baolingbao Biotechnology Co. Ltd., Guangzhou Zeyu Biotech
nology Co. Ltd, Shanghai Winway Biotech Co. Ltd [10, 11].

Біосинтез фруктанів. Синтез фруктів – це ферментативний процес, який 
здійснюють сахарозо:сахарозо-1-фруктозилтрансфераза (1-SST), фруктан: 
фруктан-1‑фруктозилтрансфераза (1-FFT), сахарозо:фруктан-6-фруктозил
трансфераза (6-SFT), фруктан:фруктан-6G-фруктозилтрансфераза (6G-FFT). 
Наприклад, у Helianthus tuberosus L. фермент 1-SST каталізує реакцію синтезу 
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трисахаридів. Цей фермент є активним 
при концентрації сахарози 6–15%. Інший 
фермент, 1-FFT, каталізує транспортуван-
ня залишку фруктози та утворення ланцю-
га [12], причому ступінь полімеризації (СП) 
може бути різним: 2–10 (фруктоолігосаха-
риди, ФОС) та 10–200 залишків фруктози 
залежно від виду рослин [13–14]. Синтез 
фруктанів з β-(2–6) зв’язками (наприклад 
у Hordeum vulgare L.) каталізується фер-
ментом 6-SFT [15–170]. 6-SFT може син-
тезувати сполуки, що відрізняються за бу-
довою залежно від акцептора, який вико-
ристовується (сахароза, 6-кестоза, 
1-кестоза).

Фруктани є природними метаболітами 
бактерій, грибів, рослин. Так, їх знайдено у 
грибах Aspergillus, Aureobasidium, Peni-
cillium, Fusarium, Pestalotiopsis, Myro
thecium, Trichoderma, Phytophthora sp. 
Найчастіше це сполуки з малим ступенем 
полімеризації – ФОС. Сполуки типу левану 
синтезуються у великій кількості видів 

бактерій (грам-позитивних та грам-нега
тивних). Інуліновий тип фруктанів знайде-
но в обмеженій кількості видів бактерій, на-
приклад у Streptococcus mutans, Lacto-
bacillus reuteri і Leuconostoc citreum [18, 
19]. Бактеріальні фруктани типу левану та 
інуліну довголанцюгові та мають СП до 106.

Іn vivo біосинтез фруктанів відбуваєть-
ся у вакуолях клітин [20–22]. Рослини кла-
су дводольних родини Asteraceae Cichori-
um intybus, Helianthus tuberosus синтезу-
ють фруктани з β-(2–1) зв’язками типу 
інуліну з різною кількістю фруктозних за-
лишків (в основному 10–60). У рослини 
Cynara scolymus молекула значно довша – 
до 200 залишків фруктози [23]. Фруктани 
рослин класу однодольних відрізняються 
за молекулярною будовою. Наприклад, у 
рослин родини Poaceae синтезується лі-
нійний леван [24], в той час як у Triticum 
aestivum та Hordeum vulgar знайдено роз-
галужені молекули фруктанів з β-(2-6) та 
β-(2-1) зв’язками [25]. Рослини Allium 

      
Рисунок. Будова молекул трисахаридів ізокестози (а), 6-кестози (б) та неокестози (в)
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cepa та Asparagus officinalis синтезують 
неоінулін [26]. У рослин роду Agave синте-
зуються фруктоолігосахариди, інулін, нео-
інулін, розгалужені фруктани [27].

Оскільки фруктани є запасними речови-
нами, їхній внутрішньоклітинний гідроліз 
стимулюється природними факторами, а та-
кож залежить від фізіологічного стану рослин 
(цвітіння, проростання тощо) [28, 29].

Біологічна роль фруктанів. Фруктани є 
запасним полісахаридом у рослинних та 
бактеріальних клітинах. Разом з тим, вони 
відіграють роль осморегуляторів та анти-
фризів. Завдяки наявності механізмів синте-
зу, змінам ступеня полімеризації та гідролізу 
фруктани беруть участь у пристосуванні 
(стійкості) рослин до стресових факторів, 
зокрема низьких температур, нестачі вологи 
[30, 31]. Наприклад, досліджували вплив 
низьких температур та дефоліації на синтез 
фруктанів у рослинах Vernonia herbacea. 
Вміст фруктанів був майже вдвічі вищим у 
рослинах, що культивувалися за низьких 
температур [30]. Участь фруктанів у холо-
достійкості рослин підтверджено, зокрема, 
при вивченні стійкості трансгенних рослин, 
здатних синтезувати фруктани, до абіотич-
них стресів [32]. 

Концентрація інуліну в рослинах ва
ріює. Так, у різних сортів Allium cepa кіль-
кість інуліну становить 0,8–31, Helianthus 
tuberosum – 16–20, Asparagus officinalis – 
1,4–3, Cynara scolymus – 2,8–6,8, Triti-
cum sp. – 0,2–4, Hordeum vulgare – 0,1–1, 
Taraxacum officinale – 8–15, Cichorium in-
tybus – 35–47 г на 100 г ваги [33].

Вміст фруктанів та ступінь полімериза-
ції залежать від наявності азоту, умов ви-
рощування і зберігання [34, 35]. Показано, 
що при вирощуванні цикорію у польових 
умовах концентрація інуліну та відсоток 
молекул з більшою довжиною ланцюга 
збільшувалися до настання заморозків. 
У той же час, через 45 діб після зниження 
температури відсоток довголанцюгового 
інуліну зменшувався з 23 до 13% [36].

У дослідженні [37] вміст фруктану був 
вищим при тривалому вирощуванні рослин 
в умовах дефіциту вологи. У той же час, по-
казано відсутність залежності довжини мо-
лекули фруктану від водного режиму.

Синтез фруктанів відбувається також 
при культивуванні рослин в умовах in vitro. 
Так, концентрація інуліну в коренях цико-
рію в культурі in vitro була вищою, ніж вміст 
інуліну в коренях рослин, що вирощували-
ся in vivo [38]. 

Нами досліджено вплив складу живиль-
ного середовища на вміст інуліну у коренях 
та листках рослин цикорію Cichorium inty-
bus var foliosum. Показано, що синтез іну-
ліну при рості рослин в стерильних умовах 
залежить від концентрації у середовищі 
макроелементів та наявності регуляторів 
росту. При зменшенні вдвічі концентрації 
макроелементів вміст інуліну у листках 
40-денних рослин зменшувався у 1,7 раза. 
У той же час, зменшення вмісту макроеле-
ментів призводило до підвищення концен-
трації інуліну у коренях. Додавання до 
живильного середовища індолілмасляної 
кислоти практично не впливало на концен-
трацію інуліну в листках та значно її підви-
щувало (у 3–4 рази) у коренях.

Використання фруктанів. Хімічні, біо-
хімічні властивості фруктанів відкривають 
численні напрямки для використання цих 
сполук. Фруктани знаходять застосування 
у харчовій промисловості та у медицині, 
але фактично тільки інулін виробляється у 
великих об’ємах. Інулін є технологічним ін-
гридієнтом у виробництві морозива, мо-
лочних продуктів, кондитерських виробів. 
Інулін має низьку калорійність (1,5 ккал/г) 
та використовується у виробництві спеці-
альних продуктів харчування.

Фруктани використовують як дієтичну 
добавку при порушеннях вуглеводного 
обміну, а також як лікувальний засіб при 
дисбактеріозах, діабеті, серцево-судин-
них захворюваннях [39]. Інулін є повноцін-
ним замінником глюкози, позитивно впли-
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ваючи на обмін речовин. Він має гіпоглі-
кемізуючий ефект, знижуючи рівень цукру, 
суттєво знижує вміст холестерину та триг-
ліцеридів у крові хворих на діабет [40].

Оскільки фруктани не перетравлюють-
ся у шлунку, їх називають харчовими во-
локнами. Інулін є сорбентом, що сприяє 
виведенню токсичних речовин зі шлунко-
во-кишкового тракту [41]. У медичній 
практиці препарати інуліну використову-
ють також як пребіотик, оскільки інулін 
сприяє росту корисної мікрофлори кишеч-
нику – лакто- та біфідобактерій [42, 43]. 
Таким позитивним ефектом особливо 
відрізняються коротколанцюгові фруктани 
[44, 45]. Встановлено, що фруктани мо-
жуть застосовуватися як допоміжний засіб 
при лікуванні деяких форм онкологічних 
захворювань [46–48]. Застосування інулі-
ну сприяє нормалізації обміну кальцію та 
магнію [49], а також ліпідів [50–53]. Завдя-
ки останній властивості інулін використо-
вують як дієтичну харчову добавку у раціоні 
хворих зі збільшеною вагою.

Трансгенні рослини, що синтезують 
фруктани. Дослідження синтезу фрукта-
нів на молекулярному рівні становлять як 
теоретичний, так і практичний інтерес [54]. 
Вивчено поліморфізм 6-SFT генів у 21 виду 
рослин [55]. Показано, що експресія генів 
6-SFT та 1-SST залежить від сахарози [56, 
57]. Клонування генів, що кодують фрукто-
зилтрансферази та екзогідролази, дає 
можливість не тільки вивчати механізми 
біосинтезу фруктанів, але і методами гене-
тичної інженерії створювати модифіковані 
рослини, що продукують ці сполуки. 

Шляхом генетичної трансформації 
можна цілеспрямовано змінити мета-
болізм тих рослин, яким не властивий син-
тез фруктанів, та створити рослини – про-
дуценти цих сполук. Такі експерименти 
базуються на попередньому вивченні мо-
лекулярних основ біосинтезу фруктанів та 
клонуванні генів, які відповідають за син-
тез. Отримання модифікованих рослин, 

що синтезують фруктан, дає можливість не 
тільки розширити перелік видів рослин – 
біосинтетиків фруктанів, але й підтвердити 
раніше висловлені припущення щодо ролі 
та біологічних функцій фруктанів у росли-
нах. Так, встановлено, що трансгенні фрук-
тансинтезуючі рослини тютюну набули 
стійкості до посухи [32], а трансформовані 
рослини райграсу стали більш стійкими до 
замерзання, ніж вихідні [58]. 

Модифіковані рослини, що синтезують 
фруктани, отримують шляхом вбудовуван-
ня бактеріальних або рослинних генів, що 
кодують біосинтез цих сполук. При ство-
ренні конструкції для трансформації вико-
ристовують конституційні або органоспе-
цифічні промотори. Місцем локалізації 
цільвого продукту можуть бути вакуолі, 
апопласт, пластиди. Так, за використання 
бактеріальних генів (з Bacillus subtilis, 
Bacillus amyloliquefaciens, Erwinia 
amylovora) створено трансгенні рослини 
тютюну [59], картоплі [60, 61], кукурудзи 
[62], цукрового буряка [63]. Вміст інуліну в 
цих рослинах коливався у досить широких 
межах та становив від 1 мг/г у буряка до 
160 мг/г в рослинах картоплі [64]. З вико-
ристанням генів 1-SST, 1-FFT рослинного 
походження створено трансформовані ро
слини тютюну [65], картоплі [23, 66], цико-
рію [67], петунії [68], цукрового буряку 
[69]. Отже, шляхом введення в рослинний 
геном генів, що відповідають за синтез 
фруктанів, можна отримати рослини з по-
ліпшеними властивостями (стійкі до абіо-
тичних стресових чинників), які також є но-
вим продуцентом комерційного продукту.

Особливості метаболізму фруктанів ви-
вчали ще у 70–90 рр. минулого століття. 
Разом із тим, цей напрямок досліджень і 
досі є актуальним, зважаючи, зокрема, на 
роль фруктанів у реакціях пристосування 
рослин до чинників навколишнього серед-
овища. Фруктани використовують у про-
мисловості як сировину для отримання 
фруктози та полімерних матеріалів, що 
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піддаються біодеструкції. Ці сполуки зна-
ходять застосування у харчовій та медич-
ній промисловості. Останнім часом увага 
дослідників спрямована на вивчення лікар-
ських властивостей цих сполук, адже лі-
карські засоби та біологічно активні добав-
ки на основі фруктанів (інуліну) є комерцій-
ними продуктами. Крім того, виходячи зі 
світової тенденції до здорового харчуван-
ня, використання фруктанів у дієтичних 
продуктах є актуальним для людей зі збіль-
шеною масою тіла. Новий поштовх дослі-
дження фруктанів отримали після розро-
блення та впровадження методів створен-
ня трансгенних рослин. На основі вивчення 
механізмів регуляції біосинтезу фруктанів 
із використанням методів генетичної інже-
нерії створюються рослини, що продуку-
ють фруктан та є стійкими до абіотичних 
стресових факторів. Світовий ринок фрук-
тану досі ненасичений та може бути попо-
внений завдяки впровадженню новітніх 
біотехнологій.
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ФРУКТАНЫ, ИХ БИОСИНТЕЗ IN VIVO 
И В ТРАНСГЕННЫХ РАСТЕНИЯХ
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В статье рассмотрены основные направле-
ния исследований, которые касаются био-
синтеза фруктанов растениями, которые яв-

ляются природными продуцентами, а также 
трансгенными растениями с генами, кодирую-
щими синтез этих запасных полисахаридов. 
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In this article the main research trends which 
concern fructans biosynthesis in vivo and in 
transgenic plants as well as the opportunities 
of their use in the food-processing industry and 
medicine were considered.
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