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Struktura i wlasciwosci polisacharydow 
nieskrobiowych ziarna zboz 

Nieskrobiowe polisacharydy roslinne -homo- i heteropolimery pentoz, heksoz 
i kwas6w uronowych tworzq zr<tbY strukturalne kom6rek roslinnych, stanowiq mate
rial zapasowy, warunkujq reakcje miydzy kom6rkami, pelniq roh; receptor6w, wresz
cie wykazujq wlasciwosci regulacyjne, a tak.i:e po spozyciu oddzialujq na metabolizm 
czlowieka i zwier2qt. 

Sldad i zmiennosc gatunkowa 
polisacharyd6w nieskrobiowych ziarna zb6z 

Zawartosc i sldad polisacharyd6w nieskrobiowych zale2q od budowy anatomicz
nej ziarna zb6z, grubosci okrywy nasiennej i warstwy aleuronowej, a takze grubosci 
scian kom6rek bielma, stopnia Iignifikacji okrywy nasiennej oraz stosunku wielkosci 
hielma do wielkosci zarodka. Grubosc scjan kom6rek bielma waha siy od 0,25 µm u 
ryzu do 1,8 µm u pszenicy i 2,3 µm u jyczmienia. U owsa, ryzu i wielu gatunk6w 
j<tczm-ienia - w przeciwienstwie do pszenicy, zyta, kukurydzy i sorga, a takze 
pewnych gatunk6w jyczmienia, ziarno podczas omlotu pozostaje zamknit;te w ple
wach. W ziamie pszenicy wystypuje jedna warstwa aleuronowa, zyta i jt;czmienia -
trzy, a w ziarnie ryzu - siedem warstw aleuronowych. R6znice te znajdujq swoje 
odbicie w ilosci i skladzie polisacharyd6w nieskrobiowych calego ziama. 

Granica mi~dzy tkankami pochodzenia matecznego i ojcowskiego przebiega 
wzdluz zewnt;trznej strony warstwy aleuronowej. Zewnt;trzne tkanki ziarniaka pocho
dzenia matecznego sq zgrubiale i zlignifikowane. Zawartosc ligniny moze dochodzic 
w nich do 20% [48]. Ponadto heteroksylany w scianach tych tkanek zawierajq do 9% 
heksoz i kwasu galakturonowego, w tym kwasu 4-0-metyloglukuronowego, kt6rego 
z.awartosc moze dochodzic do 90% calkowitej zawartosci glukoronianu [20]. 

Nie zlignifikowane sciany kom6rek warstwy aleuronowej i bielma sldadajq siy 
gtownie z arabinoksylan6w, (1 ~3,1 ~4)-ß-D-glukan6w oraz niewielkiej ilosci celu
lozy, heteromannan6w i zestryfikowanych kwas6w fenolowych. Ilosci pektyn, ksy-
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loglukan6w czy bogatych w hydroksyprolin<t glikoprotein Set znikome. Wyjettek 
stanowi ziamo ryzu, kt6ry zawiera wi<tksze ilosci tych sldadnik6w [20, 49). 

Nalezy r6wniez podkreslic r6znice wyst<;pujetce w ilosci i sldadzie cukr6w ekstra
howanych z ziama zb6z 80-procentowym etanolem: sacharozy, fruktan6w oraz 
fruktozylowych i galaktozylowych pochodnych sacharozy. Oba ostatnie rodzaje 
polisacharyd6w wyst<tpujet w ziamie jyczmienia, zyta i pszenicy. W ziamach owsa 
wyst<tpuje tylko drugi z wymienionych oligomer6w. Zyto charakteryzuje si<t najwi<t
kszet zawartosciq rozpuszczalnych cukr6w ( okolo 3% ), w tym cukr6w o stopniu 
polimeryzacji D.P.>6, wyzszym niz w ziarnie innych zb6z [26]. 

Jakkolwiek podstawowymi skladnikami scian ziarna zb6z set arabinoksylany i 
ß-D-glukany, to wzajemny stosunek ilosci tych polimer6w jest zalezny od gatunku i 
waha siy od znikomych w ziamie ryzu-do okolo 10 w ziarnie pszenzyta i pszenicy 
(tab.1). R6znice te set spowodowane przede wszystkim r6znet zawartosciet ß•glukanu, 
kt6ra w ziamie jyczmienia i owsa jest 5 do 6 razy wi<tksza niz w ziamie pszenzyta i 
pszenicy [13]. Udzialkwas6w uronowych wziamiezb6zwahasü;od 0,02%w ziamie 
pszenicy do 0,4% u jt;czmienia [24 ]. 

Tabela 1. Zawartosc arabinoksylan6w i ß-glukan6w w ziarnie zb6z (% suchej masy) [24] 

Zboze 

JCrCZmien 
Owies 

Zyto 

Pszenzyto 
Pszenica 

Arabinoksy)any [%] 
5,7 

7,6 

8,5 

7,1 

6,6 

ß-gJukany [% 1 
4,4 

3,4 
1,2 

0,7 

1,2 

ArabinoksyJany/ß-glukany 

1,3 

2,3 

7,1 

10,1 

5,-5 

.zawartosc arabinoksylan6w, jak i ß-glukan6w zalezy w ogromnej mierze zar6w
no od genotypu, jak i warunk6w srodowisJ.ra [25, 33, 45, 46]. W wielu laboratoriach 
stwierdzono wysoce znamiennq zaleznosc mi<tdzy zawartosci<l tych polimer6w a 
czynnikami srodowiskowymi. I tak w ziamie j<tczmienia zawartosc ß-D-glukanu 
wahala si«t od 3,0% w odmianach skandynawskich do 5,6% w odmianach kanadyj
skich [ 4 ]. W 23 odmianach badanych przez Alexandra i Fisha [2] zawartosc ß-D-glu
kanu wynosila od 3,0 do 9,0% suchej masy ziarna. U owsa zakres zmiennosci wynosiJ 
1,5-3,6% [4 ], a wedrug Bengtssona i Amana [11] wahalsi<t od 3,6 do 8,6%. W ziamie 
pszenicy zawartosc ß-D-glukanu wynosila 1,4-2,3%, a w ziarnie zyta 1,9-2,3% [17). 
Zmiennosc dotycZ<lca zawartosci arabinoksylan6w ksztahowala siy nas~pujqco: w 
ziamie pszenicy od 6, 7% [30] do 8,9% [23] oraz zyta od 7,6% [11] do 11,2% [17]. 

Drugcl podstawowq cechq r6znicujqeq sciany kom6rkowe ziama zb6z jest, obok 
ilosciowych r6znic w sldadzie polisacharyd6w, rozpuszczalnosc w wodzie obu zasad
niczych polimer6w. Jest to jednoczesnie cecha informujqca o strukturze polimeru . 
.zawartosc i struktura obu rozpuszczalnych polimer6w decydujq o wlasciwosciach 
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biologicznych i technologicznych ziarna, gdyz warunkujct lepkosc zawiesin i ekstra
kt6w. Czternastokrotny wzrost zawartosci rozpuszczalnego ß-glukanu prowadzi do 
zwiykszenia lepkosci jego roztworu o okolo 60%. Istniejqce rozbieznosci w wynikach 
analitycznych, w tym pomiar6w lepkosci [1, 51] roztwor6w polisacharyd6w nieskro
biowych, wyplywajq z braku jednolitych metod ekstrakcji (r6zna temperatura, czas 
ekstrakcji, udzialenzym6w). Dlatego tez uzywany w literaturze termin "rozpuszczal
nosc w wodzie" jest nieprecyzyjny [1, 52]. 

W ziarnie jyczmienia ß-glukany rozpuszczalne stanowict 40-70% og6lnej ilosci 
ß-D-glukan6w, czyli czterokrotnie wiycej w por6wnaniu do rozpuszczalnych arabino
ksylan6w [24 ]. W ziarnie pszenicy i zyta ilosc rozpuszczalnych ß-D-glukan6w jest 
znikoma [20]. W ziarnie owsa procent rozpuszczalnych ß-D-glukan6w jest w przy
padku niekt6rych odmian por6wnywalny z wartosciami podawanymi dla jyczmienia, 
jednakze lepkosc tych polimer6w jest mniejsza ze wzglydu na r6znice w masie 
CZ<\:Steczkowej i strukturze tych polimer6w [51]. 

Rozpuszczalnosc arabinoksylan6w ziarna zb6z jest r6wniez zr6znicowana w 
obrybie gatunk6w. W ziarnie owsa ilosc rozpuszczalnych arabinoksylan6w stanowi 
zaledwie 10-15% zawartosci tych zwiqzk6w w ziamie pszenicy i okoto 5% zawartosci 
znajdujqcej siy w ziamie zyta (36), w kt6rym ilosc rozpuszczalnych arabinoksylan6w 
jest trzykrotnie wiyksza niz w ziamie jyczmienia. 

Lepkosc, mierzona por6wnawczo w ekstraktach wodnych ziama zb6z, przy 
przyj<;ciu lepkosci ekstraktu wodnego z ziama pszenicy jako 1, wynosi odpowiednio 
dla zyta, pszenzyta i jyczmienia 6,3, 1,8 i 2,4, CO dowodzi, ze lepkosc ekstraktu 
zytniego jest spowodowana niemal wylqcznie przez arabinoksylany. Lepkosc ekstra
ktu jyczmienia, wywolana gl6wnie przez rozpuszczalny ß-glukan, jest natomiast 
2,5-krotnie nizsza [Rybka, dane niepublikowane ]. 

Lepkosc rozpuszczalnych w wodzie homopolimer6w ß-D-glukanu i heteropoli
merµ - arabinoksylanu - nie wyplywa z tadunku elektrycznego tych cz.qsteczek 
[20). Dyskusja toczy siy wiyc wok6l odpowiedzi na pytanie, czy i w jakim stopniu 
rozpuszczalnosc w wodzie zalezy od masy cz.qsteczkowej, asymetrii cz.qsteczki (spo
wodowanej w ß-glukanie rozmieszczeniem wiqzan 1 ~3 i 1 ~4, a w arabinoksylanie 
podstawnik6w arabinozylowych), czy tez nalezy rozwazac og61nq konformacjy czq,
steczki i jej miydzyczqsteczkowe zdolnosci asocjacyjne. Uzyskanie jednoznacznej 
odpowiedzijest trudne, gdyz obydwa polimery wystypujqjako mieszaniny zwictzk6w 
o r6znej masie i strukturze. Jednakze w ostatnich latach przewaza opinia, ze o 
rozpuszczalnosci obu polimer6w decyduje przede wszystkim uktad przestrzenny 
c2qsteczki. Zdaniem Woodwarda i in. (52) rozpuszczalnosc ß-glukanu w wodzie nie 
jest wyznaczona przezstopien polimeryzacji czy asymetriy czqsteczki, leczprzez male 
r6znice strukturalne warunkujqce trwal<t agregacjy cz.qsteczek. R6wniez zaleznosc 
lepkosci roztwor6w ß-glukanu, jak i arabinoksylanu od wielkosci i struktury c2qste
czek nie jest calkowicie poznana. Wiadomo jednak, ze lepkosc roztworu jest propo
rcjonalna do wielkosci cz.qsteczek, a lepkosc arabinoksylan6w jest wiyksza od lepko-
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sei ß-gl ukan6w. J ednakze podobnq Iepkosc wy kazu jq zar6wno arabinoksy Jan y o duze j 
masie, jak i arabinoksylany o mniejszej masie i mniejszej liczbie rozgalyzien, ktore w 
wyniku miydzyc2qsteczkowych wiq2an mit;dzy nie podstawionymi pierscieniami ksy
lozy tworz.q agregaty o duzej lepkosci [5]. 

Zdaniem Perlina (43, 44] oraz Goldschmida i Perlina (22] arabinozylacja lancucha 
ksylanowego sprzyja rozpuszczalnosci; jednakze gdy stosunek arabinozy do ksylozy 
zmniejszy sit; do 1 : 0,5, rozpuszczalnosc juz nie ulega zwiykszeniu. Podstawniki 
arabinozylowe usztywniajq lancuch ksylanowy, rozciqgajqc helisy ksylanu [5]. 

Lewoskrt;tna helisa ksylanu o trzech jednostkach ksylozy na jeden skok jest 
bardziej elastyczna niz helisa celulozy [21, cyt. 20], gdyz wystypuje w niej tylko 
WÜ\zanie wodorowe (P(5)--H-O(3') mit;dzy sq5iadujqcymi resztami ksylozowymi. W 
lancuchach celulozy Sc\_ to dwa wiqzania wodorowe mit;dzy 02'--H-06' i 05'--H-03'. 
Usuniycie podstawnik6w arabinozylowych powoduje wytrqcenie ksylanu [5]. "Celu
Iozowe" fragmenty czq5teczki w ß-glukanie (whizanie 1--+4), rozpuszczalne przez 
obecnosc wiqzan (1--+3), nie poddajq sit; dzialaniu glukanazy i odszczepione -
ulegaj& wytrqceniu z roztworu [20] (rys. 1). 

Jakkolwiek wit;kszosc badaczy [ 5, 31, 43, 44] uwaza, ze rozpuszczalne arabino
ksylany charakteryzuje wit;ksza liczba arabinozylowych rozgah;zien bocznych, to 
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Rysunek 1. Fragmenty lai1cuch6w polimer6w scian kom6rkowych stabilizowanych 
wi&,zaniami wodorowymi w kolejnosci: celuloza, (1 ~3,1 ~4)-ß-glukan oraz arabinoksylan 
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wydaje siy, ze nie liczba tych rozgal<tzien, lecz ich rozmieszczenie w lancuchu 
ksylanowym odgrywa zasadnicz.q roly wich rozpuszczalnosci [20). Byc moze obser
wowanq odwrotnq zaleznosc miydzy rozpuszczalnosciq w wodzie a stopniem rozga
h;zienia (6) mozna traktowac jako potwierdzenie faktu, ze stosunek arabinozy do 
ksylozy nie przesqdza o rozpuszczalnosci arabinoksylan6w [20, 37, 38]. 

Polidyspersyjnosc i polimorfizm arabinoksylan6w 
ziarna zyta i pszenicy 

Charakterystyka arabinoksylan6w ziarna zb6z napotyka podstawowe trudnosci 
·zwi<4zane z preparatyk<4 i izolacjq tych polimer6w. Inaktywacja enzym6w ziama przez 
zagotowanie, zapobiegajqca depolimeryzacji, powoduje rozbicie wiqzan wodoro
wych i asocjacj~ c2qsteczek arabinoksylanu [38]. Zastosowanie 80-procentowego 
etanolu w celu inaktywacji enzym6w i ekstrakcji zwiqzk6w drobnoczqsteczkowych 
pociqga za sobq koagulacjt; bialek i ich asocjacjy z polimerami cukrowymi, a takze 
zmienia ekstrahowalnosc wodq skoagulowanych polimer6w. Znamienne jest r6wniez, 
ze nawet zliofilizowane ekstrakty wodne nie Sq catkowicie rozpuszczalne lub wyma
gajq wielogodzinnego rozpuszczania [5, 31]. Ekstrakcja alkaliami (1,0-4,5 N NaOH) 
powoduje rozerwanie wic\zan wodorowych, jonizacjt; i w konsekwencji zmiany kon
formacyjne, kt6re prowad2q do rozerwania WÜ\zan kowalencyjnych [20], np. mit;dzy
c2qsteczkowych wiqzan estrowych przez kwas ferulowy, i polqczen z kwasami 
uronowymi i biatkami, eo zmienia obraz dyspersyjnosci, a takze skfad analizowanych 

arabinoksylan6w. 
Pr6bq frakcjonowania polidyspersyjnych arabinoksylan6w ziarna pszenicy jest 

analiza odrt;hnych anatomicznych frakcji ziarna wyodrt;bnionych w 70-procentowym 
etanolu scian zewnytrznej owocni [37), otrqb [15) czy mqki o r6znym stopniu 
przemialu [42, 28). Zadnajednakz tych frakcji ziarna nie jestjednorodna i zastrzezenta -
dotyczqce izolacji arabinoksylan6w, np. delignifikacji, istniejq nadal [29, 31 ]. Jeszcze 
mniej dokladnie jest zdefiniowana frakcja ziama otrzymywana przez mechaniczne 
oddzielenie galaretowatej masy (ang. tailing sludge ), osiadajqcej przy rozdzielan iu 
ekstraktu wodnego [6, 28]. Stqd brak pelnej informacji na temat polidyspersyjnosci 
arabinoksylan6w, tym istotniejszej, ze lepkosc roztwor6w rzutujqca na wtasciwosci 
fizjologiczne i technologiczne zalezy mit;dzy innymi od wielkosci c2qsteczki. Ostat
nio wysuniyte przypuszczenie Bengtssona i in. [ 12), m6wi3ice, ze polimery o r6znej 
masie r6zniq sit; stopniem i charakterem podstawnik6w (mono- i dwupodstawione 
reszty ksylanowe ), czyni informacjy na temat polidyspersyjnosci szczeg6lnie wazn<}. 

Rozpiytosc masy c2qsteczkowej arabinoksylanu Mares i Stone [38] szacowali na 
dwa r2ydy wielkosci - od 8 · 104 do 5 · 105 Da. Wyniki frakcjonowania arabinoksy
lan6w alkoholem [16, 28), siarczanem amonu [36, 37], czy tez frakcjonowanie 
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metodami chromatograficznymi [27, 28, 32] wskazujq na polidyspersyjnosc arabino
ksylan6w. W poszczeg6lnych wyizolowanych frakcjach wyrazajq siy one r6znym ( od 
1 : 1 do 1 : 11) stosunkiem arabinozy do ksylozy, a takze niesymetrycznym charakte
rem profil6w elucyjnych. 

Autorzy sq zgodni w twierdzeniu, ze srednia masa c2qsteczkowa rozpuszczalnych 
w wodzie arabinoksylan6w ziarna zyta jest wiyksza niz pszenicy. Mierzona szybko
scÜ.\ sedymentacji przez Podrazky'ego [cyt. 20] wynosi 173 000 Da przy stopniu 
polimeryzacji (D.P.) 1311, a pszenicy 38 000 Da i D.P. 294. Natomiast masa 
c2qsteczkowa rozpuszczalnych arabinoksylan6w, oznaczana metodq osmometrycznq, 
w ziamie zyta waha si<t od 120 000 do 133 000 Da, w ziamie pszenicy od 22 000 do 
119 000 Da, przy stopniu polimeryzacji w ziamie zyta od 909 do 1008 i w ziamie 
pszenicy od 167 do 901 [cyt. 20]. Dane sq zblizone do wynik6w uzyskanych przez 
Meusera [40] i Hoffmana [28]. 

Wst<tpnq, por6wnawc2q informacjy o polimerach scian kom6rkowych zyta i 
pszenicy mozna uzyskac analizujqc obrazy mikroskopowe ich ziaren. Analiza za 
pomocq mikroskopii elektronowej wskazuje, iz sciany kom6rek bogatej w bialko 
warstwy aleuronowej w ziarniakach zyta ulegajq autolizie w stopniu znacznie mniej
szym niz sciany analogicznych kom6rek ziarna pszenicy [47]. 

Inne jest r6wniez rozmieszczenie pentoz w ziarnie zyta i pszenicy. Por6wnawcze 
wyniki uzyskane przezRakowskq i in. [47] na tematrozmieszczenia rozpuszczalnych, 
niestrawnych polisacharyd6w, kt6rych gl6wnym sldadnikiem Sq pentozy, wykazaly, 
ze we frakcjach wymiatowych ziarna zyta (pr6cz frakcji <85 µm) polisacharydy te 
rozmieszczone Sq r6wnomiernie. W ziamie pszenicy natomiast zawartosc rozpusz
czalnych, niestrawnych in vitro polisacharyd6w jest okolo trzykrotnie mniejsza niz w 
mqce o r6znych stopniach wymialu i w otn;bach [47]. 

Arabinoksylany scian okrywy nasiennej, powüizane z ligninami i bialkiem scian 
kom6rkowych, sq w wit;kszosci nier<?zpuszczalne w wodzie (48]; natomiast rozpusz
czalnych w wodzie jest okolo 30% arabinoksylan6w warstwy aleuronowej [9]. 

Struktura 

Badania nad strukturc\ arabinoksylan6w zb6z datujq siy od wczesnych lat pittc
dziesiqtych ( 8, 43, 44]. Od dawna tez wiadomo, eo zostalo wielokrotnie potwierdzone, 
ze czqsteczki ksylozy o konformacji ß powiqzane wiqzaniami 1--+4 w lancuchu 
ksylanowym majq konfiguracjt; piranozowq, natomiast podstawniki arabinozylowe 
- furanozow<l, dziyki czemu Sq latwo odszczepiane w srodowisku stabego kwasu. 
Dawno juz tez stwierdzono, ze podstawowym atomem w<;gla ksylozy lqczqcym 
arabinozy jest wygiel 3 (22]. Wykryto r6wniez istnienie podstawnik6w arabinozylo
wych przy wt;glu 2, a takze 2 i 3 tej samej c2qsteczki ksylozy [10]. Ulegajq one 
odszczepieniu w srodowisku rozcienczonego kwasu latwiej niz c2qsteczki arabinozy 
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z monopodstawionymi pierscieniami ksylozy. Obecnosc pojedynczego podstawnika 
arabinozylowego przy drugim atomie wygla ksylozy [ 5, 20] dotyczy w gl6wnej mierze 
arabinoksylan6w o mniejszej rozpuszczalnosci w wodzie [27]. Podzielone sq zdania 
na temat czystotliwosci wys~powania kr6tkich, bocznych lancuch6w arabinozylo
wych, zawierajqcych ksylozy, galaktoz<t oraz kwasy uronowe [16, 20]. 

Stopien podstawienia i charakter podstawnik6w lancucha ksylanowego okreslany 
jest na podstawie analizy produkt6w hydrolizy po uprzedniej metylacji, polqczonej 
czysto z utlenianiem nadjodanem [3]. Analizie poddawany jest wyizolowany arabi
noksylan,jego frakcje chromatograficzne lub frakcje wytrqcone w r6znych styzeniach 
siarczanu amonu lub etanolu. 

W badaniach nad sekwencjq podstawnik6w arabinozylowych analizowane sq 
produkty czysciowej hydrolizy kwasnej lub enzymatycznej. Frakcje arabinoksylan6w 
lub uzyskanych z nich oligosacharyd6w poddawane Sq analizie spektroskopowej. 

Uzyskanie jednoznacznej, por6wnywalnej informacji na temat arabinozylacji 
tancucha ksylanowego w ziarnie zyta i pszenicy jest trudne, gdyz wi<tkszosc uzyska
nych preparat6w jest heterogenna i reprezentuje r6zne populacje arabinoksylan6w o 
r6znym skladzie i strukturze. Przykladem jest r6znorodnosc arabinoksylan6w ekstra
howanych wodq z mqki pszennej, o wysokim wymiale, przez Hoffmana i in. [28]. 
Autorzy na podstawie wynik6w analizy metylacyjnej i spektroskopii 13C NMR 
grupowali arabinoksylany na podstawie r6znic zar6wno w stosunku arabinozy do 
ksylozy, jak i w stosunku 2,3,4-tr6j-, 3,4-dwu- i 4-jednopodstawionych ksyloz. Innym 
interesujqcym przykladem sq wyniki badan Bengtssona i in. [12], kt6rzy wykazali, ze 
stosunek arabinozy do ksylozy w rozpuszczalnym w wodzie arabinoksylanie, z 28 
odmian zyta pochod2qcych z 4 kraj6w, jest praktycznie taki sam i waha sü; od 1 : 1,4 
do 1 : 1,7. Natomiast stosunek dw6ch gl6wnych, wyizolowanych z nich frakcji, 
r6znü1cych si<t charakterem podstawnik6w (9-3 i 0-2 ksylozy),jest bardzo zr6znico

wany i waha si<t od 1,1 do 2,8. 
Por6wnywalnq metod<t zastosowano w izolacji arabinoksylan6w otrqb pszennych 

[15) i zytnich (18), polegajqcq na ekstrakcji po uprzednim usuniyciu ligniny, skrobi i 
pektyn. Okazato siy, ze we frakcji arabinoksylanu z zewnytrznej warstwy owocni 
ziama pszenicy (nazwanej przez autor6w rozpuszczaln4 tj. strqconq z ekstraktu 
etanolem) 22% lancucha ksylanowego jest nie podstawione, 37% zawiera jeden 
podstawnik przy O-2 lub 0-3, natomiast41 % ksylozy ma podw6jne podstawniki (0-2 
i 0-3). Arabinoksylan z odpowiadajqcej frakcji otrqb zytnich zawiera 41 % ksylozy 
nie podstawionej, 33% podstawionej jednc\ czqsteczkq arabinozy i 26 podstawionej 
dwiema c2qsteczkami. Czy r6znice te nalezy przypisywac r6znicom rodzajowym, 
innym skladom arabinoksylan6w otrqb, czy jest to wynikiem tego, ze francuscy 
badacze stosowali 4-procentowy wodorotlenek sodu, a stowaccy 1-procentowy roz-

tw6r wodorotlenku amonu? 
Stopien arabinozylacji ksylanu, podawany przez r6znych autor6w, jest r6zny; w 

gt6wnej frakcji arabinoksylanu rozpuszczalnego w wodzie, wyizolowanej z ziarna 
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zyta, stosunek zawartosci arabinozy do ksylozy wynosi 1 : 2,1, przy czym - zdaniem 
autor6w-50% c2:qsteczek ksylozy jest nie podstawionych, a tylko 2% ma podw6jne 
podstawniki [11 ). Natomiast Fincher i Stone [20) podajq, ze arabinoksylany ekstra
howane wodq z kom6rek aleuronowych charakteryzuje wyzszy stopien arabinozylacji 
wyrazony stosunkiem Ara: Xyl = 1 : 1,4-1,5. Jest on przy tym nieznacznie mniejszy 
niz w arabinoksylanach ekstrahowalnych alkaliami (Ara : Xyl = 1 : 1,2-1,4) [10). 
Stosunek Ara/Xyl arabinoksylan6w bielma pszenicy ekstrahowanych wodq i alkalia
mi - wedhlg Maresa i Stona [37) oraz Finchera [ 19) - jest bardzo podobny. W 
obszernym artykule przeglqdowym Fincher i Stone [20) podajq, ze wedlug jednych 
autor6w arabinoksylany z zewnytrznych, zlignifikowanych warstw zawierajq niewie
le podstawnik6w arabinozylowych, wedlug innych arabinoksylany z tych samych 
tkanek Sq silnie rozgalyzione. Sumujc\c te rozbiezne wyniki, Fincher i Stone [20] 
podkreslajq, ze ich zdaniem brak jest zasadniczych r6znic w stopniu arabinozylacji 
ksylanu pochodzqcego z r6znych tkanek ziama. Stqd wyplywa wniosek akceptowany 
przez wielu autor6w, ze wokreslaniu strukturylancucha ksylanu zasadnicze znaczenie 
ma sekwencja podstawnik6w w lancuchu. Informacja na ten temat opiera siy na 
analizie oligosacharyd6w otrzymanych drogq hydrolizy arabinoksylanu. 

Fragmentacja ksylanu za pomoCc\ kwasu niesie ryzyko znieksztalceri w zwi3izku 
zmozliwosciqhydrolizylancuch6wbocznych ksylanu. Zastosowanie hydrolizy enzy
matycznej jest uwarunkowane czystoscic\ endoksylanazy i brakiem czynnosci arabi
nofuranozydazy, ksylozydaz, a takze galaktozydazy [14, 34, 35,]. Ponadto istnieje 
niebezpieczenstwo transglikozylacji, na co zwracali uwag<; McCleary i Matheson 
[39]. 

Do prawidlowego odczytania konstrukcji lancucha ksylanowego, na eo zwracali 
uwagy juz Goldschmid i Perlin [22], wazna jest znajomosc miejsca hydrolizy fancu
cha. Zdaniem tych autor6w - o~zyszczona przez nich endoksylanaza Streptomyces 
rozrywafa wicizanie mü;dzy podstawnikami arabinozylowymi tylko w6wczas, gdy 
byly one oddzielone od siebie co najmniej dwiema nie rozgalyzionymi jednostkami 
ksylanowymi. Najczysciej miejscem wüizania enzymu byl 5-6-czlonowy ksylan. Te 
same enzymy z r6znych zr6del wykazujq r6znq specyficznosc [40]. Przyldadem 
wplywu ukladu przestrzennego podstawnik6w jest to, ze wyizolowana arabinofurano
zydaza zDichomitussqualensrozkfada arabinoksylanowsa w 32%, zotr3ib pszennych 
w 4%, a glukuronoarabinoksylan slomy pszennej w 42% [16]. 

z wyzej wymienionych powod6w powodzenie w ustalaniu sekwencji r6znego 
typu podstawnik6w w lancuchach ksylanu zalezy od dysponowania czystymi enzy
mami o wysokiej specyficznosci substratowej - na wz6r enzym6w restrykcyjnych, 
stosowanych w ustalaniu sekwencji zasad w kwasach nukleinowych [7]. Zadanie to 
jest z pewnosciq trudniejsze niz w przypadku kwas6w nukleinowych. Na uwag<t 
zasluguje przy tym hipoteza ostatnio sformulowana przez Bengtssona i Amana [3, 11, 
12], ze rozmieszczenie podstawnik6w w kolejnych c:zqsteczkach ksylozy nie jest 
przypadkowe, lecz upofu\dkowane. 



Struktura i wlasciwosci polisacharyd6w nieskrobiowych ... 85 

Byc moze modele chemiczne struktury ksylanu z niefizjologicznymi podstawni
kami [41] lub symu)owane modele komputerowe mogtyby byc pomocne w ustaleniu 
za)eznosci mi<tdzy konformacjq arabinoksylanu, a jego wtasciwosciami fizycznymi i 
fizjologicznym i. 
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