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Проанализированы особенности химического строения фруктозосодержащих углеводов растений
(фруктанов) и их распространение в растительном мире. У этих соединений выявлены разнообраз-
ные типы биологической активности, что связано с их физико-химическими особенностями. Они
влияют на различные физиологические и биохимические процессы в организме человека, приводя
к улучшению здоровья и снижению риска многих заболеваний. Наиболее важной физиологической
функцией фруктанов является их пребиотическая активность. Они способны улучшать состав мик-
рофлоры толстой кишки и слизистой оболочки кишечника, увеличивая количество полезных для
здоровья бактерий и уменьшая количество потенциально вредных микроорганизмов; усиливать
физиологические функции микрофлоры; создавать условия для благополучия кишечника и улуч-
шения здоровья организма. Благодаря модификации кишечной микробиоты, а также с помощью
некоторых дополнительных механизмов, фруктаны могут оказывать благотворное влияние на им-
мунную функцию, снижать риск развития различных воспалительных процессов, уменьшать веро-
ятность развития опухолей при воздействии канцерогенов. Эти соединения благотворно влияют на
углеводный и липидный обмен, способствуя снижению уровня глюкозы в крови, уменьшая содер-
жание в крови общего холестерина, липопротеинов низкой и очень низкой плотности и повышая
уровень липопротеинов высокой плотности. Они являются низкокалорийными пищевыми продук-
тами, и их использование в пище снижает опасность развития ожирения. Фруктаны способствуют
повышению абсорбции кальция и увеличению плотности костной ткани, снижая риск развития
остеопороза. Они защищают организм от окислительного стресса, кишечных инфекций и инвазий
различных паразитов.
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Фруктозосодержащие углеводы (фруктаны) –
довольно распространенные метаболиты расте-
ний, играющие большую роль в их жизнедея-
тельности, а также представляющие интерес для
использования в медицине и пищевой промыш-
ленности. Они издавна рассматривались как ре-
зервные углеводы, запасные питательные веще-
ства для растений. Это легко мобилизуемый ис-
точник энергии, который используется в
начальный период развития побегов и листьев
или для восстановления нормального метаболиз-
ма после повреждения надземной части растения.
В последние десятилетия выявлены другие важ-
ные функции фруктанов: это многофункцио-
нальные молекулы, обеспечивающие ответ на
стресс, выполняющие роль сигнальных молекул
при стрессовых воздействиях, действующие как
стабилизаторы мембран; они имеют большое зна-
чение для адаптации растений к неблагоприят-

ным воздействиям среды, в первую очередь к вод-
ному дефициту (засухе), а также к низким темпе-
ратурам и засолению [1, 2 и др.].

Растительные полисахариды широко использу-
ются в медицине. Но, если раньше они применя-
лись, главным образом, в качестве вспомогатель-
ных средств (формообразователей, загустителей,
стабилизаторов, эмульгаторов, наполнителей и т.д.),
то в настоящее время они рассматриваются как
биологически активные вещества. Фруктаны со-
держатся примерно в 5% от общего количества
официнальных в России видов лекарственных
растений [31]. У них выявлены разнообразные ти-
пы фармакологической активности, в связи с чем
они находит широкое применение в медицине и

1 Оленников Д.Н., Кащенко Н.И. 2014. Полисахариды. Совре-
менное состояние изученности: экспериментально-науко-
метрическое исследование. — Химия растительного сырья.
1: 5–26. https://doi.org/10.14258/jcprm.1401005
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используются для производства лекарственных и
профилактических средств [42]. Показано, что
они влияют на различные физиологические и
биохимические процессы в организме человека,
приводя к улучшению здоровья и снижению рис-
ка многих заболеваний [5].

Фруктаны широко используются и в пищевой
промышленности – для модификации текстуры
продуктов, как заменители жира, низкокалорий-
ные подсластители и др. [6]. Безопасность этих
соединений для использования оценивалась
многими законодательными органами во всем
мире. В большинстве стран эти соединения счи-
таются ингредиентами, которые можно исполь-
зовать без ограничений в пищевых рецептурах.
Однако в больших дозах (20 г в день) они могут
вызвать дискомфорт в кишечнике и способство-
вать развитию воспалительных процессов и син-
дрома раздраженного кишечника в связи с накоп-
лением диоксида углерода, водорода, метана (в
процессе ферментации кишечными бактериями) и
усилением метеоризма [7, 8]. Может наблюдаться
также нарушение нормального функционирова-
ния печени (холестаз, повреждение гепатоцитов)
из-за избыточного накопления ацетата и бутирата.
Соответствующие дозы фруктанов варьируются в
широких пределах от человека к человеку, а также
зависят от типа пищи [9].

Тем не менее, широкий спектр биологической
активности фруктанов дает возможность исполь-
зовать их для лечения и профилактики многих за-
болеваний и патологических состояний. Целью
данной работы явился анализ разнообразных ти-
пов биологической активности фруктанов, осо-
бенностей и перспектив применения этих соеди-
нений в медицине.

Особенности строения и распространение 
фруктозосодержащих углеводов

Фруктозосодержащие углеводы представляют
собой соединения, состоящие из молекул фрук-
тозы, связанных в линейные или разветвленные
цепи. Длина такой цепи (степень полимериза-
ции) может колебаться в широких пределах, от 2
до 60 молекул фруктозы, иногда до 200 (у бакте-
рий фруктаны могут состоять из значительного
большего количества мономеров, до 20000 и бо-
лее [10, 11]).

Фруктаны присутствуют примерно у 15% ви-
дов покрытосеменных растений мировой флоры
[12]. Двудольные растения (из семейств Asteraceae,

2 Криштанова Н.А., Сафонова, М.Ю., Болотова В.Ц., Павло-
ва Е.Д., Саканян Е.И. 2005. Перспективы использования
растительных полисахаридов в качестве лечебных и лечеб-
но-профилактических средств. — Вестник Воронежского го-
сударственного университета. Серия: Химия. Биология.
Фармация. 1: 212–221. http://www.vestnik.vsu.ru/pdf/chembio/
2005/01/krishtanova.pdf

Campanulaceae, Boraginaceae и некоторых других),
а также некоторые однодольные (из семейств
Amaryllidaceae, Asparagaceae) содержат фруктаны
типа инулина (inulin-type fructans, ITF), у кото-
рых молекулы фруктозы расположены в линей-
ной цепи и связаны между собой β(2–1)-связями
[1, 10, 13] (табл. 1). Длина такой цепи может быть
различной. У олигофруктанов (фруктоолигосаха-
ридов) степень полимеризации (DP) варьирует от
3 до 10, в среднем она равна 4 (некоторые иссле-
дователи используют термин фруктоолигосаха-
риды (FOS) только для фруктанов с DP 3–5).
У полифруктанов (длинноцепочечный или высо-
комолекулярный инулин, inulin HP) она колеб-
лется от (10)11 до 60, в среднем равна 25 [11, 14].
Следует отметить, что некоторые авторы под тер-
мином “инулин” (inulin) понимают все линейные
фруктаны с β(2–1)-связями со степенью полиме-
ризации от 2 до 60.

В тех случаях, когда молекулы фруктозы также
расположены в линейной цепи, но связаны меж-
ду собой β(2–6)-связями, образуются фруктаны
типа левана (levan-type, phlein). При одновремен-
ном наличии в молекуле связей β(2–1) и β(2–6)
возникают разветвленные цепи (graminan-type)
[1, 10, 13] (табл. 1).

Субстратом для синтеза фруктанов в подавляю-
щем большинстве случаев является сахароза [2] –
димер, состоящий из одной молекулы глюкозы и
одной молекулы фруктозы. В этих случаях фрукта-
ны всегда содержат молекулу глюкозы. У описан-
ных выше типов фруктанов она является терми-
нальной (концевой), поскольку в процессе синтеза
новая молекула фруктозы присоединяется к фрук-
тозному остатку сахарозы. Но у ряда фруктанов но-
вая молекула фруктозы присоединяется к глюкоз-
ному остатку молекулы сахарозы, и глюкоза при
этом оказывается в середине полимерной цепи
[11]. В этом случае образуются линейные фруктаны
типа нео-инулина (со связями β(2–1)), нео-левана
(со связями β(2–6)), а также разветвленные фрук-
таны со связями обоих типов (агавины, характер-
ные для видов рода Agave L.) (табл. 1).

В научной литературе для фруктанов с наличи-
ем глюкозы в образующейся полимерной цепи
часто используется термин “глюкофруктаны”.
Однако, известны фруктаны, не содержащие
глюкозы (Fn-type), синтез которых происходит
без участия сахарозы (табл. 1).

Разнообразное применение фруктанов связа-
но с их физико-химическими особенностями
[15]. В частности, молекулы инулина характери-
зуются большей эластичностью по сравнению с
другими полисахаридами, поскольку состоят из
мономеров фруктозы в фуранозной форме, более
гибкой, чем пиранозное кольцо. При этом, как
считают M.A. Mensink et al. [15], более высокая
степень полимеризации определяет повышенное
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Таблица 1. Разнообразие химического строения растительных фруктанов
Table 1. Variety in plant fructans chemical structure

Тип фруктанов
Fructan types

Характер связи между 
мономерами фруктозы
The type of bond between 

fructosyl units

Наличие остатка 
глюкозы

Presence of the glucosyl 
residue

Положение остатка 
глюкозы

Position of the glucosyl 
residue

Характер 
полимерной цепи

Polymer chain 
character

Инулин
Inylin-type

β(2–1) + Терминальное
Terminal

Линейная
Linear

Леван
Levan-type, phlein

β(2–6) + » »

Граминан
Graminan-type

β(2–1), β(2–6) + » Разветвленная
Branched

Нео-инулин
Neo-inulin

β(2–1) + Посреди цепи
In the middle of the 
chain

Линейная
Linear

Нео-леван
Neo-levan

β(2–6) + » »

Агавин
Agavin

β(2–1), β(2–6) + » Разветвленная
Branched

Inulo-n-ose
(Fn-type)

β(2–1) – Отсутствует
Is absent

Линейная
Linear

значение полифруктанов (инулина) для медици-
ны, по сравнению с олигофруктанами.

В ряде работ [2, 4, 5, 12, 16, 17 и др.] приводятся
сведения о видах, богатых фруктанами (табл. 2).
В настоящее время наиболее активно использу-
ются фруктаны инулинового типа, основными
источниками которых являются корни цикория
обыкновенного (Cichorium intybus L.) и топинам-
бура (иерусалимский артишок, подсолнечник
клубненосный – Helianthus tuberosus L.) [5, 14].
Наряду с этим идет активное изучение новых пер-
спективных видов растений, богатых этими био-
логически активными веществами, для использо-
вания в медицине, фармации, а также пищевой
промышленности.

Фруктаны как пребиотики
Наиболее важной физиологической функцией

фруктанов является их пребиотическая актив-
ность. В организме человека и животных они из-
бирательно стимулируют рост полезных микро-
организмов в кишечнике, действуя как пребиоти-
ки [18, 19]. Кишечная микрофлора имеет большое
значение для усвоения питательных веществ, де-
токсикации ряда метаболитов, регуляции мото-
рики желудочно-кишечного тракта, белкового,
липидного и углеводного обмена, синтеза вита-
минов, защиты от канцерогенов и т.д. [203].

Фруктаны не перевариваются и не усваиваются
в верхних отделах желудочно-кишечного тракта,

3 Бельмер С.В., Гасилина Т.В. 2010. Пребиотики, инулин и
детское питание. — Вопросы современной педиатрии.
9(3): 121–125. https://vsp.spr-journal.ru/jour/article/view/902

т.к. пищеварительные ферменты не способны
гидролизовать связи между мономерами фрукто-
зы в молекулах фруктанов из-за их β-конфигура-
ции; эти соединения устойчивы к гидролитиче-
ской активности ферментов слюны и тонкого
кишечника, которые специфичны в отношении
α-гликозидных связей [5, 6, 14, 21]. Особенно-
стью фруктанов, определяющей их пребиотиче-
ский эффект как у взрослых, так и у детей, явля-
ется то, что они избирательно ферментируются
микрофлорой толстого кишечника человека, сти-
мулируя рост популяций полезных для здоровья
человека бифидобактерий (Bifidobacterium), а так-
же лактобактерий (Lactobacillus) и способствуя
созданию оптимальных условий для их роста и
жизнедеятельности [18, 22–24]. Как показал ряд
исследователей [25, 26 и др.], благотворное влия-
ние олиго- и полифруктанов обуславливает спо-
собность бифидобактерий изменять среду тол-
стой кишки путем ингибирования роста патоген-
ной микрофлоры, успешной конкуренции за
субстраты или места адгезии в эпителии кишечни-
ка и стимуляции иммунной системы. В частности,
рост Bifidobacterium infantis подавляет развитие па-
тогенных микроорганизмов: Escherichia coli, Clos-
tridium perfringens и др., что связано со снижением
рН в просвете кишечника в результате фермента-
ции инулина. При этом пребиотический эффект
фруктанов проявляется как в отношении микро-
флоры просвета кишечника, так и его слизистой
оболочки [14].

В работах G.R. Gibson et al. [25], M.B. Rober-
froid et al. [27] отмечалось, что бифидогенный эф-
фект в равной степени характерен как для олиго-
фруктанов, со степенью полимеризации от 2 до
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Таблица 2. Важнейшие источники фруктанов
Table 2. Plant species accumulating fructans in significant quantities

Вид
Species

Преобладающий тип фруктанов
Predominant fructan types

Класс Двудольные
Dicotyledones

Семейство Asteraceae
Family Asteraceae

Arctium lappa – Лопух большой
Greater burdock

Инулин
Inulin

Cichorium intybus – Цикорий обыкновенный
Chicory

»

Cynara scolymus – Артишок посевной
Globe artichoke

»

Dahlia pinnata – Георгина перистая
Garden dahlia

»

Helianthus tuberosus – Подсолнечник клубненосный
Topinambour

»

Taraxacum officinale – Одуванчик лекарственный
Dandelion

»

Семейство Boraginaceae
Family Boraginaceae

Symphytum officinale – Окопник лекарственный
Comfrey

»

Семейство Campanulaceae
Family Campanulaceae

Виды родов Колокольчик, Колокольник
Campanula spp., Codonopsis spp.

»

Класс Однодольные
Monocotyledones

Семейство Amaryllidaceae
Family Amaryllidaceae

Виды рода Лук (Allium)
Allium spp.

Нео-инулин, нео-леван
Neo-inulin, neo-levan

Семейство Asparagaceae
Family Asparagaceae

Asparagus officinalis – Спаржа лекарственная
Garden asparagus

Инулин, нео-инулин
Inulin, neo-inulin

Виды рода Агава (Agave)
Agave spp.

Агавин, нео-инулин, нео-леван
Agavin, neo-inulin, neo-levan
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6–7, так и для суммы фруктанов со степенью по-
лимеризации от 2 до 60. Однако, по данным E. As-
to et al. [28], высокомолекулярные фруктаны ока-
зывали значительно более выраженное положи-
тельное влияние на кишечную микрофлору,
увеличивая ее разнообразие и ацидификацион-
ную активность, чем олигофруктаны (со степе-
нью полимеризации от 2 до 8). По мнению G. Kel-
ly [6], степень полимеризации оказывает опреде-
ленное влияние на метаболические процессы;
ферментация олигофруктанов, по-видимому, про-
исходит, главным образом, в проксимальной части
толстой кишки, где они более метаболически ак-
тивны [29, 30], тогда как длинноцепочечные фрук-
таны ферментируются и оказывают выраженное
влияние на популяции бактерий в дистальной ча-
сти толстой кишки. Ряд исследователей рекомен-
дуют использовать комбинацию фруктанов с раз-
личной степенью полимеризации для достижения
наибольшего пребиотического эффекта [19].

В результате деятельности бифидо- и лакто-
бактерий фруктаны превращаются в короткоце-
почечные жирные кислоты (SCFA) и молочную
кислоту. Эти продукты представляют собой суб-
страт для полезной кишечной микрофлоры, а
также ослабляют гнилостные процессы в кишеч-
нике [31], способствуют синтезу фолиевой кисло-
ты, витаминов группы В [21].

Эффективность фруктанов при заболеваниях 
желудочно-кишечного тракта

Исследования на животных моделях и на лю-
дях показали, что пребиотическое действие
фруктанов типа инулина снижает риск развития
различных воспалительных процессов в желу-

дочно-кишечном тракте, гастроэнтеритов, а
также кишечных инфекций; уменьшает частоту
аллергических симптомов, таких как атопиче-
ская экзема [26, 32, 33].

Изменение состава кишечной микрофлоры
под действием фруктанов, связанное с увеличе-
нием количества бактерий, продуцирующих ко-
роткоцепочечные жирные кислоты (ацетат,
пропионат, бутират), и соответствующим воз-
растанием их концентрации обусловливает про-
тивовоспалительное действие. Исследования на
животных моделях показывают пользу β(2–1)-
фруктанов для лечения воспалительных процес-
сов кишечника [32] и алкогольной болезни пе-
чени [34]. Воспаление, вызванное диетой с вы-
соким содержанием жиров, связано с секрецией
эндотоксина; инулин может снизить эндотоксе-
мию за счет увеличения доли Bifidobacterium и
Lactobacillus и ингибирования ими секреции эн-
дотоксина, что может препятствовать развитию
воспалительного процесса [35]. При этом дей-
ствие фруктанов с высокой степенью полимери-
зации является более выраженным, чем олигоф-
руктанов.

Продукты жизнедеятельности бифидо- и лак-
тобактерий оказывают также выраженное слаби-
тельное действие, увеличивая частоту и массу сту-
ла, регулируя его консистенцию, понижая pH [25,
26, 36].

Показано, что фруктаны типа инулина из кор-
ней Codonopsis pilosula (Franch.) Nannf. оказывали
противоязвенное действие, ингибируя развитие
вызванной этанолом острой язвы желудка у крыс,
что, очевидно, было связано с усилением антиок-
сидантных и противовоспалительных эффектов [37].

Семейство Asphodelaceae
Family Asphodelaceae

Aloe vera – Алоэ настоящее
True aloe

Инулин, нео-инулин, нео-леван
Inulin, neo-inulin neo-levan

Семейство Poaceae
Family Poaceae

Avena sativa – Овес посевной
Oats

Нео-инулин, нео-леван
Neo-inulin, neo-levan

Виды рода Райграс (Lolium)
Lolium spp.

Нео-леван
Neo-levan

Triticum aestivum – Пшеница мягкая
Wheat

Граминан
Graminan

Вид
Species

Преобладающий тип фруктанов
Predominant fructan types

Таблица 2.  Окончание
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Использование фруктанов типа инулина оказа-
лось эффективным для лечения язвенного коли-
та, причем в достаточно высоких дозах – 15 г еже-
дневно [38]. Улучшение состояния больных было
связано с общим увеличением продукции корот-
коцепочечных жирных кислот и их производных,
в частности бутирата, что отрицательно коррели-
ровало с интенсивностью воспалительного про-
цесса. Наблюдалось также увеличение числен-
ности Bifidobacteriaceae и Lachnospiraceae, но
эти сдвиги не коррелировали с улучшением по-
казателей заболевания. Вероятно, изменение
метаболизма микробиоты кишечника под дей-
ствием пребиотиков оказалось более существен-
ным для лечения язвенного колита, чем измене-
ние ее состава.

He et al. [39] изучали влияние фруктанов ину-
линового типа с различной степенью полимери-
зации на лечение экспериментально индуциро-
ванного острого панкреатита у мышей. Длинно-
цепочечные фруктаны уменьшали повреждения
поджелудочной железы: понижались уровни ами-
лазы и липазы в сыворотке, активность поджелу-
дочной миелопероксидазы, восстанавливалась
ассоциированная с острым панкреатитом дис-
функция кишечного барьера.

Использование инулина способствует повы-
шению устойчивости к бактериальным и вирус-
ным инфекциям пищеварительной системы, а
также к инвазиям различных паразитов [32, 40].
Так, олигофруктаны корней якона способны
предотвратить кишечную инфекцию, вызванную
Salmonella typhimurium у мышей [41]; этот эффект,
очевидно, связан с усилением неспецифического
иммунитета (улучшением иммунологического
кишечного барьера).

Добавление фруктоолигосахаридов (FOS) к
культурам Pseudomonas aeruginosa штамма PAO1
ингибировало их рост и образование биопленки,
которая определяет устойчивость этого патоген-
ного микроорганизма к антибиотикам; выработ-
ка основного фактора вирулентности экзотокси-
на A снижалось при обработке FOS, что позволя-
ет предположить, что FOS может влиять на синтез
и/или секрецию экзотоксинов [42].

Существуют убедительные доказательства того,
что фруктаны инулинового типа могут снизить ча-
стоту и продолжительность некоторых инфекций у
младенцев и детей; у взрослых они могут давать
положительные результаты при назначении в ка-
честве синбиотика больным в критическом со-
стоянии или хирургическим пациентам [32].

Со степенью полимеризации фруктанов мо-
жет быть связано наличие побочных эффектов:
олигофруктаны с большей вероятностью, чем
инулин, вызывают желудочно-кишечные побоч-
ные эффекты в аналогичных дозах, а инулин мо-
жет вызывать немного больше побочных эффек-

тов, чем инулин HP, не содержащий олигофрук-
танов [6].

Иммуномодулирующее действие

Благодаря модификации кишечной микро-
биоты, а также с помощью некоторых дополни-
тельных механизмов фруктаны инулинового типа
могут оказывать благотворное влияние на иммун-
ную функцию и предотвращать развитие ряда забо-
леваний, связанных с нарушением защитных функ-
ций желудочно-кишечного тракта [32, 43, 44].

Подтверждены иммунологические эффекты,
связанные с приемом фруктанов типа инулина у
экспериментальных животных и у людей.
A. Mishra et al. [45] приводят данные о стимуля-
ции неспецифического иммунитета у крыс, ин-
фицированных Candida albicans, под влиянием
фруктанов, выделенных из Inula racemosa, Bombax
ceiba и Allium sativum.

Иммуномодулирующие свойства фруктанов
могут быть связаны с несколькими факторами
или сочетанием факторов и осуществляться как
через косвенные, так и прямые механизмы. Кос-
венные механизмы включают стимуляцию роста
и активности бифидобактерий и молочнокислых
бактерий, но также могут быть вызваны продук-
тами их ферментации, то есть короткоцепочеч-
ными жирными кислотами (SCFA).

E. Dobrange et al. [46] отмечают прямое имму-
номодулирующее, а также противовирусное дей-
ствие фруктанов. Оно связано со способностью
фруктанов усиливать выработку оксида азота –
NO (являющегося ингибитором репликации виру-
сов) и других иммуностимулирующих факторов,
например, интерлейкина-1-β, интерлейкина-6,
интерлейкина-10, γ-интерферона, фактора некро-
за опухоли-альфа. И олиго-, и полифруктаны об-
ладают способностью усиливать экспрессию фу-
козилтрансферазы-2 (FUT2) – фермента, ответ-
ственного за фукозилирование эпителиальных
клеток кишечника и, как предполагают, играю-
щего основную роль в иммуномодуляции [47];
этот эффект не связан с изменениями состава
микробиоты кишечника или с изменением про-
дукции короткоцепочечных жирных кислот.

Прямой механизм иммуномодулирующей ак-
тивности фруктанов может заключаться и во
взаимодействии с иммунными клетками в про-
свете кишечника [48]. Инулин и олигофруктаны
активируют иммунные клетки, повышая про-
дукцию цитокинов (интерлейкина-10), иммуно-
глобулина А, а также активность естественных
киллеров (NK-клеток) в селезенке [44, 49]. По-
казано, что регулярное употребление фруктанов
влияет на активность Т-лимфоцитов, NK-кле-
ток, фагоцитов, секрецию противовоспалитель-
ных цитокинов [14, 203].
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Противоопухолевая активность

Фруктаны типа инулина рассматриваются как
отрицательные модуляторы процесса канцероге-
неза. По данным B.L. Pool-Zobel [50], эти соеди-
нения и соответствующие продукты их фермен-
тации снижали риск развития рака толстой киш-
ки, уменьшая частоту возникновения химически
индуцированных предопухолевых поражений и
опухолей в толстой кишке у крыс и мышей, что
подтверждает их антиканцерогенные свойства.
Этот исследователь предлагает следующие меха-
низмы благотворного влияния фруктанов инули-
нового типа при колоректальном раке: 1) уменьше-
ние воздействия генотоксических канцерогенов в
кишечнике; 2) торможение роста; 3) модуляция
экспрессии генов; 4) снижение активности мета-
стазирования опухолевых клеток толстой кишки.
Снижение частоты возникновения опухолей мо-
жет быть связано также с усилением цитотоксич-
ности NK-клеток в кишечной лимфоидной ткани
(GALT) [51].

Фруктаны могут предотвращать и ингибиро-
вать рост опухолей толстого кишечника [5, 52, 53]
путем изменения состава и активности кишечной
микрофлоры (пребиотический эффект), особен-
но в связи с анаэробной ферментацией, осу-
ществляемой кишечной микрофлорой, и продук-
цией бутирата [14, 25]. Бифидобактерии, рост ко-
торых стимулируется в присутствии фруктанов,
могут связывать конечный канцероген и удалять
его с фекалиями. Включение в рацион животных
фруктанов и увеличение при их применении ко-
личества бактерий, продуцирующих молочную
кислоту, снижает активность ферментов, участ-
вующих в канцерогенезе (β-глюкуронидазы, азо-
редуктазы, нитроредуктазы) и уменьшает кон-
центрацию аммиака в слепой кишке [7, 54]. Про-
дукты ферментации фруктанов ингибируют рост
опухолевых клеток, модулируют дифференци-
ровку и снижают активность метастазирования.
Кроме того, фруктаны типа инулина усиливают и
стимулируют защитные функции желудочно-ки-
шечного тракта и особенно иммунитет кишечни-
ка – два эффекта, которые улучшают устойчи-
вость к развитию опухолей.

Исследования R. Mazraeh et al. [55] показали,
что фруктаны оказывают антиканцерогенное
действие, снижая в сыворотке крови концентра-
цию глюкозы, необходимой для роста раковых
клеток; возможные положительные эффекты
инулина и олигофруктанов включают улучшение
консистенции стула после абдоминальной радио-
терапии и повышенное содержание в стуле бути-
рата, который участвует в контроле пролифера-
ции опухолевых клеток и апоптоза.

Более выраженные эффекты в отношении ча-
стоты возникновения опухолей были достигнуты
благодаря использованию синбиотиков (смеси

пробиотиков и пребиотиков), а также длинноце-
почечных фруктанов по сравнению с короткоце-
почечными [14]. Это может быть связано с тем,
что олигофруктаны ферментируются в прокси-
мальном отделе толстой кишки и не достигают ее
дистального отдела. Полифруктаны и их смесь с
олигофруктанами уменьшают количество и массу
поражений при прогрессировании рака, а также
снижают вероятность развития этих поражений
до злокачественных новообразований.

Таким образом, потребление фруктанов связа-
но с потенциально полезными физиологически-
ми изменениями в отношении риска развития
опухолей и частоты предраковых поражений тол-
стой кишки после воздействия канцерогенов.

Влияние на углеводный обмен
Сахарный диабет является одним из самых

распространенных заболеваний в мире. Основ-
ной причиной его осложнений, поражающих раз-
личные органы – глаза, почки, нервы, сердце,
кровеносные сосуды – является гипергликемия.
Эффективный контроль уровня глюкозы в крови
необходим для предотвращения и устранения
диабетических осложнений и улучшения каче-
ства жизни больных диабетом. Многие использу-
емые синтетические препараты имеют нежела-
тельные побочные эффекты. Поэтому в настоящее
время растет интерес к растительным источникам
соответствующих лекарственных средств из-за их
менее частых побочных эффектов.

В литературе приводятся данные о гипоглике-
мических свойствах растительных фруктанов.
Инулин способствует синтезу гликогена, улуч-
шая утилизацию глюкозы. Показано, что исполь-
зование порошка клубней топинамбура, содер-
жащего фруктаны инулинового типа, снижает у
крыс уровень глюкозы в крови при острой ги-
пергликемии и экспериментальном аллоксано-
вом диабете [564, 57]. По данным B.S. Park, ис-
пользование экстрагированного из топинамбура
инулина в рационе крыс приводило также к сни-
жению содержания в крови триглицеридов, об-
щего холестерина, липопротеинов низкой плот-
ности и атерогенного индекса; при этом содер-
жание липопротеинов высокой плотности
значительно увеличивалось [57].

Известно, что гормон поджелудочной железы
глюкагон обладает гипергликемическими свой-
ствами, действуя противоположно инсулину и
повышая резистентность к нему. Инсулин явля-
ется гипогликемическим гормоном; он усиливает
поглощение глюкозы чувствительными к инсу-

4 Файзиева З.Т. 2009. Изучение влияния глюкоинувита на
течение экспериментальной гипергликемии. — Сибир-
ский медицинский журнал (Иркутск). 85(2): 99–100.
http://smj.ismu.baikal.ru/index.php/osn/issue/view/68/2009-2
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лину клетками и превращает ее в гликоген (в пе-
чени и мышцах) и в жир (в жировой ткани).
В нормальных гликемических состояниях гормо-
ны инсулин и глюкагон взаимодействуют, под-
держивая уровень глюкозы в крови в пределах
нормы. При сахарном диабете наблюдается ано-
мальное повышение уровня глюкагона в крови
относительно уровня инсулина. При введении в
рацион фруктанов инулинового типа происходит
их ферментации под действием микрофлоры тол-
стого кишечника и стимулируется образование
глюкагоноподобного пептида-1 (GLP-1) [58], по-
давляющего образование глюкагона и стимули-
рующего секрецию инсулина, что приводит к
снижению уровня глюкозы в крови. Применение
фруктанов у крыс с экспериментальным диабе-
том увеличивало уровень GLP-1 и снижало уро-
вень интерлейкина-6 в сыворотке крови, что при-
водило к уменьшению толерантности к инсули-
ну, снижало уровень глюкозы в крови натощак и
уровень липидов в крови [59]. Кроме того, норма-
лизовался состав кишечной микробиоты: увели-
чилось количество полезных бактерий, включая
бактерии, продуцирующие SCFA, и уменьшилось
количество бактерий, продуцирующих липопо-
лисахариды в кишечнике. По данным N. Kok et al.
[60], у крыс, в рацион которых включались олиго-
фруктаны, наблюдалось повышение в сыворотке
крови концентрации пептидов, регулирующих
выделение инсулина после еды и оказывающих
прямое инсулиноподобное действие.

Исследование M.W. Girgiss et al. [61] показало,
что у страдающих ожирением женщин с диабетом
второго типа (инсулиннезависимым) в результате
приема инулина наблюдалось значительное сни-
жение среднего уровня глюкагона и уровня триг-
лицеридов в сыворотке и уменьшение резистент-
ности к инсулину.

При использовании фруктанов типа инулина у
большого количества пациентов с преддиабетом
и сахарным диабетом второго типа [62, 63] наблю-
далось значительное снижение содержания в
крови глюкозы и инсулина натощак, а также гли-
козилированного гемоглобина (следует отметить,
что высокий уровень последнего показателя яв-
ляется фактором риска осложнений диабета).
При этом наиболее эффективным использование
фруктанов оказалось у женщин. По результатам
исследования L. Wang et al. [63] рекомендовано
применение глюкофруктанов в ежедневной дозе
10 г в течение 6 недель и более.

Для лечения сахарного диабета используются,
в частности, ингибиторы α-гликозидаз (ключе-
вых ферментов, обеспечивающих переваривание
углеводов) – для ограничения всасывания угле-
водов в тонком кишечнике и, следовательно,
снижения содержания глюкозы в крови после
приема пищи. Однако для таких препаратов опи-

саны неблагоприятные побочные эффекты, что
определяет поиск новых безопасных лекарствен-
ных средств, в том числе растительного проис-
хождения. При включении в рацион мышей
фруктанов клубней топинамбура отмечалось ин-
гибирование активности α-глюкозидазы, приво-
дившее к снижению уровня глюкозы и инсулина
в крови и уменьшению всасывания углеводов в
тонком кишечнике [64]; при этом содержание в
крови липопротеинов высокой плотности повы-
шалось, а триглицеридов, свободных жирных
кислот и общего холестерина значительно пони-
жалось.

Влияние на липидный метаболизм
В предыдущем разделе уже отмечалось, что

фруктаны типа инулина не только благотворно
влияют на углеводный обмен, но и оказывают по-
ложительное влияние на содержание липидов в
крови у экспериментальных животных. Показа-
но, что олиго- и полифруктаны регулируют мета-
болизм липидов, уменьшая содержание тригли-
церидов, общего холестерина, а также липопро-
теинов низкой и очень низкой плотности в
сыворотке крови у грызунов, а содержание липо-
протеинов высокой плотности при этом повыша-
ется [57, 60, 64]. Этот эффект, очевидно, связан с
уменьшением синтеза в печени триглицеридов и
липопротеинов низкой и очень низкой плотно-
сти в результате пониженной активности липо-
генных ферментов [65]. Влияние на липогенез в
печени можно также объяснить избирательным
воздействием на печень повышенного количе-
ства пропионовой кислоты, образующейся в тол-
стой кишке при ферментации полисахаридов ти-
па инулина; снижение уровня холестерина в
плазме крови также может быть связано с инги-
бирующим влиянием пропионовой кислоты на
его синтез [66].

По данным F. Liu et al. [62], у людей с инсулин-
независимым сахарным диабетом использование
фруктанов инулинового типа снижало содержание
липопротеинов низкой плотности и повышало со-
держание липопротеинов высокой плотности,
уменьшая, таким образом, риск развития атеро-
склероза. Показана более высокая эффектив-
ность полифруктанов, по сравнению с олигоф-
руктанами, в снижении содержания триглицери-
дов [14, 66], однако у животных различий в
эффективности олиго- и полифруктанов не обна-
ружено [67]. Положительное влияние инулина, в
отличие от олигофруктанов, на липидный обмен
у пациентов с гиперлипидемией отмечает также
G. Kelly [68].

Следует отметить, что снижение содержания
триглицеридов в плазме крови наблюдалось у лю-
дей только в случаях повышенного липогенеза
печени: диета с высоким содержанием углеводов,
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ожирение, гипертриглицеридемия [66]. Так, по
данным J. Luo et al. [69], ведение в питание фрук-
тоолигосахаридов снижало содержание в сыво-
ротке крови общего холестерина и липопротеи-
нов низкой плотности у пациентов с инсулинне-
зависимым диабетом (второго типа), однако у
здоровых людей этот эффект не наблюдался.

Применение при избыточном весе
В связи с тем, что фруктаны не гидролизуются и

не метаболизируются в верхних отделах желудочно-
кишечного тракта, они являются низкокалорийны-
ми пищевыми продуктами (1–1.5 ккал/г). Во мно-
гих странах они используются в качестве замени-
телей жира (полифруктаны) и сахара (олигофрук-
таны) в различных продуктах питания [14, 67,
705]. Их использование в пище приводит к сни-
жению ее калорийности и уменьшает опасность
развития ожирения в связи с активизацией про-
цесса утилизации жиров, связанного с перевари-
ванием глюкозы [40]. Кроме того, нейтральный
вкус инулина не оставляет послевкусия [67]. По-
казано, что фруктаны играют роль в лечении
ожирения, благодаря их способности стимулиро-
вать секрецию эндогенных желудочно-кишечных
пептидов, участвующих в регуляции аппетита
[65]. Выше уже упоминалось о стимулирующем
влиянии фруктанов инулинового типа на образо-
вание глюкагоноподобного пептида-1 (GLP-1),
который снижает субъективное чувство голода,
способствуя уменьшению потребления пищи.

E. Franco-Robles et al. [71] отмечают роль фрук-
танов в лечении ожирения, обусловленную их ан-
тиокислительным потенциалом и снижением по-
вреждений, связанных с избыточным потребле-
нием жиров.

Таким образом, фруктаны могут использо-
ваться в рационе лиц с избыточным весом. Мно-
гочисленные данные подтверждают положитель-
ное влияние определенных пищевых продуктов с
пребиотическими свойствами на энергетический
гомеостаз, регуляцию сытости и массу тела [5, 26].
Проведенные исследования свидетельствуют, что
состав кишечной микробиоты (особенно количе-
ство бифидобактерий) может способствовать мо-
дуляции метаболических процессов, связанных с
ожирением.

Влияние на минеральную абсорбцию
Ряд авторов отмечает, что фруктаны способ-

ствуют повышению абсорбции кальция (участву-
ющего в построении и поддержании структуры
зубов и костей) у людей и животных и увеличе-

5 Надежкина М.С., Сагина О.А. 2020. Инулин: свойства, при-
менение. мировой рынок инулина. — Modern Science. 1–2:
76–80. https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42315930

нию плотности костной ткани, снижая риск раз-
вития остеопороза [5, 72, 73]. Фруктоолигосаха-
риды увеличивали также поглощение магния и
железа и концентрацию гемоглобина у крыс с же-
лезодефицитной анемией [74].

В литературе приводятся данные о стимуля-
ции усвоения кальция и повышения в связи с
этим минеральной плотности костной ткани у
подростков при применении олигофруктанов [75]
и смеси фруктанов инулинового типа с низкой и
высокой степенью полимеризации [76]. При
этом прием фруктанов оказался наиболее эф-
фективным у подростков с низким исходным
содержанием кальция.

Как известно, дефицит эстрогена в период ме-
нопаузы снижает всасывание кальция в кишеч-
нике, способствуя отрицательному балансу каль-
ция и потере костной массы. Показано положи-
тельное влияние смеси олиго- и полифруктанов
на абсорбцию кальция и магния и маркеры кост-
ного обмена, усиление формирования кости у
женщин в постменопаузе [77]. Выраженный эф-
фект от применения фруктанов наблюдался у
женщин с наиболее низкой минеральной плотно-
стью кости поясничного отдела позвоночника, и
именно у них отмечались изменения маркеров
костного обмена. Наибольшее влияние инулина
на абсорбцию кальция у подростков и у женщин в
перименопаузе отмечает также G. Kelly [68].

Увеличение поглощения кальция может быть
связано с повышением его доступности в резуль-
тате переноса из тонкого кишечника в толстый и
действием поли- и олигофруктанов, транспор-
тирующих воду в толстый кишечник и повыша-
ющих его растворимость [5]. Одной из причин
может быть снижение рН кишечника, поскольку
ферментация инулина приводит к образованию
короткоцепочечных жирных кислот и других ор-
ганических кислот [73]. Понижение рН увеличи-
вает биодоступность кальция, что приводит к
улучшению его поглощения путем пассивной
диффузии в тонком кишечнике и верхнем отделе
толстого кишечника. V. Coxam [73] отмечает, что
при приеме фруктанов в комбинации с изофла-
вонами, они могут способствовать поддержанию
и коррекции костной массы у людей, влияя на
биодоступность фитоэстрогенов. Тем не менее,
механизм влияния фруктанов на минеральную
абсорбцию пока еще не вполне ясен.

Антиоксидантные свойства

Как уже было показано, с пребиотической ак-
тивностью фруктанов связаны разнообразные
полезные эффекты; к ним относится и снижение
окислительного стресса. Ряд исследователей от-
мечает сильные антиоксидантные свойства фрук-
танов [24, 44, 46, 78]. В вакуолях клеток растений
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эти соединения могут играть решающую роль в
механизмах антиоксидантной защиты от стрессо-
вых воздействий [79]. В организмах животных
они также прямо и косвенно влияют на баланс ак-
тивных форм кислорода (reactive oxygen species,
ROS) – супероксидный анион, гидроксильный
радикал, перекись водорода – и противодейству-
ют сильному окислительному повреждению ДНК
и других макромолекулярных структур [2]. Из-
вестно, в частности, что окислительный стресс
вызывает воспаление (врожденный иммунный
ответ), связанное с серьезными аутоиммунными
расстройствами. Фруктаны могут действовать как
акцепторы активных форм кислорода, обеспечи-
вая повышение антиоксидантной защиты ча-
стично за счет активации эндогенных систем де-
токсикации ROS. Отмечалось, что инулин может
защищать слизистую оболочку толстой кишки,
выступая в качестве барьера, препятствующего
окислительному стрессу [48].

Возможно, эффективность фруктанов как ан-
тиоксидантов зависит от их количества и степе-
ни полимеризации; предположительно наибо-
лее эффективную защиту ДНК обеспечивают
фруктаны с высокой степенью полимеризации
[46, 78].

Другие области применения фруктанов

Установлено, что фруктаны эффективно сни-
жают уровень мочевины и мочевой кислоты в
крови, поддерживая баланс азота. Экстракты
корней цикория, богатые фруктанами, способны
ингибировать фермент ксантиноксидазу, участ-
вующий в синтезе мочевой кислоты, и, таким об-
разом, могут использоваться при лечении подаг-
ры [5].

Инулин применяется в медицине как средство
диагностики функции почек [80]; его вводят
внутривенно, после чего он выводится почками.
Поскольку инулин изначально не присутствует в
организме и не метаболизируется в кровотоке,
его количество, выделяемое с мочой, дает инфор-
мацию о функции почек.

Инулин используется также в качестве пере-
носчика лекарственных средств [17], в частности,
плохо растворимых в воде препаратов со снижен-
ной биодоступностью [81]. Гели и покрытия на
основе инулина не гидролизуются в желудочно-
кишечном тракте до тех пор, пока не достигнут
толстого кишечника, где инулин ферментирует-
ся, что приводит к контролируемому высвобож-
дению лекарственного средства именно в толстом
кишечнике. Для этих целей используется хими-
чески модифицированный инулин, с целью сни-
жения растворимости в воде соответствующих
покрытий и обеспечения их стабильности в усло-
виях желудка. Применяются, в частности, фрук-

таны, этерифицированные ацетильными и паль-
митоильными группами, которые являются под-
ходящими носителями лекарств для доставки их в
толстую кишку, обеспечивая стабильность, био-
доступность и длительное высвобождение препа-
ратов [82].

Существуют данные о вспомогательной роли
инулина в получении иммунного ответа при вак-
цинации; при этом используются кристалличе-
ские типы инулина, которые практически не рас-
творимы при 37 °С. Показано на различных жи-
вотных моделях, что инулин усиливает иммунные
ответы для широкого спектра антигенов [81].

ВЫВОДЫ

Благодаря особенностям своей структуры и
физико-химическим свойствам, фруктаны спо-
собны улучшать состав микрофлоры толстой
кишки и слизистой оболочки кишечника, увели-
чивая количество полезных для здоровья бакте-
рий и уменьшая количество потенциально вред-
ных микроорганизмов; усиливать физиологиче-
ские функции микрофлоры; создавать условия для
благополучия кишечника и улучшения здоровья
организма в целом. Таким оразом проявляется
пребиотическая активность фруктанов, которая
прямо или косвенно является источником боль-
шинства их полезных эффектов.

Благодаря модификации кишечной микро-
биоты, а также с помощью некоторых дополни-
тельных механизмов фруктаны могут оказывать
благотворное влияние на иммунную функцию,
снижать риск развития различных воспалитель-
ных процессов. Использование фруктанов свя-
зано с полезными физиологическими изменени-
ями в отношении риска развития опухолей и ча-
стоты предраковых поражений толстой кишки
при воздействии канцерогенов. Эти соединения
благотворно влияют на углеводный и липидный
обмен, способствуя снижению уровня глюкозы в
крови (в первую очередь, у людей с преддиабе-
том и сахарным диабетом второго типа), умень-
шая содержание в крови триглицеридов, общего
холестерина, а также липопротеинов низкой и
очень низкой плотности и повышая уровень ли-
попротеинов высокой плотности. Они являются
низкокалорийными пищевыми продуктами, и
их использование в пище снижает опасность
развития ожирения. Фруктаны способствуют
повышению абсорбции кальция и увеличению
плотности костной ткани (у подростков и жен-
щин в менопаузе), снижая риск развития остео-
пороза. Они защищают организм от окислитель-
ного стресса, кишечных инфекций и инвазий
различных паразитов.
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Abstract—The features of the chemical structure of fructose-containing carbohydrates (fructans) and their
distribution in the plant kingdom are analyzed. In plant organism they are a source of reserve nutrients. In
recent decades, other important functions of fructans have been identified: they contribute to the adaptation
of plants to adverse environmental conditions, function as signaling molecules in stress responses and act as
membrane stabilizers. Fructans are important for medicine, as they affect various physiological and bio-
chemical processes in human body, leading to improved health and decrease in the risk of many diseases. The
use of these compounds is attributed to their physicochemical characteristics. Inulin molecules, consisting of
fructose monomers in a furanose form, which is more f lexible than pyranose ring, are characterized by greater
elasticity as compared with other polysaccharides. The most important physiological effect of fructans – their
prebiotic activity, is responsible for most of their beneficial action. Fructans improve microflora of the colon
and intestinal mucosa, increasing the number of beneficial bacteria and reducing the number of potentially
harmful microorganisms. They enhance the physiological functions of microflora, improvimg intestine and
overall body health. By stimulating the growth and activity of the intestinal microbiota, as well as through ad-
ditional mechanisms (activation of immune cells), fructans have a beneficial effect on the immune function.
Their use reduces the risk of developing various inflammatory processes, prevents and inhibits the growth of
tumors, and reduces the incidence of precancerous colon lesions when exposed to carcinogens. Fructans help
to increase resistance to bacterial and viral infections of the digestive system, as well as to intestinal parasites
invasions. These compounds have a beneficial effect on carbohydrate and lipid metabolism, helping to lower
blood glucose level (primarily in people with prediabetes and type 2 diabetes mellitus). They regulate lipid
metabolism by decreasing level of blood triglycerides, total cholesterol, low and very low density lipoproteins
and increasing high density lipoproteins, which reduce the risk of atherosclerosis. Fructans are low-calorie
foods, and their consumption reduces the risk of obesity. They promote increased calcium absorption and in-
crease in bone density (in adolescents and menopausal women), reducing the risk of osteoporosis. They pro-
tect the organism from oxidative stress by acting as reactive oxygen species (ROS) scavengers, providing in-
creased antioxidant defense in part by activating endogenous ROS detoxification systems.

Key words: fructans, inulin, biological activity, use in medicine
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