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Bugday Depo Proteinlerinin Genetigi ve
Ekmek Kalitesine Olan Etkileri

Birol TAS"
Halis Ruhi EKINGEN™

OZET

Bugday depo proteinleri, bir kez senteziendikien sonra deigime
ugramadan endospermde depolamirlar ve bitkinin kalusal ézelliklerini
direkt olarak yansiuwrlar. Bu  dzellikten dolay:, depo proteinlerinin
incelenmesi  sertifikasyon ¢aliymalarinda,  tohumilulk iiretiminde, akra-
baliklarin  saptanmasinda dnemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢aliymadea
bugday depo proteinlerinin ozellikleri, kromozomal yerleri, gen haritalar
ve bu profein grubunun ekmek yapim kalitesine olan etkileri aragtirilmigtir.,

Anahtar Kelimeler: Bugday depo proteinleri, bugdayda kalite, kalite

wlahi.
SUMMARY
Genetics of Wheat Storage Proteins and Their Effects on Bread
Making Quality

Wheat storage proteins are stored in endosperm without any change after
being synthesised and display the inheritance characteristics of the plants,
themselves. Studying stoxage proteins are important in certification studies,
breeding of pure seeds and investigation of plant relationships. In this study
characteristics of wheat storage proteins, chromosomal locations, gen mapping
and the effects of these proteins on bread making quality were investigated.

Key words: Wheat storage proteins, wheat quality, improvement of
quality.
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GIRIS

Bir¢ok iilkenin ekonomisinde ve tarimsal ﬁretimindc temel rol oynavan
tahillar, insan beslenmesi bakimindan da ha_vat; <:3nem tagimaktadiriar
Giinimiizde diinva niifusunun ginliik enerji gereksiniminin % 35'inden fazlag
tahillardan ve ¢zellikle de bugdaydan karsilanmakiadir. Bugiin iilkemizde her
vil tahil ekilen alanlarm % 68.8'inde bugdayin yer almasi (Anonymous, 1993)
Bugdaym diinyada oldugu gibi tilkemizde de biyik bir 6nem tasidigim ortaya
koymaktadir.

Gida maddelert tiiketiminin Kantitatif gostergesi giinde kisi basina diisen
kalori miktar: iken, vivecek kalitesinin ilk gostergesi giinde kisi basma gram
olarak alinan protein miktart olmaktadir. Ozellikie gelismemis ve gelismekte
olan ulkelerde daha gok tahillara (6zellikle bugdaya) dayalt bir beslenme
genellikle zorunlu  oldugundan, protein oram ve kalitesi yikseltilmis olan
tahillara ihtiyag giin gectikge artmaktadir. Tahillar igerisinde sadece bugday uny,
su katkist ve yogurma islemi sonucunda, elastik bir hamur olusturabilmektedir,
Yas gluten (vas 6z) olarak tanimlanan bu madde, hamurun kabarmasinda ve
ekmegin kalitesinde onemli bir rol oynamaktadir. Bugday en fazla ekmek
seklinde toketildiginden, aragtirmalar daha ¢ok bugdayin ekmeklik degerine
etkili olan bugday unu bilesenleri iizerinde vogunlagmistir.

DEPO PROTEINLERININ TANIMLANMASI VE OZELLIKLERI

Taluilarda bulunan depo proteinleri tanenin endosperminde depolanmis olan
proteinlerdir. Bunlara "Endosperm Proteinleri” ads da verilmektedir. Depo
proteinleri. tanede meveut olan proteinlerin % 75' gibi bityiik bir kismimni
olusturmaktadirlar. Canhilarm vapilarmda bulunan proteinlerin gogu sentez-
lendikten sonra gesitli derecelerde modifikasyona ugrarlarken, bugday depo
proteinleri sentezlendikten  sonra degisime upramadan endospermde
depolanarak, bitkinin kalitsal Gzelliklerini direkt olarak yansitirlar. Yani depo
proteinlerinin aminoasit dizilig siras;, DNA'nin baz dizilis sirasina direkt olarak
bagllqlr.‘ Genetik yonden farkl her hattin, cesidin ve rkin kendine 6zgii bir
protein imzasi (finger print) vardr, Bu 6zellikten dolay, depo proteinlerinin
incelenmesiyle ortaya ¢tkan bilgiler, o bireyin taninmasimnda, sertifikasyon
qulsmalarlnda, sal tohumiuk tretiminde, akrabaliklarin saptanmasinda 6nemli
bir rol oynamaktadir (Lawrance and Payne, 1983).

- Bugday depo proteinlerinin aragtimlmast ve simiflandirilmas: oldukga zor bir

istir. Buvgday depo proteinlerinin biokimyasi ve onlarm 6teki tahillar ile olan

akrabalig PR Shewry, R.J. Miflin ve D.D. Kasarda tarafindan yapilan

aragtirmalar ile daha detayh olarak ortaya konmustur (Payne 1987).

- [?epo proteinlerinin en ﬁnemlisi gluten'dir. Her bugday ¢esidinin deggri
unyesinde  bulunan gluten miktar ile Olgiilmektedir.  Glutence zengin
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bugdaylarmm gida degeri de vyiksek sayilmaktadir. Gluten miktan kalori
agisindan aranlan bir 6zellik  olmasi yaninda, gluten kalitesi de 1vi
hazmolabilirlik ve ekmegin kabarmasinda aranilan bir 6zelliktir.

Gluten, kimyasal yap1 bakimmndan kolloidal bir kivama sahiptir ve
sicaklik tesiriyle (70-100°C) karakterini kaybetmektedir.

Gluten, glutenin ve gliadin olmak tizere iki protein grubuna ayrilarak
incelenir. Simdiki ¢alismalarda artik daha iyi bilinen gliadin grubu proteinler, %
70'lik alkolde erir ve glutenden ayrilirlar. Bu grup proteinler disiilfit baglari
(-S-S-) ihtiva etmektedirler. Ancak bu baglar polipeptid zinciri iizerinde bulunan
mtramolekiler baglardir (Tanju, 1981). Bazi arastinalar ise gliadin grubu
proteinlerde disiilfit baglar1 olmadigini bildirmektedirler (Wall, 1979). Yapiskan
ve uzama kabilivetine sahip olan gliadinde, iki bovutlu jel elektroforesis ile 45
gliadin komponenti tesbit edilmistir (Wringlev, Shephard, 1973).

Glutenin grubu proteinlerin ayrisma ortami ise sulandirilmig asit + iire +
ivon kanigumdir. Glutenin, ekmek hamurunun elastikiyetini olusturur ve 2-
mercaptoetanol ile muamele edildigi zaman, elastiki yapisini azaltarak disik
molekiiler agirhkl (L.M.W.) glutenin altimiteleri (Jackson, Holt, Payne, 1983) ve
vitksek molekiiler agirlikli (H.M.W.) glutenin altimitelerine (Payne, Holt, Law,
1981) ayrilmaktadir. Glutenin'in yiiksek molekiller agirliga sahip olmasi, diisiik
molekiil agirhi§indaki peptid tinitelerinin sistein amino asitleri arasinda bulunan
disiilfit baglariyla (-S-S-) bir arada tutulmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu iki protein grubunun simiflandirilmasinda onlarin erime ortamlari
verine ayrisma ortami igcindeki toplanma verleri dikkate alinmistir (Jackson,
Holt, Pavne, 1983).

Avrica, glutenin  ve gliadinlerin  tane gelisimi sirasinda depo
proteinlerinde kalici olmadiklarini ve her ikisinin de prolaminlere doniise-
bilecegi belirtilmistir (Miflin, Byers, Field and Faulkes, 1980).

Yapilan birgok aragtirmada tanede bulunan glutenin ve gliadin kompo-
zisvonlarinin kargilikli miktarlar: asagida gosterilmistir (Dikerman, 1983):

% 25 Glutenin - % 75 Gliadin
% 34 Glutenin - % 66 Gliadin
% 20 Glutenin - % 80 Gliadin

Bugday unundaki depo proteinleri tipik olarak % 50 gliadin, % 10
H.M.W. glutenin, % 40 L.M.W. glutenin altinitelerinden meydana gelmistir
(Payne, Holt, Jackson, Law, 1984).
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DEPO PROTEINLERININ KROMOZOMAL YERLERI

Shephard (Payne, Holt, Jackson, Law, 1984). ilk olarak pH'st 3.2 olan
aliminyum laktak ¢ozeltisinde, nisasta jel elektroforesisi ile Chinese Spring
bugdaywmnin null-tetra ve ditelosentrik hatlarinda 9 gliadin geninin 1AS, 1BS,
1DS, 6AS ve 6DS kromozomlarnt iizerinde lokalize oldugunu belirtmistir.
Hatlarm  elektroforetik bantlarinda genetik  olarak  deZisimin olmadiyi
belirfenmistir. Gliadin proteinleri asit pH derecelerinde art1 (+) yikladiirler ve bu
nedenle uygun jel ortamlarinda elektrik alanimn etkisiyle katoda dogru hareket
etmektedirler.

Jones ve arkadaslar tarafindan gliadinler, «, B, v ve w olmak iizere 4 ayn
fraksivona ayrilarak incelenmistir (Bushuk, Zillman, 1978). «-gliadinler en
zli, B-gliadinier e-gliadinlere gore daha yavas, y-gliadinler B-gliadinlere gore
daha yavas, w-gliadinler ise en vavas bantlar ifade etmektedirler (Sekil: 1).
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Gliadin bantlarmm Jarkii sekillerde tanmmianmas:

o l]lg olarak iki boyutlu jel elektroforesis isoclektrik odak (i.e.f) uygulamast
ve ikinei olarak pH 3.2 nisasta jel elektroforesis uygulamas: ile gliadinlerin
¢Oziinmesi bu}"ﬂk oranda basarnilmistir (Wringley, Shephard, 1973). Bilim
adamlar gliadin protein genlerinin timiniin 1A, iB, 1D, 61-';, 6B veya 6D
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kromozomlarimn biri tizerinde oldugunu belirlemiglerdir. Bu sonuglar. Pavne ve
arkadaslarinin iki boyutlu sistemden farkl olarak, denemenin ikinci kismimnda
soydumdodesilsulfat ~ (S.D.S.) poliakriamid jel -elekiroforesis (page)
uvgulanmas: ile kuvvetlendirilmistir ve w-gliadinler, v-gliadinlerin cogu ve B-
gliadinlerin az 1. kromozom grubu tarafindan kontrol edilirken. tim c-
gliadinler ve birgok B-gliadin ve az sayida y-gliadin 6. kromozom grubu tizerinde
kodland1f1 géralmiigtir.

Buna ek olarak grup | ve grup 6 homoelog genlerinin, kromozomlarin kisa
kolu tizerinde oldugu goézlenmistir (Payne, Holt, Lawrance and Law, 1982}
Ayrica, gliadin analizi icin kullamlan benzer genler ile glutenin altinitelerinin,
1B ve 1D kromozomlarmin uzun kolu fizerinde bulunan genler tarafindan
kontrol edildigi belirtilmigtir (Bietz and Burnauf, 1985) (Cizelge: 1).

Glutenin h.m.w. altiiniteleri genellikle Glu-1 olarak belirtilirler ve Glu-A 1,
Glu-B1 ve Glu-D1'e kodludurlar. Bunlar 1A, 1B ve 1D kromozomlarinin uzun
kolu iizerinde tasinmaktadirlar (Payne, Holt, Lawrence and Law, 1982). Glu-Bl
ve daha sonra Glu-D1, Glu-1 iizerinde kromozom kolunun merkezden uzak olan
varisi iizerinde bulunmaktadirlar.

3 ve 5 major HMW altiiniteleri arasinda her bir bugday ¢esidinde Glu-Dl'e
2: Glu-Bl'e 1 veya 2; Glu-Al'e I veya hi¢ gen kodlanmamistir (Lawrence,
Shephard, 1981).

Cizelge: 1
Depo Proteinlerinin Kromozomal Yerleri
(Payne, Holt, Jackson, Law, 1984)

Depo Protein Gruplari Kromozomlar Kol
h.m.w. glutenin altiiniteleri 1A, 1B, 1D Uzun
1.m.w. glutenin altiinitesi
w-gliadinler - 1A, 1B, 1D Kisa
y-gliadinler
(3-gliadinler (az)

- gliadinler
[3- gliadinler 6A, 6B, 6D Kisa

y- gliadinler (az)

Arastirmalarda  Chinese spring bugdaymin gliadin proteinlerinin iki
bovutlu elektroforetik analizinde 6A kromozomu iizerinde 5,5 ve 10; 6B
krémozomu {izerinde 6,6 ve 5:6D kromozomu tizerinde 5,5 ve 6 olarak 3 farkh
kisimdan olustugu gozlenmistir (Payne, Holt, Lawrence, Law, 1982).

1A, 1B ve 1D kromozomlarinin kisa kolu iizerinde ver alan Gli-A1, Gli-
B1 ve Gli-D1 ¢ok kompleks degildirler. Ciinki her familya bir protein grubu
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icermektedir ki bunlar; w-gliadinler, y-ghadinler ve l.m.w. glutenin
altiniteleridir. Giniimizde gliadin kalitm daha kolay incelenmektedir (Lawrence,
Shephard, 1981). Cunkil bu proteinler biokimyasal yapi olarak birbirlerinden
ayrilirlar ve N-diizenleri birbirinden farklidir. Gli-1'in Glu-1 ile linkage halinde
bulunmast ihtimali zayiftr (R: % 30-50) (Payne, Holt, Lawrence, Law, 1982). -
gliadin gen dizilisi hakkinda ¢ok fazla caligma yapilmamugtir. y-gliadinler ve
L M.W. glutenin altimitcleri 9-15 gen icermektedirler (Payne, 1987). 6.
kromozom grubunun kisa kolu tzerinde g bolgede bulunan Gli-A2, Gli-B2 ve
Gli-D2; Glu-1 ve Gli-1 arasinda intermediyerdir. Onlarmn o - ve B- gliadinler icin
gen kodlari "N-terminal amino asit diizeni" olarak adlandirtlir. 9 depo proteini
iginde bulunan allelik genler farkli gesitler i¢in farkly olarak gozukmigtir (Payne,
Holt, Jackson, Law, 1984).

DEPO PROTEIN GEN HARITALARI

Lawrence ve Shephard (1981) benzer kombinasyonlar izerinde Glu-1ve
Gli-1 genleri arasindaki rekombinasvonu ilk tahmin eden kisilerdir. Bu bilim
adamlari Glu-B1 ve Gli-B1 arasinda % 48.8 rekombinasyon oldugunu tahmin
etmislerdir. Bu konuda yapilan diger bir cahigmada 4 farkli melezlemede Glu-Bl
ve Gli-B1 arasinda % 39-47, Glu-A1 ve Gli-A1 arasinda % 42-47 rekombinasyon
oldugu buiunmustur (Payne, Holt, Lawrence, Law, 1982). Ancak yapilan X
analizinde bu degerler arasinda farkliliZin 6nemli olmadigi gorilmistir. F2
cahgsmalarinda ise Glu-D1 ve Gli-Di arasinda % 48.3 rekombinasyon
bulunmugtur (Payne, Holt, Jackson, Law, 1984). Payne ve arkadaslari (1982)
tarafindan gikartilan "telosentrik harita” Glu-Al, Glu-Bi ve Glu-D1 arasinda %

’{9683)2 ve 10.1 rekombinasyon oldugunu gostermistir (Payne, Holt, Jackson, Law,

Glu-B1 ve Gli-B1 arasinda rekombinasyon ¢aligmalari spontan mutantlart
ortaya ¢ikartnustir. Bu caligmalar sonucunda Gli-Bl'de depo proteinler]
bu!uj.un.amaklad” - Feulgen boyamasmdan sonra kok hiicrelerinin gekirdek-
lerlntn incelen metafaz safhasi ile 1BS kromozomunda satellit pargasnin eksik
oldugu anlagilmstir.  Isik mikroskobu ile plazmidlerin iginde radyoaktif
ribozomal RNA gen kionu ile kromozomlarda "situ hibridizasyonu"ndan sonra v¢
mitotik ¢ekirdeZin metafaz asamesiin bir kismuinda disik gicli elektron
{nlkr_oskobu ile vapilan incelemede. bu mutantm birbirinden uzak iki tipi
uzerinde gahgiimustr (Payne, Holt, Jackson., Law. 1984). Her iki goraste de kavip
satgll_lt tle kayip nikleolar, bélge igerisinde mutant kromozomu kirmistir Ve
genlgll' k}sa kol tizerinde kalnustir. Bu yiizden Gli-B1 lokusu 1B kromozomunut
iate' iti ile meydana gelmelidir ki bu kolun 1/3' kadandir (Payne, Holt, Jackson.

aw, 1984). 6B kromozomu nzerinde es genler arasinda ve IB kromozon

zz?rmdc Gl1-B_i ve ribozomal RNA genleri arasinda rekombinasyonlarin sikhigt
clirlenmektedir (Payne, Holt, Jackson, Law 1984)
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Sekil: 2
Bugday endosperm depo proteinleri igin kodlamuis genlerin kromozomal
yerleri (Payne, Holt, Jackson, Law, 1984)

Yapilan incelemeler sonucunda genler arasmdaki rckombinasyonlarda
depo proteinlerinin daha ayrmntili haritalart ¢ikartilmaya gayret edilmektedir
(Sekil: 2). Ornek olarak Glu-B1 ve Gli-B1, 1B kromozomunun uzun kolu tizerinde
lectin genleri ile linkage halindedir ve kisa kolda: Kirmuzi glume (Rg-1) ribozomal
RNA, erkek kisirlhig1 restore eden genler ve yesil rastiga dayanikhlik (Yrl10)
genleri bulunmaktadir (Payne, Holt, Jackson, Law, 1984).

DEPO PROTEINLERININ EKMEK YAPIM KALITESI UZERINE
OLAN ETKILERI

Ekmek Kkalitesi iyilegtirilmis, yiksek verimli bugday ¢esitlerinin
gelistirilmesi tiim bitki islahg¢ilarnin en basta gelen ugrasisidir. Ekmek yapimi

icin bugdaym protein yiizdesi ve protein kalitesinin miimkin olan yiizdesi
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bilinmelidir (Payne, Halt, Jackson, Law. 1984). Dinyada yetisen 14 bugday
tiranden valniz ii¢ tiiriin ekonomik bir dnemi vardm. Bunlar: Tr. aestivum (42
kromoz.oﬁﬂu), Tr. compactum (42 kromozomlu) ve Tr. durum (28 kromo-
zomlu)dur. Tr. aestivum'un en oOnemli dzelligi, bu tire ait unlarm ekmek
vapmmma diger tiirlerden daha uygun olmasidir. Bu tiriin iginde sert kumizn
vazlik, sert kirmiz1 kishik ve sert bevaz bugday cesitleri, diinyanin tstiin kaliteli
ekmeklik bugdaylart olarak kabul edilmektedirler. Tr. compactum tiird, biskii
yvapum i¢in elverighi olup, 6z kaliteleri zayiftir. Tr. durum tird ise bulgur ve
makarna iiretiminde ve ayrica irmik vapmminda kullaniimaktadir (Payne, Holt,
Jackson, Law._ 1984).

Maalesef tahil drtnleri icerisinde tane verimi ve tane protein bilesimi
arasinda genellikle ters bir iliski belirlenmistir. Bunlara ek olarak, tanedeki
protein orani iklim, toprak ve ¢esidin genotipik vapisina bagh olarak % 6-20
arasinda  degigmektedir. Tane dolum perivodundaki sicaklik degisimlerinin
protein bilesimi Gzerine olan etkilerini 27 yildan fazla bir siire inceleyen bilim
adamlart (Blumental, Bakes, Batey. Wringley, Moss, Mares. Barlow, 1991),
sicakhigim  artmast ile verimin azaldigmi, ancak protein oraninmn arthdm
belirtmislerdir. Tanenin bityiime devresindeki serin havalar karbonhidrat oranm
arttirmakta, olgunlasma middetini uzatmakta ve bunun sonucu olarak tanede
nisasta miktari fazla ve protein miktar diigiik olan bugdaylar elde edilmekiedir.

T‘an_ede bulunan protein miktarina toprakta bulunan azot miktari ile
vagis rejimi ve mevsimlere dagilist da etki etmektedir. Yagist az olan topraklarda
azot miktari fazla olacagmdan bu toprakiarda yetigen bugdaylarm protein

miktar1 fazla olmaktadir. Yagislar verimi arttirmak yolu ile protein miktarmi
azaltmaktadirlar.

Wringley ve arkadaslari (1973) tarafindan vapilan gliadin ve glutenin
allel proteinleri arasmda kalite iliskileri bulunmasma ragmen, 2, 4, 14 ve I9
gliadin bantlar1 kalite ile daha gok iliskili bulunmustur. Sonug Gli-1> Glu-1>
Gli-2 olarak verilmistir. Sozinow ve Poperelva (1980) (Payne, Holt, Jackson, Law.
1984), gliadin ve ekmek vapim kalitesi arasindaki iliskiyi éaptamak icin birgok
meleziemede elde cttikleri dlleri incelemisler ve Gli-1 ve Gli-2 igin birliktelik
bulmuslardir. Konu ile ilgili yapiian galismalarda Gli-1A2 ve 1A4 komponent
blokla.rm}n viiksek sedimentasyon degeri ile ilgili oldugu, Gli-1A1 blogunun ise
un lfalltes1 Uzerine negatif ctki yaptigi saptanmustir, Gli-1B1 komponent blogund
sahip hatlarin teknolojik dizeyi ve ckmeklik kalitesi en iyi olan unu verdikleri.
Gli-1B3 blogunun ise tohum kalitesinde belirgin bir azalmaya sahip oldufu
bulunmustur (Payne, Holt, J ackson, Law, 1984).

A Ekmek vapim kali}esinde etkili olan kromozomlarin siralamst 1D> 1B~
N Ve 6A>6B = 6D seklinde bulunmustur. Kalite igin en iyi genotip, nullisomik
-tetrasomik 1D'dir (Rogers, Rickatson, Sayers, Law, 1990).

Gliadin protein  bant Ornekleri i 5 luten
eri  ile makarnalik bugdayda glu
dayamklili1 arasinda sikt bir iligki bulunmaktadir. Gliadin fraksiyonu yitksek
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derecede intraspesifik  varvasyon  gosteren heterojen bir protein smifi
oldugundan, cesit teshisi ve bugdayin evaltiasyonunda akrabalk iliskilerinin
saptanmasmda yardimer olmustur,

Ayrica ekmek yapim kalitesi sert kirmiz kislik bugdaylarm vaklasik %
62'sinde, sert kirmuz yazlik bugdaylarin % 91'inde 5+10 alleli ile gligli bir
iliskide oldugu ve sert kirmizi vazlik bugdaylarm % 91i ve serl kirmuzi kighk
bugdaylarin % 331niin 9 veya 10 kalite degerine sahip oldugu bulunmustur.
Kirmizi kaghk ve yumusak beyaz bugday cesitlerinin pasta ve kek yapimini
2+12 allelleri % 40-90 oraninda olumsuz etkilemektedir. Glu-1D1'de 3+10,
2+11 allelleri de iyi ekmek yapim kalitesi ile iligkili bulunmustur (Lookhart,
Hagman, 1993),
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