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Bialka gluteninowe — charakterystyka
i ich wplyw na wlasciwosci reologiczne pszenicy.
Praca przegladowa

Glutenin proteins — characteristics and their influence
on rheological properties of wheat. A review

Streszczenie. Pszenica nalezy do najwazniejszych ro$lin zbozowych i jest powszechnie wykorzy-
stywana w celach konsumpcyjnych. Obecnie prowadzi si¢ silng selekcje odmian pod wzgledem
poprawy jej cech jako$ciowych. Jedng z wazniejszych cech pszenicy, decydujaca o jej pézniej-
szym wykorzystaniu, jest zawarto$¢ bialek, ktére determinuja whasciwosci lepkosprezyste ciasta
pszennego. Wiasciwosci reologiczne glutenu warunkowane sa przez ilos¢ i kompozycje biatek
zapasowych (glutenin i gliadyn) wchodzacych w jego sktad, przy czym biatka gluteninowe wyka-
zuja znaczaco wickszy wpltyw na korzystne wlasciwosci reologiczne. Poznanie ich sktadu podjed-
nostkowego w ziarnie pszenicy, szczegélnie podjednostek glutenin wysokoczasteczkowych
(HMW — GS), umozliwia wybor genotypéw o pozadanych wilasciwosciach reologicznych na
wezesnym etapie selekcji, co pozwala na szybsze i dokladniejsze osiagniecie zatozonych przez
hodowcow celow. Rozwdj technologii pozwolit na wykorzystanie nowych metod identyfikacji
sktadu podjednostkowego glutenin. W tym celu obecnie stosuje si¢ metody SDS-PAGE,
RP-HPLC, HPCE, MALDI-TOF-MS oraz PCR.

Stowa kluczowe: pszenica, biatka gluteninowe, HMW — podjednostki gluteninowe, wtasciwosci
reologiczne

WSTEP

Okres$lenie wiasciwo$ci reologicznych ciasta pszennego stanowi istotny element
W ocenie wartosci wypiekowej pszenicy. Jest to podstawowe kryterium decydujace
0 przydatno$ci ziarna do celow spozywczych. Wladciwos$ci reologiczne pszenicy zalezg
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od wielu czynnikéw, jednak w duzym stopniu determinowane sa poprzez ilos¢ i kompo-
zycje biatek zapasowych (glutenin i gliadyn) wchodzacych w sktad glutenu. Rozroznie-
nie i charakterystyka poszczegdlnych frakcji biatkowych dostarcza wielu cennych infor-
macji ulatwiajacych typowanie odmian o najlepszych parametrach technologicznych.
W celu poznania sktadu podjednostkowego wysokoczasteczkowych (HMW) i niskocza-
steczkowych (LMW) glutenin wielokrotnie stosowano metod¢ SDS-PAGE [Moczulski
i Salmanowicz 2003, Pefia i in. 2005]. Jednak ze wzgledu na prawdopodobienstwo bted-
nej interpretacji réznic alleli obecnie powszechne staly si¢ inne metody, takie jak: PCR
opierajaca si¢ na markerach molekularnych, RP-HPLC (wysokosprawna chromatografia
cieczowa z uktadem faz odwroconych), HPCE (wysokosprawna elektroforeza kapilarna)
oraz rézne metody spektrometrii mas, a w szczegblnosci MALDI-TOF-MS. Stanowig
dodatkowe narzedzie umozliwiajace skuteczne, doktadniejsze i szybsze poznanie sktadu
podjednostkowego glutenin [Ma i in. 2003, Abdel-Mawgood 2008, Kocourkova i in.
2008, Xu i in. 2008, Gao i in. 2010, Jang i in. 2017].

STRUKTURA BIALEK GLUTENOWYCH

Ziarno pszenicy z uwagi na bardzo zréznicowang zawarto$¢ stanowi magazyn wielu
sktadnikéw niezbednych do wykietkowania i rozwoju rosliny w poczatkowych fazach jej
wzrostu. Substancje te r6znig si¢ migdzy sobg strukturg chemiczng, wlasciwosciami fizy-
ko-chemicznymi i funkcjonalnymi. Najwigkszy udzial procentowy ziarna stanowi skrobia
(ok. 65%), petniaca funkcje¢ energetyczng. W sklad podstawowych substancji odzyw-
czych i1 zapasowych wchodza rowniez biatka, ktorych ilos¢ wynosi od 10 do 17% suchej
masy ziarna. To wlasnie ich zawarto§¢, zarowno pod wzgledem ilosciowym, jak i jako-
sciowym jest jednym z gtownych elementéw decydujacym o whasciwosciach reologicz-
nych ciasta pszennego. Pozostale zwiazki wchodzace w sklad ziarna to pentozany
(6-9%), cukry proste (3—6%), celuloza (2,5-3,3%), ttuszcze (2—2,5%) i sole mineralne
(1,4-2,3%) [Grundas 2003].

Bialka pszenicy zgodnie z klasyfikacjg zaproponowang przez Osborne’a [Osborne
1909], zaleznie od rozpuszczalno$ci, dzieli si¢ na 4 grupy: albuminy (rozpuszczalne
w wodzie), globuliny (rozpuszczalne w rozcienczonych roztworach soli) oraz prolaminy
i gluteliny rozpuszczalne odpowiednio w wodnych alkoholach i rozcieficzonych kwasach
lub zasadach. Substancje te tworza grupy czastek o podobnych wiasciwosciach fizyko-
chemicznych i strukturalnych, jednak charakteryzuja si¢ zréznicowanym sktadem amino-
kwasowym, co wigze si¢ z pelieniem przez nie innych funkcji. Albuminy i globuliny
odpowiadaja najczesciej za strukture i procesy fizjologiczne, natomiast prolaminy i glu-
teliny petlnia funkcje zapasowa [Belderok i in. 2000, Grundas 2003]. Te dwie ostatnie
frakcje wchodza w sktad glutenu i stanowig 80% biatka ogdlnego. W zaleznosci od zdol-
nosci polimeryzacji wsrdd prolamin mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje biatek: monomeryczne
gliadyny i polimeryczne gluteniny zlokalizowane wytacznie w endospermie ziarniakow
w porownywalnych ilosciach [Shewry i in. 1995, Veraverbeke i Delcour 2002, Grundas
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2003]. Doktadniejsze poznanie sekwencji aminokwasowych prolamin pozwolito podzie-
li¢ je wedtug innego systemu klasyfikacji, zaleznie od zawartosci cysteiny, na trzy grupy:
bogate w siarke (a-, B- i y-gliadyny oraz niskoczasteczkowe gluteniny — LMW), ubogie
w siarke (w-gliadyny) oraz gluteniny o wysokiej masie czasteczkowej — HMW [Kreis
i in. 1985, Shewry i Tatham 1990].

Biatka glutenu charakteryzuja si¢ unikalnym sktadem aminokwasowym. Zasadniczo
zbudowane sg z glutaminy i proliny oraz aminokwaséw hydrofobowych. W duzo mniej-
szym stopniu zawierajg aminokwasy egzogenne, takie jak: lizyna, histydyna, treonina
i tryptofan. Strukture glutenu stabilizuja wigzania mi¢dzyczasteczkowe pomiedzy tancu-
chami polipeptydowymi, z ktorych najwigksza role odgrywaja wigzania dwusiarczkowe
i wodorowe oraz oddziatywania hydrofobowe. Biatka glutenowe dzigki swoim niezwy-
ktym wtasciwosciom fizyko-chemicznym sa podstawa formowania ciasta, tworzac lepko-
sprezyste blony, ktore utrzymuja jego wiasciwa konsystencje i strukturg [Belitz i in.
1986, Shewry i Tatham 1990, Wieser 2007].

Gliadyny stanowig ok. 50% biatek glutenu [Belderok i in. 2000]. Zbudowane sa
z pojedynczych tancuchoéw polipeptydowych, a ich masa czasteczkowa zawiera si¢
w przedziale 30-75 kDa. W zalezno$ci od ich masy i ruchliwoéci elektroforetycznej
zostaty sklasyfikowane w cztery grupy: a- (najlzejsze, najszybsze), -, y- oraz najci¢zsze
i najwolniejsze w-gliadyny. Biatka a-, B- i1 y-gliadyny charakteryzuja si¢ podobnym skta-
dem aminokwasowym. Zbudowane sa z krotkiego regionu N-koncowego oraz regionu
powtarzalnych sekwencji, ktore sa zwigzane z regionem C-koncowym zawierajacym
specyficzne sekwencje. Obie domeny terminalne sg bogate w glutaming (tzw. regiony
poligluteninowe) i proling, a takze posiadajg znaczng liczbe reszt cysteinowych. Dzigki
temu zdolne sg do tworzenia 3 lub 4 wewnatrzczasteczkowych wiagzan dwusiarczkowych,
co zapobiega polimeryzacji struktury tych biatek. Monomeryczne formy gliadyn a, p iy
sg ubogie w lizyne, a migdzy sobg rdznig si¢ zawarto$cig aminokwasoéw siarkowych
[Waga 2004, Wieser 2007], podczas gdy w-gliadyny maja odmienny sktad aminokwaso-
wy od pozostatych gliadyn. Charakteryzuja sie najwickszg zawarto$cig glutaminy, proli-
ny, fenyloalaniny i tyrozyny, natomiast bardzo matg zawartoscig cysteiny. Odmienny
charakter aminokwasowy sprawia, ze sposrod wszystkich gliadyn wyrdzniaja si¢ rOwniez
najwicksza hydrofilnoscig oraz najwigksza masa czasteczkowa [DuPont i in. 2000, Waga
2004, Wieser 20071].

Gluteniny uznawane s za najwazniejsze sktadniki wpltywajace na jako$¢ wypieko-
wa. Zaliczane sg do najwickszych biatek — majg mase czasteczkowa od okoto 500 000 do
10 milionow daltonow. W przeciwienstwie do gliadyn sa to biatka polimeryczne, ktorych
budowa utrzymywana jest nie tylko przez wewnatrzczasteczkowe, ale takze migdzytan-
cuchowe wigzania dwusiarczkowe oraz wigzania wodorowe, nadajac im stabilng kon-
formacj¢ przestrzenng [Wrigley 1996, D’Ovidio i Masci 2004]. Na skutek redukcji tych
wigzan wsrod glutenin wyr6zni¢ mozna szereg podjednostek, ktore w zaleznosci od masy
czasteczkowej klasyfikuje si¢ si¢ jako dwie grupy: gluteniny wysokoczasteczkowe
(HMW) o masie czasteczkowej 70-90 kDa i niskoczasteczkowe (LMW) o masie czg-
steczkowej 20-45 kDa [D’Ovidio i Masci 2004].
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Wysokoczgsteczkowe biatka gluteninowe (HMW) stanowia jedynie 5-10% wszyst-
kich bialek zapasowych ziarniakéw pszenicy. Pomimo to w znacznym stopniu wptywaja
na ich cechy technologiczne. Zbudowane sg z dtugiego centralnego obszaru powtarzal-
nych sekwencji zawartego pomi¢dzy wysoce konserwatywnymi regionami terminalnymi
N- i C-, posiadajacymi wigkszo$¢ reszt cysteinowych. Hydrofobowa domena N-termi-
nalna jest zmienna i sktada si¢ z 80-90 reszt aminokwasowych w przypadku podjedno-
stek typu x i 104 dla typu y, podczas gdy koniec C- ma stata wielko$¢ (42 reszty amino-
kwasowe) [Veraverbeke i Delcour 2002]. Hydrofilowe domeny powtarzalne opieraja si¢
na trzech motywach i obejmujg sekwencje Pro-Gly-GIn-Gly-GIn-GlIn (typowe dla pod-
jednostek x i y), Gly-Tyr-Tyr-Pro-Thr-Ser-Leu-GIn-GlIn, Gly-GIn-Gln (tylko dla podjed-
nostek x) oraz Gly-Tyr-Tyr-Pro-Thr-Ser-Pro-GIn-GIn (tylko dla podjednostek y) [Waga
2004]. Czasteczki centralnej domeny powtarzalnej moga tworzy¢ struktury helisy o dtu-
gosci 50-60 nm i $rednicy 1,5-1,9 nm, nadajac im zdolno$¢ do silnych deformacji przy
réwnoczesnym nierozrywaniu wigzan [Parchment i in. 2001].

Niskoczasteczkowe gluteniny (LMW), analogicznie jak HMW, majg strukture poli-
meryczng, a ich ilo$¢ w endospermie ziarniakow siega 40%. Wszystkie LMW-GS wyka-
zujg podobng budowe. Zawieraja powtarzalng domene oraz flankujace ja regiony:
N-koncowy bogaty w proling oraz C-koncowy zawierajacy wickszo$¢ reszt cysteino-
wych. Centralny obszar powtarzalnych sekwencji jest zwykle poprzedzony krotkim
fragmentem réznicujacym (np. sygnalowym), znajdujagcym si¢ w regionie N-terminalnym
[Kaczkowski 2002, Wieser 2007]. Ze wzgledu na rdézng mobilno$é elektroforetyczng
LMW-GS zostaty podzielone na podgrupy: B, C i D. Grupg A stanowig wczesniej opisa-
ne wysokoczasteczkowe biatka gluteninowe. Podjednostki typu B tworza wylacznie
LMW gluteniny o masie czasteczkowej 42—51 kDa, natomiast w obszarze C i D oprocz
LMW glutenin (o masie czasteczkowej 30-40 kDa) wystepujg takze a-, y-, w-gliadyny
[Gianibelli i in. 2001, Franaszek i in. 2013].

GENETYKA BIALEK GLUTENOWYCH

Biatka glutenowe w pszenicy kodowane sg przez geny zlokalizowane w 1 i 6 grupie
chromosomoéw homeologicznych, a ich dziedziczenie nastepuje w stosunku 1 : 2 : 1.
Rekombinacje pomigdzy genami kodujacymi poszczegolne frakcje biatkowe wystgpuja
bardzo rzadko.

Geny kodujace biatka gliadynowe zlokalizowane sg na krotkich ramionach chromo-
somoOw pierwszej i szostej grupy. Geny determinujace y- i o-gliadyny znajduja si¢ w loci
Gli-1 (Gli-Al, Gli-B1 i Gli-D1) pierwszej pary chromosomow i sa $cisle sprzezone,
tworzac klastery, natomiast a- i B-gliadyny kodowane sg przez geny zlokalizowane w 10Ci
Gli-2 (Gli-A2, Gli-B2, Gli-D2) szodstej grupy chromosoméw [Shewry i in. 2003].
W kazdym locus znajduja si¢ szeregi alleli wielokrotnych, w ktorych pomimo $cistego
sprzgzenia gendw moga zachodzi¢ rekombinacje prowadzace do utworzenia nowych
wariantow allelicznych. Najwigkszy polimorfizm wystepuje w locus Gli-2, ktéry zawiera
geny kodujace a- i B-gliadyny, a takze niektore y-gliadyny [Payne 1987].
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Tabela 1. Podziat HMW podjednostek gluteninowych [Shewry i in. 2003, Kubicka i in. 2004]
Table 1. Classification of HMW glutenin subunits [Shewry et al. 2003, Kubicka et al. 2004]

Chromosom Locus Gen Podjednostki typu x iy
Chromosome Locus Gene x- and y-type subunits

null
Glu-Al-1 (x) 1
2*
Glu-Al-2 (y) -
6
7,7*
Glu-B1-1 (x) 708
14
17
1BL Glu-B1 8
8*
9
15
18
20
2
3
4
5
10
12

1AL Glu-Al

Glu-B1-2 (y)

Glu-D1-1 (x)
1DL Glu-D1

Glu-D1-2 (y)

Synteza glutenin wysokoczasteczkowych jest kontrolowana przez geny Glu-Al, Glu-
B1, Glu-D1, znajdujace si¢ w poblizu centromerow na dtugich ramionach pierwszej
grupy chromosomow (tab. 1). Wszystkie loci maja charakter kompleksowy - zawieraja
po dwa S$cisle ze soba sprzezone geny kodujace biatko o wigkszej czasteczce — typu X
i mniejszej — typu y, ktore w obrazach elektroforetycznych uktadaja si¢ w tzw. bloki
biatkowe. Sciste sprzezenie genéw kodujacych podjednostki HMW-GS powoduje, iz
wystepowanie rekombinacji jest bardzo rzadkie, a ich czestotliwo$¢ ksztattuje si¢ na
poziomie 0,11% [Payne 1987, Shewry i in. 2003]. Podjednostki HMW-GS typu X cha-
rakteryzuja si¢ wicksza masg i wolniejsza ruchliwo$cig elektroforetyczna w poréwnaniu
do podjednostek typu y. Stanowia one rowniez wyzszy procentowy udziat ilosciowy niz
podjednostki typu y. Niektore odmiany pszenicy posiadaja czgs¢ gendw w tzw. uspieniu,
jednak najczesciej ilos¢ podjednostek HMW-GS waha si¢ od 3 do 5 [Rogers i in. 1991].
Genetyczna determinacja biatek gluteninowych warunkuje ogromng zmienno$¢ gene-
tyczng, a co za tym idzie tworzenie duzej liczby wariantow allelicznych w réznych ukta-
dach. Liczba tych kombinacji dla locus kompleksowego jest znacznie wigksza niz dla
pojedynczego i ma zréznicowany wptyw na wiasciwosci reologiczne pszenicy. Wynika
to z réznicy w liczbie allelicznych podjednostek oraz ich efektow jakosciowych i ilo-
sciowych [Gianibelli i in. 2001, Shewry i in. 2001].
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Geny determinujace wigkszo$¢ LMW-GS sg umiejscowione na krotkich ramionach
1 grupy chromosoméw w locus Glu-3 (Glu-A3, Glu-B3, Glu-D3) [Anjum i in. 2007].
Jednak niektore LMW-GS typu C kodowane sa przez geny umiejscowione w szostej
grupie chromosoméw. Mozna wige stwierdzi¢, ze LMW-GS maja nie tylko podobna
strukture do gliadyn, ale takze lokalizacje na chromosomach. LMW-GS sg $cisle zwigza-
ne z loci Gli-1 i Gli-2 [Masci i in. 2002]. Wérdd glutenin niskoczgsteczkowych najwiece;j
jest podjednostek typu B, kodowanych przez locus Glu-B3, znajdujacy si¢ na krotkim
ramieniu chromosomu 1B, pomigdzy centromerem a locus Gli-B1 [Pogna i in. 1990].

WPLYW BIALEK GLUTENOWYCH NA WEASCIWOSCI REOLOGICZNE CIASTA PSZENNEGO

Uwarunkowania wiasciwosci reologicznych mozna rozpatrywaé zasadniczo na dwa
sposoby, pod wzgledem ilosciowym i jako§ciowym. Na poziomie ilo§ciowym okreslana
jest ogolna zawarto$¢ biatka oraz zawarto$¢ poszczeg6lnych frakcji biatkowych. Nato-
miast identyfikacja i lokalizacja genéw kodujacych poszczegdlne biatka stanowi aspekt
jakosciowy. Polgczenie analiz cech ilosciowych i jako$ciowych stanowi najlepsze zrodto
wiedzy w odniesieniu do wlasciwosci reologicznych ciasta pszennego.

Gluten jest podstawowym elementem stabilizujgcym strukturg ciasta pszennego.
Budujace go biatka — gliadyny i gluteniny — podczas wyrabiania ciasta tworzg lepkospre-
zysta substancje, ktora utrzymuje jego wlasciwag teksture, taczac w ten sposdb wszystkie
sktadniki maki w jedng cato$é. Gluten odznacza si¢ duza zdolnoscig wigzania wody
(do 300% w stosunku do masy glutenu) oraz clastycznoscia, kleistoécia i ciggliwos$cia.
Gliadyny i gluteniny petnig odmienne role w warunkowaniu wiasciwos$ci reologicznych
glutenu. Te pierwsze odpowiadaja gldwnie za lepkos¢ i rozszerzalnos$¢ struktury ciasta.
Odznaczaja si¢ takze mniejsza elastycznos$cia i spojnoscia niz gluteniny, ktore odpowia-
daja za wytrzymalo$§¢ oraz sprezysto$é. Wiasciwe proporcje obu frakcji determinuja
korzystne wiasciwosci reologiczne produktu koncowego [Bloksma i Bushuk 1988,
Dobraszczyk i Morgenstern 2003]. Uwaza si¢, ze gluten o wysokiej jakosci charaktery-
zuje si¢ duzg wodochtonnoscia, kleistoscig i elastycznoscia, z ktorego podczas procesu
produkcyjnego mozna uzyska¢ ciasto o dtugim czasie rozwoju i statosci, a produkt kon-
cowy odznacza sie duzg objetoscig oraz rownomiernie porowatym i elastycznym mieki-
szem. Wzrost zawartosci bialek gliadynowych zwykle warunkuje zwigkszenie spdjnosci
ciasta, natomiast ma ujemny wplyw na opornos¢ na rozcigganie i elastycznos¢ glutenu.
Wicksza ilo$¢ biatek gluteninowych skutkuje lepsza sprezystoscia, ktéra warunkuje
wicksza absorpcje wody, a takze zwigkszeniem opornosci na rozcigganie, wydtuzeniem
okresu rozwoju ciasta i wzrostem objetosci produktu koncowego [Berot i in. 1996,
Wrigley 1996, Barak i in. 2014]. Liczne badania wykazaty znaczaco wiekszy wptyw
biatek gluteninowych, w poréwnaniu z biatkami gliadynowymi, na pozadane wtasciwosci
reologiczne ciasta [Uthayakumaran i in. 1999, Song i Zheng 2007, Barak i in. 2014].
Wielokrotnie réwniez wykazano wigkszg role frakeji glutenin wysokoczgsteczkowych
(HMW-GS) niz glutenin niskoczgsteczkowych (LMW-GS) w ksztattowaniu tych whasci-
wosci. Zwigkszenie zawartosci HMW-GS warunkuje wigkszg wytrzymatos¢ ciasta
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i objetos¢ produktu koncowego, podnosi oporno$é na rozcigganie i wydtuzenie okresu
rozwoju ciasta [Verbruggen i in. 2001, Dobraszczyk i Morgenstern 2003, Peiiai in. 2005,
Wang i Khan 2009, Dhaka i Khatkar 2015].

Kolejnym aspektem, ktory odgrywa istotng role w procesach technologicznych, jest
genetyka biatek glutenowych. Mimo iz udziat wszystkich biatek glutenu jest istotny
W tworzeniu ciasta o pozadanych wiasciwosciach, warto zwrdci¢ uwage na sktad podjed-
nostkowy glutenin, ktore odgrywaja najwigksza role. Obecnos¢ lub nieobecno$é specy-
ficznych wariantéw allelicznych wysokoczasteczkowych glutenin koreluje z cechami
reologicznymi, a zmiennos¢ tych cech zalezy gtéwnie od typu obecnych wariantow alle-
licznych [MacRitchie i Lafiandra 1997, Wieser i Zimmerman 2000, Song i Zheng 2007].

Sktad podjednostek wysokoczasteczkowych glutenin rutynowo jest identyfikowany
za pomocg elektroforezy w obecnosci siarczanu dodecylosodowego (SDS-PAGE), co
pozwala bada¢ zmienno$¢ w obrebie loci oraz identyfikowaé rdzne warianty biatkowe.
Wraz z uptywem lat z uwagi na zbyt duzy polimorfizm tych biatek i podobng mobilnosé
elektroforetyczng ta metoda przestata by¢ wystarczajaca. Alternatywg SDS-PAGE stata
si¢ reakcja PCR z wykorzystaniem markeréw molekularnych. Ta technika w ostatnich
latach jest powszechnie wykorzystywana do charakterystyki HMW podjednostek glute-
ninowych [Moczulski i Salmanowicz 2003]. Popularnymi metodami stosowanymi do
okreslenia sktadu podjednostkowego glutenin sg réwniez RP-HPLC (wysokosprawna
chromatografia cieczowa z uktadem faz odwréconych) i HPCE (wysokosprawna elektro-
foreza kapilarna) oraz rézne metody spektrometrii mas. W szczegolno$ci gwattownie
rozwineta si¢ metoda MALDI-TOF-MS oparta na desorpcji/jonizacji laserowej wspoma-
ganej wykorzystaniem matrycy oraz analizatora czasu przelotu jonow. Dzigki wysokiej
rozdzielczo$ci i doktadno$ci obecnie ta metoda stata si¢ pozgdanym i skutecznym narze-
dziem do charakteryzowania HMW-GS (Gao i in. 2010, Jang i in. 2017).

Istotnic wysoki wplyw na tworzenie pozytywnych wlasciwosci elastyczno-
sprezystych ma obecno$¢ podjednostek kodowanych w genomie D, a nastepnie w geno-
mie B. Podjednostki kodowane w genomie A majg mniejszy wplyw na ksztaltowanie
tych wiasciwosci [Uthayakumaran i in. 2002, Obreht i in. 2007]. Wsréd podjednostek
znajdujgcych si¢ w genomie A najwigkszy udzial w ksztattowaniu pozadanych wlasciwo-
sci reologicznych pszenicy ma podjednostka Ax2*. Efektem jej obecnosci jest podnie-
sienie rozciggliwos$ci ciasta, co determinuje lepsza jakos¢ wypiekowa 1 wigksza objetosé
chleba. Analizy przeprowadzone przez wielu autoréw potwierdzajag wptyw tej podjed-
nostki na pozytywne wiasciwosci reologiczne pszenicy [Gupta i in. 1995, Bronneke i in.
2000]. Podjednostka Ax1 roéwniez korzystnie wptywa na jako$¢ wypieku, warunkujac
obecno$¢ glutenu o wigkszej sile [Anjum i in. 2007, Meng i Cai 2008, Liang i in. 2010].
Natomiast Axnull, w poréwnaniu z pozostatymi podjednostkami kodowanymi przez geny
znajdujgce sie w locus Glu-Al wykazuje istotnie gorsze efekty we wszystkich parame-
trach jako$ciowych, znacznie zmniejszajac elastycznos¢, co niekorzystnie wplywa na
formowanie ciasta [Witkowski i in. 2008].

Wyniki badan potwierdzajg takze wysoki wplyw podjednostek znajdujacych sie¢
w genomie B. Wzrost elastycznosci i sity ciasta szczegdlnie mozna zauwazy¢ u pszenic
zawierajacych podjednostke Bx7, ktorej zwigkszona ekspresja znaczaco podnosi te wia-



12 A. NUCIA

$ciwosci [Obreht i in. 2007, Li i in. 2013]. W swoich pracach potwierdzili to takze Cho
i in. [2017] oraz MacRitchie [2016]. Duze znaczenie maja réwniez podjednostki Bx17,
By8, By9, Byl8. Jednak odpowiednia kompozycja typow x i y podjednostek HMW-GS
ma najbardziej istotny wptyw na wlasciwosci reologiczne ciasta pszennego. Wielu auto-
row potwierdza korzystny wptyw blokow biatkowych Bx7 + By8, Bx7 + By9 oraz Bx17
+ By18 [Juhaszi in. 2003, Ohm i in. 2008, Tuncil i in. 2016]. W wigkszos$ci przypadkow
stabe wiasciwosci reologiczne ciasta determinuje podjednostka Bx6 [Schwarz i in. 2004].
Szczegdlnie dobre wihasciwosci reologiczne wykazuja pszenice posiadajace bloki
biatkowe Dx5 + Dyl0 [Abdel-Mawgood 2008, Dhaka i Khatkar 2015, MacRitchie
2016]. Potwierdzili to w swoich pracach takze Barak i in. [2013] oraz Tronsmo i in.
[2003]. Natomiast negatywny efekt w oddzialywaniu na elastycznos¢, lepkosc, rozsze-
rzalno$¢ i spojnos¢ ciasta wykazuje obecnos¢ gendéw kodujacych podjednostki Dx2 +
Dy12, co potwierdzaja prace Kaura i in. [2013] i Abdel-Mawgooda [2008] (tab. 2).

Tabela 2. Najbardziej i najmniej korzystne uktady podjednostek gluteninowych w pszenicy
Table 2. The most and the least advantageous arrangement of glutenin subunits in wheat

Najbardziej korzystny uktad podjednostek Najmniej korzystny uktad podjednostek
The most favourable arranngement of subunits | The least favourable arrangement of subunits
podjednostki bibliografia podjednostki bibliografia

subunits bibliography subunits bibliography
Ax2*lub Ax1 Ivanov i in. 1998,

Bx7 + By8 Bronneke i in. 2000, Axnull [Abdel-Mawgood 2008,
lub Bx7 + By9 Thoveri in. 2001, Bx6 + By8 MengiCai 2008,
Bx17 + By18 Abdel-Mawgood 2008, Dx2 + Dy12 Kaui in. 2013]

Dx5 + Dyl0 Ohm i in. 2008

PODSUMOWANIE

Ocena wartosci wypiekowej maki pszenicznej jest istotna w kontekscie znaczenia
uzytkowego tego zboza. W szczegdlnosci kontroluje si¢ odmiany przeznaczone na cele
piekarnicze. Istnieje zestaw wskaznikow technologicznych, ktorych zastosowanie pozwa-
la okreslac jako$¢ 1 warto$¢ uzytkowa maki. Rozwoj technik analiz DNA i biatek pozwo-
lit na szybsze i doktadniejsze poznanie czynnikow wpltywajacych na cechy technologicz-
ne. Dzieki temu mozna dokona¢ selekcji genotypdéw o pozadanych wiasciwosciach reo-
logicznych juz na wczesnym etapie prac hodowlanych. Jak wspomniano w niniejszej
pracy, dla kazdego genomu istnieja charakterystyczne allele uznawane za markery warto-
sci wypiekowej. Na podstawie obecnosci poszczegdlnych podjednostek w trzech geno-
mach mozna oszacowa¢ jako$¢ wypiekowg ziarna danej odmiany. Niejednokrotnie wy-
kazano, iz obecnos$¢ podjednostek ,,korzystnych”, np. Ax2*, Ax1, Bx7, Bx17, By8, By9,
By18, Dx5, Dy10 lub ,niekorzystnych”, np. Axnull, Bx6 + By8, Dx2, Dyl2 koreluje
odpowiednio z pozgdanymi lub tez nie warto$ciami parametrow technologicznych, takich
jak indeks glutenu, test sedymentacji i in.
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Summary. Wheat is one of the most important cereal crops and it is widely used in consumption.
Therefore, there is a strong selection of wheat varieties in terms of improving its quality characte-
ristics. One of the main important wheat traits which is decisive for its subsequent use is the con-
tent of proteins determining viscoelastic properties of wheat dough. Rheological properties of
gluten are conditioned by the amount and composition of the spare proteins (glutenin and gliadyn)
included in gluten composition. Glutenin proteins have a significantly stronger influence on bene-
ficial rheological properties. The knowledge about subunit composition in wheat grain, especially
high molecular weight subunits (HMW-GS), allowsfor the selection of genotypes with the desira-
ble rheological properties at the early stage of selection. It allows for accurate more and fast
achievements of the breeder’s aims.
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