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Fruktany
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Charakterystyka fruktanéw, wystepowanie
1 znaczenie w roslinach wyzszych

Wstep

Fruktany s3 weglowodanami zapasowymi gromadzonymi przez wiele gatunkéw roslin,
miedzy innymi przez trawy i zboza. Stanowia zatem istotny skiadnik pasz dla zwierzat
przezuwajacych. Fruktany sg rozkladane i wykorzystywane w Zwaczu przez drobnoustroje.
W piSmiennictwie jest jednak niewiele danych dotyczacych tego zagadnienia. Stad wInstytucie
Fizjologii i Zywienia Zwierzat PAN podjeto prace nad wyizolowaniem bakterii Zwaczowych
i ich enzymé6w rozktadajacych fruktany oraz ich charakterystyka. Pierwsze wyniki badafi
opublikowano w 1992 roku 18], a dalsze prace sa w toku. Material prezentowany w niniejszym
artykule jest przegladem literatury na temat fruktanéw, ich charakterystyki chemiczne;j,
wystepowania oraz roli, jaka pelnia w fizjologii rolin wyzszych.

Przez wiele lat fruktany znajdowaly si¢ na marginesie zainteresowan biochemi-
kow i fizjologow roslin. Uwazano, Ze petnia one jedynie funkcj¢ cukrow zapasowych,
podobnie jak skrobia i sacharoza. Obecnie panuje poglad, ze pelniag wazna rolg w
metabolizmie we¢glowodanéw w roslinach.

Budowa i cechy chemiczne

Fruktany sa wielocukrami. Zbudowane sa z jednostek B-D fruktozy i jednej, na
og6t na koricu taficucha, czasteczki sacharozy, tworzac rzadko spotykane w przyro-
dzie taricuchy skladajace si¢ z piecioczionowych pierscieni furanozowych. W zalez-
nosci od typu wigzan migdzy jednostkami fruktozy, miejsca czqstecz}ﬂ sacharozy w
laficuchu oraz struktury czasteczki wyréznia si¢ cztery grupy fruktanow [5, 13]:
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Inuliny — jednostki B-D fruktozy polaczone sa wiazaniami 2—1. Czasteczka
sacharozy znajduje si¢ na kofcu tafcucha.

Fruktany typu "phlein" — B-D fruktoza polaczona jest wigzaniami 2—6. Czaste-
czka sacharozy jest jednostka koficowa podobnie jak w inulinach.

Fruktany typu neokestozy — sacharoza znajduje si¢ wewnatrz taficucha wielocu-
kru; z obu jej stron, od strony pierwszego atomu wegla czasteczki fruktozy i
szOstego atomu wegla czasteczki glukozy dobudowane sa taficuchy ztozone z B-D
fruktozy polaczonej wiazaniami 2—1. Fruktany tego typu nie sg szeroko rozpo-
wszechnione.

Fruktany rozgat¢zione — skladaja si¢ z inuliny lub fruktanu typu "phlein" z
przytaczonymido wolnych grup wodorotlenowych fruktozy w taficuchu gtléwnym
dodatkowymi czasteczkami fruktozy [8, 13]. Struktura fruktanéw rozgalezionych
nie jest w peini poznana [8].

Stopien polimeryzacji fruktanéw zalezy od fazy wegetacji rosliny, od czynnikow

Srodowiskowych, a takze jest warunkowany genetycznie [12]. Najwigksze rozmiary
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osiagaja fruktany rozgal¢zione produkowane przez bakterie; stopiefi ich polime-
ryzacji wynosi¢ moze Kilka tysigcy, cigzar czasteczkowy szacowany jest na okoto
3mD [12]. Stopien polimeryzacji fruktanéw typu "phlein" moze wynosié najwyzej
300 (w kupk6wce — Dactylis glomerata); w tymotce (Phleum pratense) jest nieco
mniejszy i wynosi 260 [8]. Inuliny i fruktany typu neokestozy tworza krétkie
taficuchy; DP w inulinach moze osiagnaé najwyzej 100, we fruktanach typu
neokestozy za$ 30, zwykle jednak w inulinach nie przekracza 30-35, a we frukta-
nach typu neokestozy — 18 [8, 12].

Najprostszymi fruktanami, reprezentantami trzech pierwszych typéw fruktanéw,
s trojsacharydy: 1-kestoza, 6-kestoza i neokestoza (rys. 1) [8, 12].

Fruktany nie maja zdolnosci redukujacych, skrecaja w lewo ptaszczyzne Swiatla
spolaryzowanego, r6znia si¢ migdzy soba rozpuszczalno$cia w zimnej wodzie, dobrze
rozpuszczaja si¢ w wodzie goracej, w komoércee roslinnej wystepuja w postaci roztwo-
ru. Nie rozpuszczaja si¢ w absolutnym alkoholu, sa wrazliwe na dziatanie kwaséw,
czasami tworza mikrokrysztaty [12, 13]. Badania promieniami Roentgena i ugigcia
elektron6w wykazaly spiralna struktur¢ przestrzenng czasteczki [12].

Wystepowanie

Fruktany sa szeroko rozpowszechnione w przyrodzie. Zdolnos¢ ich syntezy maja
bakterie, grzyby, glony, mszaki [9] oraz okoto 36 000 gatunkow roSlin wyzszych,
ktére stanowia 12% og6tu roslin okrytonasiennych [6].

Zdolnos$¢é roslin do gromadzenia fruktanéw powstata prawdopodobnie w przeszio-
Sci, okoto 10-30 milionéw lat temu jako reakcja na odziatywajace wowczas czynniki.
Dzisiaj prébuje si¢ te czynniki okreslic, ale ciagle brak jednoznacznej odpowiedzi.
Badania nad flora Wielkiej Brytanii wykazaly, ze fruktany wystgpowaty w 20 ze 130
zbadanych gatunkéw. Byly wsrdd nich rosliny wieloletnie, jednoroczne i wczesno-
wiosenne. W obrebie tych samych nisz ekologicznych wystgpowaty gatunki groma-
dzace fruktany i gromadzace skrobig [6].

Rosliny majace zdolno$é syntezy i gromadzenia fruktan6w wystepuja w dwoch
klasach, pigciu rzedach i dziesigciu rodzinach (tab. 1) [6].

Wigkszo$¢ prac nad fruktanami dotyczy czterech rodzin: traw (Gramineae), roSlin
Ztozonych (Compositeae), liliowatych (Liliaceae) i agawowatych (,.4 ga’vacec‘ze) [12].
Stwierdzono, Ze fruktany typu "phlein", wraz z towarzyszacymi im inulinami, wyste-
puja przede wszystkim w trawach wieloletnich, niskoczasteczkowe fruktany rozgate-
zione — w zbozach, chociaz zawiera je réwniez Agave vera-cruz nalezaca do
Agavaceae [8, 9]. Fruktany typu neokestozy stwierdzono w szparaga.ch (Asparagus
officinalis), gdzie wystepuja obok inulin [9], orazw kol’(c?ryczce wonnej (Polygonatufn
odoratum) [8]; oba gatunki naleza do Liliaceae. RoSliny dwuliScienne wytwarzaja
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Tabela 1. Wystgpowanie fruktanéw w roslinach wyzszch [6]

Klasa i rzad Rodzina Liczba gatunkéw Warunki klimatyczne
Monocotyledonae
Cyprales Gramineae 1200 klimat umiarkowany
Liliales Haemodoraceae tropikalny, ciepty
Liliaceae powszechnie wystepujace
Iridaceae 6300 cieply, umiarkowany
Agavaceae podzwrotnikowy, suchy
Dicotyledonae
Asterales Compositeae 24 000 powszechnie wystepujace
Campanulales Campanulaceae umiarkowany
Stylidaceae 2500
Godeniaceae
Laminales Boraginaceae 2000 umiarkowany, podzwrotnikowy

przede wszystkim inuliny. Stwierdzono, ze wystgpuja one mi¢dzy innymi u wielu
gatunk6éw nalezacych do rodzin Compositeae i Boraginaceae |8, 9].

Fruktany sa cukrami charakterystycznymi dla zb6z i traw wystepujacych w
klimacie umiarkowanym. Badanie geograficznego i klimatycznego rozmieszczenia
gatunkow nalezacych do rodziny Gramineae pozwolilo wyloni¢ "gatunki pétnocne”,
wystepujace w strefie klimatu umiarkowanego i subarktycznego, oraz "gatunki potu-
dniowe", rosnace w klimacie tropikalnym i podzwrotnikowym. "Gatunki p6tnocne"
wytwarzaja i gromadza fruktany, "gatunki poludniowe" za$§ gromadza skrobig 1
sacharozg (rys. 2) [13].

Fruktany gromadzone sa zazwyczaj w blaszkach liSciowych, u nasady todyg (do
pierwszego mi¢dzyweZla), w niedojrzatych nasionach, czasami takze w komoérkach
wzrostowch w zbozach i trawach. Stanowi¢ moga 35% suchej masy tkanki lisci i 50%
suchej masy tkanki todyg w trawach. Inne rosliny gromadza fruktany w swoich
tkankach zapasowch: w bulwach, korzeniach, rizomach, czasami w niedojrzatych
owocach. W bulwach topinamburu (Helianthus tuberosus, Compositeae) stanowic¢
moga 60% suchej masy [8, 9, 12].

Fruktany gromadzone sa wtedy, gdy zapotrzebowanie rosliny na sacharozg jest
mniejsze niz jej ilo$é powstata w nastgpstwie fotosyntezy. Gromadzeniu fruktanow
sprzyjaja dobre o$wietlenie i niska temperatura, a takze mata zawartos¢ azotu w glebie,
niedostateczna wilgotno$¢, grzybicze choroby roslin i czgSciowa utrata lisci, czyli
takie warunki fizjologiczne i Srodowiskowe, ktdre umozliwiaja asymilacjg CO,, ale
ograniczaja wzrost rosliny [6].
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Rysunek 2. Wystepowanie fruktanéw ( | ), skrobi ( ) i innych cukréw ogdtem
( ) w zbozach i trawach pochodzacych z réznych stref klimatycznych [13]

Funkcje

Fruktany petnia rol¢ materiatu zapasowego, tak doraznego, tzw. krétkotermino-
wego, jak i dlugoterminowego, ktdry jest przechowywany przez diuzszy czas. Kfét—
koterminowe gromadzenie fruktanéw dotyczy blaszek liSciowych zboz i traw i Jt?st
odpowiedzia na zbyt duze nagromadzenie sacharozy. Brak mozliwosci jej natyc.hmla-
stowego wykorzystania lub odprowadzenia do innych czesci rosliny urtfchamla me-
chanizm syntezy fruktanéw. W odréznieniu, dlugoterminowe gromadzenie fruktan’o.w
odbywa si¢ przede wszystkim w wyspecjalizowanych tkankach zapasowych roslin
wieloletnich i w todygach zb6z i traw. Jest ono zwigzane jest z "impor.tem " sacharoz)f
i prawdopodobnie pomaga zachowaé réznicg stgze sacharozy migdzy tkan?aml
przewodzacymi i tkankami zapasowymi, co utatwia jej transport [8, 9, 12]. K.rotko-
terminowe zapasy fruktanu wykorzystywane sa w cyklu dobowym, diugoterminowe
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za$ uruchamiane sa w okresie, kiedy fotosynteza ustaje (zimowy spoczynek) lub nie
pokrywa zapotrzebowania rosliny [9, 12]. Wykorzystanie dtuzej przechowywanych
zapasow fruktanéw obserwuje si¢ w czasie wiosennego kietkowania bulw topinam-
buru i wzrostu zb6z ozimych. Towarzyszy ono wyksztalcaniu si¢ ziaren zbdZ ozimych
i jarych i odrostowi traw pastewnych po skoszeniu [1,17].

Fruktanom przypisuje si¢ rol¢ czynnikéw regulujacych cisnienie osmotyczne w
komorce i zwigkszajacych wytrzymatosc roslin na zimno poprzez obnizanie punktu
zamarzania [6]. Pontis i del Campillo [13] utrzymuja, Ze fruktany moga peié role
zabezpieczenia osmotycznego w roslinach narazonych na zimno lub susz¢. Obecnosé
niskoczasteczkowych fruktanéw zwigkszajacych cinienie osmotyczne stwierdzono
w komorkach rozwijajacej si¢ cebuli (Allium cepa, Liliaceae) i w bulwach topinam-
buru w okresie wzmozonego pobierania wody, poprzedzajacym wegetacje [9]. Gunn
1 Walton [6]] wykazali, Ze opornos¢ traw subarktycznych na mréz wynika z ich
zdolnosci gromadzenia fruktanéw. W zycie (Secale cereale) przetrzymywanym w
temperaturze —3°C wyst¢puje zwigkszone stgzenie powstatych w wyniku depolime-
ryzacji fruktanu — sacharozy i fruktozy, ktérych obecno$é moze zapobiec krystali-
zacji lodu [6, 12]. Jednak Pollock [9] i Hendry [6] podaja argumenty wnoszace
zastrzezenia do teorii o ochronnej roli fruktanéw: a) obliczenia wykazaty, ze obniZzenie
temperatury zamarzania, wynikajace z depolimeryzacji fruktanéw, moze wynosic
najwyzej 0,2-0,5°C, b) w niskich temperaturach rosng réwniez gatunki gromadzace
skrobig, c¢) gromadzenie przez rosliny najwigkszych ilosci niskoczasteczkowych
fruktanow nie zawsze jest zwigzane z najnizszymi temperaturami otoczenia.

Poszukiwania osmotycznie czynnych niskoczasteczkowych fruktanéw wsréd ga-
tunkow nalezacych do rodziny Gramineae wykazaly, ze w wielu z nich wystepuja
fruktany o Srednich lub dtugich fancuchach [9].

Synteza

Synteza fruktanow odbywa si¢ w wakuolach, a substratem do ich powstania jest
sacharoza. Warunkiem rozpocz¢cia syntezy jest odpowiednio duze, tzw. progowe
st¢zenie substratu [11, 16]. Model syntezy fruktanow opracowany zostat przez Edel-
mana i Jefforda w roku 1968 na przyktadzie syntezy inuliny w bulwach topinamburu
[2, 4]. Utrzymuje on, ze produktem posrednim syntezy jest 1-kestoza. W syntezie
biora udzial dwa enzymy: SST (fruktozylotransferaza sacharoza-sacharoza — EC
2.4.1.99) i FFT (fruktozylotransferaza fruktan-fruktan — EC 2.4.1.100).

SST Kkatalizuje reakcj¢ powstawania 1-kestozy wg schematu:

1.6-12-F + G-12F 2L, G112-F12F + G

sacharoza sacharoza 1-kestoza glukoza

FFT jest odpowiedzialny za wydtuzenie tancucha fruktanu wg reakcji:
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2.G-F-(Fn + GF(Fm —f'GFFn1 + GF-(F)p1

Schemat ten zostat uzupetniony i potwierdzony badaniami nad synteza fruktanéw w
korzeniach szparagéw [2, 9, 14, 15]. Wyizolowano z nich enzym SST, ktéry katali-
zowat reakcje:

1A.G-12-F + F-26-G-12F 31, G + F-1,2-F-2,6-G-1.2-F.

sacharoza neokestoza glukoza czterosacharyd

orazdwa enzymy FFT — IF-FFT, podobny do FFT w topinamburze, i 6G-FFT, ktory
katalizowat reakcje:

2A.G-12-F-12F + G-12F X', G:12F + F-2,6-G-12-F.

1-kestoza sacharoza sacharoza neokestoza

Thimacza one drogi syntezy fruktandw typu neokestozy obecne w korzeniach
szparagow.

Stwierdzono, ze enzymy SST i FFT sa bardziej oporne na niskie temperatury niz
enzymy syntetyzujace skrobi¢; zdolnos¢ syntezy fruktan6w moze wigc mie€ szcze-
g6lne znaczenie u tych gatunkéw, ktérych wegetacja przebiega w duzym stopniu w
niskich temperaturach [12].

Mechanizmy odpowiedzialne za powstawanie réznych typéw fruktanéw w tra-
wach i zbozach nie sa w pelni poznane. W wigkszosci gatunkow 1-kestoza jest
pierwszym etapem syntezy, co pozwala przypuszczaé, ze pozostale trimery (6-kestoza
i neokestoza) powstaja z 1-kestozy [3, 4, 7, 11]. Stwierdzono jednak, Ze mozliwe sg
tez bezposrednie drogi syntezy 6-kestozy (W jgczmieniu i liSciach zyta) [7, 16]. Dane
wskazuja, ze powstawanie réznorodnych struktur fruktanéw w trawach jest mozliwe
dzigki enzymom o cechach FFT [2, 3, 10].

Depolimeryzacja fruktanu odbywa si¢ przy udziale enzymu FEH (hydrolazy
fruktanowej — EC 3.2.1.XX), ktérego natura nie zostala jeszcze poznana [8]. Kata-
lizuje on rozklad fruktanéw poprzez odlaczenie reszty fruktozylowej z fafncucha
polimeru zgodnie ze schematem:

4.G-12F1,2F)m 8, G-1,2F-1,2Fm1 + F

Przyjmuje si¢, ze aktywno$é FEH towarzyszy wykorzystywaniu fruktanéw. Moze
by¢ hamowana przez nadmierne st¢Zenie sacharozy, co stwierdzono w bulwach

topinamburu [17].

Podsumowanie

Funkcje fruktanéw, ich lokalizacja w wakuolach i korzysci dla roliny ptynace ze
zdolnosci ich syntezy, nie sa w pelni poznane. Przedstawione zagadnienia s3 proba
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uporzadkowania wiadomosci na ten temat; wiele jest jednak w nich zastrzezef i
ograniczeii nie pozwalajacych na jednoznaczne przedstawienie problemu. Wyjasnie-
nie ich wymaga dalszych, wnikliwych badan.
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Fructans

Part I.

The characterization of fructans, occurrence,
and importance

Summary

The characterization of fructan structure, occurrence, pathways of synthesis and
possible functions in the light of current views are presented.

Fructans are polymers of fructose. They occur in numerous species of higher
plants, i.e. in vegetative tissues of temperate grasses and cereals. Fructans play a role
as reserve carbohydrates. The possible roles of fructans in cryoprotection and in
osmotic potential regulation are also discussed.

Fructans are synthesized from sucrose. Two enzymes are involved in fructan
biosynthesis: sucrose fructosyl transferase (SST) and fructan fructosyl transferase
(FFT). A fructan exohydrolase (FEH) catalyzes the depolymerization and remobili-
zation of stored fructans.



