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Wprowadzenie

Wartos¢ wypiekowa pszenicy w duzym stopniu zalezy od kompleksu biatek
zapasowych (glutenin 1 gliadyn) wchodzacych w sktad glutenu. Szczeg6lng role
w wytwarzaniu pieczywa 1 jego jakosci przypisuje si¢ wlasciwosciom fizyko-
chemicznym bialek gluteninowych. Obecnos¢ tej frakcji biatek, jej sktad 1 udziat
ilo$ciowy w znacznym stopniu wplywa na jako$¢ maki pszennej, a tym samym na
wlasciwoscireologiczne (silg, rozciagliwos¢) ciasta pszennego. Rozrdznianie i cha-
rakterystyka poszczegdlnych wysokoczasteczkowych (HMW) 1 niskoczasteczko-
wych (LMW) podjednostek gluteninowych odgrywa istotna rol¢ w ocenie wartosci
wypiekowej pszenicy. Znajomos$¢ sktadu jakosciowego 1 udziatu ilosciowego po-
szczegoOlnych podjednostek gluteninowych w ziarnie pszenicy stanowi cenng wska-
zowke dla hodowcow, pozwalajaca dokona¢ wyboru genotypdéw charakteryzu-
jacych sig okreslonymi wtasciwosciami wypiekowymi juz na wezesnych etapach
selekcji hodowlanej. W rekach hodowcow jest to bardzo cenne narzgdzie zarowno
ze wzgledow ekonomicznych jak 1 doktadnosci w osiaganiu zatozonych celow.

Klasyfikacja bialek glutenowych

Gliadyny 1 gluteniny zaliczane do prolamin, naleza do biatek zapasowych psze-
nicy 1 pelnia rol¢ magazynu aminokwasow potrzebnych roslinie w czasie kietko-
wania. Zlokalizowane sa w bielmie ziarniakow 1 stanowia okoto 80% catosci biatek
endospermu. Charakteryzuja si¢ niezwyktym sktadem aminokwasowym, ktéry rzutu-
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Rysunek 1. Podziat biatek glutenowych pszenicy.

je na ich rozpuszczalno$¢. Obfituja w kwas glutaminowy i glutaming oraz proling
1 aminokwasy hydrofobowe, natomiast sa ubogie w lizyng, histydyne, asparaging,
treoning i tryptofan. Ztozone sa z podjednostek (pojedynczych tancuchéw polipepty-
dowych) o masie czasteczkowej od 40 kDa do 3500 kDa, utrzymywanych wiazaniami
disulfidowymi (-S-S-) 1 wodorowymi [40]. Gluteniny 1 gliadyny dzigki swoim
wyjatkowym wiasciwosciom fizykochemicznym, zdolne sa do formowania glutenu
w postaci lepko-sprezystych bton, ktore utrzymuja wtasciwa konsystencje 1 strukture
wyrobionego ciasta, dlatego tez czgsto wystepuja pod wspolna nazwa biatek glu-
tenowych (rys. 1).

Gluten jest podstawowym elementem struktury ciasta pszennego 1 odgrywa
istotng rolg w procesach technologicznych zwiazanych z wyrabianiem ciasta i wypie-
kiem chleba. Jest artefaktem powstalym przy udziale bialek i innych sktadnikow
tworzacego si¢ ciasta pszennego przy istotnym oddziatywaniu §rodowiska 1 zasto-
sowanych zabiegow [59, 60, 62, 68]. Wymyty z ciasta gluten ma posta¢ ciagliwej,
lepkiej 1 sprezystej masy o zottawej barwie, ktora spaja ziarna skrobi 1 pozostale
sktadniki maki w jedna cato$¢, a jego masa moze sigga¢ wielu milionéw Da. Na
poziomie czasteczkowym gluten pszenny stanowi przestrzennie ciagla sie¢ tancu-
chow polipeptydowych, stabilizowana wigzaniami disulfidowymi i1 jonowymi oraz
oddzialywaniami hydrofobowymi [47]. Udzial, rozmieszczenie 1 wytrzymato$¢ tych
wigzan, rzutuja na stopien jego usieciowania i wlasciwosci fizyczne. Podstawowe
znaczenie w wytwarzaniu struktury glutenowej maja takze procesy hydratacyjne,
ktore decydujaco wptywaja na wilasciwosci reologiczne ciasta 1 cechy jakosciowe
pieczywa [40]. Model budowy glutenu jest ciagle przedmiotem kontrowersji. Jeden
z bardziej prawdopodobnych modeli organizacji przestrzennej czasteczek gliadyn
1 glutenin przedstawil Ewart [25].

Gliadyny pszenicy, sa biatkami monomerycznymi, ktore na podstawie elektro-
foretycznej mobilno$ci mozemy podzieli¢ na cztery frakcje okreslane jako: a- (naj-
szybsze), B- 1 y- ($rednie) oraz w-gliadyny (najwolniejsze). a-, B- 1 y-gliadyny
charakteryzuja si¢ zblizona masa czasteczkowa (30—45 kDa) i podobnym sktadem
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aminokwasowym. Zbudowane sa z krétkiej terminalnej domeny N-, powtarzalnej
domeny centralnej 1 terminalnej domeny C-. Obie domeny terminalne sa bogate
w cysteing dzigki czemu sa zdolne do formowania 3—4 wewnatrzczasteczkowych
wigzan dwusiarczkowych w obrgbie jednego tancucha. Czwarta frakcja— w-gliadyny,
ma najwicgksza mase czasteczkowa (5075 kDa) 1 catkowicie odmienny sktad amino-
kwasowy od pozostatych gliadyn. Jest uboga w aminokwasy siarkowe 1 wyrdznia si¢
najwigksza hydrofilnoscia wsrod biatek glutenowych [23]. Poziom syntezy w-glia-
dyny w roslinie, zwigksza si¢ wraz z niedoborem siarki w glebie.

Gluteniny w przeciwienstwie do gliadyn, sa biatkami polimerycznymi o masie
czasteczkowej do kilkunastu milionéw daltonow 1 zaliczane sa do najwigkszych bialek
wystepujacych w naturze. Zbudowane sa z wielu tancuchéw polipeptydowych utrzy-
mywanych nie tylko przez wewnatrzczasteczkowe, ale 1 migdzylancuchowe wigzania
disulfidowe. W wyniku redukcji tych wigzan uzyskuje si¢ szereg podjednostek, ktore
mozna podzieli¢ na dwie grupy: gluteniny wysokoczasteczkowe (HMW) 1 niskoczas-
teczkowe (LMW), przy czym udziat tych ostatnich jest okoto trzykrotnie wyzszy [69].

HMW bialka gluteninowe, o masie 65-90 kDa [21] zbudowane sa z wysoce
konserwatywnych domen terminalnych N- i C-, zawierajacych wigkszos$¢ reszt cystei-
nowych. Reszty te zdolne do tworzenia wiazan disulfidowych tacza tancuchy poli-
peptydowe migdzy soba oraz z innymi biatkami glutenowymi, tworzac strukture
glutenu [71]. Hydrofobowy koniec N- rozpoczyna si¢ po polipeptydzie sygnalnym
sktadajacym sig z 21 reszt aminokwasowych ijest podobny we wszystkich gluteninach.
Zbudowany jest z 86 aminokwasow (AA) w podjednostkach typu x oraz ze 104 AA
w przypadku podjednostek typu y. Koniec C- ma 42 reszty aminokwasowe i konczy si¢
sekwencja aminokwasow Ala-Ser-Gln w obu typach podjednostek. Powtarzalna dome-
na centralna tej grupy biatek ma strukture helikalna (podobna do B-helisy elastyny),
nadajaca HMW bialkom gluteninowym zdolno$¢ do silnych deformacji podczas roz-
ciggania bez rozrywania wiazan [63]. Hydrofilowy region centralny tworzy zbidr
powtarzajacych si¢ motywow: tripeptydowych, heksapeptydowych, nonapeptydowych
oraz dodapeptydowych, ktore moga stanowi¢ nawet do 76% peptydu [16].

LMW biatka gluteninowe, o masie 2045 kDa [21], reprezentuja okoto jedna
trzecia wszystkich biatek zapasowych ziarniakow pszenicy. Wystepuja znaczne
utrudnienia w identyfikacji tej grupy biatek ze wzgledu na powinowactwo do a-, y-,
w-gliadyn, ktére maja fragmenty polipeptydowe o podobnych sekwencjach. Biatka te
w zalezno$ci od elektroforetycznej mobilno$ci mozna podzieli¢ na podgrupy: B, Ci1D
[64], gdzie podjednostki typu B i C zdolne sa do tworzenia odpowiednio 112 wiagzan
migdzyczasteczkowych. Pogiebione badania nad ta frakcja bialek zostaly podjete
wraz z rozwojem technik analitycznych: elektroforezy w zelu poliakrylamidowym
w obecnosci siarczanu dodecylosodowego (SDS-PAGE), wysokosprawnej chroma-
tografii cieczowej (HPLC), ogniskowania w punkcie izoelektrycznym (IEF) oraz
wysokosprawnej elektroforezy kapilarnej (HPCE).
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Genetyka bialek glutenowych

Gliadyny 1 gluteniny w pszenicy kodowane sa przez geny zlokalizowane na
chromosomach homeologicznych pierwszej i szostej grupy. Bialka te dziedzicza sig
W sposob prosty w stosunku 1:2:1, a ich zmienno$¢ jakosciowa nie zalezy od
warunkéw srodowiskowych. Rekombinacje pomig¢dzy genami kodujacymi poszcze-
gblne grupy biatek sa bardzo rzadkie [65].

Gliadyny kodowane sa przez $cisle sprzezone geny zlokalizowane na krotkim
ramieniu pierwszej pary chromosoméw w loci Gli-1 (y- 1 o-gliadyny) oraz szdstej
pary chromosoméw homeologicznych w loci Gli-2 (a- 1 B-gliadyny) [52]. W kazdym
locus znajduja si¢ serie alleli wielokrotnych, ktorych rekombinacje mimo $cistego
sprz¢zenia gendw moga tworzy¢ nowe uktady alleliczne. W zaleznosci od liczby
badanych genotypow, opisano dotychczas 170 alleli biatek gliadynowych. Naj-
wigkszy polimorfizm stwierdza si¢ dla locus G/i-2 determinujacy a—, - 1 niektére
y-gliadyny [56, 57].

LMW bialka gluteninowe kodowane sa przez geny lezace na krétkich ramionach
pierwszej grupy chromosomow w loci: Glu-A3, Glu-B3 1 Glu-D3, ktore sa $cisle
zwiazane z loci Gli-1 [30]. Bloki LMW glutenin w obrazach elektroforetycznych
lokuja si¢ miedzy gliadynami, a HMW gluteninami 1 cigzko je rozdzieli¢, stad
jednoznaczne ustalenie ich dziedziczenia jest do$¢ trudne, a doktadne poznanie tej
frakcji bialek jest wciaz przedmiotem wielu badan i dyskusji. Przeprowadzone
analizy elektroforetyczne ujawnilty 20 r6znych schematow LMW glutenin wystepu-
jacych w odmianach pszenicy, ktorych najwigkszy polimorfizm (9 schematdéw)
kontroluje gen Glu-B3 [30].

HMW bialka gluteninowe, sa kodowane przez policistronowe loci zlokalizowane
w poblizu centromerdéw na dtugim ramieniu chromosomoéw grupy 1. Wszystkie loci:
Glu-Al, Glu-B1 1 Glu-DI maja charakter Scisle sprz¢zonych kompleksow (czgstotli-
wos$¢ rekombinacji na poziomie 0,11%) sktadajacych si¢ z dwoch gendw kodujacych
dwa typy podjednostek HMW, ktore wystepuja w parach: x+y [66]. Podjednostki typu
x charakteryzuja si¢ wicksza masa czasteczkowa i wolniejsza mobilno$cia niz podjed-
nostki typuy [75]. Stanowia one réwniez wyzszy procentowy udziat ilo§ciowy w sto-
sunku do podjednostek typu y [81].

Analizy elektroforetyczne ujawnily genotypy, ktére nie maja podjednostek x i/lub y.
U pszenic heksaploidalnych brak ekspresji jednego lub dwoch gendw najczescie)
obserwuje si¢ w loci Glu-A11Glu-B1 co oznacza, ze odmiany pszenicy maja najczescie]
od 3 do 5 HMW podjednostek gluteninowych [28]. Gen kodujacy podjednostke
Glu-A1-2u pszenic heksaploidalnych jest nieaktywny, natomiast u gatunkow diploidal-
nych 7. monococcum i T. urartu [83] oraz u pszenicy tetraploidalnej 7. turgidum ssp.
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dicoccoides ulega ekspresji [13]. Znane sa takze mutanty pszenic chlebowych
z Nepalu, ktére nie maja podjednostek kodowanych przez chromosom 1D [4].
Geny kodujace HMW biatka gluteninowe sa Zrédtem olbrzymiej zmiennosci
genetycznej. Na §wiecie znanych jest okoto 140 alleli wysokoczasteczkowych pod-
jednostek gluteninowych wystepujacych w loci Glu-1 pszenic diploidalnych (AA),
tetraploidalnych (AA BB) 1 heksaploidalnych (AA BB DD), a ich liczba ciagle
wzrasta [56, 57]. Tworza one setki kombinacji, ktére maja zr6znicowany wpltyw na
warto$¢ wypiekowa pszenicy [28, 72, 76]. Wynika on z dwoch niezaleznych czyn-
nikow, tj. z roznicy w liczbie allelicznych podjednostek 3, 4 lub 5 oraz z efektow
jakosciowych 1 ilosciowych tych podjednostek. Proste mendlowskie dziedziczenie
gendw kodujacych HMW gluteniny sprawia, ze mozna tatwo przewidzie¢, jaki bedzie
uktad tych biatek w potomstwie. Najczesciej 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 Ogodlna liczba
typuxiy alleli**
1AL Glu-A1 Glu-A1-1 (x) Glu-A1-1a Null 14
Glu-A1-1b 1
Glu-A1-1c 2*
Glu-A1-2 (y) - - 1
1BL Glu-B1 Glu-B1-1 (x) Glu-B1-1a 7b7* 25
Glu-B1-1b 7°F
Glu-B1-1d 6
Glu-B1-1g 14
Glu-B1-1h 17
Glu-B1-2 (y) Glu-B1-2a 8 26
Glu-B1-2b 9
Glu-B1-2e 15
Glu-B1-2f 18
Glu-B1-20 8*
1DL Glu-D1 Glu-D1-1 (x) Glu-D1-1a 2 15
Glu-D1-1b 3
Glu-D1-1c 4
Glu-D1-1d 5
Glu-D1-2 (y) Glu-D1-2a 12 10
Glu-D1-2b 10

* Klasyfikacja wg Mcintosha i in. [49].
** Liczba alleli HMW glutenin zidentyfikowanych w pszenicach heksaploidalnych na Swiecie wg
Mclntosha i in. [50, 51].
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Warianty podjednostki Bx7

W obrebie pszennego genomu najwigkszy polimorfizm HMW biatek glutenino-
wych wystepuje w genomie B ze wzgledu na obecnos¢ wielu allelicznych wariantow
obu genow. Szczegdblnie interesujace z uwagi na szereg kombinacji podjednostek Bx7
i By8 sg allele: Glu-BI-1a (Bx7/7%), -1b (Bx7°F) oraz Glu-B1-2a (By8) i -20 (By8¥),
ktore korzystnie wptywaja na koncowa jakos¢ wypiekowa pszenicy [11, 15,27, 38].

W 1991 Sutton zaobserwowat zwigkszong ekspresje genu Glu-B1-1 kodujacego
podjednostke Bx7 w odmianie ‘Otane’ z Nowej Zelandii. Wnioskowal, ze wzrost
w proporcji podjednostki Bx7 moze by¢ czynnikiem determinujacym dobra jakos¢ tej
odmiany [77]. Nastgpnie wykazano, ze nadekspresji podjednostki Bx7 zawsze towa-
rzyszy podjednostka By8* (allel Glu-B1-20) [54].

Obecnie coraz wigcej Swiatowych odmian mda zestaw HMW glutenin Bx7+By8*
wykazujacy nadekspresje podjednostki Bx7 oznaczanej powszechnie symbolem “*
(ang. overexpression) [55]. Na podstawie licznych badan odmian 1 linii amerykan-
skich, australijskich 1 wegierskich silny zwiazek migdzy obecnoscia tej podjednostki,
a wysoka sila 1 elastyczno$cia ciasta wykazato wielu autoréw [10, 11, 37, 69].
Powszechnie znane genotypy z podwyzszona ekspresja allelu Glu-B1-1b pochodza
z Kanady (odmiany ‘Glenlea’, ‘Glenavon’, ‘AC Corine’, ‘Roblin’, ‘Bluesky’), USA
(odmiana ‘Red River 68°), Argentyny (’Klein Universall’), Australii ("Kukri’, ‘Chara’),
Wegier ("Bankuti 1201°) i Izraela (linia TAA36). Zwigkszona ekspresja tego biatka
u odmiany ‘Red River 68’ 1 linii TAA36 prawdopodobnie wynika z duplikacji genu
kodujacego podjednostke Bx7 [14, 20, 54]. W badaniach nad odmiana ‘Glenlea’
stwierdzono natomiast bardziej wydajny mechanizm translacji tego biatka lub bar-
dziej efektowna transkrypcje [28, 54]. Od 1970 roku ‘Glenlea’ jest specjalna kana-
dyjska odmiang pszenicy dajaca ekstra silne ciasto. W 1993 roku sektor jakosci
CWES (Canada Western Extra Strong) na podstawie odmiany ‘Glenlea’ ustanowit
wymagania, jakie powinna speinia¢ pszenica, z ktdrej mozna otrzymac ekstra silne
ciasto [81]. W Polsce jedyna odmiana pszenicy wykazujaca zwigkszona ekspresje
genu Glu-B1-1 kodujacego podjednostkg Bx7 jest jara odmiana ‘Nawra’
(Null/7°%+8%/5+10) [43]. Nalezy dodaé, ze podjednostka Bx7 zidentyfikowana
w genotypach pszenic diploidalnych, tetraploidalnych i heksaploidalnych jest do-
tychczas jedyna podjednostka wykazujaca nadekspresje.

Metody identyfikacji bialek glutenowych

W identyfikacji biatek gliadynowych i gluteninowych, rutynowo stosowana jest
kwasna elektroforeza w zelu poliakrylamidowym (A-PAGE) oraz klasyczna elektro-
foreza w obecnosci siarczanu dodecylosodowego (SDS-PAGE). Metody rozdziatu
elektroforetycznego pozwalaja obserwowa¢ zmienno$¢ w obregbie poszczegdlnych
loci oraz charakteryzowac rdzne warianty biatlkowe. Wykorzystanie wzorow elektro-
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foretycznych jako zrdédta obiektywnych informacji znalazto szerokie zastosowanie
w hodowli zbdz. Jednak w miarg uptywu lat identyfikacja tymi metodami stata sig
ograniczona do podstawowych tylko frakcji biatkowych ze wzgledu na zbyt duzy
polimorfizm oraz podobna mobilno$¢ elektroforetyczna i wtasnosci hydrofobowe
wielu podjednostek [7, 43].

Alternatywa tych metod, stata si¢ reakcja PCR z zastosowaniem allelospecyficz-
nych markeré6w molekularnych typu AS-PCR, ktora umozliwita szybka identyfikacje
poszczegolnych podjednostek biatkowych z fragmentu jednego liscia [73]. Technika
ta jest w ostatnich latach coraz szerze; wykorzystywana w identyfikacji HMW
podjednostek gluteninowych we wczesnych etapach selekcji hodowlanej pszenicy do
typowania genotypow o pozadanych wilasnosciach wypiekowych [43, 46, 73, 89].
Nalezy jednak podkresli¢, ze jej zastosowanie jest ograniczone do identyfikacji tych
alleli, dla ktorych dotychczas opracowano okreslone zestawy starterow.

Bardzo uzytecznymi w identyfikacji jakosciowej 1 i1losciowej powyzszych pod-
jednostek biatkowych, okazaly si¢ techniki wysokosprawnej chromatografii cieczo-
wej z odwrocong faza (RP-HPLC) [7, 46] oraz w szczeg6lnosci wysokosprawnej
elektroforezy kapilarnej (HPCE) [43, 72, 74]. Rozdzial i identyfikacja poszcze-
g6lnych frakcji biatkowych wynika z r6znej hydrofobowosci podjednostek biatko-
wych oraz réznicy w czasach retencji (RP-HPLC) lub réznicy w czasach migracji
w przypadku metody wolnostrefowej elektroforezy kapilarnej (CZE). Metody te
przyczynity si¢ do poszerzenia wiedzy na temat udziatu ilosciowego poszczegdlnych
frakcji biatek gluteninowych 1 gliadynowych w stosunku do ogdlnej zawartosci biatka
W ziarnie pszenicy oraz proporcjii stosunku poszczegdlnych podjednostek wzgledem
siebie zuwzglednieniem interakcji genotypowo-srodowiskowej [43, 74, 81]. W ostat-
nich kilku latach rozwingly si¢ metody charakteryzacji bialek glutenowych za pomo-
ca zmodyfikowanych metod rozdziatu kapilarnego 1 mikroprzeptywowego [72] lub
przy zastosowaniu spektrometrii masowej w polaczeniu z wezesniejszym rozdziatem
poszczegolnych peptydow technika HPLC lub HPCE [45, 49, 87].

Wplyw bialek glutenowych na jakos¢ wypiekowq pszenicy

Warto$¢ wypiekowa pszenicy zwyczajnej ksztattowana jest przede wszystkim
przez wlasciwosci bialek glutenowych, ktérych zroznicowanie jest wypadkowa od-
dziatywania genotypu pszenicy i czynnikdw zewngtrznych podczas wegetacji roslin,
obrébki pozniwnej ziarna i jego przetwarzania [35, 59, 60, 62]. Na jakoSciowo-ilos-
ciowej ocenie glutenu opiera si¢ klasyfikacja jakosciowa maki pszennej. Przyjmuje
sig, ze z pszenic wysokiej jako$ci otrzymuje si¢ elastyczne ciasto o duzej wodochton-
nosci, dlugim czasie rozwoju 1 stato$ci oraz chleb o duzej objgtosci z rownomiernie
porowatym 1 elastycznym migkiszem. Cechy te w znacznym stopniu determinowane
sa sktadem jakosciowym i ilosSciowym glutenin oraz gliadyn. Wedtug Wrigley’a [86]
mniej rozciagliwe, za to o duzej sprezystosci wtokniste gluteniny sprawiaja, ze gluten
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pochtania wigcej wody, staje si¢ bardziej sprezysty 1 stawia wigkszy opoOr przy roz-
ciaganiu, natomiast za jego spojnos¢ i rozciagliwos¢ odpowiadaja globularne frakcje
gliadynowe. Interakcje tych biatek z innymi sktadnikami glutenu (wegglowodanami,
lipidami) wptywaja na cechy reologiczne ciasta oraz jego zdolno$¢ do zatrzymywania
gazdw podczas fermentacji i wypieku. Na temat lepkosprezystej natury glutenu [22,
24,42,61, 68], roli frakcji gliadynowych 1 gluteninowych [38, 43] oraz ich interakcji
ze skrobia [67] powstato wiele prac. Biatka glutenowe wystgpuja rowniez w zycie,
pszenzycie 1jeczmieniu, jednak nie tworza glutenu w normalnych warunkach migdzy
innymi ze wzgledu na odmienny stosunek gliadyn do glutenin. Nieobecno$¢ jedne;j
z tej klasy biatek silnie wplywa na pogorszenie jakosci formowanego ciasta [33, 36].
Tylko dzigki zachowaniu odpowiedniej rdwnowagi migdzy iloscia bialek glutenowych
ciasto moze zatrzymywac pecherzyki CO, podczas fermentacji 1 wypieku, a chleb
zyskuje zwigkszona objetos¢ 1 rownomiernie porowata strukturg migkiszu [79]. Wielo-
krotnie wykazano, ze frakcje gluteninowe znacznie silniej niz gliadyny oddziatuja na
jako$¢ technologiczna pszenicy [78, 79, 84]. Jednoznacznie stwierdzono, ze wyzszy
udziat HMW bialek gluteninowych podnosi wytrzymato$¢ ciasta i objetos¢ chleba [51,
82], a takze opornos¢ na rozciaganie [2] 1 wydtuzenie czasu rozwoju ciasta [51]. Wielu
autoréw wykazato wysokie korelacje migdzy obecnoscia specyficznych podjednostek
gluteninowych o wysokiej masie czasteczkowej, a wilasciwosciami wypiekowymi
pszenicy [25, 84, 91]. HMW gluteniny stanowia jedynie 10% wszystkich biatek
zapasowych, ale glownie od typu allelicznych wariantéw gendéw kodujacych te biatka
zalezy 50—70% zmiennosci cech technologicznych pszenicy [70].

Guptaiin. [31] uszeregowali loci Glu- 1 ze wzgledu na ich pozytywny wptyw na elas-
tyczno-sprezyste wlasnosci ciasta w nastepujacej kolejnosci: Glu-DI1>Glu-B1>Glu-Al.
Badania Uthayakumarana 1 in. [80] potwierdzity, ze podjednostki kodowane przez
gen Glu-A1 w heksaploidalnej pszenicy w mniejszym stopniu przyczyniaja si¢ do
poprawy funkcjonalnosci ciasta niz podjednostki kodowane w genomie B 1 D. Gupta
11in. [31] wykazali ze wérdd podjednostek kontrolowanych przez genom A, badane
linie pszenicy z podjednostka Ax2* charakteryzuja si¢ najwigkszymi wartosciami
maksymalnego czasu rozwoju krzywej i tolerancja na miesienie. Roéwniez Boggini
11in. [6] potwierdzili, ze gtownym efektem ekspresji genu Glu-A1 w liniach pszenicy
durum byto podniesienie rozciagliwosci mierzonej alweograficznie, co przektadato
si¢ na lepsza jakos¢ wypiekowa 1 wigksza objetos¢ chleba. Podobne wyniki otrzymali
Liangiin. [46] oraz Meng 1 Cai [58] podkreslajac udzial podjednostki Ax2*. Wptyw
alleli Glu-A1-1b 1 Glu-A1-1c byt analizowany przez innych autorow, ktorzy dowiedli,
ze pszenice o tych podjednostkach maja gluten o wyzszej sile [18, 32], podczas gdy
obecnos¢ allelu Glu-A1-1a powoduje znaczna redukcje elastycznos$ci ciasta oraz
maksymalnego czasu rozwoju krzywej miksograficznej [74]. Réwniez Witkowski
1 in. donosza, ze wariant AxNull (allel Glu-A1-1a), ktory dominuj¢ wsrod polskich
odmian 1 rodéw pszenicy ozimej pogarsza parametry cech jakosciowych 1 ma silny
zwiazek z mrozoodpornoscia [85, 86].
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Szczegoblnie silny, pozytywny efekt w oddzialywaniu na jakos¢ wypiekowa, wy-
kazuje obecnos¢ gendw kodujacych gluteninowe podjedostki Dx5+Dy10 [44, 45, 46,
58]. W wigkszos$ci przypadkow niska jako$¢ wykazuja pszenice zawierajace bloki
biatkowe Bx6+By8 1 Dx2+Dyl12 [1, 44, 58]. Ivanov 1 in. [34] oraz Branlard i in. [8]
stwierdzili, ze podjednostki Dx5+Dy10, a nastgpnie Ax1 1 Ax2* maja najwigkszy
wplyw na ksztattowanie si¢ cech jakosciowych. Meng 1 Cai [58] wykazali, istotng
korelacje miedzy obecnoscia podjednostek Ax1 1 Dx5+Dyl0, a wysoka zawartoscia
biatka i rozciagliwoscia ciasta w przeciwienstwie do podjednostek AxNull 1 Dx2+Dy12.
Wedlug Ledna i in. [45] udziat pary podjednostek Dx5+Dy10 korzystnie wptywa na
stabilno$¢ 1 czas rozwoju ciasta. Badania Blechla 1 in. [5] oraz Zhanga 1 in. [90]
wskazuja na korzystny wplyw podjednostek Dx5+Dyl10 na wybrane parametry
miksograficzne. Badania kolejnych autorow [44, 58] dowodza, Zze pszenice zawiera-
jace podjednosteki Dx2+Dy12 zazwyczaj charakteryzuja si¢ nizsza opornoscia ciasta
na rozciaganie w odroznieniu od pszenic z podjednostkami Dx5+Dy10. Z kolei Khan
11in. [42] wykazali, ze odmiany pszenicy z podjednostka Ax2* i By9 odznaczaja si¢
wyzsza wodochtonnos$cia maki w porownaniu z odmianami zawierajacymi podjed-
nostki Ax2* 1 By8. W badaniach przeprowadzonych przez Bronneke’a 1 in. [9]
stwierdzono, ze dodatni wplyw na warto$¢ wypiekowa badanych odmian pszenicy
miaty podjednostki: Ax1, Ax2*, Bx7+By9, Bx14+Byl15, Bx17+Byl18, Dx5+Dy]10.
Thover 1 in. [78] wykazali, ze najlepsze genotypy pszenicy zawieraty podjednostki
Ax2* Bx14+Byl5, Bx7+By8, Dx5+Dy10. Liu i in. [48] wskazali, ze obecnos¢
podjednostek Ax1, Bx7+By8 lub Bx14+By15 oraz Dx5+Dy10 moga przyczynic si¢
do poprawy jako$ci wypiekowej chleba. Analizy farinograficzne i ekstensograficzne
przeprowadzone przez Denga i in. [17] wykazaty wyzsze warto$ci parametrow reolo-
gicznych ciasta w przypadku wystgpowania podjednostek Bx14+Byl15, Dx5+Dyl10
w poréwnaniu z podjednostkami Bx7+By9, Dx5+Dy10. Wyniki prac przeprowadzo-
nych przez Figuero i in. [26] wskazuja na pozytywny zwigzek podjednostek Bx17+By18
1 Bx7+By8 z jakoScia wypiekowa w poroéwnaniu z podjednostkami Bx7+By9
1 Bx6+By8 lub Bx7 w locus Glu-B1.

Sposrod podjednostek kodowanych w loci Glu-B1 duze znaczenie przypisuje si¢
podjednostce Bx7, ktorej zwigkszona ekspresja w niektorych odmianach korzystnie
wplywa na poprawe jakosci wypiekowej przez wzrost elastycznosci 1 sity ciasta [12,
15, 81, 84]. Istnienie pozytywnej zalezno$ci miedzy nadekspresja podjednostki Bx7
ajakos$cig wypiekowa pszenicy stwierdzito wielu autorow [11, 29, 38, 50, 81]. Wzrost
opornosci ciasta na rozcigganie oraz wzrost zawarto§ci HMW glutenin w powiazaniu
z obecnos$cia nadekspresyjnej podjednostki Bx7 potwierdzaja wyniki przedstawione
przez Marchylo 11n. [53] Suttona [77] oraz Vawsera 1 Cornischa [81]. Analizy mikso-
graficzne przeprowadzone przez Wanga 1 Khana [84] wykazaty, ze za wysokie
warto$ci parametrow reologicznych podczas miesienia ciasta odmiany ‘Glenlea’
(2*/T0E+8*/5+10) odpowiadaja przede wszystkim podjednostki Ax2*, Dx5 i Bx7°".
Zhang i 1in. [91] donosza, ze obecnos¢ podjednostek Bx7+By8, znacznie przewyzsza
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wystepowanie samej podjednostki Bx7 pod wzgledem jakosci wypiekowej. Nalezy
doda¢, ze przez wiele lat sukces hodowli argentynskich pszenic o wyjatkowych
wlasciwosciach wypiekowych mozna przypisa¢ wysokiej frekwencji podjednostek
Bx7+By8* (35,9%) w potaczeniu z podjednostkami Dx5+Dy10 (88%) i niskim
udziatem podjednostki AxNull (1,1%) [29, 81]. Na podstawie badan wilasnych
krajowych rodow/linii 1 odmian pszenicy mozemy stwierdzi¢, ze silny pozytywny
wplyw na jako$¢ technologiczna pszenicy wywieraja kombinacje nastepujacych
alleli: Glu-Al-1c, Glu-Bl-1a, b, h; Glu-Bl-2a, b, f, 0; Glu-DI-1d oraz Glu-DI-2b,
a takze Glu-B1-1g 1 Glu-B1-2e w przypadku pszenic jarych [19, 43, 74].

Podsumowanie

Znaczenie jakos$ci zboz we wspotczesne] hodowli ciagle wzrasta. Szczegdlnie
duza uwage zwraca si¢ na wybor odmian produkowanych na cele piekarnicze. W tej
sytuacji selekcjonowanie w kierunku wysokiej jakosci cech uzytkowych zaczyna
stawac si¢ kierunkiem priorytetowym w procesie hodowlanym. Dotyczy to zwtaszcza
pszenicy zwyczajnej, gatunku pod tym wzgledem najbardziej zré6znicowanego. War-
to$¢ wypiekowa pszenicy w duzym stopniu determinowana jest ilo$cia i kompozycja
biatek zapasowych (glutenin i gliadyn) wchodzacych w sktad glutenu. Pogl¢bianie
wiedzy na temat polimorfizmu bialek glutenowych i poznanie jego genetycznych
uwarunkowan oraz opracowanie metod szybkiej 1 sprawnej ich identyfikacji pozwala
typowaé rody i linie pszenicy o dobrych parametrach technologicznych juz we
wczesnych etapach selekcji, co znacznie przyspieszy postep 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).



