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FRUKTANY

Fructans

Romualda KARWOWSKA, Grzegorz MARSZALKOWSKI

Summary. Fructans are polymers of a-D-fructose. They are widely distributed in the plant kingdom. They are present not
only in mono- and dicotyledons but also in green and blue-green algae. Our knowledge conceming the biosynthesis and
degradation of fructans comes mainly from the work of Edelman and his co-workers carried out with the inulin type
polymers present in Jerusalem artichoke tubers (Helianthus tuberosus). There is only few studies conceming enzymes
involved in the synthesis and degradation of the phlein type fructans, and the metabolism of the phlein fructans has only
recently been studied.

In Jerusalem artichoke tubers, Edelman and his group found several enzymes associated with fructan metabolism.

In general, fructans are distributed throughout the plants in which they occur, although the amounts in different part of
the same plant vary considerably. Usually their concentration in leaves is very small and especially large in roots, bulbs,
tubers, rhizomes and sometimes in immature fruits. Big differences in their concentrations occur during onthogenesis of the

plants. There are also differences in plants deriving from different geographical regions (Fig. 1)
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Fruktany (fruktozany) sa to wielocukry wyste-
pujace powszechnie w ro§linach wyzszych i glo-
nach. Ich obecno$¢ w roslinach wyzszych wy-
kryto na poczatku wieku XIX [16]. Fakt ten za-
poczatkowal dynamiczny rozwdj badan chemi-
cznych, biochemicznych i fizjologicznych nad
ich wystepowaniem i funkcjami. W pierwszych
pracach stwierdzono, ze fruktany pelnia gléw-
nie rol¢ zwiazkow zapasowych [1, 18]. Dzi$
wiadomo, ze fizjologiczna funkcja fruktanéw
jest znacznie bardziej zréznicowana.

Wiele nowych prac przegladowych dotyczy
metabolizmu i budowy chemicznej tych zwigz-
kéw [13, 15, 16]. Mimo to obecna wiedza o na-
turze fruktandw nie jest petna, a ich wystepowa-
nie stwierdzono w stosunkowo nielicznej jesz-
cze grupie roslin. Brak powaznego zaintereso-

wania fruktanami wynika prawdopodobnie z
niezrozumienia ich funkcji jak réwniez z faktu,
ze w dotychczasowych badaniach wigcej uwagi
poswigcono fotosyntezie i regulatorom wzrostu
(jako bezposrednio zwiazanych z wysokoscig i
jakoscia plonéw) niz wilasnie fruktanom.

BUDOWA CHEMICZNA FRUKTANOW

Fruktany sa to wielocukry, w ktérych podstawo-
wa jednostka jest o-D-fruktofuranoza. Wsréd
zwiazkéw tego rodzaju wystepuja wielocukry
typu inuliny oraz typu fleiny. Oba typy wywo-
dza si¢ biogenetycznie z sacharozy, ktéra jest
zaréwno pierwszym akceptorem jak i dawca
reszt fruktozylowych w procesie polimeryzaciji.

We fruktanach typu inuliny reszty fruktozy-
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Ryc. 1. Udziat fruktanéw i skrobi w ogélnej puli weglowodanéw zapasowych u roslin réznego pochodzenia geograficznego

(Ojima i Isawa 1968, za zezwoleniem Autoréw)

Fig. 1. Relative proportions of individual reserve carbohydrates in the aerial parts of various plants (with permission of the

Authors)

lowe sa powigzane wiagzaniami B-2-1 glikozydo-
wymi, natomiast wielocukry typu fleiny zawie-
raja wiazania B-2-6- glikozydowe. W obu ty-
pach wystepuje na poczatku laicucha jedna re-
szta glukozylowa polaczona z pierwsza czaste-
czka fruktozy wiazaniem B-1-2-glikozydowym.
Inulina sklada si¢ najczesciej z 30 - 35 reszt cu-
kru prostego. Fruktany typu fleiny (zwane takze
lewanami) maja czasteczki wicksze od inuliny.
Stopieri polimeryzacji (DP) moze wynosic 260 u
tymotki (Phleum pratense)[181 i 314 u kupk6éw-
ki (Dactylis glomerata) [23). Obie grupy frukta-

néw moga mie¢ forme taricuchowa badz tez roz-
galeziona [15].

METABOLIZM

Biosynteza fruktanéw nie jest w pelni wyjasnio-
na. Najwiecej wiemy o przemianach inuliny w
bulwach topinambura (Helianthus tuberosus)
dzigki pracom wykonanym przez Edelmana i
wspdlpracownikéw w latach 60-tych [5]. Wie-
dza o syntezie i degradacji fruktanéw typu fleiny
jest bardzo skapa i dopiero teraz rozpoczynaja si¢
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badania w tym kierunku. Brak jest informacji
na temat metabolizmu fruktanéw w glonach.

Enzymy uczestniczace w metabolizmie fru-
ktanéw wykryto w wakuoli jeczmienia i topi-
nambura [6, 20]. Topinambur jest wdzigcznym
obiektem badan poniewaZz cukrowce wystepuja
tu jedynie w formie tréjcukru kestozy i inuliny.
Dlatego metabolizm fruktanéw w tej roslinie zo-
stal najlepiej poznany.

Dotychczas stwierdzono, ze w biosyntezie
fruktanéw uczestnicza dwa enzymy.

Pierwszy, sacharozo-sacharozo-fruktozylo
transferaza (SST) katalizuje syntez¢ tréjcukru
glukozo-fruktozo-fruktozy (GFF) z dwu czaste-
czek sacharozy (GF)

SST
GF + GF . GFF+G

SST zostata czgéciowo scharakteryzowana u
szesciu gatunkow roslin [3, 15]. Optimum pH
dla tego enzymu wynosi ok. 5.2 i jest typowe dla
enzymo6w wakuoli, masa czasteczkowa 65 - 70
kDa, Km dla sacharozy 57 - 600 mM. Biosynteza
fruktanéw jest kontrolowana gléwnie przez
aktywno$¢ SST i zaopatrzenie w sacharoz¢. Wy-
soka zawarto$¢ sacharozy indukuje syntez¢ de
novo SST w lisciach jgczmienia. Brak lub niska
zawarto$¢ sacharozy obniza aktywno$é SST, co
moze mieé¢ miejsce w nocy (brak fotosyntezy)
lub przy niskim stezeniu CO2 (niska wydajnos¢
fotosyntezy) [21]. Nie stwierdzono aktywnosci
SST w bulwach topinambura bedacych w stanie
spoczynku lub kietkujacych, tj.w okresie kiedy
zawartos¢ sacharozy jest niska [5]. Dane te po-
twierdzaja przypuszczenie, ze biosynteza frukta-
néw moze by¢ jednym z ogniw szlaku metabo-
licznego sacharozy i dlatego odpowiedni po-
ziom tego cukru jest konieczny do indukcji syn-
tezy fruktanéw [10].

Drugi enzym, fruktozo-fruktozo-fruktozylo
transferaza (FFT) katalizuje przeniesienie reszty
fruktozylowej fruktozy z jednej czasteczki inu-
liny na inna

FFT
GFFn + GFFm . GFFn+1 + GFFm-1

W ten sposéb moga powstawaé polimery
fruktanowe o r6znej dhugosci laficucha. O tym,
ktéry oligomer fruktanowy stanowi donor a kt6-
ry akceptor z FFT decyduje wielkos$¢ czasteczek
oligosacharydéw oraz ich stgzenia [15].

Edelman i Jefford wykryli réwniez obecno$é
dwu egzohydrolaz fruktanowych (FEH) w bul-
wach topinambura. Oba enzymy katalizuja odia-
czanie reszt fruktozylowych z korica taficucha
fruktanowego az do powstania sacharozy.

FFT
GFFy ——+ GFpn-14+F

Sacharoza nie podlega juz dalszemu trawie-
niu przez te enzymy.

WYSTEPOWANIE

Fruktany wyst¢puja powszechnie w $§wiecie ro-
§lin. Sa obecne w ro§linach jedno- i dwuli$cien-
nych oraz w glonach i bakteriach [11]. Cz¢$¢ ro-
§lin akumuluje fruktany jako gléwny material
zapasowy podczas gdy inne gatunki rolin gro-
madza gléwnie skrobi¢. Decydujacy wplyw na
rodzaj gromadzonego cukru maja warunki kli-
matyczne. Stwierdzono, ze w warunkach klima-
tu umiarkowanego i zimnego wicle gatunkéw
traw gromadzi fruktany jako gléwny materiat
zapasowy, natomiast trawy ze strefy tropikalnej
i subtropikalnej zawieraja skrobi¢ (Ryc. 1) [4,
13, 14].

Trawy klimatu umiarkowanego mozna po-
dzieli¢ na te, ktére akumuluja wysoko- i nisko-
czasteczkowe fruktany [18]. Sa to fruktany
gtéwnie typu fleiny, chociaz w niektérych ga-
tunkach roslin wystepuje prawdopodobnie row-
niez inulina [15, 19]. Zboza (pszenica, jgczmieri)
maja tendencje do akumulowania niskospoli-
meryzowanych fruktanéw, ktére moga by¢ mie-
szaning flein, inulin i rozgalezionych polime-
réw. Obecno$¢ fruktanéw stwierdzono takze w
roslinach jednolisciennych nalezacych do ro-
dzin: Liliaceae, Agavaceae, Amarylidaceae, Iri-
daceae i Poacae.

Rosliny dwuliscienne akumulujg inuling. Jej
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obecno$¢ stwierdzono w gatunkach nalezacych
do rodzin: Compositae, Campanulaceae, Bora-
ginaceae, Lobeliaceae, Gentianaceae, Primula-
ceae i Violaceae [13].

Najlepiej przebadana ro§lina jest topinam-
bur. Zawiera on inuling o DP 60 i tréjcukier 1-
kestoze¢. Og6lnie mozna stwierdzié, ze zawar-
to$¢ fruktanéw jest najwicksza w tkankach za-
pasowych. Stezenie fruktanéw w tkankach ro-
§lin zmienia si¢ w zaleznosci od fazy wzrostu [1,
18] i warunkéw zewnetrznych [2, 91. Wysoka
radiacja i niska temperatura sprzyjaja akumula-
cji fruktanéw w tkankach [10], podczas gdy wy-
sokie nawozenie azotowe i niskie potasem ha-
muje gromadzenie fruktanéw [1]. Akumulacja
fruktanéw w lisciach zachodzi przede wszy-
stkim w warunkach ograniczonego wzrostu, ni-
skiego tak oddychania jak i eksportu asymilatéw
przy niskiej aktywnosci procesu fotosyntezy. Na
terenie komorki fruktany gromadzone sa w wa-
kuolach i moga stanowi¢ nawet 70% suchej ma-
sy [20].

FIZJOLOGICZNA ROLA FRUKTANOW

Na podstawie dotychczasowej wiedzy o frukta-
nach wiadomo, ze gtéwna ich funkcja w roslinie
to tworzenie puli weglowodanowej, niekiedy
bardzo pokaZnej, pozostajacej jako rezerwa.
Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze akumulacja fru-
ktanéw ma miejsce wtedy, gdy zaopatrzenie w
sacharoze jest wigksze od zapotrzebowania na
nia. Fruktany moga stanowi¢ nawet 50% suchej
masy podstawy todygi i ca 35% suchej masy li-
Sci traw [18]. W bulwach topinambura zawar-
tos¢ fruktanéw przekracza 60%. Opr6cz spetnia-
nia funkcji typowych materialéw zapasowych,
fruktany moga réwniez spetnia¢ role weglowo-
danéw krétkoterminowego magazynowania. W
cyklu dobowym dojrzate liscie akumuluja fru-
ktany w ciagu dnia, a uruchamiaja je w nocy dla
podtrzymania transportu asymilatéw z lisci [15].

Doktadnarola fruktanéw zlokalizowanych w
wakuoli i ich metabolizm nie s3 jeszcze wyjas-
nione. Sa dane wskazujace na wlasciwosci fru-
ktanéw umozliwiajace badZ utatwiajace procesy

adaptacyjne roslin. Wiadomo na przyklad, ze
zwickszona akumulacja skrobi w chloropla-
stach, szczegdlnie w niskich temperaturach, pro-
wadzi do obniZenia intensywnosci fotosyntezy.
Rofliny akumulujace fruktany moga utrzymy-
wac niski poziom skrobi kierujac zasymilowany
COz2 do syntezy fruktanéw. Moze to wyjasniaé,
dlaczego gatunki akumulujace fruktany moga
fotosyntetyzowaé w niskich temperaturach, na-
wet bliskich 0°C, pozwalajac roslinie na przy-
stosowanie fotosyntezy i wzrostu do niskich
temperatur [15].

Obecno$¢ niskoczasteczkowych fruktanéw
w strefach elongacyjnych moze §wiadczy€ o ich
osmoregulacyjnej funkcji [22]. Wykazano, ze
moga one obniza¢ potencjat osmotyczny w ko-
moérkach szybko wydtuzajacych si¢ o -0.2 MPa,
czyli prawie tyle samo co heksozy czy sacharoza
[17]. Fruktany moga takze ulatwia¢ roztadunek
floemu z sacharozy [7, 8]. Polimeryzacja sacha-
rozy do fruktanéw pozwala na utrzymanie gra-
dientu sacharozy mi¢dzy floemem a akceptorem
asymilatéw.

Dane zawarte w literaturze wskazuja, Ze je-
steSmy na poczatku drogi prowadzacej do po-
znania mechanizmu syntezy i rozpadu frukta-
néw. Jeszcze mniej wiadomo na temat regulacji
ich metabolizmu. Wiemy, Ze uczestnicza tu re-
gulatory wzrostu, ale nie potrafimy dokladnie
wyjaséni€ ich roli. Informacja na temat udziatu
enzyméw uczestniczacych w metabolizmie fru-
ktanéw tez nie jest petna. Biochemia i funkcja fi-
zjologiczna fruktanéw jest bardzo bogata. Istnie-
je pilna potrzeba rozwijania badan, kt6re moga
by¢ pomocne w zrozumieniu natury tych zwigz-
kéw.
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