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Ó 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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Вñòуп. Фруктани – пол³сахариди, ìолекула яких побудована ³з залишк³в 
D-фруктози. ö³ запасн³ сполуки синтезуються численниìи рослинаìи, зе-

лениìи водоростяìи, бактер³яìи. Фруктани розр³зняються за ìолекулярною 
будовою в³дпов³дно до ступеня пол³ìеризац³ї, розгалуженост³ та типу зв’язк³в 
ì³ж залишкаìи фруктози ³ д³ляться на три основн³ типи: сполуки типу ³нул³ну, 
типу левану та розгалужен³ сполуки, основою яких є в³дпов³дно трисахариди 
³зокестоза, 6-кестоза та неокестоза (рисунок). ó фруктан³в типу ³нул³ну залиш-
ки фруктози з’єднуються β-(2-1) зв’язкаìи [1], а у леван³в – β-(2-6) зв’язкаìи 
[2]. ó розгалужених фруктан³в є обидва типи зв’язк³в [3].

Інул³н (в³д лат. inula — оìан), (ñ6Í10î5)n — високоìолекулярний фруктан, 
що є пол³ìероì D-фруктози, ìолекули якої з’єднан³ ì³ж собою 1,2-глюкозид-
ниìи зв’язкаìи та ìають терì³нальну ìолекулу глюкози [4]. Інул³н солодкий на 
сìак, добре розчиняється в гаряч³й вод³.

Як правило, фруктани типу ³нул³ну зустр³чаються у рослин класу дводольних 
(наприклад, Cichorium intybus, Inula helenium, Taraxacum officinalis, Helian-
thus tuberosus) та у деяких однодольних, а у б³льшост³ холодост³йких трав син-
тезуються фруктани вс³х трьох тип³в, хоча вì³ст та структура цих сполук суттєво 
р³зняться [5–8]. â основноìу ³нул³н отриìують з цикор³ю [9], який культивують 
в Бельг³ї та ãолланд³ї. Íа св³товоìу ринку проìисловиìи виробникаìи є бель-
г³йськ³ каìпан³ї Beneo-Orafti та Cosucra ³ голандська каìпан³я Sensus. îстан-
н³ì часоì зростає виробництво ³нул³ну, особливо з топ³наìбуру, в êитаї (каìпа-
н³ї  Shandong  Baolingbao Biotechnology Co. Ltd., Guangzhou Zeyu Biotech-
nology Co. Ltd, Shanghai Winway Biotech Co. Ltd [10, 11].

Б³оñèíòåз ôðукòàí³в. ñинтез фрукт³в – це ферìентативний процес, який 
 зд³йснюють сахарозо:сахарозо-1-фруктозил транс фераза (1-SST), фруктан: 
фруктан-1-фруктозилтрансфераза (1-FFT), сахарозо:фруктан-6-фрукто зил-
транс  фераза (6-SFT), фруктан:фруктан-6G-фруктозил трансфераза (6G-FFT). 
Íаприклад, у Helianthus tuberosus L. ферìент 1-SST катал³зує реакц³ю синтезу 
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трисахарид³в. öей ферìент є активниì 
при концентрац³ї сахарози 6–15%. Інший 
ферìент, 1-FFT, катал³зує транспортуван-
ня залишку фруктози та утворення ланцю-
га [12], причоìу ступ³нь пол³ìеризац³ї (ñП) 
ìоже бути р³зниì: 2–10 (фруктоол³госаха-
риди, Фîñ) та 10–200 залишк³в фруктози 
залежно в³д виду рослин [13–14]. ñинтез 
фруктан³в з β-(2–6) зв’язкаìи (наприклад 
у Hordeum vulgare L.) катал³зується фер-
ìентоì 6-SFT [15–170]. 6-SFT ìоже син-
тезувати сполуки, що в³др³зняються за бу-
довою залежно в³д акцептора, який вико-
ристовується (сахароза, 6-кестоза, 
1-кес тоза).

Фруктани є природниìи ìетабол³таìи 
бактер³й, гриб³в, рослин. òак, їх знайдено у 
грибах Aspergillus, Aureobasidium, Peni-
cillium, Fusarium, Pestalotiopsis, Myro-
thecium, Trichoderma, Phytophthora sp. 
Íайчаст³ше це сполуки з ìалиì ступенеì 
пол³ìеризац³ї – Фîñ. ñполуки типу левану 
синтезуються у велик³й к³лькост³ вид³в 

 бактер³й (граì-позитивних та граì-нега-
тивних). Інул³новий тип фруктан³в знайде-
но в обìежен³й к³лькост³ вид³в бактер³й, на-
приклад у Streptococcus mutans, Lacto-
bacillus reuteri ³ Leuconostoc citreum [18, 
19]. Бактер³альн³ фруктани типу левану та 
³нул³ну довголанцюгов³ та ìають ñП до 106.

Іn vivo б³осинтез фруктан³в в³дбуваєть-
ся у вакуолях кл³тин [20–22]. ðослини кла-
су дводольних родини Asteraceae Cichori-
um intybus, Helianthus tuberosus синтезу-
ють фруктани з β-(2–1) зв’язкаìи типу 
³нул³ну з р³зною к³льк³стю фруктозних за-
лишк³в (в основноìу 10–60). ó рослини 
Cynara scolymus ìолекула значно довша – 
до 200 залишк³в фруктози [23]. Фруктани 
рослин класу однодольних в³др³зняються 
за ìолекулярною будовою. Íаприклад, у 
рослин родини Poaceae синтезується л³-
н³йний леван [24], в той час як у Triticum 
aestivum та Hordeum vulgar знайдено роз-
галужен³ ìолекули фруктан³в з β-(2-6) та 
β-(2-1) зв’язкаìи [25]. ðослини Allium 

      
Рèñуíок. Будова ìолекул трисахарид³в ³зокестози (а), 6-кестози (б) та неокестози (в)
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cepa та Asparagus officinalis синтезують 
нео³нул³н [26]. ó рослин роду Agave синте-
зуються фруктоол³госахариди, ³нул³н, нео-
³нул³н, розгалужен³ фруктани [27].

îск³льки фруктани є запасниìи речови-
наìи, їхн³й внутр³шньокл³тинний г³дрол³з 
стиìулюється природниìи фактораìи, а та-
кож залежить в³д ф³з³олог³чного стану рослин 
(цв³т³ння, проростання тощо) [28, 29].

Б³оëоã³чíà ðоëü ôðукòàí³в. Фруктани є 
запасниì пол³сахаридоì у рослинних та 
бактер³альних кл³тинах. ðазоì з тиì, вони 
в³д³грають роль осìорегулятор³в та анти-
фриз³в. Завдяки наявност³ ìехан³зì³в синте-
зу, зì³наì ступеня пол³ìеризац³ї та г³дрол³зу 
фруктани беруть участь у пристосуванн³ 
(ст³йкост³) рослин до стресових фактор³в, 
зокреìа низьких теìператур, нестач³ вологи 
[30, 31]. Íаприклад, досл³джували вплив 
низьких теìператур та дефол³ац³ї на синтез 
фруктан³в у рослинах Vernonia herbacea. 
âì³ст фруктан³в був ìайже вдв³ч³ вищиì у 
рослинах, що культивувалися за низьких 
теìператур [30]. óчасть фруктан³в у холо-
дост³йкост³ рослин п³дтверджено, зокреìа, 
при вивченн³ ст³йкост³ трансгенних рослин, 
здатних синтезувати фруктани, до аб³отич-
них стрес³в [32]. 

êонцентрац³я ³нул³ну в рослинах ва-
р³ює. òак, у р³зних сорт³в Allium cepa к³ль-
к³сть ³нул³ну 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].

âì³ст фруктан³в та ступ³нь пол³ìериза-
ц³ї залежать в³д наявност³ азоту, уìов ви-
рощування ³ збер³гання [34, 35]. Показано, 
що при вирощуванн³ цикор³ю у польових 
уìовах концентрац³я ³нул³ну та в³дсоток 
ìолекул з б³льшою довжиною ланцюга 
зб³льшувалися до настання заìорозк³в. 
ó той же час, через 45 д³б п³сля зниження 
теìператури в³дсоток довголанцюгового 
³нул³ну зìеншувався з 23 до 13% [36].

ó досл³дженн³ [37] вì³ст фруктану був 
вищиì при тривалоìу вирощуванн³ рослин 
в уìовах деф³циту вологи. ó той же час, по-
казано в³дсутн³сть залежност³ довжини ìо-
лекули фруктану в³д водного режиìу.

ñинтез фруктан³в в³дбувається також 
при культивуванн³ рослин в уìовах in vitro. 
òак, концентрац³я ³нул³ну в коренях цико-
р³ю в культур³ in vitro була вищою, н³ж вì³ст 
³нул³ну в коренях рослин, що вирощували-
ся in vivo [38]. 

Íаìи досл³джено вплив складу живиль-
ного середовища на вì³ст ³нул³ну у коренях 
та листках рослин цикор³ю Cichorium inty-
bus var foliosum. Показано, що синтез ³ну-
л³ну при рост³ рослин в стерильних уìовах 
залежить в³д концентрац³ї у середовищ³ 
ìакроелеìент³в та наявност³ регулятор³в 
росту. При зìеншенн³ вдв³ч³ концентрац³ї 
ìакроелеìент³в вì³ст ³нул³ну у листках 
40-денних рослин зìеншувався у 1,7 раза. 
ó той же час, зìеншення вì³сту ìакроеле-
ìент³в призводило до п³двищення концен-
трац³ї ³нул³ну у коренях. äодавання до 
 живильного середовища ³ндол³лìасляної 
кислоти практично не впливало на концен-
трац³ю ³нул³ну в листках та значно її п³дви-
щувало (у 3–4 рази) у коренях.

Вèкоðèñòàííя ôðукòàí³в. õ³ì³чн³, б³о-
х³ì³чн³ властивост³ фруктан³в в³дкривають 
численн³ напряìки для використання цих 
сполук. Фруктани знаходять застосування 
у харчов³й проìисловост³ та у ìедицин³, 
але фактично т³льки ³нул³н виробляється у 
великих об’єìах. Інул³н є технолог³чниì ³н-
грид³єнтоì у виробництв³ ìорозива, ìо-
лочних продукт³в, кондитерських вироб³в. 
Інул³н ìає низьку калор³йн³сть (1,5 ккал/г) 
та використовується у виробництв³ спец³-
альних продукт³в харчування.

Фруктани використовують як д³єтичну 
добавку при порушеннях вуглеводного 
 обì³ну, а також як л³кувальний зас³б при 
дисбактер³озах, д³абет³, серцево-судин-
них за хворюваннях [39]. Інул³н є повноц³н-
ниì заì³нникоì глюкози, позитивно впли-
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ваючи на обì³н речовин. â³н ìає г³погл³-
кеì³зуючий ефект, знижуючи р³вень цукру, 
суттєво знижує вì³ст холестерину та триг-
л³церид³в у кров³ хворих на д³абет [40].

îск³льки фруктани не перетравлюють-
ся у шлунку, їх називають харчовиìи во-
локнаìи. Інул³н є сорбентоì, що сприяє 
виведенню токсичних речовин з³ шлунко-
во-кишкового тракту [41]. ó ìедичн³й 
практиц³ препарати ³нул³ну використову-
ють також як преб³отик, оск³льки ³нул³н 
сприяє росту корисної ì³крофлори кишеч-
нику – лакто- та б³ф³добактер³й [42, 43]. 
òакиì позитивниì ефектоì особливо 
в³др³зняються коротколанцюгов³ фруктани 
[44, 45]. âстановлено, що фруктани ìо-
жуть застосовуватися як допоì³жний зас³б 
при л³куванн³ деяких форì онколог³чних 
захворювань [46–48]. Застосування ³нул³-
ну сприяє норìал³зац³ї обì³ну кальц³ю та 
ìагн³ю [49], а також л³п³д³в [50–53]. Завдя-
ки останн³й властивост³ ³нул³н використо-
вують як д³єтичну харчову добавку у рац³он³ 
хворих з³ зб³льшеною вагою.

Òðàíñãåíí³ ðоñëèíè, що ñèíòåзуюòü 
ôðукòàíè. äосл³дження синтезу фрукта-
н³в на ìолекулярноìу р³вн³ становлять як 
теоретичний, так ³ практичний ³нтерес [54]. 
âивчено пол³ìорф³зì 6-SFT ген³в у 21 виду 
рослин [55]. Показано, що експрес³я ген³в 
6-SFT та 1-SST залежить в³д сахарози [56, 
57]. êлонування ген³в, що кодують фрукто-
зилтрансферази та екзог³дролази, дає 
ìожлив³сть не т³льки вивчати ìехан³зìи 
 б³осинтезу фруктан³в, але ³ ìетодаìи гене-
тичної ³нженер³ї створювати ìодиф³кован³ 
рослини, що продукують ц³ сполуки. 

Шляхоì генетичної трансфорìац³ї 
ìожна ц³леспряìовано зì³нити ìета-
бол³зì тих рослин, якиì не властивий син-
тез фруктан³в, та створити рослини – про-
дуценти цих сполук. òак³ експериìенти 
 базуються на попередньоìу вивченн³ ìо-
лекулярних основ б³осинтезу фруктан³в та 
клонуванн³ ген³в, як³ в³дпов³дають за син-
тез. îтриìання ìодиф³кованих рослин, 

що синтезують фруктан, дає ìожлив³сть не 
т³льки розширити перел³к вид³в рослин – 
б³осинтетик³в фруктан³в, але й п³дтвердити 
ран³ше висловлен³ припущення щодо рол³ 
та б³олог³чних функц³й фруктан³в у росли-
нах. òак, встановлено, що трансгенн³ фрук-
тансинтезуюч³ рослини тютюну набули 
ст³йкост³ до посухи [32], а трансфорìован³ 
рослини райграсу стали б³льш ст³йкиìи до 
заìерзання, н³ж вих³дн³ [58]. 

ìодиф³кован³ рослини, що синтезують 
фруктани, отриìують шляхоì вбудовуван-
ня бактер³альних або рослинних ген³в, що 
кодують б³осинтез цих сполук. При ство-
ренн³ конструкц³ї для трансфорìац³ї вико-
ристовують конституц³йн³ або органоспе-
циф³чн³ проìотори. ì³сцеì локал³зац³ї 
ц³львого продукту ìожуть бути вакуол³, 
апопласт, пластиди. òак, за використання 
бактер³альних ген³в (з Bacillus subtilis, 
Bacillus amyloliquefaciens, Erwinia 
amylovora) створено трансгенн³ рослини 
тютюну [59], картопл³ [60, 61], кукурудзи 
[62], цукрового буряка [63]. âì³ст ³нул³ну в 
цих рослинах коливався у досить широких 
ìежах та становив в³д 1 ìг/г у буряка до 
160 ìг/г в рослинах картопл³ [64]. З вико-
ристанняì ген³в 1-SST, 1-FFT рослинного 
походження створено трансфорìован³ ро-
с лини тютюну [65], картопл³ [23, 66], цико-
р³ю [67], петун³ї [68], цукрового буряку 
[69]. îтже, шляхоì введення в рослинний 
геноì ген³в, що в³дпов³дають за синтез 
фруктан³в, ìожна отриìати рослини з по-
л³пшениìи властивостяìи (ст³йк³ до аб³о-
тичних стресових чинник³в), як³ також є но-
виì продуцентоì коìерц³йного продукту.

îсобливост³ ìетабол³зìу фруктан³в ви-
вчали ще у 70–90 рр. ìинулого стол³ття. 
ðазоì ³з тиì, цей напряìок досл³джень ³ 
дос³ є актуальниì, зважаючи, зокреìа, на 
роль фруктан³в у реакц³ях пристосування 
рослин до чинник³в навколишнього серед-
овища. Фруктани використовують у про-
ìисловост³ як сировину для отриìання 
фруктози та пол³ìерних ìатер³ал³в, що 
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п³ддаються б³одеструкц³ї. ö³ сполуки зна-
ходять застосування у харчов³й та ìедич-
н³й проìисловост³. îстанн³ì часоì увага 
досл³дник³в спряìована на вивчення л³кар-
ських властивостей цих сполук, адже л³-
карськ³ засоби та б³олог³чно активн³ добав-
ки на основ³ фруктан³в (³нул³ну) є коìерц³й-
ниìи продуктаìи. êр³ì того, виходячи з³ 
св³тової тенденц³ї до здорового харчуван-
ня, використання фруктан³в у д³єтичних 
продуктах є актуальниì для людей з³ зб³ль-
шеною ìасою т³ла. Íовий поштовх досл³-
дження фруктан³в отриìали п³сля розро-
блення та впровадження ìетод³в створен-
ня трансгенних рослин. Íа основ³ вивчення 
ìехан³зì³в регуляц³ї б³осинтезу фруктан³в 
³з використанняì ìетод³в генетичної ³нже-
нер³ї створюються рослини, що продуку-
ють фруктан та є ст³йкиìи до аб³отичних 
стресових фактор³в. ñв³товий ринок фрук-
тану дос³ ненасичений та ìоже бути попо-
внений завдяки впровадженню нов³тн³х 
б³о технолог³й.
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â статье рассìотрены основные направле-
ния исследований, которые касаются био-
синтеза фруктанов растенияìи, которые яв-

ляются природныìи продуцентаìи, а также 
трансгенныìи растенияìи с генаìи, кодирую-
щиìи 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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