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Niskoczgsteczkowe biatka gluteninowe 1 ich
wplyw na jakos$¢ wypiekowa pszenicy

Low molecular weight glutenin proteins and their effect on the baking quality
of wheat

Warto$¢ technologiczna pszenicy w duzym stopniu determinowana jest kompozycja i ilocia biatek
zapasowych (glutenin i gliadyn) wchodzacych w sklad glutenu. Poglgbianie wiedzy na temat
polimorfizmu biatek glutenowych i poznanie ich genetycznych uwarunkowan oraz znajomos$¢ metod
ich identyfikacji, umozliwi lepszy dobdr odmian o parametrach spetniajacych okreslone wymagania
stawiane przez hodowcow i przedstawicieli przemystu spozywczego. Przeprowadzono charakterystyke
biatek gluteninowych o niskiej masie czasteczkowej (LMW) od 30 do 50 kDa, ktérym w ostatnich
latach poswigca sie duzo uwagi ze wzgledu na istotny wplyw w ksztaltowaniu jakosci wypiekowe;j
maki pszennej. Biatka te stanowia okoto 45% biatek glutenowych i wpltywaja w ponad 30% na
zmienno$¢ cech technologicznych pszenicy. Ze wzgledu na wystepowanie znacznego polimorfizmu w
tej klasie biatek oraz duze powinowactwo do bialek gliadynowych, LMW gluteniny sa mato poznane,
a doktadna ich identyfikacja i charakterystyka jest wciaz obiektem wielu badan.

Stowa kluczowe: pszenica, jako$¢ wypiekowa, gluten, biatka glutenowe, LMW gluteniny

The technological value of wheat is determined to a large extent by the amount and composition of
storage proteins (glutenin and gliadin) included in the gluten. The enhanced knowledge on the
polymorphism of gluten protein, their genetic background and the methods of their identification,
allows the selection of varieties with characteristics that fulfill defined requirements, not only for
farmers but also for representatives of the flour and the baking industry. This article aims to characterize
low molecular weight glutenin proteins (LMW) from 30 to 50 kDa, which have been given the most of
attention for recent years because they have important effect on the quality of wheat. These proteins
constitute 45% of gluten proteins and generate above 30% of the variation of grain and technological
characteristics of wheat flour. Due to the high polymorphism and strong affinity for gliadin proteins to
LMW glutenin, these proteins are not well known, and their accurate identification and understanding
of the physicochemical qualities are still the subject of many studies.
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WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania i $wiadomosci konsumentow
odnosnie kupowanych produktow spozywczych. Dzisiejszy klient wymaga aby zywno$¢,
ktora nabywa byla jak najwyzszej jakosci. Jednym z podstawowych zrodet pozywienia na
Swiecie jest pszenica zwyczajna, ktorg przeznacza si¢ glownie na cele milynarsko-
piekarskie do produkcji réoznego typu pieczywa, makaronow, produktow ciastkarskich,
kaszy manny i ptatkéw $niadaniowych oraz do produkcji skrobi, stodu piwowarskiego i
suchego glutenu, ktory dodatkowo wzbogaca jako$¢ maki, pieczywa i makaronow. Zboze
to wykorzystywane jest szeroko w przemysle spozywczym ze wzgledu na bardzo dobre
wlasciwosci odzywcze (bogate zrodto biatka, skrobi, witamin i mineratow) oraz dobre
wlasciwosci technologiczne. Jednym z kryteriow, ktore decyduje o przeznaczeniu
technologicznym danej odmiany pszenicy jest sktad oraz zawartos¢ frakcji biatkowej. W
przemysle zbozowo-mtynarskim dla jakosci wypiekowej istotne znaczenie ma udziat
ilociowy 1 kompozycja biatek zapasowych (glutenin i gliadyn) zawartych w endospermie
ziarniakow. Biatka te stanowig ,szkielet” wytworzonego ciasta 1 odpowiadaja za
wlasciwosci  fizykochemiczne glutenu. Biatka gluteninowe stanowia okoto 45%
wszystkich biatek zapasowych 1 odpowiadaja za 40-70% zmienno$ci cech
technologicznych maki pszennej (D’Ovidio i Masci, 2004; Gale, 2005). Ze wzglgdu na
wielko$¢ masy czasteczkowej mozna podzieli¢c je na gluteniny wysoko- i
niskoczasteczkowe, gdzie udziat tych ostatnich stanowi 70%. Badania niskoczgsteczkowej
frakcji gluteninowej trwaja od ponad 30 lat i skupiaja si¢ glownie na identyfikacji genow
kodujacych te biatka oraz na charakterystyce ich wariantow allelicznych, co pozwala na
doktadne okreslenie udziatu poszczegdlnych podjednostek w ksztattowaniu jakosci
wypiekowej i technologicznej pszenicy. W niniejszej pracy przedstawiono charakterystyke
glutenin niskoczasteczkowych oraz ich wptyw na jakos¢ wypiekowa pszenicy.

Charakterystyka niskoczasteczkowych bialek gluteninowych

Gluteniny pszenicy sa biatkami polimerycznymi o masie czasteczkowej do kilkunastu
milionow daltonow (Da). Zbudowane sg z wielu tancuchéw polipeptydowych, ktore dzieki
disulfidowym wigzaniom wewnatrzczasteczkowym 1 miedzytancuchowym tworza
specyficzng strukture glutenu. W wyniku redukcji wiazan disulfidowych powstaje szereg
podjednostek o masie czasteczkowej od 80 do 120 kDa klasyfikowanych jako
wysokoczasteczkowe (HMW) podjednostki gluteninowe oraz niskoczgsteczkowe (LMW)
podjednostki gluteninowe o masie czasteczkowej od 30 do 50 kDa (Gianibelli i in., 2001;
D’Ovidio i Masci, 2004). Ze wzgledu na r6zng mobilno$¢ w zelu poliakrylamidowym,
biatka gluteninowe zgodnie z podziatem zaproponowanym przez Gianibelli i
wspotautorow (2001), mozna podzieli¢ na cztery podgrupy A, B, CiD (rys. 1).

Grupe A stanowi frakcja HMW glutenin, natomiast frakcja LMW glutenin zaliczana
jest do grupy B, C i D. W obszarze B zlokalizowane sa wytacznie LMW gluteniny o masie
czasteczkowej 42-51 kDa, natomiast w regionie C oraz D oprocz LMW glutenin (m. cz.
30-40 kDa) wystepuja rowniez o-, y-gliadyny 1 o-gliadyny. LMW bialka gluteninowe ze
wzgledu na podobng budowe sekwencji polipeptydowych wykazuja bowiem silne
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powinowactwo do biatek gliadynowych (Redaelli i in., 1995; Gianibelli i in., 2001;
Cloutier i in., 2001; Ikeda i in., 2002; D’Ovidio i Masci, 2004).
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Rys. 1. Rozdzial pszenicznych bialtek gluteninowych w 12,5 % zelu poliakrylamidowym z dodatkiem
siarczanu dodecylosodowego (SDS). A— wysokoczasteczkowe bialka gluteninowe, B—, C—iD —
niskoczasteczkowe biatka gluteninowe. Linie: 1. Chinese Spring (Glu-A3a, Glu-B3a, Glu-D3a), 2.
Word’s Prolific (Glu-A3f, Glu-B3b, Glu-D3b), 3. Aotea (Glu-A3e, Glu-B3b, Glu-D3b), 4. Claymore (Glu-
A3f, Glu-B3b, Glu-D3b), 5. Justin (Glu-A3e, Glu-B3b, Glu-D3a), 6. Cheyenne (Glu-A3c, Glu-B3e, Glu-
D3f), 7. Insygnia (Glu-A3e, Glu-B3c, Glu-D3c), 8. Jufy-1 (Glu-A3e, Glu-B3i, Glu-D3d), 9. Kharkov (Glu-
A3e, Glu-B3g, Glu-D3a), 10. Kukri (Glu-A3d, Glu-B3h, Glu-D3b), 11. Norin-61 (Glu-A3e, Glu-B3i, Glu-
D3d), 12. Norstar (Glu-A3c, Glu-B3b, Glu-D3b), 13. Radja (Glu-A3e, Glu-B3f, Glu-D3b), 14. Rescue
(Glu-A3f, Glu-B3h, Glu-D3a), 15. Thatcher (Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3e), (dane wlasne)

Fig. 1. Separation of wheat glutenin proteins in 12.5% polyacrylamide gel with the addition of sodium
dodecyl sulfate (SDS). A- high molecular weight subunits, B —, C — and D — low molecular weight
subunits. Lines: 1. Chinese Spring (Glu-A3a, Glu-B3a, Glu-D3a), 2. Word’s Prolific (Glu-A3f, Glu-B3b,
Glu-D3b), 3. Aotea (Glu-A3e, Glu-B3b, Glu-D3b), 4. Claymore (Glu-A3f, Glu-B3b, Glu-D3b), 5. Justin
(Glu-A3e, Glu-B3b, Glu-D3a), 6. Cheyenne (Glu-A3c, Glu-B3e, Glu-D3f), 7. Insygnia (Glu-A3e, Glu-B3c,
Glu-D3c), 8. Jufy-1 (Glu-A3e, Glu-B3i, Glu-D3d), 9. Kharkov (Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3a), 10. Kukri
(Glu-A3d, Glu-B3h, Glu-D3b), 11. Norin-61 (Glu-A3e, Glu-B3i, Glu-D3d), 12. Norstar (Glu-A3c, Glu-
B3b, Glu-D3b), 13. Radja (Glu-A3e, Glu-B3f, Glu-D3b), 14. Rescue (Glu-A3f, Glu-B3h, Glu-D3a), 15.
Thatcher (Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3e) (own data)

Biatka gluteninowe typu A zbudowane s3 z wysoce konserwatywnych domen
terminalnych N- i C- zawierajacych reszty cysteinowe odpowiedzialne za tworzenie
wigzan disulfidowych, a w konsekwencji sieci glutenowej poprzez lgczenie tancuchow
polipeptydowych migdzy sobg i z innymi komponentami glutenowymi. LMW gluteniny
typu B w swojej budowie I-rzedowej posiadaja 8 reszt cysteinowych, z czego dwie znajduja
si¢ w regionach terminalnych i biorg udziat w tworzeniu glutenu. Ze wzgledu na rdzne
aminokwasy (metioning, seryn¢ lub izoleucyng) wystepujace w pierwszej pozycji N-
terminalnej domeny mozna wyrdzni¢ trzy typy podjednostek gluteninowych, tj. LMW-m,
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LMW-s oraz LMW-i. W grupie LMW-m wystepuja trzy sekwencje nukleotydowe w
regionie N-terminalnej domeny METSHIPGL-, METSRIPGL-, lub METSCIPGL-. W
przypadku grupy LMW-s sekwencja nukleotydowa zawiera uktad SHIPGL-, natomiast w
grupie LMW-i ISQQQQ (Gianibelli i in., 2001). LMW bialka gluteninowe typu C na
elektroforeogramach zeli poliakrylamidowych charakteryzujg si¢ zblizong migracjg do a-
i y-gliadyn oraz obecno$cia w domenach koncowych jednej czasteczki cysteiny, ktoéra
umozliwia tworzenie migdzyczasteczkowych wigzan dwusiarczkowych (Redaelli i in.,
1995, Gianibelli i in., 2001; Cloutier i in., 2001; Ikeda 1 in., 2002; D’Ovidio i Masci, 2004).
W zakresie ruchliwosci w zelu poliakrylamidowym oraz pod wzgledem N-terminalnej
budowy, grupa LMW glutenin typu D podobna jest do ubogich w siark¢ w-gliadyn (Jackson
11in. 1983; Masci i in., 1993 1 2000; D’Ovidio i in., 1997 i1 1999, Bean i Lookhart, 2000).
Bialka gluteninowe typu D posiadaja nieparzysta liczbe reszt cysteinowych, ponadto tylko
jedna reszta cysteiny moze bra¢ udzial w tworzeniu miedzyczasteczkowych wigzan
dwusiarczkowych uniemozliwiajagc wydluzenie tancucha polimeru glutenu. Ma to w
konsekwencji niekorzystny wplyw na wytrzymato$¢ ciasta poprzez tendencj¢ do
zmniejszania si¢ $redniej masy czasteczkowej frakcji gluteninowej (Shewry 1 Tatham,
1997; Gianibelli i in., 2001).

Synteza LMW biatek gluteninowych jest kontrolowana przez geny zlokalizowane na
kroétkich ramionach pierwszej i szostej grupy chromosomow homeologicznych w loci Glu-
3, ktore sg $cisle zwigzane z loci Gli-1 1 Gli-2, gdzie znajdujg si¢ geny kodujace o-, y- 1 ®-
gliadyny (Masci 1 in., 2002; D’Ovidio i Masci, 2004). Dotychczas scharakteryzowano
szesnascie wariantow allelicznych gendéw kodujacych LMW biatka gluteninowe w lokus
Glu-A3 (allele: Glu-A3a - Glu-A3p), dwadziescia pie¢ w lokus Glu-B3 (allele: Glu-B3a -
Glu-B3y) oraz dziesie¢ w lokus Glu-D3 (allele: Glu-D3a - Glu-D3i). Ostatnio
zidentyfikowano dwa geny kodujace LMW biatka gluteninowe typu-m oraz 4 geny
kodujace LMW typu-i zlokalizowane w locus Glu-A3. W obrebie locus Glu-B3
scharakteryzowano 3 geny odpowiedzialne za kodowanie LMW biatek gluteninowych
typu-s oraz 3 geny kodujace typ LMW-m. Dodatkowo w loci Glu-D4 oraz Glu-D5
zidentyfikowano dwa geny odpowiedzialne za kodowanie LMW podjednostek
gluteninowych na chromosomach 1D oraz 7D (Sreeramulu i Singh, 1997; Gianibelli i in.,
2001). W ostatniej pracy Zhanga i in. (2013) opisano gen odpowiedzialny za kodowanie
LMW typu-s oraz siedem gendéw kodujagcych LMW typu-m.

Metody identyfikacji niskoczasteczkowych bialek gluteninowych

W identyfikacji LMW bialek gluteninowych podobnie jak w przypadku pozostatych
biatek glutenowych stosuje sie szereg metod elektroforetycznych, chromatograficznych i
molekularnych. Do oznaczania okreslonych podjednostek gluteninowych wchodzacych w
sktad polimeru glutenowego rutynowo stosowana jest elektroforeza w zelu
poliakrylamidowym w $rodowisku kwasnym (metoda A-PAGE) lub z dodatkiem siarczanu
dodecylosodowego (metoda SDS-PAGE). Szybko$¢ migracji bialek gluteninowych
podczas elektroforezy SDS-PAGE jest zalezna od wielko$ci masy czgsteczkowej. Na
podstawie ruchliwosci elektroforetycznej okreSlane sg poszczegdlne podjednostki
gluteninowe, ktore na elektroforegramach lokuja si¢ w odpowiednich grupach biatkowych:
A, B, C lub D zgodnie z wielkoscig ich mas czasteczkowych. Na podstawie obrazow
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elektroforetycznych wyrézniono 20 charakterystycznych obrazow LMW biatek
gluteninowych. Poszczegdlne LMW podjednostki gluteninowe oznaczono kolejnymi
literami alfabetu tacinskiego a-f (Gupta i Shephard, 1990 a, 1990 b; Wang, 2010). Dla
zdefiniowanych wariantow allelicznych  genéw  kodujacych LMW  gluteniny
zaproponowano 14 $wiatowych odmian pszenicy jako wzorce poszczegdlnych alleli
(tab. 1).

Tabela 1
Wzorcowe odmiany pszenicy reprezentujace geny kodujace poszczegélne warianty alleliczne LMW
podjednostek gluteninowych
Standard wheat varieties representing different allelic variants of LMW glutenin subunits

Odmiana: Allel Pochodzenie:
Cultivar: Glu-A3 | Glu-B3 | Glu-D3 Seed source:
Cheyenne c e - U.S.A.
Chinese Spring a a a Chiny
Gabo b b b Australia
Glenlea - g - Kanada
Insygnia e c c Australia
Jufy-1 - i d Belgia
Kharkov e g a Rosja
Kukri - h b Australia
Norin-61 i d Japonia
Norstar c b b Kanada
Orca d d e Francja
Radja f b Francja
Rescue f h a Kanada
Thatcher e h e Kanada

LMW podjednostki gluteninowe lokujace si¢ w grupie B na zelach poliakrylamidowych
mogg dawac obraz sktadajacy si¢ nawet z pigciu prazkow biatkowych, natomiast w grupie
C obserwuje si¢ do 3 pasm (Gupta i Shepherd, 1990 a i b; Gianibelli i in., 2001; Masci i
in., 2002; Zientarski i Waga, 2007; Appelbee i in., 2009; Wang i in., 2009; Ram i in., 2011).
W przypadku alleli Glu-A3c¢ 1 Glu-A3f charakterystyczny jest obraz jednoprazkowy.
Dotychczas tylko jeden gen Glu-A3 kodujacy LMW gluteniny nie ulega ekspresji co
przejawia si¢ brakiem produktow w rozdziatach SDS-PAGE (allel Glu-A3e). W
przypadkach znacznej liczby podjednostek biatkowych w obrebie jednego allelu
proponowane jest przeprowadzanie dwukierunkowej elektroforezy w zelu poliakryla-
midowym (Radaelli i in., 1995; Masci i in., 2002; Vaccino i in., 2002). Dwukierunkowa
elektroforeza jest potaczeniem dwoch technik polegajacych na rozdziale biatek wg cigzaru
czasteczkowego w pierwszym etapie oraz punktu izoelektrycznego w drugim (Masci i in.,
2002). Zastosowanie dwukierunkowanej elektroforezy przydatne jest szczegdlnie przy
analizowaniu LMW glutenin typu C ze wzglgdu na podobng mobilnos¢ elektroforetyczng
wigkszosci podjednostek biatkowych oraz ich duze powinowactwo do biatek
gliadynowych typu a i y. Dzigki duzej rozdzielnosci tej metody oznaczono blisko 30 biatek
LMW glutenin oraz o- i y-gliadin (Masci i in., 2002; D’Ovidio i Masci, 2004, Muccilli i
in., 2010; Wuiin., 2012).
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Jedng z najnowszych technik wykorzystywanych do rozdzialu i identyfikacji biatek
gluteninowych jest ultrasprawna chromatografia cieczowa (RP-UPLC), (Yu i in., 2013).
Ostatnie badania pozwolity zidentyfikowa¢ pig¢ LMW podjednostek gluteninowych w
lokus Glu-A3 (Glu-A3a, Glu-A3b, Glu-A3d, Glu-A3e, Glu-A3f), siedem w lokus Glu-B3
(Glu-B3a, Glu-B3c, Glu-B3d, Glu-B3f, Glu-B3g, Glu-B3h, Glu-B3i) oraz cztery w lokus
Glu-D3 (Glu-D3a, Glu-D3b, Glu-D3d, Glu-D3f), (Yu i in. 2013). Wczesniej Lew i
wspotpracownicy (1992) podjeli probe wstepnej charakterystyki LMW  biatek
gluteninowych przy pomocy wysokosprawnej chromatografii cieczowej z odwréoconymi
fazami (RP-HPLC). Alternatywa dla metod chromatograficznych jest wysokosprawna
elektroforeza kapilarna (HPCE), (Luccia i in., 2009; Herrero i in., 2010; Li i in., 2012).
Znaczacg zaleta HPCE jest szybko$¢ analizy (ok. 10-20 min), doktadnos$¢ oraz niewielka
ilos¢ aplikowanej probki (ok. 5 nl). Na podstawie tej metody Luccia i wspolpracownicy
(2009) wyodrebnili 3 grupy (A, B i C) biatek gluteninowych. Charakterystyczne piki
odpowiadajace LMW podjednostkom gluteninowym stanowily grupe biatkowa A,
natomiast grupy B i C przedstawialy obrazy HMW podjednostek gluteninowych typu x i
y. Podobne badania prowadzit zespot Muccilli (2010) i Li (2012), ktérzy przy pomocy
HPCE scharakteryzowali wigkszos¢ LMW podjednostek gluteninowych.

Rozwo6j wiedzy na temat bialek glutenowych i doskonalenie technik ich identyfikacji
przyczynit si¢ do projektowania markerow molekularnych umozliwiajacych jednoznaczng
identyfikacje genow kodujacych LMW gluteniny oraz ich warianty alleliczne. Badania nad
odmiang Chinese Spring i jej null-tetrasomicznymi liniami, pozwolity opracowaé
specyficzne pary starterow dla pigciu alleli genu Glu-43: Glu-A3a, Glu-Ad, Glu-Ae, Glu-
A3foraz Glu-A3g. Ze wzglgdu na obecnos¢ polimorfizmu pojedynczego nukleotydu (SNP)
w powtarzalnej sekwencji regionu w allelu Glu-43b, zaprojektowanie markeréw dla tego
wariantu byto niemozliwe. Identyfikacja tego allelu wymaga zastosowania markeréw
gluA3abce, gluA3ac Tub gludA3a (Zhang i in., 2004). Réwniez w celu identyfikacji allelu
Glu-A3¢ nalezy zastosowa¢ dwie pary starterow: glud3ac i gluA3a poniewaz
allelospecyficzne SNP-y nie moga by¢ zidentyfikowane w odniesieniu do pozostatych
szesciu alleli Glu-A3 (Zhang i in., 2004). W innych badaniach w oparciu o odmiang
pszenicy Aroona i jej pie¢ izogenicznych linii z allelami (Glu-A3a, Glu-A3b, Glu-A3d, Glu-
A3e, Glu-A3f) zaprojektowano pie¢ specyficznych markerow w obrebie genu Glu-A43. Na
bazie odmiany Glenlea zaprojektowano marker gluAd3g identyfikujacy allel Glu-A3g.
Trudnosci napotkano przy projektowaniu allelospecyficznego markera dla Glu-43c. Dla
identyfikacji tego allelu nalezy zastosowaé pary starteréw gludac i gluAa (Wang i in.,
2010). Bazujac na odpowiednich sekwencjach alleli oraz na pojedynczych
nukleotydowych polimorfizmach w obrebie genu Glu-B3 zaprojektowano 10 zestawow
starterow réznicujacych allele: Glu-B3a - Glu-B3h (Wang i in., 2009). Réwniez w tym
przypadku markery zaprojektowano w oparciu o linie izogeniczne Aroona oraz odmiany
Cheyenne i Aroona. W latach 2006 i 2007 Zhao i wspolpracownicy korzystajac z szesciu
pszenno-zytnich translokacyjnych linii, czterech izogenicznych linii Aril oraz rodzicow
Aroona opracowali zestaw czterech par starterow rdznicujacych allele w loci Glu-D3.
Pierwszy zestaw starterow daje ten sam produkt dla genotypdw z allelami: Glu-D3a, Glu-
D3b, Glu-D3d, Glu-D3g oraz Glu-D3j. Druga para pozwala na odroznienie alleli: Glu-D3c,
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Glu-D3e, Glu-D3k i Glu-D3i od pozostatych wariantoéw genu Glu-D3. Trzeci zestaw
markeréw amplifikuje charakterystyczny produkt dla wariantu Glu-D3c. Ostatni zestaw
starterow stuzy do identyfikacji dwoch alleli: Glu-D3g i1 Glu-D3j. Pdzniejsza praca zespotu
Appelbee (2009) wykazata, ze marker ten daje ten sam produkt rowniez w przypadku
obecnosci alleli Glu-D3g, Glu-D3i oraz Glu-D3k. Powodzenie techniki PCR w rutynowym
oznaczeniu poszczegdlnych podjednostek LMW glutenin pszenicy zalezy od liczby
dostepnych markerow molekularnych umozliwiajacych identyfikacje okreslonych alleli
dla ktorych zostaty zaprojektowane. Przyktadowe rozdziaty elektroforetyczne produktow

PCR z wykorzystaniem wybranych markeréw molekularnych przedstawiono na rysunku 2
a-d.
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Rys. 2 a-d. Przykladowy rozdzial elektroforetyczny produktéw PCR w 1,5% zelu agarozowym z
wykorzystaniem allelospecyficznych markeréw. M — 100bp DNA Ladder (Promega). Rys. 2a: marker
LA1F/SASR, allel Glu-A3e — 158 bp. Rys. 2b: marker SB1F/SBIR, allel Glu-B3a — 1095 bp. Rys. 2¢:
marker SBIF/SBIR, allel Glu-B3i — 621 bp. Rys. 2d: marker S13F2/S13R1, allel Glu-D3ceki — 388 bp,
(dane wlasne)

Fig. 2 a-d. Electrophoresis of PCR products on 1.5 % agarose gel using four allele-specific markers. M
—100bp DNA Ladder (Promega). Fig. 2a: marker LA1F/SASR, allele Glu-A3e — 158 bp. Fig. 2b:
marker SB1F/SBI1R, allele Glu-B3a — 1095 bp. Fig. 2c: marker SBIF/SBIR, allele Glu-B3i — 621 bp.
Fig. 2d: marker S13F2/S13R1, allele Glu-D3ceki — 388 bp (own data)

Wplyw glutenin niskoczasteczkowych na jako$é wypiekowa pszenicy
Analiza sktadu jakosciowo-ilosciowego LMW glutenin w powigzaniu z jakoscig

koncowa maki pszennej pozwolily okresli¢ wptyw tej frakcji biatkowej na wartosé
poszczegolnych parametrow technologicznych oraz jako$¢ wypiekowsa pszenicy (Li i in.,
2010; van der Zalm i in., 2011; Hernandez i in., 2012).
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W ostatnich latach wykazano, ze loci Glu-A3 korzystnie wplywa na lepko-sprezyste
wlasciwosci, natomiast podjednostki gluteninowe kodowane przez loci Glu-B3 w
znacznych stopniu wplywaja na parametry mechaniczne ciasta (czas miesienia ciasta w
miksografie, wytrzymatosc¢ ciasta, stosunek pracy i wytrzymatosci ciasta) oraz wskaznik
sedymentacji Zeleny’ego (Tsenov i in., 2010; Figueroa i in., 2011; Hernandez i in., 2012).
Obecnos¢ LMW glutenin Glu-A3b, Glu-B3b, Glu-D3b poprawia rozciggliwo$¢ ciasta
(Cronish i in., 1993). Allel Glu-A3b pozwala osiagna¢ dobry wskaznik sedymentacyjny
Zeleny’ego, jednak nie wplywa na parametry miesienia i elastycznos$¢ ciasta w porownaniu
do pozostatych wariantow genu Glu-43 (Liang i in., 2010). W chinskich odmianach
pszenicy stwierdzono istotny wptyw allelu Glu-43d na jako$¢ ciasta (He i in., 2005). Inne
badania dowodza, ze podjednostki Glu-A3a oraz Glu-A3b maja pozytywny wpltyw na
parametry miksograficzne opisujace tolerancj¢ na nadmieszanie (Li i in., 2010). W 2013
roku Jin 1 wspolpracownicy podjeli probe okreslenia wpltywu poszczegdlnych LMW
glutenin na wilasciwosci technologiczne istotne w produkcji tradycyjnego surowego
makaronu oraz chleba przygotowywanego na parze. W tym celu przeprowadzili analizy
miksograficzne i na podstawie otrzymanych wynikow uporzadkowali allele genow Glu-
A3, Glu-B3 i Glu-D3, ktére najkorzystniej wplywaly na wartosci parametrow
miksograficznych. Stwierdzili, ze pézny czas przetamania krzywej miksograficznej (peak
time) $wiadczacy o duzej sile ciasta zwigzany byt z obecnoscig alleli: Glu-A3b=Glu-
A3d>Glu-A3f>Glu-A3¢>Glu-A3e. Podobnie na wysoko$¢ przetamania krzywej (peak
heigh) korzystnie wplywaly nastgpujace allele: Glu-A3e=Glu-A3b=Glu-A3c=Glu-
A3f>Glu-A3d. Luo (2001) 1 Liang (2010) wykazali, ze za wysokie warto$ci parametrow
reologicznych, a przede wszystkim sity ciasta odpowiadajg allele: Glu-B3b i Glu-B3g.
Dodatkowo badania Li (2010) wskazuja na wysokie korelacje miedzy obecnoscia allelu
Glu-B3b a duza zawartoScia biatka, twardoscig ziarna i wskaznikiem sedymentacyjnym
Zeleny’ego. Zaobserwowano, ze podjednostka Glu-B3b korzystnie wptywajaca na site
glutenu oraz na czas tworzenia ciasta wystepuje dwa razy rzadziej niz podjednostka Glu-
B3i, ktora gorzej wptywa na jako$¢ technologiczna ciasta w chinskich odmianach pszenicy.
Podobng zaleznos$¢ zaobserwowano pod wzgledem allelu Glu-B3d, ktory dobrze wptywa
na wlasciwosci reologiczne pszenicy, jednak wystepuje rzadziej. Zaobserwowano rowniez,
ze allel Glu-B3h wystepuje tylko w odmianach jarych, w przeciwienstwie do allelu Glu-
B3a, ktory najczesciej jest obecny w pszenicach ozimych. Wykazano, ze pszenice z allelem
Glu-A3e 1 Glu-B3j charakteryzuja si¢ niskim wspotczynnikiem relaksacji naprezen,
wskaznikiem sedymentacyjnym Zeleny’ego oraz krotkim czasem miesienia. Korzystne
warto$ci tych parametrow wg Hernandeza i wspolautorow (2012) zwigzane sg z obecnos$cia
alleli: Glu-A3b, Glu-A3c, Glu-B3d, Glu-B3h oraz Glu-B3g. Analiza LMW podjednostek
gluteninowych kodowanych w genomie D wykazata, Zze na sil¢ i elastycznos$¢ ciasta
wptywaja kolejno allele: Glu-D3f>Glu-D3a=Glu-D3d>Glu-D3c=Glu-D3b oraz Glu-
D3d>Glu-D3f>Glu-D3c=Glu-D3b>Glu-D3a. Stwierdzono, ze dla produkcji makaronu
najkorzystniej wptywaja allele: Glu-A3c, Glu-B3b lub Glu-B3d oraz Glu-D3c pod
wzgledem gladko$ci oraz koloru produktu. Natomiast przy produkcji chleba najlepsze
wlasciwosci technologiczne zwigzane s3 obecnoscia LMW bialek gluteninowych
kodowanych przez allele: Glu-A3c lub Glu-A3e, Glu-B3b i Glu-D3c (Jin i in., 2013).
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PODSUMOWANIE

Niskoczasteczkowe 1 wysokoczasteczkowe gluteniny nalezg do najwazniejszych biatek
zapasowych pszenicy. Dzigki charakterystycznej budowie fizykochemicznej biorg one
udziat w tworzeniu struktury glutenu, ktory nadaje pozadane wlasciwosci technologiczne
mace pszennej. Znajomo$¢ skladu jakoSciowo-ilosciowego HMW biatek gluteninowych
jest szeroko wykorzystywana w programach hodowlanych jako wskaznik jako$ci pszenicy.
Wraz z szybkim rozwojem coraz nowszych metod badawczych zwicksza si¢ wiedza
odnosnie roli i znaczenia LMW frakcji gluteninowej pszenicy. Ze wzgledu na duzy udziat
glutenin niskoczasteczkowych we frakcji biatek zapasowych pszenicy oraz wptyw na
warto$¢ technologiczng maki pszennej, moga by¢ istotnym wskaznikiem jakosci
wypiekowej pszenicy. Poglebiona wiedza na temat tych bialek pozwoli korzystniej
dobiera¢ komponenty rodzicielskie do krzyzowan co znacznie skroci proces hodowli
odmian o pozadanych parametrach technologicznych spetiajacych wysokie wymagania w
przemysle spozywczym (Vaccino i in., 2002; Zientarski i Waga, 2007; Siiin., 2012; Zhang
iin., 2013).
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