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Wstep

Obecnie jednym z najwigkszych problemow swiatowych jest globalne ocieplenie,
jego ocena oraz oszacowanie wptywu zmian klimatu na produkcje i bezpieczenstwo
zywnos$ci. Wsrod gtownych parametréw charakteryzujacych zmiany klimatu
wymieniany jest wzrost dwutlenku wegla w atmosferze, potagczony ze wzrostem
temperatury. W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost $redniej temperatury w Polsce
0 0,3 °C na dekade, a w Europie wzrost ten szacowany jest na 0,4 °C. Do 2050 roku
$rednia temperatura powietrza w Europie ma wzrosnac¢ od 1,5 do 3°C. Konsekwencja
tych zmian jest zmniejszenie ilo$ci opaddw, czestsze susze i silne wichury (18).

Pszenica jest jedng z gtoéwnych roslin o kluczowym znaczeniu w strategii
wyzywienia ludzko$ci. Fakt ten thumaczy areat jej uprawy i udziat w strukturze
zasiewoOw zaro6wno w $wiecie, jak 1 w Polsce (12). Gléwnym kierunkiem
wykorzystania ziarna pszenicy jest przemyst miynarski i piekarniczy. Wymaga on
ziarna charakteryzujacego si¢ odpowiednig wartoscia przemiatowg i wypiekowa, ktora
zalezy od ilo$ci 1 jakosci skrobi i biatka. Jak wskazuje literatura przedmiotu niedobor
wody oraz susza modyfikujg w mniejszym lub wickszym stopniu plon przez caly okres
wegetacji, natomiast wplyw na cechy jakosciowe zwigzany jest z wystepowaniem tych
czynnikdw w okresie kwitnienia oraz rozwoju ziarniaka (1, 2, 3, 8, 11, 26, 41, 42).
Celem pracy jest przeanalizowanie jaki wplyw na wielko$¢ plonu oraz cechy warto$ci
technologicznej ziarna i maki pszenicy ozimej maja warunki stresowe zwigzane
z wystgpowaniem suszy i wysokiej temperatury.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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Wymagania wodne pszenicy na tle innych gatunkow roslin

W warunkach klimatycznych Polski o plonowaniu roslin uprawnych decyduja
gldwnie dwa elementy meteorologiczne: opady atmosferyczne i temperatura. Woda
nalezy do zwigzkow nieorganicznych i jest niezbedna do zycia wszystkich organizmow.
Wywiera wplyw na szereg waznych procesow fizjologicznych i biochemicznych,
takich jak fotosynteza, transpiracja, oddychanie, regulacja temperatury. Decyduje
o rozpuszczaniu sktadnikow pokarmowych i ich transporcie w konsekwencji czego,
wplywa na wzrost i rozwoj roslin oraz wielkos$¢ plonu i jego jakos¢ (4, 16, 17).

Wymagania wodne ros$lin zaleza od dtugosci okresu wegetacji, zwiezlosci gleby
oraz rejonu uprawy, sa wiec tym wigksze, im dtuzszy jest okres wegetacji. Najwiecej
wody potrzebuje burak cukrowy (od 500 do 550 mm), najmniej rzepak ozimy (od
200 do 220 mm). Wymagania wodne roslin zbozowych sa posrednie. Dla pszenicy
ozimej wynoszg od 270 do 300 mm (9, 25); (tabela 1). Wymagania te malejg wraz
ze wzrostem zwi¢ztosci gleby. Na glebach lekkich rosliny potrzebuja o 15-60 mm
wiecej opadow atmosferycznych, a na ciezkich o 20-40 mm mniej niz uprawiane na
glebach $rednich. Obnizka plonu pszenicy ozimej na skutek niedoboréw wody ponizej
optymalnych opadoéw okreslona na podstawie 40 lat badan COBORU wynosi od 10
do 21% (4); (tabela 2).

Tabela 1
Potrzeby opadowe roslin w okresie wiosenno-letniej wegetacji, w mm
Rodlina Potrzpby opgdowe Potrzeby .\x{qdne
(wg Dziezyc iin. 1987) (wg Ostrowski i in. 2008)

Zyto 240-300 250-280
Pszenica ozima 230-250 270-300
Pszenica Jara 230-300 -

Jeczmien jary 240-300 360-370

Owies 250-300 290-340
Ziemniak wczesny 230-280 280-330
Ziemniak p6zny 350-400 430-480
Kukurydza - 450-480

Burak pastewny 430-490 450-540

Burak cukrowy - 500-550

Groch 260-300 -

Koniczyna czerwona 350-460 -

Lucerna mieszancowa - 450-500

Zrodto: Chmura i in., 2009 (4)
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Tabela 2
Procent obnizenia plonu gatunkow roslin zbozowych w warunkach opaddéw nizszych od optymalnych

Roslina mﬁ;ii?}fﬁ?fgpgg;:;&? (Zf;)) Opady optymalne (100% plonu)
Zyto 13-5 250-300
Pszenica ozima 21-10 200-350
Pszenica jara 19-11 200-350
Jeczmien jary 27-6 300-350
Owies 12-2 200-250

Zrédto: Chmura i in., 2009 (4)

Produkcyjnos¢ pszenicy w zaleznos$ci od niedoboru wody
i wysokiej temperatury

Zapotrzebowanie dobowe roslin na wodg, waha si¢ od 1 do 4 mm w fazach
krytycznych. W przypadku pszenicy ozimej obejmuje on okres od fazy strzelania
w zdzbto do kloszenia oraz od kwitnienia do formowania ziarniaka (4, 27, 29, 30,
37). Deficyt wody w poszczegolnych fazach wzrostu i rozwoju roslin wywotuje rozne
skutki. Susza w okresie fazy strzelania w zdzbto wptywa na zmniejszenie powierzchni
asymilacyjnej liSci i ogranicza przyrost organéw wegetatywnych. Niedobor wody
w glebie w fazach kloszenia i kwitnienia wplywa na stabe wyksztalcenie klosa,
zmniejszenie liczby ziaren w klosie, powstawanie ktoso6w plonych; susza obejmujaca
okres dojrzatosci mlecznej powoduje stabe wyksztatcenie ziarna i ma wptyw na jego
cechy jakosciowe. Niedobor wody w kazdym z wymienionych okreséw wzrostu
i rozwoju pszenicy ozimej powoduje obnizenie wskaznikow wymiany gazowej
(intensywnosci fotosyntezy, transpiracji, migdzykomoérkowego stezenia CO, oraz
przewodno$ci szparkowej (tab. 3). Ma to wpltyw na zmiany morfologii rosliny
1 ktosa, zmniejszenie powierzchni lisci, zarowno flagowego jak i podflagowego na
poszczegdlnych pedach pszenicy, czego skutkiem jest zmniejszenie produkcyjnosci
(rys. 1); (4, 22, 24, 27, 30).

Badania modelowe prowadzone w hali doswiadczen wegetacyjnych IUNG-PIB
wykazaty, ze najwigksza redukcje¢ plonu ziarna pszenicy powoduje susza trwajaca
od fazy ktoszenia do fazy dojrzatosci mlecznej, ktora moze przyczyni¢ si¢ do 33%
obnizki plonu ziarna. Mniejszg, ale rowniez istotng obnizke plonu ziarna wywotuje
susza wystepujaca w okresach od fazy strzelania w zdzbto do kloszenia i od dojrzatosci
mlecznej do peltnej. Obnizka plonu ziarna moze wynosi¢ wowczas odpowiednio 23
i 22 % (30). Niedobdér wody w poszczegoélnych okresach wzrostu i rozwoju roslin
powoduje niekorzystne zmiany wartosci cech struktury plonu: obnizenie liczby
ptodnych kloskéw w klosie oraz zmniejszenie: masy tysigca ziaren (MTZ), liczby
ziaren w ktosie, liczby ziaren z rosliny (tabela 4); (30).
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Tabela 3
Wskazniki wymiany gazowej lisci pszenicy ozimej w warunkach zréznicowanego
uwilgotnienia podtoza
Poj. L Miedzykomorkowe Przewodnictwo
Fotosynteza Transpiracja .
wodna mol CO. -m?s" mmol H.O'm2-s! stezenie CO, Szparkowe
(%) " 2 2 mol CO,‘mol” mol HO-m?s"
I I 11 1 I 11 1 I 11 1 I 111
60-70 | 149 | 148 | 12,1 | 3.8 | 3,0 | 2,2 | 309 | 253 | 149 | 0,25 | 0,30 | 0,07
30-35 4,7 49 121 ] 08 | 03 0,3 113 78 56 10,03 | 0,03 | 0,03
I — faza kloszenia (55 BBCH))
II — faza kwitnienia (65 BBCH)
III - faza wypelniania ziarna (73-75 BBCH)
Zrodto: Olszewski i in., 2007 (24)
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Rys. 1 Wptyw stresu suszy w okresie od fazy strzelania w zdzbto do kloszenia na powierzchnig li§cia
flagowego i podflagowego pszenicy ozimej odmiany Tonacja

Objasnienia: PG — ped glowny, PB1 — ped boczny pierwszy, PB2 — ped boczny drugi

Zrédto: Podolska i Hotubowicz-Kliza, 2006 (30)

Tabela 4
Plon i komponenty plonu pszenicy ozimej odmiany Tonacja w zaleznosci od okresu wystgpowania
stresu suszy ($rednie z lat 2003/2004)

Okres wystgpowania stresu suszy

Cecha str’zelrame k10-szemer - dojrzatos¢ optymalna NIR

w zdzbto- | dojrzatosc mleczna — . .

. . . wilgotnosé

ktoszenie mleczna dojrzatos$¢ petna
Plon ziarna z wazonu (g) 58,30 53,58 59,53 75,80 4,160
Dhugos$¢ zdzbta (cm) 67,3 64,3 74,6 71,7 5,62
Dhugos¢ ktosa (cm) 10,1 10,1 10,3 10,2 r.n
Liczba ktoskow w ktosie (szt) 14,8 14,8 154 15,3 r.n
Liczba ziaren z ro$liny (szt) 127,9 105,3 1479 148,1 19,57
Liczba ziaren w ktosie (szt) 39,6 33,1 40,2 41,1 6,827
Masa ziarna z rosliny (g) 6,0 5,5 5,9 7,5 1,26
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Tabela 4 cd.

Masa ziarna z klosa (g) 1,850 1,719 1,609 2,068 0,383
MTZ (g) 47,88 52,18 40,93 51,54 4,177
Liczba ktosow (szt) 32 31 37 37 4,69
Plon biologiczny (g) 113,3 111,9 1259 145,0 21,52
Masa stomy z rosliny (g) 5,6 5,9 6,6 6,9 1,14
Masa zdzbta (g) 1,7 1,9 1,8 1,9 r.n

Masa stomy z wazonu (g) 55,0 58,3 66,4 69,3 10,91

r.n. — réznice nieistotne; NIR- najmniejsza istotna réznica przy o =0,05
Zrodto: Podolska i Hotubowicz-Kliza, 2006 (30)

Balla i in. (2) wskazuja, Ze stres suszy oraz stres suszy wraz z wysoka temperaturg
powietrza wystepujacy na poczatku wypetniania ziarna wplywaja w wiekszym
stopniu na plon i komponenty plonu niz tylko sama wysoka temperatura (tabela 5).
Okreslona obnizka plonu ziarna z rosliny w przypadku stresu suszy wynosita 57%
natomiast stres suszy i wysoka temperatura powodowaty obnizke plonu w stosunku
do obiektu kontrolnego wynoszaca 76%. Tymczasem stres wysokiej temperatury
obnizat plon o 31%. Obnizka plonu byta spowodowana niekorzystnymi zmianami
warto$ci niektorych cech struktury plonu, gléwnie MTZ i liczby ziaren z roliny.
Obnizka MTZ najprawdopodobniej zwigzana jest z ograniczong akumulacja skrobi,
bowiem jak wskazuje Labuschagne i in. (19) w warunkach wysokich temperatur
synteza skrobi spowalnia lub w ogoble ustaje.

Tabela 5
Wplyw stresu suszy i wysokich temperatura na strukturalne elementy plonowania pszenicy ozimej
. Plon ziarna Liczba ziaren Harvest index
Warunki pogodowe z rosliny (g) z roéliny (szt) (%) MTZ (e)
Optymalne warunki 2,99 88,49 39,28 35,30
Wysoka temperatura 2,05 76,04 34,11 37,61
Susza 1,29 70,86 26,57 19,68
Wysoka temperatura + susza 0,72 66,30 17,87 11,57
NIR (0,05) 0,22 8,77 1,84 1,63

Zrédto: Ballaiin., 2011 (2)

Jakos$¢ ziarna i maki pszenicy ozimej w zaleznoSci od niedoboru wody
i wysokiej temperatury

Skrobia, ktorej zawarto$¢ w ziarnie pszenicy wynosi od 50 do 70% ma decydujacy
wplyw na strukture produktow wytworzonych z pszenicy. W sktad skrobi wchodza
liniowe fancuchy amylozy i rozgat¢zione amylopektyny. Warunki pogody wywieraja
istotny wplyw na ogoélna zawarto$¢ skrobi w ziarnie pszenicy oraz stosunek
amylopektyn do amylozy. Zhang i in.(39) wykazal, Ze niedobor wody w glebie
na poziomie 35-45% ppw. skutkuje zmniejszeniem zawartosci skrobi w ziarnie
zaré6wno amylopektyny jak i amylozy (rys. 2, 3, 4). Granule skrobi majg zré6znicowane
rozmiary. Wahaja si¢ one od 5,0 do 34 um i s3 w dojrzatym ziarniaku w odpowiednie;j
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proporcji (20, 31). Wielkos¢ ziaren skrobiowych decyduje o jej fizyczno-chemicznych
wlasciwosciach i przydatnosci technologicznej. Wysoka temperatura oraz niedobor
wody po fazie kwitnienia wywierajg istotny wpltyw na syntez¢ oraz wzajemny stosunek
granul skrobi (36) Wardlaw 1 Moncur (36) udowodnili, istotny wplyw wysokiej
temperatury podczas wypetniania ziarna pszenicy na wzrost ilosci duzych ziaren skrobi
(powyzej 10 pm), natomiast zmniejszenie matych (od 5 do10 um). Balla i in (2),
wykazali natomiast umiarkowany wptyw wysokiej temperatury 35°C/20°C (dzief/noc)
na procentowd ilos¢ matych granul skrobi, natomiast istotny wptyw suszy oraz suszy
1 wysokiej temperatury na zmniejszenie ich ilosci. Warunki stresowe wplywaja nie
tylko na ilo$¢ i wielkos¢ ziaren skrobi. Badania (2, 33, 36, 39) udowodnity, ze susza
i wysokie temperatury powoduja zmniejszenie aktywno$ci enzymow amylolitycznych,
co w konsekwencji prowadzi do zwigkszenia maksymalnej lepkosci ciasta.

35
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Rys. 2 Wplyw stresu suszy na 0golng zawarto$¢ skrobi (mg w ziarnie™)
Zrodto: Zhang i in., 2010 (39)
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Rys. 3 Wplyw stresu suszy na zawarto$¢ amylozy w skrobi odmian pszenicy ozimej (mg w ziarnie™)
Zroédto: Zhang i in., 2010 (39)
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Rys. 4. Wplyw stresu suszy na zawarto$¢ amylopektyny w skrobi odmian pszenicy ozime;j
) (mg w ziarnie ')
Zrédto: Zhang i in., 2010 (39)

Biatka sg najwazniejszymi sktadnikami ziarna pszenicy wplywajacymi na jej
jakos$¢. Z punktu widzenia przydatnosci technologicznej istotna jest zawartos¢ biatka
w ziarnie i mace oraz ilo$¢ i wzajemne proporcje grup bialek zapasowych.
Odpowiednia jakosc¢ i ilos¢ decyduja bowiem o jakosci maki i pieczywa. Warunki
pogodowe podczas wypelniania ziarna wptywaja na akumulacj¢ biatek oraz rozwdj
ziarniakow 1 mogg zmieni¢ funkcjonalne wlasciwosci maki. Zmienno$¢ zarowno
ilosci jak i sktadu biatka znaczaco wptywa na jako$¢ maki i uzycie jej do koncowego
produktu. [los¢ i jako$¢ biatka pszenicy w najwigkszym stopniu zalezg od genotypu,
ale jak wskazuja liczne badania modyfikowane sg rowniez przez czynniki srodowiska
a przede wszystkim pogode (8, 13, 15, 26, 32, 38, 40, 42).

Wigkszo$¢ literatury przedmiotu wskazuje na zwigkszenie zawartoSci biatka
w ziarnie pod wplywem suszy i wysokiej temperatury (1, 2, 3, 5, 34). Jak podaje
Guttieri i in (14) wzrost zawartos$ci biatka w warunkach deficytu wody jest zwigzany
z wieksza akumulacja azotu, a mniejsza weglowodanow. Przeciwnie w warunkach
duzej ilosci opadéw dochodzi do obnizenia zawartosci biatka poprzez rozpuszczenie
azotu w weglowodanach. Najwigkszy wzrost zwarto$ci biatka obserwowany jest
w przypadku jednoczesnego wystepowania zaréwno stresu suszy jak i wysokich
temperatur. L.aczny wplyw suszy i wysokich temperatur jest bardzo duzy, poniewaz
jak podaja Balla i in., (2) powoduje on w stosunku do warunkéw optymalnych
wzrost zawartosci biatka o 34,4%, podczas gdy stres suszy wystepujacy pojedynczo
przyczynia si¢ do wzrostu zawarto$ci biatka o 23,2%, natomiast stres wysokiej
temperatury o 10,5%. W przeciwienstwie do wigkszosci doniesien literaturowych
mozna spotka¢ udokumentowane w badaniach zmniejszenie zawartosci biatka
w ziarnie pod wplywem suszy i wysokich temperatur (tab. 6), (23).
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Wazrost zawartos$ci biatka pod wpltywem czynnikdw stresowych (wysoka temperatura,
deficyt wody) nie jest zwigzany ze wzrostem jego jako$ci. Jednym z wyroznikow
jakosciowych okreslajacych jakos¢ biatka jest wskaznik sedymentacyjny. Jak
wykazaty badania (1, 2) susza i wysoka temperatura powietrza w okresie wypetniania
ziarna przyczynily si¢ do istotnego 15,8% zmniejszenia warto$ci wskaznika
sedymentacyjnego. Mastilovi'c i in. (23) udowodnili, ze w warunkach suszy
i wysokich temperatur u odmian pszenicy ozimej wystepuje nizsza zawartos¢ biatka
i glutenu w porownaniu do pogody typowej dla wielolecia. Do nieco odmiennych
wnioskow doszli Li i in.(21) udowadniajac, ze jedynie pod wptywem wysokich
temperatur nastepuje wzrost ilosci glutenu zarowno w ziarnie jak i mace (tab. 8).
Mastilovi’c i in. (23) wykonujac analize jako$ci glutenu w procesie wypieku
pieczywa, stwierdzili, ze opisane wyzej czynniki stresowe powodowaty degradacje
glutenu 1 jego niestabilno$¢ w procesie wypieku pieczywa. W warunkach suszy
i wysokich temperatur w glutenie obserwuje si¢ znacznie mniejszg ilosci wolnych grup
SH, oraz wigkszg ilo$¢ wolnych grup aminowych wskazujacych z jednej strony na
przesuszenie ziarna pszenicy z drugiej na zmiany w ilo$ci biatek glutenowych (tab. 6).

Tabela 6
Wyrézniki wartosci technologicznej roznych grup odmian pszenicy ozimej
w warunkach niedoboru wody i wysokich temperatur
. . Grup y Zawarto$¢ llos¢ Gluten Gluten index
Warunki pogody | jako$ciowe biatka (%) gluten index (%) w 37°C
odmian * (%) (%)
5 13,0a 29,0 95 68
Susza i goraco 7 12,4a 26,4 93 74
9 13,0a 27,5 99 69
5 13,7a 333 83 49
Optymalne 7 15,4b 34,8 92 69
9 16,0b 36,8 88 63

Wyjasnienie- klasy jako$ci (Mastilovi'c i in. 2017) skala od 1 do 9.
Zrodho: Mastilovi'c i in. 2017 (23)

Wiasciwosci reologiczne ciasta i jakos$¢ pieczywa

Badania reologiczne ciasta z maki pszennej pozwalaja na uzyskanie pelnej
informacji o jakosci maki w poréwnaniu do posrednich metod oceny wartosci
wypiekowej takich jak zawarto$¢ biatka, ilos¢ i jakos$¢ glutenu czy wskaznik
sedymentacyjny. Poza charakterystyka samego ciasta badania te pozwalaja
okresli¢ cechy glutenu. Zaleta metod oceny cech reologicznych jest badanie ciasta
w warunkach zblizonych do warunkow przemystowych produkcji pieczywa. Do metod
reologicznych ciasta nalezg: ocena alweograficzna, farinograficzna, ekstensograficzna,
amylograficzne. Ocena farinograficzna obejmuje takie cechy jak: wodochtonnosc
maki, rozwdj ciasta, stalo$¢ ciasta, rozmigkczenie ciasta i liczbe jako$ci. Za pomoca
ekstensografu oznacza si¢: maksymalny opor ciasta na rozciaganie, rozciggliwos¢
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ciasta, energi¢ ciasta, natomiast ocena alweograficzna obejmuje: sitle wypiekowa
(W), sprezystosc ciasta (P), rozciagliwos¢ ciasta L, stosunek P/L, wskaznik rozdecia
ciasta (G) i1 indeks elastycznosci le. Ocena amylograficzna pozwala na oszacowanie
wlasciwosci amylolitycznych skrobi, poprzez oznaczenie temperatury kleikowania
i maksymalnej lepkosci kleiku skrobiowego.

Badania (23, 35) wykazaly, ze warunki stresowe istotnie wptywaja na cechy
reologiczne ciasta. Autorzy Ci udowodnili, ze wzrost temperatury i susza podczas
fazy kwitnienia i nalewania ziarna przyczynity si¢ do zmiany wtasciwosci kleikowania
skrobi 1 spowodowaly nizszg aktywnos$¢ enzymow amylolitycznych, prowadzac
do zwigkszenia maksymalnej lepkosci i zmniejszenia sity wypiekowej maki (W).
Ponadto stresowe warunki uprawy spowodowaty mniejsza wodochtonno$¢ maki (tab. 7).
Tsenov i in. (35) udokumentowali niekorzystny wptyw wysokich temperatur
1 suszy na stabilno$¢ i rozmiekczenie ciasta oraz wartos¢ walorymetryczng. Stresowe
warunki w okresie formowania ziarniaka pszenicy maja rowniez odzwierciedlenie
w jakos$ci pieczywa. Jak podaja Mastilovi'c i in. (23) oraz Tsenov i in. (35)
w istotny sposob wptywaja na objetos¢ bochenka, kolor skorki i twardos¢ miekiszu
powodujac zmniejszenie objetosci chleba, jasny kolor skorki, twardszy i bardziej
sprezysty migkisz.

Tabela 7
Wyroézniki wartosci technologicznej réznych grup odmian pszenicy ozimej
w warunkach niedoboru wody i wysokich temperatur
. S Maksymalna .
. . Grup Y Wodochtonno$é Liczba jakosci lepkos¢ kleiku S.'ﬂa
Warunki pogody | jakosciowe o oznaczona . wypiekowa
. (%) . . skrobiowego
odmian farinograficznie w
(AU)
' 5 58,4 69,7 1197 173
Susza i wysoka 7 58,0 67,7 683 181
temperatura
9 59,8 78,6 765 227
5 64,8 52,9 398 204
Optymalne 7 64,1 63,8 221 288
9 66,1 67,7 288 294
Zrédto: Mastilovi’c i in., 2017 (23)
Tabela 8
Wplyw stresu suszy oraz wysokich temperatur na jakos¢ ziarna pszenicy
Cecha Bez stresu Stres suszy Stres wysokich
temperatur
Zawarto$¢ biatka w ziarnie (%) 12,8b 12,9b 13,4a
Zawarto$¢ biatka w mace (%) 10,2¢ 10,5b 11,0a
Wskaznik sedymentacyjny (ml) 15,0c 16,1b 16,6a
Sprezystos¢ ciasta P (mm) 106,5b 115,9a 100,2¢
Rozciagliwos¢ ciasta L (mm) 100,7b 95,5¢ 106,8a
P/L stosunek 1,23b 1,47a 1,05¢
W sita wypiekowa 337,1b 360,0a 331,1b
Objeto$¢ bochenka chleba (cm ) 797,8b 785,7b 841,3a

Zrodto: Liiin., 2013 (21)
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Sklad bialek

O warto$ci wypiekowej pszenicy decyduje sktad ilosciowy i jakosciowy grup biatek
glutenowych oraz ich wzajemne proporcje. Do bialek glutenowych zaliczamy gliadyny
rozpuszczalne w alkoholu oraz nierozpuszczalne gluteniny. Gliadyny sktadajg si¢
z biatek monomerycznych, sposrod ktorych mozna wyr6znié cztery grupy: a, 3, y oraz o.
Natomiast gluteniny sg biatkami polimerycznymi o masie czasteczkowej do kilkunastu
miliondéw daltonow (Da). Wyrédznia si¢ w nich podjednostki wysokoczasteczkowe
(HMW) oraz niskoczasteczkowe (LMW). Gluteniny odpowiadajg za site i elastycznos¢
glutenu, natomiast gliadyny wptywaja na lepkos$¢ i rozciggliwos¢ ciasta. Zarowno
sita, lepkos¢, jak 1 rozciggliwos¢ glutenu majg wptyw na wlasciwosci technologiczne
produktow wytwarzanych z pszenicy (15). Akumulacja albumin i globulin trwa
przez ok. 20 dni po kwitnieniu, po ktéorym na ogot osigga staty poziom. Akumulacja
natomiast biatek zapasowych rozpoczyna si¢ w przyblizeniu 6 dni po kwitnieniu
i trwa do konca okresu napetniania ziarna (13, 28).

Czynniki stresowe: deficyt wody i wysoka temperatura oraz czas trwania stresu
wywieraja istotny wptyw na sktad frakcyjny biatek (albuminy, globuliny, gliadyny
i gluteniny) oraz ich wzajemny stosunek (1, 10, 38, 41, 42) (tab. 9). Badania Balla
1 in. (1) wykazaty istotny wzrost frakcji albumin i globulin pod wptywem wysokich
temperatur w porownaniu do obiektu kontrolnego, oraz ich zmniejszenie pod wplywem
niedoboru wody w glebie. Z kolei inne badania (2) wykazaty, istotny wplyw stresu
suszy na poziomie 40-45% ppw. oraz wysokich temperatur (35/20°C dziefi/noc)
utrzymujacych si¢ przez 15 dni od czasu pehni kloszenia pszenicy na sklad biatek
(glutenin, gliadyn, albumin i globulin), skutkujacy zmniejszeniem stosunku glutenin
do gliadyn. Zmiany te powodowaty pogorszenie jakosci biatka pomimo zwigkszenia
jego ilosci. Pogorszenie jakosci biatka bylo obserwowane gléwnie w warunkach
jednoczesnego wystapienia stresu suszy i wysokiej temperatury, natomiast zmian
w ilosci frakcji biatkowych i pogorszenie jego jakosci nie obserwowano pod wplywem
jedynie wysokiej temperatury. Daniel i Triboi (6) oraz Daniel 1 Triboi (7)
stwierdzili, ze wysoka temperatura wplywa na wzrost zawartosci biatka, jednoczesnie
zmieniajac proporcj¢ frakcji biatek. Udokumentowali wzrost udziatu frakcji o 1 o/,
zmniejszenie natomiast proporcji y gliadyn) (tab.10).

Tabela 9

Frakcje bialek w ziarnie pszenicy (ekstrakt ze 100 mg maki) w warunkach stresu wodnego
(badania wtasne, niepublikowane)

. Albuminy + Gliadyny* Gluteniny*
Odmiana globulin}}ll* ® o/p y HMW LMW
Tonacja - kontrola 16623,0 3119,5 31752,5 14240,5 8542,5 31838,0
Tonacja - stres 18341,0 4071,5 | 40238,5 | 16147,5 | 100870 | 36591,0
Sukces - kontrola 15921,0 2654,0 17001,0 9869,5 9487,0 31612,5
Sukces - stres 17313,0 5047,0 31642,0 13228,5 | 13710,5 | 40132,5
Nawra - kontrola 20916,5 2879,5 22986,0 | 13382,5 | 14624,5 | 36888,5
Nawra - stres 20491,0 25685 | 21201,5 | 12641,0 | 13803,0 | 36966,0

* - powierzchnia pikow wyrazona jako mAU's.
Zrédto: Dziuba i Fornal, 2009 (10)
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Tabela 10

Wplyw temperatury na zawartos¢ biatka i sktad frakcyjny gliadyn

Masa ziarniaka | Zawarto$¢ biatka Procentowa zawartos¢ frakcji gliadyn
Temperatura o

(mg) (%) ® o/p Y

Niska 54,4 11,7 6,35 56,3 35,9
Optymalna 42.4 13,9 6,86 60,5 31,5
Wysoka 30,5 16,0 8,73 63,0 27,2

Zrodto: Daniel i Triboi, 2002 (2)

Podsumowanie

Analiza wptywu warunkow stresowych (suszy i wysokich temperatur) w uprawie

pszenicy na poziom plonowania oraz cechy jakosci technologicznej ziarna i maki
pszenicy wskazuje, ze konsekwencja trwajacych zmian klimatu (susza, wysoka
temperatura) moze by¢ zmniejszenie poziomu plonowania oraz zmiany wartosci
cech jakosciowych, ktore mogg obejmowac zarowno wlasciwosci skrobi jak i biatek
glutenowych. Badania wykazuja rowniez, ze najwieksze zmiany beda wystepowaty
w warunkach jednoczesnego niedoboru wody i wysokich temperatur.
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