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Фруктозосодержащие углеводы (фруктаны) являются источниками запасных питательных веществ для расте-

ний и обеспечивают их адаптацию к стрессовым воздействиям окружающей среды. В данной работе изучена изменчи-

вость содержания этих соединений в течение вегетационного периода. У видов класса Двудольные (Echinacea pallida, 

Tussilago farfara – Asteraceae; Lithospermum officinale, Symphytum officinale – Boraginaceae) содержание глюкофрукта-

нов в период активного роста было низким, значительную часть их составляли низкомолекулярные соединения. 

К концу вегетационного сезона индекс полимеризации увеличивался, преобладали высокомолекулярные глюкофрук-

таны. Наблюдалось разделение во времени процессов интенсивного роста и накопления фруктанов.  

Для видов рода Allium (класс Однодольные) максимальное содержание глюкофруктанов отмечалось в период 

цветения и плодоношения. У видов луковичной жизненной формы (A. caeruleum, A. aflatunense) накопление высоко-

молекулярных глюкофруктанов шло в период интенсивного роста и бутонизации, индекс полимеризации увеличивал-

ся с момента отрастания и достигал максимума ко времени цветения. У видов луковично-корневищной жизненной 

формы (A. obliquum, A. ledebourianum, A. victorialis) содержание глюкофруктанов во время интенсивного роста не ме-

нялось, либо падало. Индекс полимеризации в этот период снижался, но во время цветения и плодоношения достигал 

максимума. 

Генеративные особи ряда видов содержали меньше низкомолекулярных глюкофруктанов, чем виргинильные, 

но у них наблюдалось большее количество высокомолекулярных глюкофруктанов и повышенный индекс полимериза-

ции. По сумме глюкофруктанов эти возрастные состояния не различались. 

Ключевые слова: фруктозосодержащие углеводы, высокомолекулярные глюкофруктаны, низкомолекулярные 

глюкофруктаны, инулин. 
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Введение 

Фруктозосодержащие углеводы (фруктаны) встречаются примерно у 15% растений мировой фло-

ры [1]. В растительном организме они играют роль запасных питательных веществ. Кроме того, они вы-

ступают как стабилизаторы клеточных мембран и обеспечивают адаптацию растений к различным стрес-

совым воздействиям окружающей среды – водному дефициту (засухе), низким температурам, засоле-

нию [2, 3]. В связи с этим актуально изучение растительных источников этих соединений и особенностей 

их накопления. 

Фруктаны представляют собой линейные либо разветвленные цепи, построенные из молекул фрук-

тозы. В небольшом количестве они могут содержать глюкозу, так как синтез их обычно начинается с мо-

лекулы сахарозы; в связи с этим в литературе часто используют термин «глюкофруктаны». Длина цепи 

(степень полимеризации, DP) варьирует в широких 

пределах. Глюкофруктаны, содержащие от 3 до 10 

остатков фруктозы, обычно относят к низкомоле-

кулярным (олигофруктанам); высокомолекулярны-

ми (полифруктанами) называют соединения со сте-

пенью полимеризации от 11 до 60.   
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Динамика накопления глюкофруктанов тесно связана с фенологическим циклом растений, так как 

потребности в энергии различны в разные фенологические фазы [4, 5]. По мнению R.G. Wilson et al. [6], 

сезонные флуктуации содержания фруктозы и полифруктанов могут быть также одним из механизмов, 

обеспечивающим адаптацию растений к окружающей среде, и защищающим их от повреждений в небла-

гоприятные периоды.  

Аккумуляция фруктанов в течение вегетационного периода синхронизована во времени с экспрес-

сией генов, кодирующих ключевые ферменты их биосинтеза – фруктозилтрансферазы, в соответствии 

со стадиями развития растений [7, 8]. Обычно накопление фруктозосодержащих углеводов происходит, 

когда продукция фотоассимилятов превышает потребности для роста и поддержания метаболизма [9, 10], 

которые варьируют в зависимости от фенологической фазы и изменений факторов среды обитания.  

В ряде исследований отмечается значительное содержание низкомолекулярных фруктанов при ве-

сеннем отрастании надземных побегов, что, по-видимому, связано с гидролизом полифруктанов [5, 11]. 

Образующиеся в результате гидролиза фруктоза и олигофруктаны представляют собой легкодоступный 

источник энергии для быстрого возобновления роста новых побегов и листьев, так как хорошо раствори-

мы в воде, легко переходят из апопласта в ксилему и, возможно, дают селективное преимущество по срав-

нению с растениями, запасающими крахмал [6, 12]. Но активное использование олигофруктанов для обес-

печения процессов роста может приводить к уменьшению суммарного содержания фруктанов [4, 13].  

Обилие фотоассимилятов в течение лета приводит к постепенному накоплению фруктанов с высо-

кой степенью полимеризации в связи с активацией ферментов их биосинтеза [11, 12, 14, 15]. В тех фено-

фазах, когда происходит физиологическое старение надземной части и идет интенсивный транспорт саха-

ров в подземные запасающие органы (обычно к концу вегетационного периода), наблюдается интенсивная 

полимеризация и повышается содержание высокомолекулярных фруктанов. Это показано для видов 

Vernonia herbacea [4], Chresta exsucca [5], Taraxacum officinale [6, 16], Cichorium intybus [17], Viguiera dis-

color [18]. G.A.F. Hendry [19] отмечал, что повышенное накопление полифруктанов наблюдается после 

цветения растений. 

Исследование изменчивости содержания фруктозосодержащих углеводов в течение вегетационного 

периода необходимо для более полного представления о процессах их биосинтеза в зависимости от внут-

ренних и внешних факторов. Оно имеет также практическое значение, покольку позволяет установить оп-

тимальные сроки для заготовки растительного сырья, наиболее богатого этими ценными биологически 

активными соединениями.  

Цель данного исследования − изучение особенностей динамики содержания олиго- и полифрукта-

нов у видов различных семейств из классов Двудольные (Di_cotyle_dones, Magnoliopsida) и Однодольные 

(Monocotyledones, Liliopsida), а также ее связи с ростом и развитием растений в период вегетации.  

Экспериментальная часть 

Изучение сезонной динамики накопления фруктозосодержащих углеводов проводили в 2015–

2020 гг. у видов, культивируемых в Ботаническом саду УрО РАН (Екатеринбург). В анализ включали ви-

ды растений, которые содержат значительное количество данных соединений (по литературным данным и 

результатам наших исследований). Анализировали подземные органы растений следующих видов (назва-

ния видов и их систематическая принадлежность приводятся по The Plant List [20] и WFO: World Flora 

Online [21]):  

– класс Двудольные (Di_cotyle_dones, Magnoliopsida): сем. Asteraceae (Compositae) – Echinacea pal-

lida (Nutt.) Nutt. (эхинацея бледная), Tussilago farfara L. (мать-и-мачеха обыкновенная); сем. Boraginaceae – 

Lithospermum officinale L. (воробейник лекарственный), Symphytum officinale L. (окопник лекарственный);  

– класс Однодольные (Monocotyledones, Liliopsida): сем. Amaryllidaceae – Allium aflatunense 

B.Fedtsch. (лук афлатунский), A. caeruleum Pall. (л. голубой), A. ledebourianum Schult. & Schult. f. (л. Леде-

бура), A. nutans L. (л. поникающий), A. obliguum L. (л. косой), A. Victorialis L. (л. победный); сем. 

Asparagaceae – Asparagus officinalis L. (спаржа лекарственная). 

Проведено также изучение возрастной динамики накопления глюкофруктанов (при сопоставлении 

виргинильного и генеративного возрастных состояний) для видов Cichorium intybus L. (сем. Asteraceae), 

Platycodon grandiflorus (Jacq.) A. DC. (сем. Campanulaceae), Symphytum officinale (сем. Boraginaceae). 
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Количество фруктозосодержащих углеводов определяли в фенофазы отрастания, активного роста 

и бутонизации, цветения, плодоношения, вегетации после плодоношения, окончания вегетации. Для каждого 

образца отбирали материал от 5–10 особей. Собранное сырье измельчали до частиц размером 7–10 мм, вы-

держивали 30 мин. при 100 °С для инактивации ферментов и сушили при 60 °С до воздушно-сухого состоя-

ния. Перед анализом материал дополнительно измельчали и отбирали фракцию с размерами частиц 0.5–1 мм. 

Для количественного определения глюкофруктанов применяли методику Д.Н. Оленникова и 

Л.М. Танхаевой [22]. Использовали спектрофотометрический метод, широко применяемый для определе-

ния содержания фруктанов с использованием различных реагентов [23, 24], в том числе резорцина [22]. 

Мы изучали две фракции глюкофруктанов: низкомолекулярную (GFL), включающую фруктозу и олиго-

фруктаны со степенью полимеризации приблизительно от 3 до 10, и высокомолекулярную (GFH), содер-

жащую полифруктаны со степенью полимеризации приблизительно от 11 до 60. Для выделения низкомо-

лекулярной фракции проводили трехкратную экстракцию высушенного растительного материала 95%-

ным этанолом (30, 15 и 15 мин., на водяной бане, при 80 °С); извлечение упаривали досуха и растворяли 

осадок в воде. Поскольку высокомолекулярные фруктаны не растворяются в этаноле высокой концентра-

ции [22], можно предполагать, что в состав этой фракции входили только фруктоза и низкомолекулярные 

глюкофруктаны, хорошо растворимые в этиловом спирте. Далее из растительного остатка водой экстраги-

ровали высокомолекулярные глюкофруктаны (три раза по 60 мин., на кипящей водяной бане). Проводили 

гидролиз обеих фракций до фруктозы концентрированной хлористоводородной кислотой в течение 8 мин. 

при 100 °С. Содержание фруктозы определяли спектрофотометрически, используя реакцию с резорцином, 

на спектрофотометре SPECORD 50, «Analytik Jena» (Германия). Анализы проводили в трех повторностях.  

Количество низко- и высокомолекулярных глюкофруктанов пересчитывали в процентах на воздуш-

но-сухое сырье. Данные по каждому образцу представлены в виде среднего арифметического значения и 

его стандартной ошибки (±SE). Для каждого образца сырья вычисляли также индекс полимеризации: от-

ношение содержания высокомолекулярных глюкофруктанов к сумме высокомолекулярных и низкомоле-

кулярных глюкофруктанов – GFH/(GFH+GFL). Для выявления достоверных различий в содержании фрукто-

зосодержащих углеводов в разные фенофазы для каждого изученного вида проводили однофакторный 

дисперсионный анализ (ANOVA) с использованием программы STATISTICA for Windows 10.0. Использо-

вали также непараметрический ранговый критерий Краскела-Уоллиса, представляющий собой альтерна-

тиву однофакторного дисперсионного анализа (позволяющий обрабатывать данные выборок малого объе-

ма, с неизвестным типом распределения). 

Обсуждение результатов 

Изучение сезонной динамики содержания глюкофруктанов у видов класса Двудольные – Echinacea 

pallida (Asteraceae), Lithospermum officinale и Symphytum officinale (Boraginaceae) показало, что в начале 

вегетационного периода в подземных органах растений содержалось большое количество полифруктанов 

(28.0–39.3% в разные годы). В период бутонизации и цветения содержание полифруктанов у E. pallida 

и L. officinale достоверно (р<0.05) падало – до 0–7.6% (табл. 1). Однако у S. officinale снижение содержания 

полифруктанов отмечалось только в период бутонизации и выражено слабее (до 27.7%), хотя и статисти-

чески значимо (р<0.05). Уже во время цветения количество полифруктанов у этого вида опять становилось 

высоким (34.3–47.4% в разные годы). Как отмечают M.A. Machado de Carvalcho, S.M.C. Dietrich [4], у вида 

Vernonia herbacea (сем. Asteraceae) снижение содержания фруктанов, наблюдаемое в период от отрастания 

до цветения, указывает на их мобилизацию из запасающих органов для обеспечения интенсивного роста 

надземных побегов и развития генеративных структур. Свидетельством деполимеризации является 

уменьшение соотношения между полисахаридной и олигосахаридной фракциями. Нами в этот период 

наблюдалось сильное снижение индекса полимеризации глюкофруктанов у E. pallida и L. officinale 

(рис. 1): от 0.69–0.88 во время весеннего отрастания до 0–0.57 в период активного роста и бутонизации. 

Содержание полифруктанов у изученных нами видов класса Двудольные достоверно увеличивалось 

(р<0.05) во время плодоношения. В этот период оно составляло 19.2–37.1% (в разные годы), у Symphytum 

officinale доходило до 45.5%. По сумме фруктанов наблюдалась такая же динамика, как по полифрукта-

нам. Индекс полимеризации у E. pallida и L. officinale возрастал в период цветения и особенно плодоно-

шения: 0.63–0.88 (рис. 1). У S. officinale индекс полимеризации оставался постоянным на протяжении все-

го вегетационного периода и составлял 1.0, в связи с тем, что олигофруктаны в корнях растений этого вида 

практически отсутствовали (по данным разных лет).  

http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2343333
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Таблица 1. Динамика содержания низкомолекулярных (GFL) и высокомолекулярных (GFH) 

глюкофруктанов в подземных органах видов из семейств Asteraceae и Boraginaceae 

(Dicotyledones), % на воздушно-сухое сырье 

Виды 

Фенофаз 

Тип  

фруктанов 
Отрастание 

Активный рост  

и бутонизаци 
Цветение 

Плодоношение и начало  

отмирания надземной части 

Echinacea 

pallida 

GFL, % 4.7±0.7 2.5±0.6 5.7±0.7 4.8±0.3 

GFH, % 33.6±2.7 2.7±0.9 7.6±1.4 34.1±0.6 

Lithospermum 

officinale 

GFL, % 9.7±0.4 4.8±0.2 7.5±0.1 16.3±0.5 

GFH, % 28.0±0.4 0 3.5±0.1 27.1±0.8 

Symphytum 

officinale 

GFL, % 0 0 0 0 

GFH, % 39.3±0.4 27.7±0.1 47.4±1.2 45.5±0.5 

 

Рис. 1. Изменение индекса 

полимеризации глюкофруктанов 

у видов из семейств Asteraceae 

и Boraginaceae в течение 

вегетационного сезона. Фенофазы:  

1 – отрастание, 2 – активный рост 

и бутонизация, 3 – цветение,  

4 – плодоношение и начало отмирания 

надземной части  

Содержание олигофруктанов в подземных органах E. pallida довольно невелико (менее 6%); оно 

немного, но достоверно (р<0.05) увеличивалось ко времени цветения и плодоношения. У L. officinale их 

количество достоверно повышено (р<0.05) в период весеннего отрастания, а также статистически значимо 

увеличивалось (р<0.05) ко времени плодоношения. 

Представляет интерес изучение динамики глюкофруктанов в растениях, у которых генеративное 

развитие предшествует росту вегетативных органов. К ним относятся виды, цветущие рано весной, в част-

ности мать-и-мачеха обыкновенная (Tussilago farfara L., Asteraceae). Этот вид цветет почти сразу после 

схода снега, а рост листьев начинается только в период плодоношения. По нашим данным, накопление 

полифруктанов в корневищах с корнями мать-и-мачехи в период цветения и плодоношения не очень вы-

сокое; оно снижалось во время интенсивного роста листьев и статистически значимо (р<0.05) увеличива-

лось к концу вегетационного периода, достигая в сентябре – октябре 36.9–37.2% (табл. 2). Содержание 

олигофруктанов в целом невелико, немного возрастало к концу вегетационного сезона. Значительное 

накопление суммы глюкофруктанов в подземной части растений наблюдалось в период завершения веге-

тации. Но индекс полимеризации глюкофруктанов в подземной части растений мать-и-мачехи оставался 

высоким в течение всего вегетационного сезона (с апреля по октябрь): от 0.83 до 0.89 (табл. 2). 

Заготовку подземных органов изученных видов класса Двудольные целесообразно вести в конце веге-

тационного периода, когда начинается отмирание надземной части, а содержание полифруктанов и суммы 

глюкофруктанов наиболее высоко. Для E. pallida, L. officinale, S. officinale этот период совпадает со временем 

плодоношения. Для данных видов допустима заготовка также во время весеннего отрастания, когда количе-

ство глюкофруктанов в подземных органах также весьма значительно. Но в период активного роста их со-

держание снижено. Таким образом, процессы роста и накопления фруктанов у этих видов разделены во вре-

мени. Как отмечает W. Van den Ende [3], такая закономерность характерна для класса Двудольные.  

Способность комбинировать данные процессы свойственна, по мнению W. Van den Ende [3], видам 

класса Однодольные. H.K. Archbold [25] показал, что накопление фруктанов у злаков идет до тех пор, пока 

не завершается рост стебля; затем их содержание падает в период созревания колосьев. Однако одновре-

менные рост и накопление фруктанов у Однодольных наблюдаются не всегда. Так, у кормовых трав, по 

данным C.J. Pollock, T. Jones [26], основной период синтеза фруктанов приходится на весну и осень, с мак-

симальными значениями в декабре; таким образом, аккумуляция фруктанов максимальна в период, когда 

рост ограничен.  

https://nph.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=POLLOCK,+C+J
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=JONES,+T
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Таблица 2. Сезонная динамика содержания низкомолекулярных (GFL) и высокомолекулярных (GFH) 

глюкофруктанов в подземной части Tussilago farfara 

Параметр 

Фенофазы 

Цветение 

Плодоношение 

и начало роста 

листьев 

Активный 

рост листьев 

Начало отми-

рания надзем-

ной части 

Интенсивное 

отмирание 

надземной части 

GFL, % на воздушно-сухое сырье 3.5±0.1 2.6±0.03 2.8±0.1 5.2±0.1 5.8±0.4 

GFH, % на воздушно-сухое сырье 18.9±0.2 15.8±0.7 13.7±0.2 36.9±0.4 37.2±0.5 

Индекс полимеризации, 

GFH/(GFH+GFL) 
0.85 0.86 0.83 0.88 0.87 

Нами изучен ряд видов, относящихся к классу Однодольные. Виды Asparagus officinalis и Allium 

nutans содержали в подземных органах только олигофруктаны; полифруктаны у них практически отсут-

ствовали. При этом содержание олигофруктанов в период активного роста и цветения достоверно (р<0.05) 

падало, что, очевидно, связано с их интенсивным расходованием на процессы вегетативного роста и раз-

вития генеративных структур (табл. 3). Далее содержание олигофруктанов нарастало в период плодоно-

шения и достигало максимума к концу вегетации. Различия в их содержании оказывались статистически-

ми достоверными (р<0.05) во все фенофазы, но у Allium nutans, в отличие от Asparagus officinalis, их коли-

чество после плодоношения почти не менялось. Таким образом, процессы активного роста и накопления 

глюкофруктанов у этих двух видов, так же, как и у изученных видов класса Двудольные, не совпадали по 

времени. Аналогичные данные для A. officinalis приводит N. Shiomi [27], отмечая, что содержание суммы 

сахаров, фруктоолигосахаридов и фруктополисахаридов в подземных органах крайне низкое в июле, а за-

тем увеличивается к сентябрю; при этом относительное содержание фруктополисахаридов (со степенью 

полимеризации ≥9) очень мало. Нами в подземных органах A. officinalis глюкофруктаны с высокой степе-

нью полимеризации обнаружены только в период плодоношения и в очень небольшом количестве – 2.3%. 

Виды рода Allium, накапливавшие в подземной части значительное количество полифруктанов, ха-

рактеризовались различной динамикой их накопления (табл. 3). Содержание этих соединений в начале 

периода вегетации у них в большинстве случаев низкое, по сравнению с фазами цветения и плодоноше-

ния. Подобные данные приводят E. Steen, K. Larsson [28] для Agropyron repens (L.) Beauv. и Holcus lanatus 

L. связывая это с ранней деполимеризацией фруктанов. Однако у A. obliquum нами отмечалось довольно 

большое количество полифруктанов в период отрастания в 2018 г. (21.1%): возможно, сказалось влияние 

необычно холодных марта и апреля 2018 г. Известно, что полифруктаны способны выступать в качестве 

стабилизаторов мембран клеток, обеспечивая защиту от повреждения низкими температурами [2]. 

У Allium caeruleum от момента отрастания до цветения, а у A. aflatunense – до бутонизации, т.е. во 

время активного роста побегов, происходило постоянное статистически значимое (р<0.05) накопление 

полифруктанов в подземной части (табл. 3). Следует отметить, что эти виды относятся к луковичной жиз-

ненной форме (по классификации В.А. Черемушкиной [29]). У видов луковично-корневищной жизненной 

формы (A. obliquum, A. ledebourianum, A. victorialis) сезонная динамика была иной. У A. obliquum 

и A. victorialis в период активного роста и бутонизации отмечалось достоверное (р<0.05) уменьшение ко-

личества полифруктанов, а у A. ledebourianum оно почти не менялось (табл. 3). Содержание олигофрукта-

нов в этот период возрастало (у A. victorialis не менялось значимо), что приводило к падению индекса по-

лимеризации (рис. 2). 

Максимальное накопление полифруктанов у изученных видов Allium наблюдалось в период цвете-

ния и плодоношения; после плодоношения оно достоверно уменьшалось. Индекс полимеризации 

у A.aflatunense и A. caeruleum, принадлежащих к луковичной жизненной форме, увеличивался с момента 

отрастания и достигал максимума ко времени цветения; к концу вегетации он снова понижался. 

У A. ledebourianum, A. obliquum, A. victorialis, представителей луковично-корневищной жизненной формы, 

индекс полимеризации снижался в период активного роста и бутонизации, а во время цветения и плодо-

ношения достигал максимума (рис. 2), что напоминает его динамику у изученных видов семейств 

Asteraceae и Boraginaceae класса Двудольные. 

Таким образом, у видов луковичной жизненной формы (A. aflatunense и A. caeruleum) накопление 

полифруктанов и суммы глюкофруктанов шло одновременно с периодом интенсивного роста. Что касает-

ся видов луковично-корневищной жизненной формы (A. ledebourianum, A. obliquum, A. victorialis), то у них 
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содержание полифруктанов и суммы глюкофруктанов во время интенсивного роста не менялось, либо 

уменьшалось, т.е. наблюдалось разделение во времени процессов активного роста и накопления глю-

кофруктанов, аналогично видам класса Двудольные. 

Влияние возраста растений на накопление глюкофруктанов. На содержание фруктанов и степень их 

полимеризации может оказывать влияние и возраст растений, что связано с изменением активности фер-

ментов их биосинтеза – фруктозилтрансфераз [30]. Нами проведено сравнение содержания глюкофрукта-

нов в подземных органах виргинильных и генеративных растений для видов Cichorium intybus, Platycodon 

grandiflorus, Symphytum officinale. У них генеративные особи содержали в подземных органах в несколько 

раз меньше олигофруктанов, чем виргинильные, но полифруктанов в них накапливалось достоверно 

больше (р<0.05) (табл. 4). Это приводило к заметно большему значению индекса полимеризации у генера-

тивных особей. При этом по суммарному содержанию глюкофруктанов виргинильные и генеративные 

особи почти не различались.  

Таблица 3. Сезонная динамика содержания низко- (GFL) и высокомолекулярных (GFH) глюкофруктанов 

в подземной части видов класса Monocotyledones 

Виды 
Тип  

фруктанов 
Отрастание 

Активный 

рост и бу-

тонизация 

Цветение Плодоношение 

Вегетация  

после плодо-

ношения* 

Конец 

вегетации 

Asparagus 

officinalis 

GFL, % 12.8±0.3 11.3±0.2 4.8±0.3 14.9±0.3 – 20.1±0.3 

GFH, % 0 0 0 2.3±0.3 – 0 

Allium nutans 

GFL, % 

луковицы 
9.2±0.2 4.9±0.3 3.7±0.3 7.5±0.2 11.6±0.03 10.5±0.3 

GFL, % 

корневища 
6.3±0.1 1.4±0.2 8.7±0.4 10.4±0.4 9.7±0.4 11.0±0.4 

Allium 

aflatunense 

GFL, % 9.0±0.1 0.45±0.2 0 0 – 3.7±0.1 

GFH, % 26.7±1.0 43.5±0.4 44.46±0.4 45.2±0.2 – 41.9±0.7 

Allium 

caeruleum 

GFL, % 7.1±0.4 15.2±0.04 6.8±0.1 9.3±0.4 9.1±0.04 10.7±0.2 

GFH, % 0 17.6±3.0 24.6±0.3 28.5±0.8 22.2±0.5 12.2±0.4 

Allium 

ledebourianum 

GFL, % 0.8±0.1 5.6±0.3 9.6±0.3 14.2±0.2 12.9±0.7 7.9±0.3 

GFH, % 1.5±0.6 0 16.8±1.7 16.5±1.1 4.8±0.1 5.8±0.4 

Allium 

obliguum 

GFL, % 7.9±0.3 14.2±0.6 10.7±0.2 6.9±0.4 – 4.02±0.2 

GFH, % 21.1±0.5 17.0±0.3 22.3±0.5 34.4±0.7 – 26.0±0.9 

Allium 

victorialis 

GFL, % 7.2±0.2 7.9±0.3 6.1±0.6 11.9±0.2 2.8±0.04 ... 

GFH, % 6.2±0.4 0 0 11.8±0.2 10.8±0.3 ... 

* У Asparagus officinalis, Allium aflatunense, Allium obliguum после плодоношения происходило отмирание надземной 

части, второй генерации листьев не наблюдалось. 

 

Рис. 2. Изменение индекса полимеризации глюкофруктанов у видов Allium в течение вегетационного 

сезона. Фенофазы: 1 – отрастание, 2 – активный рост и бутонизация, 3 – цветение, 4 – плодоношение, 5 – 

вегетация после плодоношения (у Allium aflatunense и Allium obliguum после плодоношения происходило 

отмирание надземной части, второй генерации листьев не наблюдалось) 
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Таблица 4. Содержание низко- (GFL) и высокомолекулярных (GFH) глюкофруктанов в подземной части 

растений в зависимости от возрастного состояния 

Виды 
Возрастное  

состояние 

GFL, % на воздушно-

сухое сырье 

GFH, % на воздушно-

сухое сырье 

Индекс полимеризации, 

GFH/(GFH+GFL 

Cichorium 

intybus 

Виргинильное 17.2±0.3 17.3±0.9 0.50 

Генеративное 8.0±0.1 25.1±1.0 0.76 

Platycodon 

grandiflorus 

Виргинильное 8.0±0.3 37.5±0.8 0.82 

Генеративное 1.8±0.04 40.4±1.1 0.96 

Symphytum 

officinale 

Виргинильное 11.2±0.5 29.5±0.4 0.73 

Генеративное 0 45.5±0.5 1.0 

На преобладание низкомолекулярных фруктанов в листьях более молодых растений Agave tequilana 

F.A.C.Weber и Agave atrovirens Karwby и увеличение степени полимеризации фруктанов с возрастом (со-

ответственно от 2 до 4 и от 3 до 6 лет) указывали также L. González-Cruz et al. [31], J. Arrizon et al. [31]. По 

мнению этих авторов, такие изменения необходимы для последующего генеративного развития растений. 

Выводы 

1. У видов из различных семейств классов Двудольные и Однодольные содержание глюкофрукта-

нов в период активного роста было низким, значительную часть их составляли низкомолекулярные соеди-

нения в связи со сниженной полимеризацией. Наибольшее накопление фруктозосодержащих углеводов 

отмечалось в периоды плодоношения и/или начала отмирания надземной части, при этом значительно 

увеличивался индекс их полимеризации, преобладали высокомолекулярные глюкофруктаны.  

2. У видов класса Двудольные (из семейств Asteraceae и Boraginaceae) наблюдалось разделение во 

времени процессов интенсивного роста и аккумуляции глюкофруктанов. Аналогичная закономерность 

свойственна видам рода Allium (класс Однодольные), характеризующимся луковично-корневищной жиз-

ненной формой. Однако у видов Allium луковичной жизненной формы накопление глюкофруктанов шло 

одновременно с периодом активного роста и бутонизации, а индекс их полимеризации увеличивался с мо-

мента отрастания и достигал максимума ко времени цветения.  

3. Переход от виргинильного возрастного состояния к генеративному приводил к падению содер-

жания низкомолекулярных глюкофруктанов, наряду со значительным возрастанием количества высокомо-

лекулярных глюкофруктанов и, соответственно, индекса полимеризации. По сумме глюкофруктанов эти 

возрастные состояния не различались. 
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Vasfilova E.S.*, Vorob'eva T.A. DYNAMICS OF THE ACCUMULATION OF FRUCTOSE-CONTAINING CAR-

BOHYDRATES IN THE UNDERGROUND ORGANS OF PLANTS FROM DIFFERENT FAMILIES 

Russian Academy of Scienses, Ural Branch: Institute Botanic Garden, ul. 8 Marta, 202a, Ekaterinburg, 620144,  

Russia, e-mail: euvas@mail.ru 

Fructose-containing carbohydrates (fructans) are sources of reserve nutrients for plants and ensure their adaptation to 

stressful environmental influences. We studied variability of content of these compounds during growing season. In species of 

Dicotyledonous (Echinacea pallida, Tussilago farfara (Asteraceae), Lithospermum officinale, Symphytum officinale (Boragi-

naceae)) content of glucofructans during the period of active growth was low, a significant part of them were low molecular 

weight compounds. By the end of growing season polymerization index rised and high molecular weight glucofructans pre-

vailed. The separation in time of processes of intensive growth and accumulation of fructans was observed.  

For species of Allium (Monocotyledonous), maximum content of glucofructans was observed during the period of 

flowering and fruiting. In species of bulbous life form (A. caeruleum, A. aflatunense), accumulation of high molecular weight 

glucofructans proceeded simultaneously with a period of intensive growth and budding, polymerization index increased from 

the regrowth and reached a maximum by the time of flowering. In species of bulbous-rhizomatous life form (A. obliquum, A. 

ledebourianum, A. victorialis), content of glucofructans did not change during intensive growth or fell. The polymerization 

index decreased during this period, but reached its maximum during flowering and fruiting. 

Generative individuals of a number of species contained less low molecular weight glucofructans than virginal ones, 

but they had a greater amount of high molecular weight glucofructans and an increased polymerization index. These age states 

did not differ in the sum of glucofructans. 

Keywords: fructose-containing carbohydrates, low molecular weight glucofructans, high molecular weight glu-

cofructans, inulin. 
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