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Wprowadzenie

Wartoœæ wypiekowa pszenicy w du¿ym stopniu zale¿y od kompleksu bia³ek

zapasowych (glutenin i gliadyn) wchodz¹cych w sk³ad glutenu. Szczególn¹ rolê

w wytwarzaniu pieczywa i jego jakoœci przypisuje siê w³aœciwoœciom fizyko-

chemicznym bia³ek gluteninowych. Obecnoœæ tej frakcji bia³ek, jej sk³ad i udzia³

iloœciowy w znacznym stopniu wp³ywa na jakoœæ m¹ki pszennej, a tym samym na

w³aœciwoœci reologiczne (si³ê, rozci¹gliwoœæ) ciasta pszennego. Rozró¿nianie i cha-

rakterystyka poszczególnych wysokocz¹steczkowych (HMW) i niskocz¹steczko-

wych (LMW) podjednostek gluteninowych odgrywa istotn¹ rolê w ocenie wartoœci

wypiekowej pszenicy. Znajomoœæ sk³adu jakoœciowego i udzia³u iloœciowego po-

szczególnych podjednostek gluteninowych w ziarnie pszenicy stanowi cenn¹ wska-

zówkê dla hodowców, pozwalaj¹c¹ dokonaæ wyboru genotypów charakteryzu-

j¹cych siê okreœlonymi w³aœciwoœciami wypiekowymi ju¿ na wczesnych etapach

selekcji hodowlanej. W rêkach hodowców jest to bardzo cenne narzêdzie zarówno

ze wzglêdów ekonomicznych jak i dok³adnoœci w osi¹ganiu za³o¿onych celów.

Klasyfikacja bia³ek glutenowych

Gliadyny i gluteniny zaliczane do prolamin, nale¿¹ do bia³ek zapasowych psze-

nicy i pe³ni¹ rolê magazynu aminokwasów potrzebnych roœlinie w czasie kie³ko-

wania. Zlokalizowane s¹ w bielmie ziarniaków i stanowi¹ oko³o 80% ca³oœci bia³ek

endospermu. Charakteryzuj¹ siê niezwyk³ym sk³adem aminokwasowym, który rzutu-
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je na ich rozpuszczalnoœæ. Obfituj¹ w kwas glutaminowy i glutaminê oraz prolinê

i aminokwasy hydrofobowe, natomiast s¹ ubogie w lizynê, histydynê, asparaginê,

treoninê i tryptofan. Z³o¿one s¹ z podjednostek (pojedynczych ³añcuchów polipepty-

dowych) o masie cz¹steczkowej od 40 kDa do 3500 kDa, utrzymywanych wi¹zaniami

disulfidowymi (-S-S-) i wodorowymi [40]. Gluteniny i gliadyny dziêki swoim

wyj¹tkowym w³aœciwoœciom fizykochemicznym, zdolne s¹ do formowania glutenu

w postaci lepko-sprê¿ystych b³on, które utrzymuj¹ w³aœciw¹ konsystencjê i strukturê

wyrobionego ciasta, dlatego te¿ czêsto wystêpuj¹ pod wspóln¹ nazw¹ bia³ek glu-

tenowych (rys. 1).

Gluten jest podstawowym elementem struktury ciasta pszennego i odgrywa

istotn¹ rolê w procesach technologicznych zwi¹zanych z wyrabianiem ciasta i wypie-

kiem chleba. Jest artefaktem powsta³ym przy udziale bia³ek i innych sk³adników

tworz¹cego siê ciasta pszennego przy istotnym oddzia³ywaniu œrodowiska i zasto-

sowanych zabiegów [59, 60, 62, 68]. Wymyty z ciasta gluten ma postaæ ci¹gliwej,

lepkiej i sprê¿ystej masy o ¿ó³tawej barwie, która spaja ziarna skrobi i pozosta³e

sk³adniki m¹ki w jedn¹ ca³oœæ, a jego masa mo¿e siêgaæ wielu milionów Da. Na

poziomie cz¹steczkowym gluten pszenny stanowi przestrzennie ci¹g³¹ sieæ ³añcu-

chów polipeptydowych, stabilizowan¹ wi¹zaniami disulfidowymi i jonowymi oraz

oddzia³ywaniami hydrofobowymi [47]. Udzia³, rozmieszczenie i wytrzyma³oœæ tych

wi¹zañ, rzutuj¹ na stopieñ jego usieciowania i w³aœciwoœci fizyczne. Podstawowe

znaczenie w wytwarzaniu struktury glutenowej maj¹ tak¿e procesy hydratacyjne,

które decyduj¹co wp³ywaj¹ na w³aœciwoœci reologiczne ciasta i cechy jakoœciowe

pieczywa [40]. Model budowy glutenu jest ci¹gle przedmiotem kontrowersji. Jeden

z bardziej prawdopodobnych modeli organizacji przestrzennej cz¹steczek gliadyn

i glutenin przedstawi³ Ewart [25].

Gliadyny pszenicy, s¹ bia³kami monomerycznymi, które na podstawie elektro-

foretycznej mobilnoœci mo¿emy podzieliæ na cztery frakcje okreœlane jako: a- (naj-

szybsze), b- i g- (œrednie) oraz w-gliadyny (najwolniejsze). a-, b- i g-gliadyny

charakteryzuj¹ siê zbli¿on¹ mas¹ cz¹steczkow¹ (30–45 kDa) i podobnym sk³adem
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aminokwasowym. Zbudowane s¹ z krótkiej terminalnej domeny N-, powtarzalnej

domeny centralnej i terminalnej domeny C-. Obie domeny terminalne s¹ bogate

w cysteinê dziêki czemu s¹ zdolne do formowania 3–4 wewn¹trzcz¹steczkowych

wi¹zañ dwusiarczkowych w obrêbie jednego ³añcucha. Czwarta frakcja – w-gliadyny,

ma najwiêksz¹ masê cz¹steczkow¹ (50–75 kDa) i ca³kowicie odmienny sk³ad amino-

kwasowy od pozosta³ych gliadyn. Jest uboga w aminokwasy siarkowe i wyró¿nia siê

najwiêksz¹ hydrofilnoœci¹ wœród bia³ek glutenowych [23]. Poziom syntezy w-glia-

dyny w roœlinie, zwiêksza siê wraz z niedoborem siarki w glebie.

Gluteniny w przeciwieñstwie do gliadyn, s¹ bia³kami polimerycznymi o masie

cz¹steczkowej do kilkunastu milionów daltonów i zaliczane s¹ do najwiêkszych bia³ek

wystêpuj¹cych w naturze. Zbudowane s¹ z wielu ³añcuchów polipeptydowych utrzy-

mywanych nie tylko przez wewn¹trzcz¹steczkowe, ale i miêdzy³añcuchowe wi¹zania

disulfidowe. W wyniku redukcji tych wi¹zañ uzyskuje siê szereg podjednostek, które

mo¿na podzieliæ na dwie grupy: gluteniny wysokocz¹steczkowe (HMW) i niskocz¹s-

teczkowe (LMW), przy czym udzia³ tych ostatnich jest oko³o trzykrotnie wy¿szy [69].

HMW bia³ka gluteninowe, o masie 65–90 kDa [21] zbudowane s¹ z wysoce

konserwatywnych domen terminalnych N- i C-, zawieraj¹cych wiêkszoœæ reszt cystei-

nowych. Reszty te zdolne do tworzenia wi¹zañ disulfidowych ³¹cz¹ ³añcuchy poli-

peptydowe miêdzy sob¹ oraz z innymi bia³kami glutenowymi, tworz¹c strukturê

glutenu [71]. Hydrofobowy koniec N- rozpoczyna siê po polipeptydzie sygnalnym

sk³adaj¹cym siê z 21 reszt aminokwasowych i jest podobny we wszystkich gluteninach.

Zbudowany jest z 86 aminokwasów (AA) w podjednostkach typu x oraz ze 104 AA

w przypadku podjednostek typu y. Koniec C- ma 42 reszty aminokwasowe i koñczy siê

sekwencj¹ aminokwasów Ala-Ser-Gln w obu typach podjednostek. Powtarzalna dome-

na centralna tej grupy bia³ek ma strukturê helikaln¹ (podobn¹ do b-helisy elastyny),

nadaj¹c¹ HMW bia³kom gluteninowym zdolnoœæ do silnych deformacji podczas roz-

ci¹gania bez rozrywania wi¹zañ [63]. Hydrofilowy region centralny tworzy zbiór

powtarzaj¹cych siê motywów: tripeptydowych, heksapeptydowych, nonapeptydowych

oraz dodapeptydowych, które mog¹ stanowiæ nawet do 76% peptydu [16].

LMW bia³ka gluteninowe, o masie 20–45 kDa [21], reprezentuj¹ oko³o jedn¹

trzeci¹ wszystkich bia³ek zapasowych ziarniaków pszenicy. Wystêpuj¹ znaczne

utrudnienia w identyfikacji tej grupy bia³ek ze wzglêdu na powinowactwo do a-, g-,

w-gliadyn, które maj¹ fragmenty polipeptydowe o podobnych sekwencjach. Bia³ka te

w zale¿noœci od elektroforetycznej mobilnoœci mo¿na podzieliæ na podgrupy: B, C i D

[64], gdzie podjednostki typu B i C zdolne s¹ do tworzenia odpowiednio 1 i 2 wi¹zañ

miêdzycz¹steczkowych. Pog³êbione badania nad t¹ frakcj¹ bia³ek zosta³y podjête

wraz z rozwojem technik analitycznych: elektroforezy w ¿elu poliakrylamidowym

w obecnoœci siarczanu dodecylosodowego (SDS-PAGE), wysokosprawnej chroma-

tografii cieczowej (HPLC), ogniskowania w punkcie izoelektrycznym (IEF) oraz

wysokosprawnej elektroforezy kapilarnej (HPCE).
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Genetyka bia³ek glutenowych

Gliadyny i gluteniny w pszenicy kodowane s¹ przez geny zlokalizowane na

chromosomach homeologicznych pierwszej i szóstej grupy. Bia³ka te dziedzicz¹ siê

w sposób prosty w stosunku 1:2:1, a ich zmiennoœæ jakoœciowa nie zale¿y od

warunków œrodowiskowych. Rekombinacje pomiêdzy genami koduj¹cymi poszcze-

gólne grupy bia³ek s¹ bardzo rzadkie [65].

Gliadyny kodowane s¹ przez œciœle sprzê¿one geny zlokalizowane na krótkim

ramieniu pierwszej pary chromosomów w loci Gli-1 (g- i w-gliadyny) oraz szóstej

pary chromosomów homeologicznych w loci Gli-2 (a- i b-gliadyny) [52]. W ka¿dym

locus znajduj¹ siê serie alleli wielokrotnych, których rekombinacje mimo œcis³ego

sprzê¿enia genów mog¹ tworzyæ nowe uk³ady alleliczne. W zale¿noœci od liczby

badanych genotypów, opisano dotychczas 170 alleli bia³ek gliadynowych. Naj-

wiêkszy polimorfizm stwierdza siê dla locus Gli-2 determinuj¹cy a-, b- i niektóre

g-gliadyny [56, 57].

LMW bia³ka gluteninowe kodowane s¹ przez geny le¿¹ce na krótkich ramionach

pierwszej grupy chromosomów w loci: Glu-A3, Glu-B3 i Glu-D3, które s¹ œciœle

zwi¹zane z loci Gli-1 [30]. Bloki LMW glutenin w obrazach elektroforetycznych

lokuj¹ siê miêdzy gliadynami, a HMW gluteninami i ciê¿ko je rozdzieliæ, st¹d

jednoznaczne ustalenie ich dziedziczenia jest doœæ trudne, a dok³adne poznanie tej

frakcji bia³ek jest wci¹¿ przedmiotem wielu badañ i dyskusji. Przeprowadzone

analizy elektroforetyczne ujawni³y 20 ró¿nych schematów LMW glutenin wystêpu-

j¹cych w odmianach pszenicy, których najwiêkszy polimorfizm (9 schematów)

kontroluje gen Glu-B3 [30].

HMW bia³ka gluteninowe, s¹ kodowane przez policistronowe loci zlokalizowane

w pobli¿u centromerów na d³ugim ramieniu chromosomów grupy 1. Wszystkie loci:

Glu-A1, Glu-B1 i Glu-D1 maj¹ charakter œciœle sprzê¿onych kompleksów (czêstotli-

woœæ rekombinacji na poziomie 0,11%) sk³adaj¹cych siê z dwóch genów koduj¹cych

dwa typy podjednostek HMW, które wystêpuj¹ w parach: x+y [66]. Podjednostki typu

x charakteryzuj¹ siê wiêksz¹ mas¹ cz¹steczkow¹ i wolniejsz¹ mobilnoœci¹ ni¿ podjed-

nostki typu y [75]. Stanowi¹ one równie¿ wy¿szy procentowy udzia³ iloœciowy w sto-

sunku do podjednostek typu y [81].

Analizy elektroforetyczne ujawni³y genotypy, które nie maj¹ podjednostek x i/lub y.

U pszenic heksaploidalnych brak ekspresji jednego lub dwóch genów najczêœciej

obserwuje siê w loci Glu-A1 i Glu-B1 co oznacza, ¿e odmiany pszenicy maj¹ najczêœciej

od 3 do 5 HMW podjednostek gluteninowych [28]. Gen koduj¹cy podjednostkê

Glu-A1-2 u pszenic heksaploidalnych jest nieaktywny, natomiast u gatunków diploidal-

nych T. monococcum i T. urartu [83] oraz u pszenicy tetraploidalnej T. turgidum ssp.
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dicoccoides ulega ekspresji [13]. Znane s¹ tak¿e mutanty pszenic chlebowych

z Nepalu, które nie maj¹ podjednostek kodowanych przez chromosom 1D [4].

Geny koduj¹ce HMW bia³ka gluteninowe s¹ Ÿród³em olbrzymiej zmiennoœci

genetycznej. Na œwiecie znanych jest oko³o 140 alleli wysokocz¹steczkowych pod-

jednostek gluteninowych wystêpuj¹cych w loci Glu-1 pszenic diploidalnych (AA),

tetraploidalnych (AA BB) i heksaploidalnych (AA BB DD), a ich liczba ci¹gle

wzrasta [56, 57]. Tworz¹ one setki kombinacji, które maj¹ zró¿nicowany wp³yw na

wartoœæ wypiekow¹ pszenicy [28, 72, 76]. Wynika on z dwóch niezale¿nych czyn-

ników, tj. z ró¿nicy w liczbie allelicznych podjednostek 3, 4 lub 5 oraz z efektów

jakoœciowych i iloœciowych tych podjednostek. Proste mendlowskie dziedziczenie

genów koduj¹cych HMW gluteniny sprawia, ¿e mo¿na ³atwo przewidzieæ, jaki bêdzie

uk³ad tych bia³ek w potomstwie. Najczêœciej identyfikowane allele HMW pod-

jednostek gluteninowych w polskich odmianach pszenicy, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 2. Klasyfikacja HMW podjednostek gluteninowych w polskich odmianach pszenicy
zwyczajnej

Chromosom Locus Gen* Allel* Podjednostki
typu x i y

Ogólna liczba
alleli**

1AL Glu-A1 Glu-A1-1 (x) Glu-A1-1a
Glu-A1-1b
Glu-A1-1c

Null
1
2*

14

Glu-A1-2 (y) – – 1

1BL Glu-B1 Glu-B1-1 (x) Glu-B1-1a
Glu-B1-1b
Glu-B1-1d
Glu-B1-1g
Glu-B1-1h

7, 7*
7

OE

6
14
17

25

Glu-B1-2 (y) Glu-B1-2a
Glu-B1-2b
Glu-B1-2e
Glu-B1-2f
Glu-B1-2o

8
9

15
18
8*

26

1DL Glu-D1 Glu-D1-1 (x) Glu-D1-1a
Glu-D1-1b
Glu-D1-1c
Glu-D1-1d

2
3
4
5

15

Glu-D1-2 (y) Glu-D1-2a
Glu-D1-2b

12
10

10

* Klasyfikacja wg McIntosha i in. [49].

** Liczba alleli HMW glutenin zidentyfikowanych w pszenicach heksaploidalnych na œwiecie wg

McIntosha i in. [50, 51].
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Warianty podjednostki Bx7

W obrêbie pszennego genomu najwiêkszy polimorfizm HMW bia³ek glutenino-

wych wystêpuje w genomie B ze wzglêdu na obecnoœæ wielu allelicznych wariantów

obu genów. Szczególnie interesuj¹ce z uwagi na szereg kombinacji podjednostek Bx7

i By8 s¹ allele: Glu-B1-1a (Bx7/7*), -1b (Bx7OE) oraz Glu-B1-2a (By8) i -2o (By8*),

które korzystnie wp³ywaj¹ na koñcow¹ jakoœæ wypiekow¹ pszenicy [11, 15, 27, 38].

W 1991 Sutton zaobserwowa³ zwiêkszon¹ ekspresjê genu Glu-B1-1 koduj¹cego

podjednostkê Bx7 w odmianie ‘Otane’ z Nowej Zelandii. Wnioskowa³, ¿e wzrost

w proporcji podjednostki Bx7 mo¿e byæ czynnikiem determinuj¹cym dobr¹ jakoœæ tej

odmiany [77]. Nastêpnie wykazano, ¿e nadekspresji podjednostki Bx7 zawsze towa-

rzyszy podjednostka By8* (allel Glu-B1-2o) [54].

Obecnie coraz wiêcej œwiatowych odmian mda zestaw HMW glutenin Bx7+By8*

wykazuj¹cy nadekspresjê podjednostki Bx7 oznaczanej powszechnie symbolem OE

(ang. overexpression) [55]. Na podstawie licznych badañ odmian i linii amerykañ-

skich, australijskich i wêgierskich silny zwi¹zek miêdzy obecnoœci¹ tej podjednostki,

a wysok¹ si³¹ i elastycznoœci¹ ciasta wykaza³o wielu autorów [10, 11, 37, 69].

Powszechnie znane genotypy z podwy¿szon¹ ekspresj¹ allelu Glu-B1-1b pochodz¹

z Kanady (odmiany ‘Glenlea’, ‘Glenavon’, ‘AC Corine’, ‘Roblin’, ‘Bluesky’), USA

(odmiana ‘Red River 68’), Argentyny (’Klein Universall’), Australii (’Kukri’, ‘Chara’),

Wêgier (’Bankuti 1201’) i Izraela (linia TAA36). Zwiêkszona ekspresja tego bia³ka

u odmiany ‘Red River 68’ i linii TAA36 prawdopodobnie wynika z duplikacji genu

koduj¹cego podjednostkê Bx7 [14, 20, 54]. W badaniach nad odmian¹ ‘Glenlea’

stwierdzono natomiast bardziej wydajny mechanizm translacji tego bia³ka lub bar-

dziej efektown¹ transkrypcjê [28, 54]. Od 1970 roku ‘Glenlea’ jest specjaln¹ kana-

dyjsk¹ odmian¹ pszenicy daj¹c¹ ekstra silne ciasto. W 1993 roku sektor jakoœci

CWES (Canada Western Extra Strong) na podstawie odmiany ‘Glenlea’ ustanowi³

wymagania, jakie powinna spe³niaæ pszenica, z której mo¿na otrzymaæ ekstra silne

ciasto [81]. W Polsce jedyn¹ odmian¹ pszenicy wykazuj¹c¹ zwiêkszon¹ ekspresjê

genu Glu-B1-1 koduj¹cego podjednostkê Bx7 jest jara odmiana ‘Nawra’

(Null/7OE+8*/5+10) [43]. Nale¿y dodaæ, ¿e podjednostka Bx7 zidentyfikowana

w genotypach pszenic diploidalnych, tetraploidalnych i heksaploidalnych jest do-

tychczas jedyn¹ podjednostk¹ wykazuj¹c¹ nadekspresjê.

Metody identyfikacji bia³ek glutenowych

W identyfikacji bia³ek gliadynowych i gluteninowych, rutynowo stosowana jest

kwaœna elektroforeza w ¿elu poliakrylamidowym (A-PAGE) oraz klasyczna elektro-

foreza w obecnoœci siarczanu dodecylosodowego (SDS-PAGE). Metody rozdzia³u

elektroforetycznego pozwalaj¹ obserwowaæ zmiennoœæ w obrêbie poszczególnych

loci oraz charakteryzowaæ ró¿ne warianty bia³kowe. Wykorzystanie wzorów elektro-
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foretycznych jako Ÿród³a obiektywnych informacji znalaz³o szerokie zastosowanie

w hodowli zbó¿. Jednak w miarê up³ywu lat identyfikacja tymi metodami sta³a siê

ograniczona do podstawowych tylko frakcji bia³kowych ze wzglêdu na zbyt du¿y

polimorfizm oraz podobn¹ mobilnoœæ elektroforetyczn¹ i w³asnoœci hydrofobowe

wielu podjednostek [7, 43].

Alternatyw¹ tych metod, sta³a siê reakcja PCR z zastosowaniem allelospecyficz-

nych markerów molekularnych typu AS-PCR, która umo¿liwi³a szybk¹ identyfikacjê

poszczególnych podjednostek bia³kowych z fragmentu jednego liœcia [73]. Technika

ta jest w ostatnich latach coraz szerzej wykorzystywana w identyfikacji HMW

podjednostek gluteninowych we wczesnych etapach selekcji hodowlanej pszenicy do

typowania genotypów o po¿¹danych w³asnoœciach wypiekowych [43, 46, 73, 89].

Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e jej zastosowanie jest ograniczone do identyfikacji tych

alleli, dla których dotychczas opracowano okreœlone zestawy starterów.

Bardzo u¿ytecznymi w identyfikacji jakoœciowej i iloœciowej powy¿szych pod-

jednostek bia³kowych, okaza³y siê techniki wysokosprawnej chromatografii cieczo-

wej z odwrócon¹ faz¹ (RP-HPLC) [7, 46] oraz w szczególnoœci wysokosprawnej

elektroforezy kapilarnej (HPCE) [43, 72, 74]. Rozdzia³ i identyfikacja poszcze-

gólnych frakcji bia³kowych wynika z ró¿nej hydrofobowoœci podjednostek bia³ko-

wych oraz ró¿nicy w czasach retencji (RP-HPLC) lub ró¿nicy w czasach migracji

w przypadku metody wolnostrefowej elektroforezy kapilarnej (CZE). Metody te

przyczyni³y siê do poszerzenia wiedzy na temat udzia³u iloœciowego poszczególnych

frakcji bia³ek gluteninowych i gliadynowych w stosunku do ogólnej zawartoœci bia³ka

w ziarnie pszenicy oraz proporcji i stosunku poszczególnych podjednostek wzglêdem

siebie z uwzglêdnieniem interakcji genotypowo-œrodowiskowej [43, 74, 81]. W ostat-

nich kilku latach rozwinê³y siê metody charakteryzacji bia³ek glutenowych za pomo-

c¹ zmodyfikowanych metod rozdzia³u kapilarnego i mikroprzep³ywowego [72] lub

przy zastosowaniu spektrometrii masowej w po³¹czeniu z wczeœniejszym rozdzia³em

poszczególnych peptydów technik¹ HPLC lub HPCE [45, 49, 87].

Wp³yw bia³ek glutenowych na jakoœæ wypiekow¹ pszenicy

Wartoœæ wypiekowa pszenicy zwyczajnej kszta³towana jest przede wszystkim

przez w³aœciwoœci bia³ek glutenowych, których zró¿nicowanie jest wypadkow¹ od-

dzia³ywania genotypu pszenicy i czynników zewnêtrznych podczas wegetacji roœlin,

obróbki po¿niwnej ziarna i jego przetwarzania [35, 59, 60, 62]. Na jakoœciowo-iloœ-

ciowej ocenie glutenu opiera siê klasyfikacja jakoœciowa m¹ki pszennej. Przyjmuje

siê, ¿e z pszenic wysokiej jakoœci otrzymuje siê elastyczne ciasto o du¿ej wodoch³on-

noœci, d³ugim czasie rozwoju i sta³oœci oraz chleb o du¿ej objêtoœci z równomiernie

porowatym i elastycznym miêkiszem. Cechy te w znacznym stopniu determinowane

s¹ sk³adem jakoœciowym i iloœciowym glutenin oraz gliadyn. Wed³ug Wrigley’a [86]

mniej rozci¹gliwe, za to o du¿ej sprê¿ystoœci w³ókniste gluteniny sprawiaj¹, ¿e gluten
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poch³ania wiêcej wody, staje siê bardziej sprê¿ysty i stawia wiêkszy opór przy roz-

ci¹ganiu, natomiast za jego spójnoœæ i rozci¹gliwoœæ odpowiadaj¹ globularne frakcje

gliadynowe. Interakcje tych bia³ek z innymi sk³adnikami glutenu (wêglowodanami,

lipidami) wp³ywaj¹ na cechy reologiczne ciasta oraz jego zdolnoœæ do zatrzymywania

gazów podczas fermentacji i wypieku. Na temat lepkosprê¿ystej natury glutenu [22,

24, 42, 61, 68], roli frakcji gliadynowych i gluteninowych [38, 43] oraz ich interakcji

ze skrobi¹ [67] powsta³o wiele prac. Bia³ka glutenowe wystêpuj¹ równie¿ w ¿ycie,

pszen¿ycie i jêczmieniu, jednak nie tworz¹ glutenu w normalnych warunkach miêdzy

innymi ze wzglêdu na odmienny stosunek gliadyn do glutenin. Nieobecnoœæ jednej

z tej klasy bia³ek silnie wp³ywa na pogorszenie jakoœci formowanego ciasta [33, 36].

Tylko dziêki zachowaniu odpowiedniej równowagi miêdzy iloœci¹ bia³ek glutenowych

ciasto mo¿e zatrzymywaæ pêcherzyki CO2 podczas fermentacji i wypieku, a chleb

zyskuje zwiêkszon¹ objêtoœæ i równomiernie porowat¹ strukturê miêkiszu [79]. Wielo-

krotnie wykazano, ¿e frakcje gluteninowe znacznie silniej ni¿ gliadyny oddzia³uj¹ na

jakoœæ technologiczn¹ pszenicy [78, 79, 84]. Jednoznacznie stwierdzono, ¿e wy¿szy

udzia³ HMW bia³ek gluteninowych podnosi wytrzyma³oœæ ciasta i objêtoœæ chleba [51,

82], a tak¿e opornoœæ na rozci¹ganie [2] i wyd³u¿enie czasu rozwoju ciasta [51]. Wielu

autorów wykaza³o wysokie korelacjê miêdzy obecnoœci¹ specyficznych podjednostek

gluteninowych o wysokiej masie cz¹steczkowej, a w³aœciwoœciami wypiekowymi

pszenicy [25, 84, 91]. HMW gluteniny stanowi¹ jedynie 10% wszystkich bia³ek

zapasowych, ale g³ównie od typu allelicznych wariantów genów koduj¹cych te bia³ka

zale¿y 50–70% zmiennoœci cech technologicznych pszenicy [70].

Gupta i in. [31] uszeregowali loci Glu-1 ze wzglêdu na ich pozytywny wp³yw na elas-

tyczno-sprê¿yste w³asnoœci ciasta w nastêpuj¹cej kolejnoœci: Glu-D1>Glu-B1>Glu-A1.

Badania Uthayakumarana i in. [80] potwierdzi³y, ¿e podjednostki kodowane przez

gen Glu-A1 w heksaploidalnej pszenicy w mniejszym stopniu przyczyniaj¹ siê do

poprawy funkcjonalnoœci ciasta ni¿ podjednostki kodowane w genomie B i D. Gupta

i in. [31] wykazali ¿e wœród podjednostek kontrolowanych przez genom A, badane

linie pszenicy z podjednostk¹ Ax2* charakteryzuj¹ siê najwiêkszymi wartoœciami

maksymalnego czasu rozwoju krzywej i tolerancj¹ na miesienie. Równie¿ Boggini

i in. [6] potwierdzili, ¿e g³ównym efektem ekspresji genu Glu-A1 w liniach pszenicy

durum by³o podniesienie rozci¹gliwoœci mierzonej alweograficznie, co przek³ada³o

siê na lepsz¹ jakoœæ wypiekow¹ i wiêksz¹ objêtoœæ chleba. Podobne wyniki otrzymali

Liang i in. [46] oraz Meng i Cai [58] podkreœlaj¹c udzia³ podjednostki Ax2*. Wp³yw

alleli Glu-A1-1b i Glu-A1-1c by³ analizowany przez innych autorów, którzy dowiedli,

¿e pszenice o tych podjednostkach maj¹ gluten o wy¿szej sile [18, 32], podczas gdy

obecnoœæ allelu Glu-A1-1a powoduje znaczn¹ redukcjê elastycznoœci ciasta oraz

maksymalnego czasu rozwoju krzywej miksograficznej [74]. Równie¿ Witkowski

i in. donosz¹, ¿e wariant AxNull (allel Glu-A1-1a), który dominujê wœród polskich

odmian i rodów pszenicy ozimej pogarsza parametry cech jakoœciowych i ma silny

zwi¹zek z mrozoodpornoœci¹ [85, 86].
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Szczególnie silny, pozytywny efekt w oddzia³ywaniu na jakoœæ wypiekow¹, wy-

kazuje obecnoœæ genów koduj¹cych gluteninowe podjedostki Dx5+Dy10 [44, 45, 46,

58]. W wiêkszoœci przypadków nisk¹ jakoœæ wykazuj¹ pszenice zawieraj¹ce bloki

bia³kowe Bx6+By8 i Dx2+Dy12 [1, 44, 58]. Ivanov i in. [34] oraz Branlard i in. [8]

stwierdzili, ¿e podjednostki Dx5+Dy10, a nastêpnie Ax1 i Ax2* maj¹ najwiêkszy

wp³yw na kszta³towanie siê cech jakoœciowych. Meng i Cai [58] wykazali, istotn¹

korelacjê miêdzy obecnoœci¹ podjednostek Ax1 i Dx5+Dy10, a wysok¹ zawartoœci¹

bia³ka i rozci¹gliwoœci¹ ciasta w przeciwieñstwie do podjednostek AxNull i Dx2+Dy12.

Wed³ug Leóna i in. [45] udzia³ pary podjednostek Dx5+Dy10 korzystnie wp³ywa na

stabilnoœæ i czas rozwoju ciasta. Badania Blechla i in. [5] oraz Zhanga i in. [90]

wskazuj¹ na korzystny wp³yw podjednostek Dx5+Dy10 na wybrane parametry

miksograficzne. Badania kolejnych autorów [44, 58] dowodz¹, ¿e pszenice zawiera-

j¹ce podjednosteki Dx2+Dy12 zazwyczaj charakteryzuj¹ siê ni¿sz¹ opornoœci¹ ciasta

na rozci¹ganie w odró¿nieniu od pszenic z podjednostkami Dx5+Dy10. Z kolei Khan

i in. [42] wykazali, ¿e odmiany pszenicy z podjednostk¹ Ax2* i By9 odznaczaj¹ siê

wy¿sz¹ wodoch³onnoœci¹ m¹ki w porównaniu z odmianami zawieraj¹cymi podjed-

nostki Ax2* i By8. W badaniach przeprowadzonych przez Bronneke’a i in. [9]

stwierdzono, ¿e dodatni wp³yw na wartoœæ wypiekow¹ badanych odmian pszenicy

mia³y podjednostki: Ax1, Ax2*, Bx7+By9, Bx14+By15, Bx17+By18, Dx5+Dy10.

Thover i in. [78] wykazali, ¿e najlepsze genotypy pszenicy zawiera³y podjednostki

Ax2*, Bx14+By15, Bx7+By8, Dx5+Dy10. Liu i in. [48] wskazali, ¿e obecnoœæ

podjednostek Ax1, Bx7+By8 lub Bx14+By15 oraz Dx5+Dy10 mog¹ przyczyniæ siê

do poprawy jakoœci wypiekowej chleba. Analizy farinograficzne i ekstensograficzne

przeprowadzone przez Denga i in. [17] wykaza³y wy¿sze wartoœci parametrów reolo-

gicznych ciasta w przypadku wystêpowania podjednostek Bx14+By15, Dx5+Dy10

w porównaniu z podjednostkami Bx7+By9, Dx5+Dy10. Wyniki prac przeprowadzo-

nych przez Figuero i in. [26] wskazuj¹ na pozytywny zwi¹zek podjednostek Bx17+By18

i Bx7+By8 z jakoœci¹ wypiekow¹ w porównaniu z podjednostkami Bx7+By9

i Bx6+By8 lub Bx7 w locus Glu-B1.

Spoœród podjednostek kodowanych w loci Glu-B1 du¿e znaczenie przypisuje siê

podjednostce Bx7, której zwiêkszona ekspresja w niektórych odmianach korzystnie

wp³ywa na poprawê jakoœci wypiekowej przez wzrost elastycznoœci i si³y ciasta [12,

15, 81, 84]. Istnienie pozytywnej zale¿noœci miêdzy nadekspresj¹ podjednostki Bx7

a jakoœci¹ wypiekow¹ pszenicy stwierdzi³o wielu autorów [11, 29, 38, 50, 81]. Wzrost

opornoœci ciasta na rozci¹ganie oraz wzrost zawartoœci HMW glutenin w powi¹zaniu

z obecnoœci¹ nadekspresyjnej podjednostki Bx7 potwierdzaj¹ wyniki przedstawione

przez Marchylo i in. [53] Suttona [77] oraz Vawsera i Cornischa [81]. Analizy mikso-

graficzne przeprowadzone przez Wanga i Khana [84] wykaza³y, ¿e za wysokie

wartoœci parametrów reologicznych podczas miesienia ciasta odmiany ‘Glenlea’

(2*/7OE+8*/5+10) odpowiadaj¹ przede wszystkim podjednostki Ax2*, Dx5 i Bx7OE.

Zhang i in. [91] donosz¹, ¿e obecnoœæ podjednostek Bx7+By8, znacznie przewy¿sza
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wystêpowanie samej podjednostki Bx7 pod wzglêdem jakoœci wypiekowej. Nale¿y

dodaæ, ¿e przez wiele lat sukces hodowli argentyñskich pszenic o wyj¹tkowych

w³aœciwoœciach wypiekowych mo¿na przypisaæ wysokiej frekwencji podjednostek

Bx7OE+By8* (35,9%) w po³¹czeniu z podjednostkami Dx5+Dy10 (88%) i niskim

udzia³em podjednostki AxNull (1,1%) [29, 81]. Na podstawie badañ w³asnych

krajowych rodów/linii i odmian pszenicy mo¿emy stwierdziæ, ¿e silny pozytywny

wp³yw na jakoœæ technologiczn¹ pszenicy wywieraj¹ kombinacje nastêpuj¹cych

alleli: Glu-A1-1c, Glu-B1-1a, b, h; Glu-B1-2a, b, f, o; Glu-D1-1d oraz Glu-D1-2b,

a tak¿e Glu-B1-1g i Glu-B1-2e w przypadku pszenic jarych [19, 43, 74].

Podsumowanie

Znaczenie jakoœci zbó¿ we wspó³czesnej hodowli ci¹gle wzrasta. Szczególnie

du¿¹ uwagê zwraca siê na wybór odmian produkowanych na cele piekarnicze. W tej

sytuacji selekcjonowanie w kierunku wysokiej jakoœci cech u¿ytkowych zaczyna

stawaæ siê kierunkiem priorytetowym w procesie hodowlanym. Dotyczy to zw³aszcza

pszenicy zwyczajnej, gatunku pod tym wzglêdem najbardziej zró¿nicowanego. War-

toœæ wypiekowa pszenicy w du¿ym stopniu determinowana jest iloœci¹ i kompozycj¹

bia³ek zapasowych (glutenin i gliadyn) wchodz¹cych w sk³ad glutenu. Pog³êbianie

wiedzy na temat polimorfizmu bia³ek glutenowych i poznanie jego genetycznych

uwarunkowañ oraz opracowanie metod szybkiej i sprawnej ich identyfikacji pozwala

typowaæ rody i linie pszenicy o dobrych parametrach technologicznych ju¿ we

wczesnych etapach selekcji, co znacznie przyspieszy postêp hodowlany.
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Summary

A great deal of research attention has been focused on the study of wheat gluten

proteins at the genetic, biochemical and molecular levels in the past two decades. This

is indicated in the literature citations included in this review. Gluten is widely recog-

nized as a water-insoluble network containing a complex physico-chemical system of

flour components composed of polymeric glutenins and monomeric gliadins. The

bread-making quality of wheat flour is largely determined by gluten proteins. The pro-

tein polypeptides, in particular the high -molecular-weight (HMW) subunits of

glutenin and the low-molecular-weight (LMW) subunits of glutenin, make a major

contribution on the gluten macropolymer. The rheological behavior of particular

wheat dough depends on the interaction of the genotype with the environment (G x E).
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