dc_1936_21

AKADEMIAI DOKTORI ERTEKEZES

TERMESZETES BIOAKTIV KOMPONENSEK VIZSGALATA ES AZOK
DUSITASA GABONAFELEKBEN

Dr. RAKSZEGI MARIANNA

AGRARTUDOMANYI KUTATOKOZPONT, MEZOGAZDASAGI INTEZET

MARTONVASAR

2021



dc_1936_21

Tartalomjegyzék
1 BEVEZETES ES CELKITUZESEK .....coutuiiiieninisiessenissessesisssssesessssssssssssssssssssessssssssssessens 8
2 IRODALMI ATTEKINTES ....covuiriniininininisesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 12
2.1 A DUZASZEIM GSSZELELELE ..........ooviiiiiiiiiieieeee e 12
2.1.1 SZENNIATALOK . ......eiitieiieiie e st sttt et e re e 13
L2 TFEINEATIE ... et ettt st e nee b 18
2.1.3 Asvanyi anyagok és antioXidANSOK ...........cc.ceuruiveieeieeiceeeeeseeeee s ss s sesse s sesseseesaes 19
2.2 A biizaszem komponenseinek genetikaja ..............c.cccoooiiiiiiiiiiiii 24
2.2.1 ARemeényitl GENEHIKAJA ......ccveeeieririieeee e e 24
2.2.2 A fehérjéK genetiKAJa . ....cccocoiiiieeieeee e e 27
2.2.3 A rostanyagok geNEtIRAJA.......cceveriiiiieieie e e e 28
2.3 A genotipus és a kornyezet hatisa a buizaszem 0sszetételére .................ccoovieiiiiniiiniieniienneeene 30
2.3.1 OTOKBINELESEQG ..ottt s bbbt s bbbt s s 30
2.3.2 Kornyezeti stresszhatasok ... 32
2.4 A nemesités torekvései a biiza bioaktiv komponens-osszetételének megvaltoztatasara.............. 34
2.5 A buzaszem komponenseinek egészségmegorzo hatasa................coccoeeviviiiininiiiinnniice, 35
2.6 A buzaszem komponenseinek hatasa a feldolgozoipari tulajdonsagokra ................ccoceeveeneenee. 37
3 ANYAGOK ES MODSZEREK ......ccuiiiininininisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 42
3.1 Novényi anyagok és kisérleti Koriilmények................coocoiiiiiiiiiiiiiii e 42
3.1.1 Nagy amiléztartalmi btizatorzsek €l0AllItASA .......cecververieriirienierienteee e 42
3.1.2 Nagy arabinoxilan-tartalmi btzatorzsek elGAllitasa.........cccceveririenienenenieneneneeeeneene 43

3.1.3 Szarazsag- és histressz hatasanak vizsgalatadhoz hasznalt névényi anyag és
termesztesi KOTTIIMENYEK .......ccciiiiiieiiece ettt et sttt e et e teeteebeenbeenee 44

3.1.4 Vad fajok hasznositasa a beltartalmi értékek névelésére és/vagy stabilitdsanak

INEGOTZESETE ..ottt ettt ettt b et e st e s bt e st e e e b e s bt e st et e b e eb e e st et e beebeene et e nnesreeneenrenee 46
B2 IMIOASZEYEK ...ttt b e b e R e R n e b e b e e b e e neenne e neennnes 47
BL2.1 OT1ES ..oeveoeienee it 47
3.2.2 A butzaszem fizikai tulajdonsagainak vizsgalata...........cccvveriiriieniieniienieneeeee e 47
3.2.3 Beltartalmi tulajdonsagok VIZSGALata..........cccceevririnienieiinineeeee e 47
3.2.4 A tészta tulajdonsigainak Vizsgalata ...........ccccceiiireriinininc e 49
3.2.5 DNS-alapt markerszelekcid és szekvenciaelemzés .........coccovevereevenenieniicneneneeeenenne 50
3.2.6 Statisztikal €leIMZESEK.......cccooiiiiieiiic et s 50

4 EREDMENYEK .....ciuituiuiusintusetassstesstsssstssstesstssstssstassstssstssstassstnssstnssstassssassssssssssssssssssseses 52
4.1 Nagy amiloztartalmu buiza genotipusok eldallitasa és jellemzése ..............cooceveeviiniininieniennen. 52
4.1.1 Nagy amiléztartalmui btizatorzsek 1&trehozasa..........ccccovveviiriiniiiniiniecece e 52



dc_1936_21

4.1.2 A nagy amiléztartalmui bizatorzsek jellemzése ...........coccovviviiniieniiiniieniieeeeeee e 53
4.2 A kornyezet és a genotipus hatasa az amiléztartalomra................coccoovviniiniiniinnne, 57
4.2.1 A genotipus és az évjarat hatdsanak vizsgdlata ...........ccccoceviviniiiiiiniii 57
4.2.2 A nagy amildztartalmu térzsek tulajdonsagainak stabilitasvizsgalata................c.....e. 58
4.3 Nagy arabinoxilan-tartalmu buza genotipusok eldallitasa és jellemzése ................ccccooeiviiiinen. 61
4.3.1 Nagy arabinoxilan-tartalmui buzatorzsek 1étrehozasa ..........cccecevieviiniiniienieceeeeen 61
4.3.2 A nagy arabinoxilan-tartalmu buzatérzsek jellemzése .........ccccvvevviiniiiniinniennieeieeenn, 61
4.4 A kornyezet és a genotipus hatasa az arabinoxilan-tartalomra..........c..cccccveeveiennienncnncennen. 65
4.4.1 A genotipus és az évjarat hatdsanak vizsgdalata ...........ccccoceviiviiiiiiiinnii 66
4.4.2 A beltartalmi tulajdonsagok és a mindség stabilitdsdnak vizsgalata............ccocereneeee 68
4.4.3 Az id6jarasi koriilmények hatasdnak vizsgalata .........ccccoeveveiniineneneinnecseneees 70
4.5 A ho- és a szarazsagstressz hatisa a biizaszem arabinoxilan és B-gliikan rostanyag-osszetételére
€S TNOIEKUIASZETKEZELETC..........ooviiiiiiiiiiiiieee ettt ettt et esbeesbeesbeesbeesbeenbeens 73
4.5.1 A blzaszem Osszetételének vAItoZASAL...........ccccciviiiiiiiiiniii 73
4.5.2 Az arabinoxilan mennyiségének és Osszetételének valtozasai ........c.cceeeeveeieniennennn 76
4.5.3 A (-gliikdn mennyiségének és Osszetételének vAltoZASai........ccoceevevenenienenieneeiennn 78

4.6 Az Aegilops U és M kromoszomainak hatasa a biza fehérje- és rostanyagtartalmara, valamint
OSSZELELRIETC ..ottt e e bt e sttt e bt e e s e be e s ate e e bt e e ateenabeesabeeebeeeateenabeesnbeeentes 80

4.6.1 Az Ae. biuncialis és az Ae. geniculata beltartalmi sszetételének fajon beliili
VAriabilitASa. ..o 80

4.6.2 Az Aegilops kromoszémak hatasa a bliza ezerszemtémegére és fehérjetartalmara.81

4.6.3 Az Aegilops kromoszémak hatasa a [3-gliikkan- és az AX-tartalomra........c..c.ccceeverrernenene 82
4.6.4 Az Aegilops kromoszémak hatasa a [3-gliikan és az AX polimerek szerkezetére....... 84

4.6.5 A tartalékfehérje, a 3-gliikan és az AX bioszintézisében résztvevd gének

kromoszomalis lokalizAcidja AeGIIOPS-DAIN.........cccceiiririereiineeieeee e 85
SMEGVITATAS .ovirimisictinissssissss s bbb bbb bbbt b 86
5.1 Nagy amiléz tartalmu buza torzsek eléallitasanak és jellemzésének megvitatasa ...................... 86
B.1.1 IMEGVITALAS. ...cveieiiiiiieecee ettt ettt ettt r et sresne e 86
5.1.2 KOVELREZIELESEK .....ooiiiiiiiiiii e e 88

5.2 A kornyezet és a genotipus amiloztartalomra kifejtett hatasanak megvitatasa ......................... 88
B.2. 1 IV EgVItatAS. . eoeiiiiitieteetee ettt st sttt et et et enbeebe e 88
B.2.2 KOVELREZIELESEK .....ooiiiiiiieiiiiiee ettt sttt s b e sb e b s e e e e 91

5.3 Nagy arabinoxilan-tartalmu buza genotipusok eldallitisanak és jellemzésének megvitatasa....91

B.3.1 MEGVITALAS. ...c.eeieeiiiiitiieeeier ettt s e ettt a et r e r et r e srenne e 91
5.3.2 KOVELREZIELESEK .....ooiiiiiiiiiic e e 95
5.4 A kornyezet és a genotipus arabinoxilan-tartalomra kifejtett hatasanak megvitatasa .............. 95
L Y =Yo7 £ E= 1 =T FO PP PRRRPR 95
5.4.2 KOVELREZIEESEK .....ooiiiiiiiiiie e e e 97



dc_1936_21

5.5 A ho- és a szarazsagstressz buzaszem rostanyag-osszetételre kifejtett hatisanak megvitatasa.97

B.5.1 MeGVItAtAS. ..ottt s 97
B.5.2 KOVELREZIEIESEK ....ovvveeiiiieiiiieeee et e e e e e e e e st e e e e e e e s abbbaeeeeeeeennnnbaaeeas 99

5.6 Az U és M kromoszomak buza rostanyagtartalomra Kifejtett hatasanak megvitatasa ............ 100
LI =Y 07§ E= 1 = T TSP PSRTUPRSPN 100
B.6.2 KOVEIKEZIEIESEK ......eoieiireiieciiee ettt ee et e e e e eab e e e e eab e e e e sabaeseeaabaeeeesreeeennsees 102

6 OSSZEFOGLALAS .......oeveveerreieeesesesesssssssessssssssssssesesesssssssesessssssssssssssssssssssssssesssssnsssnssssens 103
7 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK.......ceceteurereeeeeresesssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssnssssens 107
8 EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA ......oovveeeeererereretnsesesesssssssenens 108
9 KOSZONETNYILVANITAS ..ottt seeeetetese e sssssetsssssss e s ssnsesesssssessssnsasasssssns 110
10 IRODALOMUIEGYZEK .......ucuveieteieuruereessesesesssssesesesssssssssssssessssnssssesesssessssssnssssssssssssnsnssnns 111
11 MELLEKLETEK ....c.cveteeeesstssssssstessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssesens 132



dc_1936_21

Roviditések jegyzéke

Rovidités Angol kifejezés Magyar megfelel6
AEC Average Environmental Coordinate | atlag kornyezet koordindtaja
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AX Arabinoxylan arabinoxilan
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keményitd szintézisekor
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CRT Carotene Desaturase karotén deszaturdz
Csl Cellulose synthase-like celluléz-szintazszerd
CcVv Coefficient of Variation variaciés egyitthaté
D drought stress szarazsagstressz
DAP Days After Pollination virdgzas utdn eltelt napok szdma
D AXOS disubstituted arabinoxylan diszubsztitudlt arabinoxilan-oligoszacharid
oligosaccharide = (XA2+3XX) + (XA3A2+3X) +
(XA3XA2+3XX)
DP Degree of Polimerization polimerizdltsagi fok
DSC Differencial Scanning Calorimetry differencialis pasztazé kalorimetria
E Environment kornyezet
EUFIC The European Food Information Eurdpai Elelmiszer-informacids Bizottsag
Council
EURESTA European Food- Linked Agro- eurdpai élelmiszerekhez kapcsolédé agrar-
Industrial Research-Concerted ipari kutatassal 6sszehangolt 6sszefogas a
Action on Resistant Starch rezisztens keményit6ével kapcsolatban
FLD Fluorescence Detector fluoreszcens detektor
FODMAP Fermentable Oligosaccharides, fermentalédd oligo-, di-, és
Disaccharides, Monosaccharides, monoszacharidok, valamint poliolok
and Polyols
FOS Fructooligosaccharides oligofruktézok
FT-IR Fourier-transform infrared Fourier-transzformdcids infravoros
spectroscopy spektroszkodpia
GAX Glucuronoarabinoxylan glikuronoarabinoxilan
GBSS Granule Bound Starch Synthase keményit6hoz kotott keményit6-szintaz
GC Gas Chromatography gazkromatografia
GGE G and GxE effects genotipus és GxE kodlcsOnhatast foglalja
magaban
Gl Gluten Index sikérindex
Gli gliadin proteins gliadin fehérjék
Glu glutenin proteins glutenin fehérjék
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GMO Genetically Modified Organisms genetikailag mddositott szervezet
GMP Glutenin Macropolymer glutenin makropolimerek
GOS Gluco-oligosaccharides gliko-oligoszacharidok
GSP Grain Softness Protein szemkeménységgel 6sszefliggb fehérje
GT Glikozyl Transzferase glikozil-transzferaz
GxE interaction of the genotype and genotipus és a kornyezet kdlcsdnhatdsa
the environment
GWAS Genome Wide Association Studies | teljes genomra kiterjed6 asszociacids
térképezés
H heat stress héstressz
HI Hardness Index szemkeménység index
HMW High Molecular Weight nagy molekulatomegl(i
HP-AEC High-Performance Anion Exchange | nagyhatékonysdgu anioncseréld
Chromatography kromatografia
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MT mixing time tésztakialakulasi id6é
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NWC Natural Water Capacity means the | természetes vizkapacitas, mely a 100%
100% soil moisture talajnedvességet jelenti
PAD Pulsed Amperometric Detection impulzusos amperometrikus érzékelés
PCA Principal Component Analysis fékomponens-analizis
PR Peak Resistance tésztarezisztencia
PSY Phytoene Synthase fitoén-szintdz
QTL Quantitative Trait Locus mennyiségi tulajdonsaggal osszefliggd
lokusz
R Replication ismétlés
REML REstricted Likelihood algorithm korlatozott valdszinliségi algoritmus
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Polymorphism
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ellendlldsa
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SBE Starch Branching Enzyme keményit6 eldgazasait l1étrehozd enzimek
SD Significant Difference sz0ras




dc_1936_21

SE-HPLC Size-Exclusion- High Performance méretkizardsos nagyhatékonysagu
Liquid Chromatography folyadékkromatografia

SGP Starch Granule (Associated) Protein | keményit6hoz kotott fehérjék

SIBO Small Intestinal Bacterial kontaminadlt vékonybél
Overgrowth

SSl and SSlI Stach Synthase | és Il keményit8-szintaz | és Il

SSD Single Seed Descent egymagszarmazék médszer

sz.a. related to dry matter szdrazanyag tartalomra vonatkoztatva

T Treatment kezelés

TDF Total Dietary Fiber teljes élelmirost-tartalom

TKW Thousand Kernel Weight ezerszemtOmeg

TOT-AX Total-Arabinoxylan arabinoxildn teljes mennyisége

UPP Unextractable Polymeric Proteins nem extrahalhatd polimer fehérjék

US AXOS Unsubstituted Arabinoxylan szubsztitlcid nélkili arabinoxilan-
Oligosaccharide oligoszacharid = X+XX+XXX

VSMC Volumetric Soil Moisture Content talaj térfogati nedvességtartalma

WE-AX Water-Extractable Arabinoxylan vizoldhatd arabinoxilan

WU-AX Water Unextractable Arabinoxylan | vizben oldhatatlan arabinoxilan

Wx Waxy waxy, alacsony amildztartalmu

Xylp B-D-xylopiranozil B-D-xilopiranozil
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1 BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A szénhidratok egészségiigyi vonatkozdsai

A szénhidratok fontos szerepet toltenek be taplalkozasunkban. Alapvetden a
szénhidratok fedezik kaloriabeviteliink 25-60%-at. Idealis esetben ennek 85-90%-at gliikoz,
mig 15%-at gylimolescukrokbol allo szénhidratok alkotjak. A szénhidratok hozzajarulnak
olyan rovid szénlanct zsirsavak termeléséhez, melyek az agy energiaforrasaként szolgalnak.
A szénhidratok ezen feliil az immunrendszer mikodését is befolyasoljak: sziikség esetén
egyes szénhidratok erdsitik, masok gyengitik a szervezet immunvalaszat. Gyulladascsokkentd
hatasuk is ismert, tovabba fontosak lehetnek a székletképzO6dés és a normal bélmiikodés
elérésében (pl. diétas rostok). Bizonyos szénhidratok — mint példaul a rostok — szelektiven
taplaljak a vastagbél jotékony bélbaktériumait (pl. bifidobaktériumok, Lactobacillusok), azaz
prebiotikumként muikodnek, ezért fontos szerepet tOltenek be az emberi egészség
megOrzésében.

Az édes iz kedvelése mar a romaiakat is arra késztette, hogy mesterségesen, 6lom(l1)-
acetattal édesitsék a mustot, nem ismerve annak karos mellékhatasait. Mara tobbek kozott a
kukorica- ¢és agavé szirup nagymértékii hasznalata terjedt el az élelmiszeriparban. A
hozzaadott cukor nagymértéki elterjedésének kovetkeztében 1910 6ta mintegy 15%-kal nétt a
cukorbetegek szama Magyarorszagon. Gyermekeink 60%-a mara mar talsulyos, tovabba
megjelentek olyan uj civilizacios betegségek, mint az irritabilis bélszindroma (IBS), a
kontaminalt vékonybél (SIBO) vagy a Crohn-betegség.

A szénhidratok negativ hatdsarol eldszor az 1980-as, *90-es években szdmoltak be
gyermekeknél hasmenést okozo gylimolcslevek kapcsan. Az 1990-2000-es években
megallapitottak a fruktdz és mas fermentabilis szénhidratok szerepét a tiinetek kialakuldsaban.
Végiil 2005-ben Gibson ¢és Sepherd bizonyitottak a fruktoz és a fruktanok emésztérendszeri
panaszokat kivalto hatasait, majd 40 év kutatas utan lefektették az alacsony FODMAP-étrendi
protokoll hipotézisét és alapjait. A FODMAP a fermentalodo oligo-, di-, és monoszacharidok,
valamint poliolok csoportjat foglalja magaban. Olyan erjedé szénhidratokat takar, melyek
bizonyos esetekben bélpanaszokat okozhatnak az arra érzékenyek szamara. Felszivodasuk a
vékonybél masodik szakaszanak faldban zajlik cukorszallitdo egységek segitségével, de mivel
nem a teljes mennyiségiik szivodik fel, ezért a vastagbélbe jutva fermentalodnak és
bélpanaszokat okoznak (bélgazok, hasmenés). Ma a lakossag minimum 10-15%-at érinti €z a
probléma.

A fentiek ravilagitanak arra, hogy a szénhidratok koziil a rostok bevitelének milyen
nagy jelentdsége van a human taplalkozasban. A hazai lakossag rostfogyasztasa ma 10-25 g,
melynek idedlis esetben el kellene érnie a 30-60 g-ot. Ez a mennyiség igy is messze
alulmarad az Eszak-Kozép Tanzaniaban ma is é16, 6si taplalkozasi szokasokkal és bélfloraval
rendelkezd hadzdk napi rostbevitelétdl, mely elérheti akar a 200 g-ot is. Kiilonosen fontos a
prebiotikus hatasu, szelektiv rostok bevitele, melyek a szervezetiinkre kedvezd hatédsu
bélbaktériumok szaporodasat segitik eld, szinergikusan és szelektiven taplaljak a probiotikus
baktériumtorzseket. Ilyen rostok a rezisztens keményité (RS), a galakto-oligoszacharidok, az
inulin és az oligofruktézok (FOS), valamint a pektin vagy a celluloz is (Bartha és Mezei
2019).

Oldhatosaguk alapjan megkiilonbdztetiink vizben oldhatd €s oldhatatlan rostokat. Az
oldhato rostok csokkentik a bél pH-jat, ezzel megvaltoztatva a bélflora osszetételét. Kozvetve
csokkentik a vér koleszterinszintjét és a gliikdz abszorpciojat a vékonybélben, mellyel
végeredményben csokken az érrendszeri betegségek ¢€s a 2-es tipust cukorbetegség
kialakuldsdnak kockézata. Az oldhatatlan rostok a bél megfeleld miikodéséhez (széklet
mennyisége, gyakorisaga) jarulnak hozza, és képesek megkdtni bizonyos karcinogéneket.



dc_1936_21

Egészségligyi jelentOségiik €és betegségmegelozésben betoltott szerepiik tehat tobb oldalrol is
bizonyitott.

A funkciondlis élelmiszer és a fogyasztok preferencidi

Az egészséges ¢étrend kialakitdsdhoz az élelmiszeripar is igyekszik hozzéjarulni
kiilonb6z6, ugynevezett funkcionalis élelmiszerek gyartasaval. A fogalmat az 1980-as évek
elején Japanban alkottak meg, majd 2006-ban az EUFIC (Eurdpai Elelmiszer-informacios
Bizottsag) definidlta azt. Eszerint funkcionalis élelmiszernek szadmit az olyan természetes
vagy feldolgozott ¢lelmiszer, amely ismert bioldgiailag aktiv vegyiileteket (asvanyi anyag,
antioxidans, rost, probiotikum) tartalmaz, illetve meghatarozott mennyiségben és mindségben
adagolva klinikailag bizonyitott és dokumentalt egészségiigyi hatasa kimutathaté (Herdon és
Naébradi, 2014). A funkciondlis élelmiszerek egészségvédd hatdsukkal megeldzik, lassitjak a
civilizacidés betegségek terjedését. Négy csoportjat kiilonboztetik meg (EC2010:7): 1.
természetes élelmiszerek, 2. specialis hozzaadott komponensekkel rendelkezd élelmiszerek, 3.
ételek, amelyekbdl valamilyen komponenst kivontak, 4. ételek, amelyekben bizonyos
komponenseket modositottak vagy helyettesitettek. A gabonaalap termékeket elsésorban
rostanyagokkal, esetleg antioxidansokkal probaljak dusitani (Barcs és Jenes, 2017).

Felmérések szerint az egészséges gabonaalapu termékek (pl. miizli, gabonapehely stb.)
kapcsan a negyedik legfontosabb dolog, ami a fogyasztonak eszébe jut, az a ,.teljes kidrlés”.
Ennél csak a termék ara és ize foglalt el elokelobb helyet. A teljes kidrlésli kenyeret az
egészségessége miatt valasztjdk elsdsorban a fogyasztok. A vasarlasi dontéseket azonban
els6sorban a termék ize és az ara hatarozza meg mas termékek esetén (Barcs és Jenes, 2017).
Vasarlaskor az egészséges megitélésii ¢lelmiszerek esetében az atlagos vésarlasi hajlandosag
nagyobb, mint a normal ¢élelmiszerek esetében. A dusitds azonban kevésbé noveli az
egészséges megitélésii élelmiszerek iranti vasarlasi hajlandosagot, mint az atlagosnak itélt
¢lelmiszerek dusitasa, mivel az onmagaban is egészséges élelmiszerek mesterséges dusitasat
nem tartjdk indokoltnak a fogyasztok. A fogyasztok altal egészséges megitélésii
alapélelmiszerek (pl. teljes kiérlésii gabonapelyhek, joghurt, narancslé) mégis nagyobb
valoszinliséggel lehetnek a funkcionalis termékek alapélelmiszerei. A fogyasztok azonban
csak olyan dusitd OsszetevOt fogadnak el, amit az alapélelmiszer mar természetes allapotaban
is tartalmazott (pl. rost a rozskenyérben, kalcium a tejben). Tovabba a célkdzonségnek
ismernie kell a dusitdé komponens pozitiv hatasait, valamint fontos, hogy ne tarsitson hozza
negativ, mesterséges jelentést. A dusitds elfogadasa nagyban fligg tehat az alapélelmiszertdl
¢s a feldusitasra hasznalt komponenstdl (Vonyo €s Temesi, 2018). Az élvezeti termékek
dusitasaval kapcsolatban (cukorka, rdgd) a vésarlok altalaban elutasitdak. A teljes kidrlésli
kenyér esetén a dusitds szintén nagymértékben csokkentette a vasarlasi hajlanddsagot
Magyarorszagon, ez azonban bekovetkezhetett a magasabb ar, az egészséghatds rossz
definialasa, vagy az egyéb termékjellemzOk negativ valtozasanak a hatdsara is.

A magyar fogyasztok szamara az ,,egészség” kevésbé lényeges tényezé mint az ,,iz”.
Magyarorszagon elsdsorban a ndk, a kozép- és idéskortiak, valamint a beteg csaladtaggal
rendelkezOk korében taldltak nagyobb érdeklddést az ,.egészséges termékek” irant. Az
egészséges étkezés ugyanis azt jelenti szamukra, hogy az érzékszervi oromoket fel kell
aldozni. A rossz iz viszont a funkcionalis termékeknél sem elfogadhat6 a fogyasztok szamara,
kivéve, ha a termék a fizikalis vagy mentalis teljesitmény javuladsahoz jarul hozza. Maga a
funkcionalis kenyér elfogadott mind az egészségesség, mind az érzékszervi tulajdonsagok
szempontjabol — a kiilonbséget a fehér kenyér és a teljes kidrlésti lisztbdl késziilt kenyér
kozott nem az izben érzékelik a fogyasztok (Kontor és mtsai, 2018). Az ,,egészség” és az ,,iz”
altalanosan igy sem helyettesithetik egymast, a gyartonak mindkett6t el kell érnie (Vonyo és
Temesi, 2018).
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Rostanyagtartalom novelése gabonafélékben

A gabonaalapu termékek rostanyagtartalmanak ndvelését altalaban a korpafrakciod
liszthez keverésével vagy teljes kiorlést liszt eldallitasaval érik el. Ez az eljaras azonban a
termék mindségének és élvezeti értékének csokkenésével jar. Hatasukra tobbek kozott
csokken a kenyér térfogata, a tészta nyujthatosaga, ugyanakkor n6 a morzsalékossag és a
tésztakialakuldsi id6. A termék szine sotét, ize fanyar lesz a korpaban taldlhaté egyéb
komponenseknek koszonhetéen (fenolos komponensek, aminosavak, Kisméreti peptidek,
zsirsavak, cukrok).

Erre egy részleges megoldas lehet a korpafrakcio szemcseméretének csokkentése vagy
a gabona Kkoptatasa és az aleuronréteg visszakeverése a lisztbe. A feldolgozobipari
tulajdonsagok és a termék izének drasztikus megvaltozasa a gabona rostanyagtartalmanak
genetikai ton torténd novelésével lenne elkeriilhetd a leghatékonyabban. A buza
rostanyagtartalma tobbek kozott novelhetd a rezisztens, emésztésnek ellenalldé keményitd
vagy a sejtfalalkotd rostanyagkomponensek (arabinoxildn, B-gliikdn) mennyiségi ardnyanak
novelésével. Mivel a normal kenyérbluza-keményitd amildztartalmidban nincs jelentds
variabilitds (csak az alacsonyabb amildztartalom irdnyaba waxy buza esetén), ezért buzaban
az amiloztartalom (és ezzel a rezisztenskeményitd-tartalom) novelését mutans torzsek
eléallitasaval érték el. Ilyen jellegli pontmutaciok a természetben is eléfordulnak spontan
moédon. A mutacidt az amilopektin szintézisében részt vevd enzimek génjeiben hoztik 1étre,
ezaltal csokkentve vagy gatolva azok mikddését. Az igy eldallitott Sgp-1, SsII és Sbella
génekre (sorrendben keményit6hoz kotott fehérjék, keményité-szintaz, keményitd
szintézisekor elagazasokat 1étrehozd enzim) mutans genotipusok felhasznalhatok
elénemesitési célokra (Yamamori és mtsai 2000).

Az egészséges human taplalkozéas fontos elemét képezik a gabonafélékben talalhatd
sejtfalalkoto poliszacharidok. Ezek koziil biizaban (Triticum aestivum L.) és rozsban (Secale
cereale L.) elsésorban arabinoxilan (AX), mig zabban (Avena sativa L.) és arpaban (Hordeum
vulgare L.) B-glikén talalhatd meg nagyobb mennyiségben. Az arabinoxilan-tartalmat
meghataroz6 tényezok vizsgalatara ezidaig elsdsorban térképezési céllal allitottak eld nagy
AX-tartalmu buzapopuldciokat (Cadalen és mtsai, 1997), mig a B-glilkkdn mennyiségét és
genetikai hatterét foként arpaban €s zabban vizsgaltak.

A rostanyagok ¢és egyéb bioaktiv komponensek elsdsorban a buzaszem héjrészében
vannak jelen, a lisztben joval kisebb mennyiségben fordulnak el6, azonban még mindig a
fehérlisztbdl késziilt termékek képezik az emberi tdpanyagforras jelentds hanyadat. A
fehérliszt rostanyagtartalmanak novelése ezért kiilonos jelentdséggel birhat. Ez a cél elérhetd
lenne mind a rezisztens keményitd, mind a sejtfalalkotd6 komponensek mennyiségének
novelésével. Ehhez azonban olyan génforrasok azonositasa sziikséges, melyek kiemelt
mennyiségben tartalmazzak az emlitett komponenseket. Fontos tovabba, hogy a
megvaltoztatni kivant tulajdonsagok kialakitasaban a genetikai tényez6k nagyobb sullyal
jatszanak szerepet, mint a kornyezeti hatdsok és ezaltal alkalmassa valjanak a nemesitési
célokra. Mindezen tul fontos a célkomponensek genetikai hatterének megismerése, valamint
olyan molekularis markerek kifejlesztése, melyek a nemesités soran hatékonyabba ¢&s
genetikai alapuva tehetik a nemesitést.

Nemesitési torekvések

A 20. szazad masodik felétél a gabonanemesitok folyamatos célja a buza
produktivitasanak novelése. Emellett az 1970-¢s, *80-as évektdl a jo siitdipari mindség elérése
szintén fontos szemponttd valt. Ehhez tarsult az elmtlt 20 évben a jobb taplalkozastani értéki,
egészségesebb étrendet biztositd gabonafélék iranti igény és kereslet megnévekedésének
felismerése. Ez magaval hozta az 1j tipusu buza genotipusok eldallitasanak igényét: olyan
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genotipusokét, melyek termésében nagyobb aranya a biologiailag aktiv vegyiiletek
mennyisége (pl. rostanyag, antioxidans).

Vilagszerte szamos nemesitési program ismert, mellyel javitani probaljak a
gabonafélék taplalkozastani mindségét. Ezek a nemesitési programok azonban elsdsorban a
gabonaszemek mikroelem-tartalmat (Zn, Fe stb.) vagy antioxidans-tartalmanak ndvelését
célozzak meg (pl. megnovelt A-vitamin-tartalma rizs, GMO). A gabonaszemek
rostanyagtartalmanak ndvelésére vonatkozd torekvésekrdl hagyomanyos nemesitési
modszerek hasznalata mellett még nem szamol be az irodalom, kiilonésen nem a liszt
rostanyagtartalmdra vonatkozdan, mely a fogyasztok 4altal jobban kedvelt termékek
gyartasanak alapanyaga.

Kisérleteinkben ezért tobbféle modon terveztiik meg a buzaliszt rostanyagtartalmanak
novelését. Egyrészt nagy amiloztartalmu buza genotipusokat allitottunk elo SGP-1 mutans
(SGP-A1B1D1 null) buzatirzsek felhasznaldsaval, mellyel néveltiik a rezisztens keményito
mennyiségeét a lisztben. Madsrészt keresztezéseket végeztiink nagy vizoldhato (WE) AX-
tartalmu buzafajtaval a liszt vizoldhato rosttartalmanak novelésére. Harmadrészt vizsgaltuk a
kornyezeti tényezok, ezen beliil egyes kornyezeti stresszhatasok (hé, szdarazsag) hatdsat a buiza
rostanyagtarta/mara és osszetételére. Végezetiil lehetséges génforrdasokat kerestiink és
azonositottunk a buza rokon fajai kozott a buza rostanyagtartalmanak és -osszetételének
javitasara, valtozatossaganak névelésere.

Mindezek alapjan kutatasunk célkitizései a kovetkezok voltak:

1. Nagy amildztartalmt buza genotipusok eldallitasa és jellemzése.

2. A kornyezet és a genotipus hatdsédnak vizsgalata az amiloztartalomra és az altala

meghatarozott tulajdonsagokra.

Nagy arabinoxilan (AX) -tartalmt biza genotipusok eldallitasa és jellemzése.

4. A kornyezet és a genotipus hatdsanak vizsgéalata az AX-tartalomra és az altala
meghatéarozott tulajdonsagokra.

5. Extrém  kornyezeti  hatdsok  (elsésorban  hé-  és  szdrazsagstressz)
rostanyagtartalomra kifejtett hatdsanak vizsgalata.

6. Egyes buzaval rokon fajok génforrasként vald alkalmazhatosaganak vizsgalata a
blza rostanyagtartalmanak novelésére.

.
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2 IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A buzaszem osszetétele

Erett allapotban a btzaszem (Triticum aestivum L.) atlagosan 75-80% (W/w)
szénhidratot, 9—14% fehérjét, 1-2% lipidet és 1,5-3% hamut tartalmaz. A szénhidratok 75—
80%-a keményitd, melynek teljes mennyisége a buzaszem endospermiumaban talalhatod
(Pomeranz, 1988) (1. abra). Ezen kiviil 7%-ban megtalalhatobk még a ndvényben kis
molekulatémegii szénhidratok (agymint mono-, di- és oligoszacharidok, fruktanok), valamint
12%-ban sejtfalalkotd poliszacharidok. Ez utobbiak valamennyi szovetben el6fordulnak, mig
a kis molekulatomegli szénhidratok az aleuron rétegben, az endospermiumban és az
embriocsicsban vannak jelen. A nagy mennyiségli szénhidrat mellett a buzaszem
endospermiuma tartalmazza a siitéipari mindséget meghataroz6 fontos tartalékfehérje-
komponenseket. A fehér buzalisztnek, mely a teljes buzaszem tomegének 60—85%-at teszi Ki,
nagy hanyada (10-15%) ebbdl a komponensbdl all. A korpafrakciot alkoté maghéjat 80%-ban
olyan nem keményitd jellegii poliszacharidok alkotjdk, mint a celluléz, a hemicelluléz és a
pentozanok (foként arabinoxildn). A maghéj alatt elhelyezkedd aleuron és szubaleuron
rétegek IS 30%-ban tartalmaznak élelmi rostot, de ezen feliil gazdag forrasai a fehérjéknek,
lipideknek, asvanyi anyagoknak ¢és antioxidansoknak. A csiraban talalhatok a szem
csirdzasahoz sziikséges tapanyagok, de enzimfehérjékben, lipidekben és antioxidansokban is
gazdag.

A bliza szoveteit Grléssel részben el lehet valasztani egymastol. igy kapjuk a lisztet,
melynek {6 alkotéeleme a buzaszem taroldszovete, azaz az endospermium. Ez a szem
tomegének 90%-at teszi ki (Barron és mtsai, 2007). Az endospermium 83-84%-a alkotja
valdjaban a fehér lisztet, mig koriilbeliil 6,5%-a az aleuron réteg sejtfalalkoté komponenseit
tartalmazza, am ez a rész 6rlés utan a korpaba keriil. A korpaban a buzaszem 0sszes kiilsé
rétege megtalalhatd (perikarpium, hialin réteg, testa), dsszességében a szem tomegének 7—
8%-at teszi ki. Szintén a korpafrakcioban jelenik meg az embrid (csira), mely a szem
tomegének 3%-at alkotja.

Aleuron réteg (Aleurone)

Szakal (Brush) o (6-9%)
] 4 ¢ Oldhaté és oldahatatlan élelmi rost
Barazda (Crease) / (AX, p-glukan)
+ Fehérjék

+ Antioxidansok (fenolos savak)
+ E vitamin, B vitaminok
¢ Enzimek

Endosperm (80-85%)—{-— ; e
$ + Fito savak, asvanyi anyagok

——

+ Keményitd { Maghartya (Hyaline)

+ Fehérje
Maghéj (Testa, Seed coat) (1%)
+ Alkilrezorcinok

Surget és Barron 2005, van der Kamp 2009

Csira, embri6 Hossziranyu sejtek

Germ) (3% . - "y (Tube cells) Endokarpium ) _
( ) (3%) Embridpajzs A = 0 (Inner pericarp) Termésfal (Pericarp)
(Scutellum) oW m Harantirany( sejtek o

« Lipidek (1,5%) \ 2 ~—7" (Cross cells) (4-5%)
+ Antioxidansok G 6k)t‘)cske bt \ % Oldahatatlan élelmi rost
t Exes Byitaminal (Eymbrionic axis) ; @ WV, “Epikarpium (Outer pericarp) (AX, celluloz, lignin)
Asvar?yl anyagok (1,5%) o .. (3,5-4%) * Sejtfa.lhc.:zlkotott
¢ Fruktanok ’ antioxidansok (fenolos
+ Enzimek savak)

* Névenyi szterolok

1. dbra. A buzaszem alkotdelemei és komponensei (Surget €s Barron, 2005;
van der Kamp, 2009).
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2.1.1 Szénhidratok

A gabonaszemek szénhidratkomponensei a novény klorofillt tartalmazo sejtjeiben, a
fotoszintézis Utjan képzddd prekurzor vegyiiletekbdl jonnek Iétre, majd a vaszkularis
rendszeren keresztiil jutnak el az érésben 16v6 szembe. Erett allapotban a buza (Triticum
aestivum L.) 75-80% (w/w) szénhidratot tartalmaz, melynek legnagyobb része, a keményito,
a buzaszem endospermiumaban talalhatd. A buzaszem a keményitd mellett tartalmaz még kis
molekulatomegii szénhidratokat (mono-, di- és oligoszacharidokat, valamint fruktanokat) és
sejtfalalkot6 poliszacharidokat (1. tablazat).

1. tablazat. Az érett buzaszem szénhidrat-osszetétele (Stone és Morell, 2009).

Szénhidrat komponensek Mennyiség (% sz.a.)
Monoszacharidok Gliikoz 0,03-0,09
Fruktoz 0,06-0,15
Diszacharidok Szachar6z 0,54-1,55
Maltodz 0,05-0,18
Oligoszacharidok Raffinéz 0,19-0,68
Oligofruktézok 0,14-0,41
Fruktanok 0,5-25
Keményitd 63,2-75,0
Sejtfalalkot6 poliszacharidok Celluloz 2,0
Arabinoxilan 5,8-6,6
B-gliikan 0,55-1,0
Glitkomannan <1,0
Arabinogalaktin peptidek 0,27-0,38
Fitinsav 0,6-1,0

Sz.a. — szarazanyagra vonatkoztatva

Keményito

A keményitd, mely a blizaszem szarazanyag-tartalmanak 65—70%-at alkotja és egyben
a buzaliszt f6 alkotdeleme is, tartalék tapanyagként szolgal a gazdandvény csirazasakor.
Kémiai Osszetételét tekintve a buzakeményitd a-D-gliikéz egységekbdl épil fel, melyek
elsésorban a-1,4 kotésekkel kapcsolodnak Ossze, hogy 1étrehozzak az amiloz el nem agazo,
spiralis lancat. Az amil6zmolekula polimerizacios foka Kicsi (<3000), molekulatomege (MW)
atlagosan 2,2x10° Da. Jellegzetes tulajdonsaga, hogy képes lipidekkel kdlcsdnhatésba 1épni és
komplexet képezni (Berry és mtsai, 1971). Ha az a-1,4 kotésii gerincen a-1,6 kotésekkel
lanc-elagazasok jonnek létre, akkor kialakul az erésen elagazo oriasmolekula, az amilopektin,
melynek polimerizaltsagi foka (DP, degree of polymerization) 3x10°-3x10® (>5000),
molekulatdmege pedig 10°~10° Da (Zobel, 1988). Az o-1,6 kdtések aranya az amilopektinben
3-4%. Hexaploid buzaban a két polimer koziil az amiloz a keményitd 25-28%-at alkotja, az
amilopektin ennek megfeleléen 72—75%-ot tesz ki. Az tGgynevezett waxy tipusu blza
gyakorlatilag nem tartalmaz amilozt (Nakamura és mtsai, 1995).

A keményit6é a biza endospermiumaban szemcsék formajaban raktarozodik, melyeket
strtiségiik (1,5-1,6 g/lcm®), a polarizalt fény alatt kimutathatdo kettés torésiik, valamint
félkristalyos szerkezetiik jellemez (Gallant és mitsai, 1997). A keményitészemcséket
koncentracios korokbe rendez8dott amorf és félkristalyos allapota gytirtik épitik fel. Az amorf
részeket amildz-molekuldk, mig a félkristalyos részeket parhuzamosan rendez6dott
amilopektin kettés hélixek alkotjak (Jenkins és mtsai, 1993). Buzaban a keményitészemcsék
képzddésének két periodusa van. Az elsd periddus 3—7 nappal viragzas utan indul, melynek
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soran nagyméretli, ugynevezett A-tipusu szemcsék keletkeznek. A maésodik periddus az
endospermium fejlédésének kozépsd szakaszaban van: ekkor jelennek meg a kisebb méreti,
B-tipusi keményitészemcsék (Briarty €s mtsai, 1979). Szdmos tanulmany vizsgéalja egy
harmadik tipus, az ugynevezett C-tipus jelentdségét is (Bechtel és mtsai, 1990), mely a
megfigyelések szerint hosszu, hideg szemtelitddési id6szakok esetén képzddik. Az A- és a B-
tipusu szemcsék szorosan kapcsolédnak egymashoz a bluza endospermiumaban. Alakjuk
altalaban géomb alakt 0,5-1 um atmérovel, de sugériranyban 2—4 pum-esre is megnohet az
atmérdjik. Az A-tipusi szemcsék atmérdje 15-30 pum (Evers, 1971), mig a B-tipusu
szemcsék mérete 10 um alatt marad (Parker, 1985). A keményitGszemcsék hierarchikus
anyagnak tekinthetdk, melynél az egyik szint szerkezetének rendezettsége meghatarozza a
kovetkez6, magasabb szintii szerkezeti rendez6dést (Myers és mtsai, 2000).

A keményitészemcsék mas tovabbi komponenseket is tartalmaznak. A szemcsék
belsejében egyrészt megtalalhatok a keményitészintézis enzimei (mint a GBSS, SSI, SSII,
BEI, BEII [Granule Bound Starch Synthase — keményit6hoz kotott keményitd-szintaz, Starch
Synthase I és II — keményit-szintaz 1 és II, Branching Enzyme 1 és II — elagazasokat
1étrehoz6 enzim a keményitd szintézisekor]) (Denyer és mtsai, 1995; Rahman és mtsai, 1995;
Peng és mtsai, 2000), masrészt egyéb feliilethez k6t6d6 fehérjék mint a puroindolinek, a
friabilin, és a GSP fehérjék (Grain Softness Protein — szemkeménységgel Osszefiiggd fehérje)
(Greenwell ¢és Schofield, 1986; Darlington és mtsai, 2000; Baldwin, 2001), valamint a
foszfatok és az amilozzal komplexet képz6 lipidek (Morrison és Gadan, 1987). A keményit6
gélesedése soran ezeknek a lipideknek fontos szerepiik van a kdlesonhatasok kialakitasaban.
A foszfatok foként az amilopektin gliikoz egységeihez tudnak kovalens kotéssel kapcsolodni
(Blennow ¢és mtsai, 2002), emellett foszfolipidekként az amildéz zarvanykomplexeiben
fordulnak elé (Morrison és Gadan, 1987).

A keményitd funkciondlis tulajdonséagait a szdraz endospermiumban meghatarozzak a
keményitdszemcse-tipusok tulajdonsadgai €s mennyiségi aranyai, a keményitétartalom, a
keményitészemcsék méreteloszlasa ¢és alakja, az amilopektin szerkezete, az amiloz—
amilopektin aranya, valamint a szemkeménység, a lipidek jelenléte, s6t a keményitdmatrixot
kozrefogd mas komponensek jellemzé tulajdonsagai is. A szem keménysége példaul
meghatarozza a keményitdszemcsék €s az endospermium torését az 6rlés soran, ily modon
befolyasolja a buzaliszt felhasznalhatsagat.

Megfigyelték, hogy a keményitd egy része ellendll a humdn emésztdenzimeknek,
pontosabban a vékonybélben nem képes megemésztddni, hanem onnan a vastagbélbe
tovabbjutva az ott €16 mikroflorat taplalja és segiti a jotékony baktériumok szaporodasat, azaz
prebiotikumként miikodik (Berry, 1986). A keményitd ezen részét rezisztens keményitének
(RS) nevezték el. A rezisztens keményitének tobb tipusat kiilonboztetik meg. A ndvényi
sejtbe zart, fizikailag hozzaférhetetlen keményit6 alkotja az RS 1. tipusat. A részlegesen Orolt
gabona vagy hiivelyes termés gazdag ebben a tipusi keményitében. A nativ, ép, f6zés nélkiili
keményitészemcsék alkotjak az RS 2. tipusat. Ilyen talalhato példaul a bananban, melyben a
nagy stirliség és a részleges kristalyossag csokkenti az enzimek hozzaférhetdségét, gatolva
ezaltal az emésztést. Az RS 3. tipusat a nedves hdkezelés soran keletkez0 emészthetetlen
keményit6 jelenti. Olyan termékekben van jelen, mint a fézott és lehiitott burgonya vagy a
konzerv bab és borso. Végezetiil a kémiailag vagy termikusan modositott keményito adja az
RS 4. tipusat (Brown és mtsai, 2001). Az RS-hozam ¢és az amiloztartalom pozitivan korrelal
egymassal (Berry, 1986; Sievert és Pomeranz, 1990), mivel az amiloz kristalyosoddséval
nagyobb mértékii rezisztens keményitd keletkezik. Hetven szazalék amildztartalmu
kukoricakeményité autoklavozasaval 20% RS-tartalmat értek el, ami a klavozasi és lehitési
ciklusok novelésével 40%-ra is megnétt. Mivel az amiloz a csirizesedési hémérséklet f6lott
kristalyosodik, ezért valamennyi komponens (polimer fehérjék, cukrok, sok), melynek hatasa
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van az csirizesedési hémérsékletre, befolyasolja az RS3 kialakulasat is. A feldolgozoipari
folyamatoknak ¢€s egyes komponensek jelenlétének tehat szignifikdns hatdsa van az RS
mennyiségére.

Nem keményitd szénhidrdatok (NSP)

A buzaszem teljes rostanyagtartalma (TDF) — beleértve a lignint is — 9,6 és 14,4%
kozott valtozik (Gebruers és mtsai, 2008). Egy 150 buzafajtat magaban foglalo tanulmany
szerint ebbdl a nem keményitd szénhidratok mennyiségi aranya 7,7 és 11,4% kozott mozog a
szem teljes szarazanyag-tartalmara vonatkoztatva (Gebruers és mtsai, 2008). A buzaszem
azonban kiilonb6zé szoveteket tartalmaz, amelyek rostanyagtartalma ¢és Osszetétele
szignifikansan eltérhet egymastdl. Kiilonb6zo tanulmanyokban atlagosan kozel 10-15% TDF-
et talaltak teljesérleményben és 2-6%-ot lisztben (2. tablazat). Ebben jelentés volt az
arabinoxilan teljes mennyisége, mely kozel 9%-os értéket ért el drleményben és 3,5%-ot
lisztben, mig a B-gliikkdn mennyisége az 1,1% ¢és a 0,6%-os értéket kozelitette drleményben és
lisztben (Shewry és mtsai, 2013; Shewry és Hey, 2015).

2. tablazat. A teljesoérlemény-, a liszt- és a korpafrakciok arabinoxilan- és B-gliikkan-
tartalmanak mért sz¢€lso értékei (% sz.a.) (Shewry és mtsai, 2013; Shewry és Hey, 2015).

Orlemény (%) Liszt (%) Korpa (%)
TDF 10,26-15,5 1,94-6,27 -
Teljes p-gliikan 0,29-1,10 0,24-0,63 -
TOT-AX 5,53-8,88 1,88-3,58 12,1-22,6
WE-AX 0,29-1,62 0,30-0,91 0,27-0,92
WU-AX 5,87-8,16 1,52-2,93 -

TDF - teljes étkezési rosttartalom, TOT - teljes, WE - vizoldhatd, WU - vizben oldhatatlan,
AX - arabinoxilan

A liszt (endospermium) 2-3%-a sejtfalalkotd poliszacharid, amelynek két fo
OsszetevOje az arabinoxilan (AX) és az (1-3, 1-4)-B-D-gliikan (B gliikan). Ezen feliil kisebb
mennyiségben jelen van még celluloz és glikomannan. A négy komponens a buza
endospermium sejtfalalkoté komponenseinek 70, 20, 2 és 7%-at teszik ki sorban (Mares and
Stone, 1973).

Az arabinoxilan (AX), a buzaszem f6 pentozan komponense, (1-4)-glikozidos
kotésekkel kapcsolodd B-D-xilopiranozil (Xylp) egységekbdl all. Néhany Xylp egység a-L-
arabinofuranozil (Araf) egységekkel monoszubsztitualt a 3. pozicidban vagy diszubsztitualt
Hoffmann és mtsai, 1991; Izydorczyk és Biliaderis, 1994) (2. abra). Az AX a perikarpium
masodlagos sejtfalaban és a korpa maghéjszoveteiben tovabbi szubsztituensként 4-O-metil o-

crer

crcr

bekotése keresztkotések kialakulasat eredményezi, mely az AX lancon jelen 1év6 szomszédos
ferulatok oxidaciojaval jon létre és dehidrodimereket képez (diferulatok). Az AX
keresztkotéseinek szama fontos tényezd, mivel ez befolyasolja az AX fiziko-kémiai
tulajdonsagait (nevezetesen az oldhatésagot és a viszkozitast), ezéltal a feldolgozoipari
tulajdonsagait és az egészségre kifejtett hatasait is. Az endospermium arabinoxilanja kis
mennyiségli ferulasavat tartalmaz, mely becslések szerint 0,2-0,4% a liszt vizoldhatd6 AX-
jaban és 0,6-0,9% az oldhatatlanban (Bonnin ¢és mtsai, 1998).

A buza-AX szignifikdnsan kiilonb6z6 szerkezetii polimerek komplex keveréke. A
szerkezetet meghatarozza a xiloz—arabindz €s az arabinoz—ferulasav monoszubsztiticid
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mértéke. Az AX szerkezetének diverzitasat elsdsorban az arabindz/xiléoz (A/X) arannyal
jellemzik. Az oldhatatlan rostkomponenseket altalaban nagyobb mértékli szubsztitualtsag
(0,3-1,1) és nagyobb molekulatomeg (100-120 kDa és 300-600 kDa) jellemzi, mint az odhat6
rostot (sorrendben 0,5-0,6 illetve 2-20 kDa). A buzaliszt WE-AX-jaban 0,39-0,57 A/X aranyt
allapitottak meg, mig TOT-AX-ban 0,49 és 0,71 k6zott valtozott ez az arany. Korpaban ezek
az aranyok sorrendben 0,71-1,63 illetve 0,53-0,71 voltak (Saulnier és mtsai, 2007; Ordaz-
Ortiz és Saulnier, 2005).

Az arabinoxilant oldhatésdga alapjan két csoportra oszthatjuk: megkiilonboztetiink
vizoldhaté (WE) és vizben oldhatatlan (WU) arabinoxilant, melyek ¢lettani hatasai is
kiilonbozéek. A buza teljes arabinoxilan-tartalma (TOT-AX) atlagosan 5-9%, mig ebbdl a
vizoldhato frakci6 0,3-1,6%-0t tesz ki. Ez azt jelenti, hogy a blza nem keményitd
szénhidrattartalmanak 30-40%-a arabinoxilan (2. tablazat).

(1-2)-linked-o-4-OMe-p-glucopyranuronic acid

0.0

2- or 3-linked acetic acid ester
MeO 0
HO Hac\fo
akgn 5 PR N
v
(o) OW o) 0/
O

MeO o foH

(1-3)- or (152)-linked o~L-arabinofuranose

5- or 2-linked ferulic acid ester

2. abra. Az arabinoxilan szerkezete (Shewry, 2013).

Az (1-3, 1-4)-p-D-gliikan (p-gliikan) egyszertibb szerkezet(i, mint az AX. A linedris,
elagazas nélkiili polimerben a B-D-gliikoz egységek (1-3) és (1-4) gliikozidos kotésekkel
kapcsolonak 6ssze (3. abra). Molekulatomege jellemzden 300-600 kDa, polimerizaltsagi foka
DP3-11. Egy darab (1-3) kotést két vagy tobb (1-4) kotés kovet, melynek eredményeként
specifikus licsenaz enzimes emésztés (1-3, 1-4 endohidrolaz) hatasara triszacharid (DP3) és
tetraszacharid (DP4) egységek keletkeznek. Btizakorpaban azonban hosszabb, akar 14
egységnyi hosszu 1-4 kotésii B-glitkan lancot is megfigyeltek (Li és mtsai, 2006). Az ilyen
tipusu régiot ,,celluldozszerii”-nek nevezik, mivel a celluloz csak 1-4 kotést B-glikant
tartalmaz, 1-3 kotést nem. A kiilonbozd gabonafajokat tekintve az oligoszacharidok eloszlasa
a B-gliikanban eltér6é (Cui és mtsai, 2000; Lazaridou és mtsai, 2004). A triszacharidok (DP3)
relativ mennyisége a buzatol (67-72%) az arpan at (52—-69%) a zabig (53-61%) csokken, mig
a tetraszacharidok relativ mennyisége ezzel ellentétes tenenciat mutat. A DP3:DP4 aranya
fajon beliil a fajtak kozott is kiilonbozhet, mely egyarant tulajdonithatdé genetikai és
kornyezeti hatasok kovetkezményének (Jiang és Vasanthan, 2000; Miller és mtsai, 1993;
Storsley és mtsai, 2003; Wood és mtsai, 2003). Nagyobb DP3:DP4 arany kisebb oldhatdsagot
eredményez (Izydorczyk és Dexter, 2008; Wood, 2010). A teljes buzaszem viszonylag kis
mennyiségii 3-gliikant tartalmaz (0,4-1%), a korpa 2-3%-ot, mig az aleuron 4-5%-ot (Rakha,
2013; Amrein és mtsai, 2003).
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3. abra. A B-gliikan szerkezete (Shewry, 2013).

A celluléz (1-4)-B-D-gliikopiranozil egységekbol allé homopolimer, mely a
gabonaszem 0Osszes szovetének sejtfalaban megtalalhatd. Mennyisége a teljes szemben 2%
(sz.a.), mig lisztben 0,3%-ban van jelen (Fraser és Holmes, 1959). Az endospermium és az
aleuron elsddleges sejtfalaban ez az arany koriilbelil 2% (w/w). A celluloz legnagyobb
koncentracioban (30% w/w) a perikarpium (maghaz) szoveteiben és a koztes héjrétegekben
talalhat6. A cellul6z hosszu, elagazas nélkiili molekula lancai 6.000 gliikkoz egységbdl allnak
az elsddleges és 14.000 egységbdl a masodlagos sejtfalban. A 1étrejott mikrofibrillumok
mérete az elsGdleges sejtfalban elérhetik a 3 nm atmérét, mig a masodlagos sejtfalban az 5-10
mm atmérdét is. A mikrofibrillumokban a cellulézmolekulak leginkabb kristalyos rendbe
tomoriilnek. A fal nem celluloz alapt poliszacharidjai — az arabinoxilan, glilkomannan és az
(1-3, 1-4)-pB-D-gliikan - feltételezések szerint nemkovalensen kotédnek a mikrofibrillumok
feliiletéhez, hozzdjarulva a falszerkezet koheziv erdinek erdsdodéséhez. A buzakorpa
masodlagos sejtfalanak lugos peroxiddal torténé kezelése celluldozt és lignint eredményez
(Maes és Delcour, 2001). A celluléz duzzadasra képes, de vizben oldhatatlan, tovabba nem
oldodik 18-22% koncentralt natrium hidroxidban €s savban sem. Csak erds hidrogénkotést
bontd reagensekkel oldhatd, ezért kivalo fizikai véddszerepet tolt be vazanyagként a
bluzaszem héjrészében (Pomeranz, 1988).

A gliikomannanok az endospermium ¢és az aleuron réteg sejtfalanak kisebb
mennyiségben megjelend komponensei, de a maghaz kiilsé héjanak (perikarpium és maghéj)
masodlagos sejtfalaban is jelen vannak (Mandalari és mtsai, 2005). Jelenlétikre a
poliszacharidok savas hidrolizise utdn megjelend mannoz és gliikoz megjelenésébol
kovetkeztethetiink. Tomény lagban nem olddédnak (Mares és Stone, 1973; Gruppen és mtsai,
1992). Szerkezetiiket bizaban nem vizsgaltak még részletesen, de mas gabona- és fiifélében
3:7 aranyban fordult el az (1-4)-pB-D-gliikopirandéz és a B-D-mannopirandz linedris
kopolimere (Bacic és mtsai, 1988). A molekula polimerizaciés foka koriilbeliil 100-t61 tobb
ezerig terjed Néhény glﬁkomannénban o D- galaktopiran(')z egységek kapcsolc')dnak a
acetilaltak. A glikomannan Vazkonformacmja hasonlit a cellul6zéra (Marchessault ¢s mitsal,
1981), ami miatt kapcsolodni tudnak a celluléz mikrofibrillumok felilletéhez (Chanzy és
mtsai, 1982).

Az aleuron sejtfalosszetétele hasonlé az endospermiuméhoz, vagyis 29% B-gliikant,
65% arabinoxilant és csupan 2% cellulozt és glilkomannant tartalmaz (Bacic és Stone, 1981).
Ezzel szemben nagyobb a sejtfalalkoté cukrok mennyisége (35-40%) (Barron és mtsai, 2007)
¢s kisebb az arabindz ¢€s a xildz aranya (0,41-0,47), mint az endospermium arabinoxilanjadban
(0,81-0,87) (Barron és mtsai, 2007), de hasonloan nagymértékben észterezett és keresztkotott.
Az arabinoxilan szarazanyag-tartalmanak 3,2%-a ferulasav mig 0,45%-a diferulasav (Antoine
¢s mtsai, 2003; Parker és mtsai, 2005). Az érett buzaszem kiilsé héjrétegei 45-50%-ban
sejtfalalkotd komponenseket tartalmaznak (Barron €s mtsai, 2007). A kiilsé héjrészek f6
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szovetalkoto eleme a perikarpium, mely sejtfal-0sszetételben inkabb a szarhoz hasonlit, mint a
buzaszemhez: 30% cellulozt, 60% arabinoxilant és 12% lignint tartalmaz (Stone és Morell,
2009). Az itt talalhato AX szerkezete sokkal komplexebb és joval nagyobb mértékben
elagazd, mint az endospermiumban. Kémiailag galaktozbol és gliikkuronsavbol all, ezért
gyakran hivjak glilkuronoarabinoxilannak (GAX). Nagy mennyiségi ferula- és diferulasavat,
acetil csoportot és ferulasav-trimert tartalmaz (Barron és mtsai, 2007).

2.1.2 Fehérje

A buzaszem Osszfehérjetomegének legnagyobb része, azaz 74-75%-a az
endospermiumban talalhato (3. tablazat). A buza Orlésével kapott liszt ennélfogva 10-15%
fehérjét tartalmaz, melyek nagy része tartalékfehérje, igy fontos szerepe van a funkcionalis
tulajdonsagok meghatarozdsdban. Osborne (1907, 1924) a ndvényi szovetekben el6éfordulod
egyszerl fehérjék négy 6 csoportjat kiilonboztette meg oldhatdsaguk alapjan: az albuminok,
a globulinok, a prolaminok és a glutelinek csoportjat. Szamos glutelin fehérje szerkezete
hasonld a prolaminokéhoz, de ezek alkoholban nem oldhato, diszulfidhidakkal stabilizalt,
nagy molekulatomegli polimereket képeznek (Shewry és Tatham, 1990). A buzasikér fehérjéi
(gliadinok ¢és gluteninek, koriilbeliil 50 komponens) tobbségében alkoholban oldhatd
tartalékfehérjék, ezeket hivjuk prolaminoknak. Mind a gliadinok, mind a glutenin fehérje-
alegységek alkohol-viz (70% etanol, 50% i-propanol) elegyben oldddnak, vagy természetes
allapotukban vagy a molekulakat 6sszekotd diszulfid hidak redukaldsa utdn. A prolaminok
mellett kisebb mennyiségben megtalalhatok a viz- és sooldhatdé albuminok és globulin

fehérjék is.
3. tablazat. A buzaszem fehérjetartalmanak eloszlasa (Bradley, 1967).
Szem Fehérjetartalom Szem
Ossztomegének (9/100 g sz.a.) osszfehérje-
%-o0s eloszlasa tomegének %-0S
eloszlasa
Termésfal (Perikarpium) 5,0 51 2,3
Maghé¢j (Testa) 3,0 5,7 15
Aleuron 7,0 22,9 14,2
Endospermium 82,5 10,2 74,5
Csira 2,5 34,1 7,5

A legtobb gabonaféle prolaminjai kénben szegény ¢és kénben gazdag fehérjéket
tartalmaznak. A buza kénben szegény prolaminjai az -gliadinok, melyek az &sszes
prolaminfrakcionak mintegy 10%-at teszik ki. Az w-gliadinok egy Kkis csoportja egyes
genotipusokban monomerként, masokban LMW alegységként viselkedik, mivel egy
pontmutacio révén rendelkezik egy ciszteinnel, igy képes diszulfid hidak kialakitasara. Ezt a
csoportot LMW-D alegységeknek nevezik (Payne és mtsai, 1988; Masci és mtsai, 1993).
Molekulatomegiik 44—-78 kDa kozott valtozik, aminosav-Osszetételilk alapjan jellemzdéen
glutaminbol, glutaminsavbol, prolinbol és fenilalaninbdl allnak. Masodlagos szerkezetét
tekintve a molekula kompakt szerkezetii, a szerkezeti vizsgalatok foleg B-fordulatok (B-turn)
jelenlétére utalnak a repetitiv régidoban.

A kénben gazdag tartalékfehérjék az 0sszes prolaminfrakcio koriilbeliil 80%-at teszik
ki. Molekulatomegiik 36 és 44 kDa kozott valtozik. Szerkezetbeli kiilonbségeik alapjan harom
csoportba oszthatoak: y-gliadinok, o-gliadinok és aggregalt, S-ben gazdag prolaminok (Kkis
molekulatomegli [LMW] gluteninek) (Shewry és Tatham, 1999). A y-gliadinok legtobbje
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monomer, molekuldikat 4 belsé diszulfid hid stabilizalja. C-terminalis doménjiik o-hélix
szerkezettel rendelkezik, de a repetitiv régido B-fordulatokbol allo laza spiralja (B-spiral)
kovetkeztében a molekula palca alaku. Az a-gliadinok szintén monomerek, melyek a y-
gliadinokhoz hasonldé mésodlagos szerkezeti elemekkel rendelkeznek, de a molekuldk annal
sokkal kompaktabb szerkezetlieck (Popineau és Pineau, 1988). Az aggregalt, S-ben gazdag
prolaminok képezik az LMW gluteninek B csoportjat. Ezek olyan polimer molekulak,
melyeket intra- és intermolekularis diszulfid hidak stabilizalnak. A szerkezeti vizsgalatok
alapjan a C-terminalis rész a-hélix szerkezettel rendelkezik, mig a repetitiv régi6d B-spiralja a
tobbi S-ben gazdag prolaminhoz viszonyitva kevésbé egységes (Shewry és Tatham, 1990). A
btza endospermium nagy molekulatomegii prolaminfrakcioja — a HMW-gluteninek — szintén
csak polimer formaban talalhatbak meg a buzaszemben. Kenyérbuzaban altaldban 3-5
fehérjealegységbol felépiild polimerek figyelhetdek meg, melyek stabilitasat intra- ¢és
interspecifikus S-S hidak biztositjak (Lawrence és Shepherd, 1980). A fehérjealegységek
molekulatomege 67-88 kDa kozott valtozik. Aminosav-Osszetételiik alapjan nagy glicin-,
glutamin- és prolintartalommal jellemezhetéek (Shewry és Tatham, 1990). Molekulatomegiik
¢s aminosav szekvenciajuk alapjan két csoportra oszthatok: az x-tipusu alegységek moleku-
latomege 83-88 kDa, az y-tipusu alegységek mérete pedig 67—74 kDa kozott valtozik (Payne
¢s mtsai, 1981). Masodlagos szerkezetiik a tobbi kénben gazdag prolaminhoz hasonld. A
terminalis domének o-hélix szerkezettel rendelkeznek, mig a repetitiv szakasz [-spiral
szerkezetli, melynek megfeleléen a HMW-glutenin alegységek is palca alaktak.

A tészta dagasztisa soran a kenyérmindség kialakulasaban szerepet jatszo prolaminok
olyan Osszefiiggd fehérjematrixot hoznak 1étre a keményitdszemcsék koriil, mely viz hatasara
térhalosodik és 1étrehozza a sikért. A tészta koriilbeliil 10%-4t kitevd sikér kozel 80%-a
(szérazanyagra vonatkoztatva) fehérje, a tobbi része foként keményitébdl és lipidekbdl all.
Viz hozzaadasakor a liszt komponensei kozott versengés alakul ki, melynek eredményeként a
fehérjék mellett a keményit6 a hozzaadott vizmennyiség mintegy 46%-at koti meg, de
jelentdsen hozzdjarulnak a viz abszorpcidjahoz a pentozdnok is, melyek sajat tomegik
tizszeresének megfeleld vizmennyiséget képesek megkdtni. A keverésnek fontos szerepe van
a homogenitas és a hidratacio kialakulasaban, mivel altala folyamatosan uj feliiletek jonnek
létre és kozben kiilonbozd fizikai és kémiai kolesonhatdsok alakulnak ki. A sikérmatrixban
alapvetden harom kolcsonhatas-tipust kiilonboztethetiink meg. Ezek a fehérje—fehérje,
fehérje—lipid és a fehérje—szénhidrat kozott kialakult kdlcsonhatasok. A buza funkcionalis
tulajdonsagai nemcsak az egyes sikérfehérje-tipusok jelenlététdl és az altaluk kialakitott
szerkezetétdl, hanem ezek egymassal ¢és az egyéb komponensekkel (lipidekkel,
szénhidratokkal) kialakitott kolcsonhatédsaitol is fiiggnek (Lasztity, 1996; Payne, 1987,
Shewry és mtsai, 1992).

2.1.3 Asvanyi anyagok és antioxidansok

Az emberi szervezetnek vitaminokra és asvanyi anyagokra van sziiksége ahhoz, hogy
enzimek, hormonok és egyéb kémiai anyagok ezrei kifejthessék hatasukat. Ezen feliil a
vitaminoknak és dsvanyi anyagoknak van még egy kulcsfontossagu szerepiik: antioxidansként
viselkednek, vagyis lekotik a szabad gyokoket a szervezetben. Csak a 2000-es évek el6tti
néhany évtizedben kezdték megismerni a szabad gyokok karos hatasat és felismerni, hogy
mennyire fontos ezeket antioxidansok segitségével semlegesiteni.

A gabonafélék fontos forrasai az asvanyi anyagoknak €s nyomelemeknek, mivel az
emberi szervezet szamara fontos mangan és vas 50%-at, a réz és magnézium 30%-at, valamint
a cink és foszfor 20%-at a gabonafélék és a beldliik késziilt termékek fogyasztasaval vissziik
be szervezetiinkbe.
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A gabonaszem atlagosan 1,5-3,0% asvanyi anyagot tartalmaz (Fistes és mtsai, 2014),
melynek nagyrésze a buzaszem héjrészében taldlhatd. Ezzel Osszefiiggésben 1,17-2,96%
hamutartalmat mértek buzaban (Obert ¢s mtsai, 2004). A buza asvanyianyag-Osszetételének
legfontosabb Gsszetevéi a foszfor és a kalium, de emellett nagyobb mennyiségben talalhato
benne magnézium és kalcium is (Shenoy és Prakash, 2007). Az emlitett négy komponens az
aleuron rétegben talalhaté meg a legnagyobb koncentraciéban (Brouns és mtsai, 2012), de az
endospermiumban is jelen van kisebb mennyiségben (4. tablazat). A mikroelemek koziil a
vas, a cink, a mangan ¢és a réz jelenléte bir még kiilonds jelentéséggel buzaban a human
taplalkozas tekintetében. A fehér liszthez képest a teljes szem 2,7-szer tébb kaliumot, 2,3-szor
tobb kalciumot, 2,4-szer tobb rezet, 6tszor tobb magnéziumot és kilencszer annyi mangant
tartalmaz. Ezeknek az elemeknek a bioldgiai hasznosuldsa az emberi szervezetben nagyban
fligg a rostanyagok jelenlététol, mivel ezek képesek megkdtni a fémionokat és ezaltal
akadalyozzak a felszivodast.

4. tablazat. A buzaszem asvanyianyag-tartalma (Piironen és mtsai, 2009).

Mennyiség Mennyiség Mennyiség
szemben aleuronban endospermiumban
(mg/g) sz.a. (mg/g) sz.a. (mg/g) sz.a.
Hamu % 1,17-2,96 - 0,5-0,7
K 2,8-7,3 1,0-2,2 0,3-0,4
P 2,2-9,1 1,3-2,5 0,1-0,4
Mg 0,2-2,2 0,5-1,0 0,01-0,04
Ca 0,1-0,8 0,05-0,10 0,05-0,15
Mennyiség (ug/g)
Fe 16,0-163,0 - -
Zn 15,0-102,0 - -
Mn 10,0-90,0 - -
Cu 1,0-12,0 - -

A vitamin olyan szerves vegyiilet, amely kismennyiségben ugyan, de nélkiilozhetetlen
az emberi szervezet szamara, viszont az eléallitasara nem mindig képes kell6 mennyiségben,
ezért tapanyag formdjadban kénytelen hozzdjutni. A vitaminokat nem kémiai szerkezetiik,
hanem biokémiai aktivitdsuk alapjan osztalyozzak, ezért egy bizonyos vitaminnak akar tobb
azonos hatasu vegyiiletet is tekinthetiink. Erre j6 példa az A-vitamin hat vitamerje. Van olyan
vitamin, amit bizonyos feltételek mellett a szervezet képes eldallitani; jo példa erre ember
esetében a D-vitamin és a napsiités kapcsolata.

A vitaminok koziil gabonafélékben emlitésre mélté a B-vitamin mennyisége, melynek
nyolc vizoldhato komponense ismert, melyek kémiailag tekintve igen valtozatosak. Ezen
beliil a tiamin (By1), niacin (Bs), piridoxin (Bs) és a folatok (Bg) mennyisége a jelentdsebb.
Szaz gramm teljesOrlemény fogyasztdsa biztositja egy felndtt férfi napi sziikségletének 40, 9,
23 és 14%-at ezekbdl a komponensekbdl (National Research Council, 1998). A komponensek
mennyisége igen széles hatarok kozott valtozik, raadasul Orlési frakcionként eltéré aranyban
vannak jelen (5. tablazat). Az endospermium kis mennyiségben tartalmazza a tiamin- (>5%),
a niacin- (12%) és Be-vitamint (6%), de jelentds aranyban van benne riboflavin (32%) ¢€s
pantoténsav (40%) (Pomeranz, 1988; Betschart, 1988). Az aleuron réteg tartalmazza a niacin
80%-at, a Be vitamin 60%-at, valamint a tiamin 32%-at mindamellett, hogy jelentds
mennyiségeket tartalmaz az dsszes tobbi vitaminbdl is. A folat €s a biotin feltehetdleg hasonlo
aranyban oszlik meg a frakciok kozott. A korpa és a csira a B-vitamin leggazdagabb forrasa.
Korpaban a teljes folattartalom négyszer akkora, mint lisztben és kétszer akkora, mint a
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szemben. A csirdban a tiamin-, a riboflavin- és a folattartalom kétszer akkora, mint a
korpaban és 10-17-szer tobb, mint a lisztben. Megjegyzendd azonban, hogy mivel a B-
vitamin jelentds része a korpdban €s a csirdban talalhatd, drléssel eltavolitjuk a tiamin 68%-at,
a riboflavin 58-65%-at és a piridoxin 85%-at (Keagy és mtsai, 1980). Mindezzel egyiitt a
gabonafélék, valamint a bel6le késziilt termékek még igy is a human taplalkozas jelentds B-
vitamin-forrasainak szamitanak. A kiilonb6zé gabonafélék koziil durumbtizaban mérték a
legnagyobb folattartalmat (0,64-0,89 pg/g), de egyéb tetraploid fajokban is nagy atlagértéket
mutattak ki (0,69 pg/g).

5. tablazat. A buzaszem B-vitamin-tartalma (Piironen és mtsai, 2009).

Vitamin Mennyiség Mennyiség Mennyiség Mennyiség
szemben korpaban csiraban lisztben
(ng/g) sz.a (ng/g) sz.a (ng/g) sz.a (ng/g) sz.a
Tiamin (By) 1,3-9,9 5,2-8,9 15,0-20,0 0,8-2,6
Riboflavin (B>) 0,555 3,2-5,8 5,0-10,0 0,3-0,6
Niacin (B3) 20,0-11,0 136,0-296,0 38,0-68,0 7,0-15,0
Piridoxin (Bs) 0,8-7,9 7,3-16,0 4,9-33,0 0,4-2,8
Pantoténsav (Bs) — 22,0-25,0 10,0-23,0 3,0-6,3
Biotin (B7) - 0,2-0,5 0,2-0,3 0,01-0,03

Folat (Bo) 0,16-1,10 0,8-2,6 1,9-5,2 0,2-0,3
Kobalamin (B12) — - — _

Buzaban a B-vitamin mellett jelentdsebb mennyiségii E-vitamin is talalhat6. Az E-
vitaminnak nyolc vitaminerje van, ezek az a-, -, y- és o-tokoferol, valamint az a-, -, y- és &-
tokotrienol — ko6z0s csoportneviikon a ,tokolok”. Ezek koziil a legnagyobb biologiai
aktivitassal az o-tokoferol egyik sztereoizomerje rendelkezik. Ehhez képest a B-, y- és o-
tokoferol és az a-, B-tokotrienol bioldgiai aktivitasa csupan 50, 10, 3, 30 és 5%-0s. A tokolok
fontos zsirban o0ld6dd antioxiddnsok, melyek polaris kromanolgytiriit és egy 16
szénatomszamu oldallancot tartalmaznak (Stone és Papas, 2003). Hidrogénatomjaikat a
lipidek peroxidgyokeinek adva gatoljak a lipidek oxidaciojat. E funkcidjukat a ndvény
fotoszintetikus membranjaiban €s a magban toltik be. Az a-tokoferol a f6 lanctord antioxidans
a bioldgiai rendszerekben és egyben egy antioxidans-haldzat része olyan vitaminokkal egyiitt,
mint az aszkorbinsav, a glutation és az ubikinol. A tokolok a szabad oxigén- és a nitrogén-
oxid-gyokoket is lekotik. Mivel a tokolok lokalizaltan helyezkednek el a blzaszem egyes
részeiben, Orlés utan nagy résziik abba a frakcioba keriil, mely a buzaszem kiilso rétegeit és a
csirat tartalmazza, azaz a korpaba. Az endospermium tokoltartalma ebbdl kovetkezden joval
kisebb (6. tablazat). A csirdban foként a- és P-tokoferol talalhatdo, mig a tokotrienolok
mennyisége itt elhanyagolhatd (Bramley és mtsai, 2000). A buzaszemben a tokotrienolok a
perikarpium, a maghéj (testa) és az aleuron rétegekben talalhatok meg koncentraltabb
mennyiségben (a szem Osszes tokotrienol-tartamanak 85%-a), de az endospermiumban is
jelentds mennyiségben (15%) fordulnak elé (Morrison és mtsai, 1982) foként B-forméban. A
tokolok y- és d-formadit csupan arpaban talaltak meg jelentdsebb mennyiségben, mig zabban a
tokol valamennyi forméjabol kis mennyiség taldlhat6. Az olajokhoz képest a gabonafélék
ugyan mérsékelt forrasai a tokoloknak, ugyanakkor a buzacsirabol kinyert olaj E-vitamin-
aktivitasat nagyobbnak talaltdk a legtobb mas forrasbol szarmazé olajénal (Piironen és mtsai,
1986).
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6. tablazat. A tokoferol és tokotrienol mennyisége a buza Orlési frakcidiban

(Piironen €s mtsai, 2009).

Mennyiség Mennyiség Mennyiség Mennyiség
teljes6rleményben lisztben* korpaban csiraban
(ng/g) sz.a (ng/g) sz.a. (ng/g) sz.a. (ng/g) sz.a.
a-tokoferol 9,8-10,0 2,0-16,0 13,0-16,0 104,0-221,0
a-tokotrienol 4,0-4,5 1,0-2,5 11,0-15,0 1,6-3,0
[-tokoferol 5,1-5/4 1,0-8,0 6,6-8,0 67,0-86,0
-tokotrienol 21,0-24,0 11,0-17,0 44,0-56,0 8,2-10,0
Osszes tokol 40,0-44,0 17,0-44,0 76,0-95,0 181,0-320,0

*kiilonb6z6 hamutartalma lisztek mérésével kapott eredmények

A gabonaszemek szinét meghatarozé és A-vitamin aktivitassal rendelkezé karotinok
fontos mindségmeghatarozoi a gabonaféléknek. Kémiailag a karotin egy terpén, mely nyolc
darab izoprén egységbdl biokémiai uton szintetizalhatd. Két f6 formaja az a-karotin és a -
karotin, de 1étezik y-, 8- és e-karotin valtozata is. A bliza sargapigment-molekulai elsésorban a
xantofil nevli karotinmolekuldbdl szdrmaznak. Blizdban azonositottak harom molekulat — a
luteint, a B-kriptoxantint és a zeaxantint —, melyek a xantofilek kozé tartoznak és hidroxilalt
karotinok. A B-karotin ugyanakkor egy hidrokarbon karotin. Az a- és B-karotinnak, valamint a
B-kriptoxantinnak A-provitamin aktivitasa van. A tobbi karotin feltehetleg antioxidansként
miikodik (Zhou és mtsai, 2004). A karotinok szerepe a novényben az energia megkotése és
klorofillhoz szallitasa, a fotoszintézisben résztvevo szervek védelme a reaktiv
oxigéngyokoktol, illetve sarga—vords szineivel az allatok vonzéasa (van den Berg és mtsai,
2000). Bar a gabonaféléknek mérsékelt a karotintartalma, mivel nagy mennyiségben
fogyasztjuk, ezért a karotinfogyasztas szignifikdns hanyadat adjak. A buza 0Osszes
karotintartalmanak tobb mint 90%-a xantofil, melynek legnagyobb része lutein (van den Berg
¢és mtsai, 2000; Chung és Ohm, 2000). A gabonafélék koziil a kukoricaszem a leggazdagabb
luteinben (USDA, 2005). Nem all rendelkezésiinkre kielégitd mennyiségli informacio arrol,
hogy hogyan oszlanak el a karotinok a blizaszemben; az ismert adatok is mintegy 60 évesek.
Ezek szerint a teljes buzaszem koriilbeliil 15%-kal tobb karotint tartalmaz, mint az
endospermium és 25%-Kal tobbet, mint az embridé (Kruger és Reed, 1988). Az eredmények
azonban nagyban fiiggnek a mérési modszerektol.

A fitoszterolok terpenoid vegyiiletek, melyek szkvalénbdl szintetizalodnak. Mintegy
15 kiilonbozé szterolmolekula fordul elé a kiilonb6z6 gabonafajokban (pl. kampeszterol,
szitoszterol, szigmaszterol, avenaszterolok, sztanolok), melyek koziil bizaban a szitoszterolok
(40-61%) és a sztanolok (11-29%) fordulnak eld a legnagyobb aranyban (Nurmi és mtsali,
2008). Ezeknek tipusonként ¢és fajonként valtozo lehet a jellemz6é koncentraciotartomanyuk
(7. tablazat). Buzaban az Osszes szteroltartalom 450 és 960 pg/g d.m. kozott valtozik
(Piironen és mtsai 2009). Legnagyobb mennyiségben a csira- és a korpafrakcio6 tartalmazzak
(Nystrom és mtsai, 2007). A spelta (893-963 pg/g d.m.), durum (871-1106 pg/g d.m.) és
einkorn (976-1187 pg/g d.m.) fajokban a bizaénal nagyobb koncentraciot allapitottak meg,
mig a zabban kisebbet (Nurmi és mtsai, 2008). A szterolok jol ismertek a vérszérum
koleszterincsokkentd hatasukrol, mivel gatoljak a koleszterin abszorpciojat a vékonybélben.

A fenolos komponensek egy vagy tobb aromas fenolgytlirtibdl allnak, melyekhez egy
vagy két hidroxilcsoport kapcsolodik (Gross, 1981) Tobb mint 8.000 ilyen természetes
vegylilet létezik. Az egy gylriit tartalmazod fenolok kozé tartozik a fenolsav és az
alkilrezorcin, mig tobbgylirlis polifenol a lignan vagy a flavonoidok. Ezeket a komponenseket
mar azonositottak buzaban is (Penalvo és mtsai, 2005).
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7. tablazat. A buzaszem fitoszterol-tartalma (Piironen és mtsai, 2009).

Mennyiség Mennyiség Mennyiség Mennyiség

szemben csiraban korpaban aleuronban

ng/g sz.a. ug/g sz.a. ng/g sz.a. ug/g sz.a.
Kampeszterol 110-270 - - -
Szitoszterol 290-530 - - -
Sztigmaszterol 3-24 - - -
Avenoszterolok 0-22 - - -
Sztanolok 14-260 - - -
Osszes szterol 450-960 3440-4490 1480-2000 2190

A fenolos komponensek koziil a fenolos savak fordulnak el6 a legnagyobb
mennyiségben a gabonaszemekben (329-1171 pg/g d.m.). A fenolos savak harom formaban
léteznek: egyrészt oldhaté savak formajaban, masrészt konjugalt oldhaté formaban,
észterkotéssel cukrokhoz és mas Kis molekulatomegli komponensekhez kotédve, harmadrészt
pedig oldhatalan kotott formaban. Ez utobbi a buzaban jellemzden megjelend forma, mely
részt vesz a polimerek keresztkotéseinek kialakitasaban foként a sejtfal arabinoxilanjai kozott.
Mas fitokemikalidkhoz hasonléan ezek a komponensek is a korpaban koncentrdlodnak, mig
lisztben kevés talalhaté beldliik. A fenolos savak két csoportra oszthatok: egyik a
hidroxifahéjsav, mig a masik a hidroxi-benzoesav szarmazéka. A hidroxi-benzoesav
szarmazékai a p-hidroxi- és dihidroxy-benzoe-, vanilin-, sziringin- és galluszsavak. Ezek a
savak altalaban oldhatatlan kotott formaban vannak jelen és tipikus komponensei a sokkal
komplexebb tannin- és ligninmolekulaknak. A hidroxi-fahéjsav szarmazékai a p-kumar-,
kavé-, ferula- és szinapinsavak. Ezek a savak is foként kotott formaban vannak jelen és olyan
sejtfal struktirdkhoz kotddnek észter kotéssel, mint a celluloz, a lignin és a fehérje. A
legelterjedtebb fenolos sav a ferulasav, a vanilin-, a p-kumar- és a sziringinsavak. Bizdban a
legnagyobb mennyiségben eléforduld fenolos sav a ferulasav, melynek nagy részét (98%) a
héj kozeli rétegek, igy az aleuron réteg és a héjrész tartalmazza (Anson és mtsai, 2008).
Szamszertien, a teljes buzaszem 1500-2500 pg/g, a korpafrakcio 4000-5000 npg/g
koncentracioban tartalmaz fenolos komponenseket, melyb6l 400-800 pg/g szabad formaban
van jelen (Li és mtsai, 2008).

Az alkilrezorcin (AR) fenolos lipid, amfifil 1,3-dihidroxibenzén szarmazék, melynek
molekulalancai 15-25 szénatomszamuak ¢és tobbségében telitettek. Az AR leginkdbb a
gabonaszem kiils6 héjrészeiben van jelen és a pozitiv élettani hatasa mellett a teljes 6rlési
lisztfogyasztas biomarkereként hasznaljak. Biologiai és fizioldgiai hatdsa is lehet — példaul
antimikrobialis hatas —, tovabba hat a bioldgiai membranokra. Emellett erds antimutagén
hatassal rendelkezik. A buzdhoz képest (220-652 pg/g d.m.) kiemelkedéen nagy
mennyiségben tartalmazza a rozs (797-1231 pg/g d.m.) és a kiillonbozd buza vadfajok, mint
példaul a Triticum monococcum L. (545-654 pg/g d.m.), a Triticum dicoccum L. (531-714
ng/g d.m.) és a spelta (490-741 pg/g d.m.). Arpaban kis mennyiségben talalhaté meg, mig
zabban egyaltalan nincs jelen. A zab tartalmaz azonban egyéb olyan komponenseket,
melyeket mas gabonafélék nem tartalmaznak, mint példaul avenantramid fenolos
komponenseket. Ezek olyan N-fahéj-antranilat alkaloidok, melyek p-kumar-, kavé- és
ferulasavbol szarmaznak (Andersson és mtsai, 2008; Nystrom és mtsai, 2008).

A lignanok fitodsztrogének, melyeknek nagy része mikrobialis fermentacid soran
enterolaktonna alakul a vékonybélben, ami egészségvédd hatast fejthet ki kiilonbozo
mechanizmusok utjan (Milder és mtsai, 2004; Penalvo és mtsai, 2004).

A fenolos komponensek kozé tartoznak az olyan flavonoidok is, mint az antocianin,
mely élénk szint ad egyes novényi részeknek, példaul a gabonaszemek maghéjanak.
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Feltehet6en kifejt hormonalis, antioxidans és gyulladascsokkentd hatast is (Wende és mtsai,
2005).

Mivel az asvanyi anyagok és antioxidansok nem képezik e dolgozatban kozolt
vizsgalataink targyat ezért a tovabbiakban nem keriilnek részletesebb targyaldsra.

2.2 A bizaszem komponenseinek genetikaja

Az egyes komponensek bioszintézisének Utvonala szamos 1épést tartalmaz, melyek
mindegyikében egy vagy tobb fontos enzim vesz részt. Ezen enzimek megfelel6 mitkodése
alapvetéen meghatarozza a blzaszem beltartalmi Osszetételét. A bluza beltartalmi
Osszetételének hatterében rendkiviil bonyolult és Osszetett genetikai tényezdk allnak.

2.2.1 A keményitd genetikaja

A keményitOtartalom és -Osszetétel mennyiségi tulajdonsag, igy a genotipus és a
kornyezet egyarant hatassal vannak rd. Szamos tanulmany vizsgalta a keményitd
tulajdonsagait meghataroz6 genetikai régiokat QTL (quantitative trait locus) térképezéssel.
Tobb populaci6 QTL elemzésével elsésorban az 1A, 1D, 2A, 2D, 7A, 7B és a 7D
kromoszoémakon azonositottak QTL régidkat a keményittartalommal 0Osszefliggésben
(McCartney és mtsai, 2006; Sun és mtsai, 2008). A Zhu (1995) altal kidolgozott QTL
térképezés modszere a kapcsolt tulajdonsagok hatasat ki tudta zarni. Igy sikeriilt a
keményitStartalomra (Qgsc7B-15) egy olyan QTL-t azonositania, mely fiiggetlen a
fehérjetartalomtol (Deng és mtsai, 2015). A fehérje- és keményit6tartalomra €s -Gsszetételre a
szemfejlodés folyamatdban is végeztek QTL elemzést, melynek eredményeként a 4A
kromoszoman talaltak egy QTL-t a keményitGtartalommal Osszefliggésben (Tian és mitsai,
2011, 2015; Zhu és mtsai, 2011). Deng és mtsai (2018) atfogd tanulmanyaban Gsszesen 24
additiv QTL-t azonositottak a liszt amildz-, amilopektin- ¢és Osszkeményit6-tartalmaval
Osszefliggésben, melyek koziil 10 volt stabil és jelent meg tobb termdhely vizsgalata esetén is.
Ezek a QTL-ek a 3B, 4A, 5A és a 7D kromoszoémakra térképezédtek. A legnagyobb
kimutatott fenotipusos varianciaérték 54,31% volt. Mindkét vizsgalt populacioban a 3B, 4A
¢s a 7A kromoszomakon helyezkedtek el a fontosabb QTL-ek, mig a 4A, 3B, 7A, 7D és 5A
kromoszémakon QTL klasztereket is azonositottak, jelezve, hogy ezek a régiok igen fontosak
a keményitd bioszintézisében.

A keményitd két gliik6z polimerbdl épiil fel: 25-28%-4t amiloz alkotja, mig 72—75%-a
amilopektinbdl all. Az amildéz-molekuldk szintéziséért elsdsorban a keményitdhoz kotott
keményit-szintaz enzim harom izoformja felelés (GBSSIs, 59—60 kDa) (Nakamura és mtsai,
1993), melyek a 7AS, 4AL és 7DS kromoszomakon elhelyezkedd, harom homeolog waxy
lokuszon (Wx-Al, Wx-B1 és Wx-D1) talalhato gének altal kodoltak (Nakamura és mtsai
1993; Chao és mtsai 1989; Fujita és mtsai, 1996). A harom gén teljes inaktivaldsa waxy
torzsek eldallitasat eredményezi, melyeket nagyon alacsony amildztartalmi keményité (0—
2%) és eltérd funkcionalis tulajdonsagok jellemeznek (4. abra).
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4. abra. A keményit6 bioszintézis folyamata a buza endospermiumban (Ma és mtsai, 2014).
ADP: adenozin difoszfat; AGPase LSU: ADP-gliikéz pirofoszforildz nagy alegysége; AGPase SSU: ADP-gliikdz
pirofoszforilaz kis alegysége; DBE: elagazasbontd enzim; GBSS: keményitészemcséhez kotott keményitd-szintaz; PGK:
foszfoglicerat kinaz; RuBisCo: ribul6z biszfoszfat karboxilaz; SBE: keményitd eldgazasi szintdz; SuSy: szukrdz-szintaz; SS:
keményitd-szintdz. A fehérjeszintet szines négyzetek jeldlik, mutatva az expresszid valtozasat a kiilonbozo fejlodési
stadiumokban.

Az amilopektin szintézise ennél komplexebb (4. abra). A nagy gliikkdn polimerek az
ADP-gliik6z szubsztratbol keletkeznek az amiloplasztban. Kozben kétféle kotés jon létre: a-
(1-4) és a-(1-6) glikozidos kotés, melybdl az utdobbi hozza 1étre a molekula elagazasait, azaz
az amilopektin-molekulakat. A kotések 1étrejotte és felbomlasa elsésorban harom
enzimtipusnak koszonheté: a keményit6-szintazoknak (SSs), az eldgazasokat létrehozo
keményité enzimeknek (SBE-K) és az elagazasokat bontd enzimeknek (DBE-k). Az SS-ok
katalizaljak a gliikan lanc meghosszabbitasat, azaltal hogy a-(1-4) glikozidos kotéseket hoz
létre a nemredukal6 lancvégen. Az SBE elhasit egy internalis a-(1-4) glikozidos kotést és a
vagott lancvéget o-(1-6) kotéssel hozzakoti egy masik a-(1-4)- kotott molekuldhoz. Az
elagazasi mintdzatot és a kiilonbdzd hosszisagu lancok eloszlasat tobb SBE egyiitt hatarozza
meg (Bertoft, 2013; Hanashiro és mtsai, 1996). A DBE-nek (mint amilyen az izoamilaz vagy
a pullulandz) vagoé funkcidja van, amely el6segiti az amilopektin-molekuldk megfeleld
kristalyosodasat (Myers ¢és mtsai, 2000). Az ugynevezett D-enzimek, amelyek elhasitjak a
gliikan lancokat és elszallitjak egy masik lanc nemredukalo végéhez, szintén hozzajarulhatnak
a nagy amiloztartalmi keményité keletkezéséhez (Tetlow, 2011; Tetlow és mtsai, 2004b).
Enzimhianyos mutans és/vagy transzgénikus vonalak in vitro vizsgalataval megallapitottak,
hogy az SS és SBE enzimek jellemzéen egy bizonyos polimerizaciés fokkal rendelkezd
lanchossztartomanyban mikddnek (Nakamura, 2018; Tetlow, 2011). Megallapitottak azt is,
hogy az amilopektin szintézisében részt vevo kiilonboz6 enzimek fehérjekomplexet hozhatnak
létre egymassal, mely megvaltoztatja eredeti tulajdonsagaikat és ezaltal az amilopektin-
szintézis folyamatat. Kukoricdban és buzaban is kimutattak, hogy elég csak egy enzim
izoformot mutalni és maris egy vagy tobb masik enzim is elveszitheti aktivitasat (Colleoni és
mtsai, 2003; Dinges és mtsai, 2003; Tetlow és mtsai, 2004a). A fehérjekomplexek in vitro
miikodése azonban még nem ismert.

Elettani hatas szempontjabol az amiloztartalom novelésének gyakorlati jelentésége
van, hiszen a nagyobb amildztartalom nagyobb mennyiségli rezisztens keményitSt
eredményez a gabonaszemben. A bioszintézis enzimei €s az amildztartalom kozotti
Osszefliggéseket szamos attekint6 cikk targyalta mar (Bird és Regina, 2018; Nakamura, 2018;
Regina és mtsai, 2015; Tetlow, 2011; Wang és mtsai, 2017).
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Ezek szerint az amiloztartalom névelésének eddig alapvetéen harom modja ismert :

1. akeményitéhoz kotott keményitd-szintaz (GBSS) enzimaktivitdsdnak ndvelése,

2. az SS enzimek miikodésének gatlasa, mely csokkenti az amilopektin relativ

mennyiségét,

3. az SBE enzim milkodésének gatlasa, mely csokkenti az amilopektin-molekula

elagazédsainak szamat.

Megallapitottak, hogy az SS gatlasa az SBE gatlasdhoz képest kevésbé valtoztatja meg
az amilopektin elagazasainak szerkezetét, ugyanakkor noveli a linearis lancok aranyat
(amildéz) az amilopektin-szintézis gatlasaval. Ezzel ellentétben az SBE gatlasa tobb
amilopektint eredményez. A linearis lancok ardnya ugyan kevésbé valtozik meg az SBE
mutansokban, mint az SS mutansokban, azonban az amilopektin megndvekedett mennyisége
az amiloz-elagazasok kialakulasanak gatlasarol tantiskodik (Jobling és mtsai, 1999; Morell és
mtsai, 2003).

A keményitdmolekulak szerkezetét kiilonbozé6 modszerekkel probaltak meg
modositani annak érdekében, hogy a kivant keményitdtulajdonsagokat elérjék: 1. az SBE
enzimek, 2. az SS enzimek, illetve 3. a GBSS enzimek mitkddésének modositasaval (Li és
mtsai, 2019).

1. Az SBE enzimek két f6 tipusa az SBEI és az SBEIL. Gabonafélékben az SBEII van
szignifikans hatassal az amildztartalomra, mig az SBEI mutacié kismértékii fenotipusos
valtozast eredményez (Blauth és mtsai, 2002; Regina és mtsai, 2004; Satoh és mtsai,
2003). Az SBEII-nek két izoformja 1étezik (Ila és IIb), melyeknek a szekvenciaja és a
molekulatomege hasonl6. Az SBElIb-nek megfelelé amildéz-extender (ae) gén
mutéacidja nagyobb amildztartalmat és hosszabb amilopektinldnc-eldgazasokat hoz létre
kukoricaban és rizsben (Jane és mtsai, 1999; Nishi és mtsai, 2001). Buza és arpa
esetében az SBEIla ugyanakkor sokkal fontosabb szerepet tolt be az amiloztartalom és a
glilkan lancok elagazasanak kialakitasaban, mint az SBEIIb (Regina és mtsai 20006,
2010). A két izoform (SBElla és b) egyiittes inaktivalasa nagyobb csokkenést
eredményez az amildztartalomban, mint ha kiilon-kiilon inaktivaljuk éket (Regina és
mtsai, 2010; Zhu és mtsai, 2012; Carciofi és mtsai, 2012). Az SBEII izoformjai inkabb
az amilopektinre hatnak és rovidebb elagazasokat hoznak 1étre (SBEIla DP6-15, SBEIIb
DP6-7), mig az SBEI az amilozt hasznalja szubsztratként és igy hosszabb lancokat
képez (DP10-13, de DP30-ig) (Tetlow és mtsai, 2004b; Tetlow és Emes, 2014,
Nakamura, 2010, 2018).

2. Az SS enzimek konzervalt, elsédleges aminosav-szekvencidjuk alapjan 6t osztalyba
sorolhatok. Az egyik osztalyba tartoznak a keményitéhoz kotott keményitd-szintazok
(GBSS), amelyek kizarolag a szemcséken beliil, kotott formaban talalhatok meg. A
masik négy SS osztaly (SSI, SSII, SSIII, SSIV), melyek oldhaté szintazokként is
ismertek, vagy az amiloplaszt tamasztoszovetében talalhatok meg oldott forméban vagy
részlegesen oldva a szemcsékkel asszocidlnak (Zeeman és mtsai, 2010). Az oldhaté SS-
ek elsdsorban az amilopektin szintézisében vesznek részt vagy az amilopektin
lanchosszabbitasdban van kulcsfontossagli szerepiik. A GBSS ugyanakkor az amil6z
szintézisében kulcsfontossagi. Az SSI, SSII és SSIII osztalyok sorrendben a révid a
kozepes ¢és a hosszu lancok lanchosszabbitasaban vesznek részt (Tomlinson és Denyer,
2003). Fuyjita és mtsai (2006) megallapitottdk, hogy az SSI a DP6-7 hosszu lancokbdl
DP8-12 hosszl lancokat képez rizsben. Az SSII ugyanakkor buzaban DP6-10 hossza
lancokbol hozott létre DP11-25 hosszu lancokat (Yamamori és mtsai, 2000).
Megallapitottak tovabba, hogy az SS enzimek elégtelen miikodése kevésbé novelte az
amiloztartalmat, mint az SBE enzimeké.

3. A GBSS mikodésének elégtelensége csokkent amiloztartalmu, ,,waxy” keményitot
eredményez. Az enzim azonban feltehetéleg részt vesz a hossz lancu amilopektin-
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molekulak lanchosszabbitasaban is (Yoo és Jane, 2002). Erdekes ugyanakkor, hogy a
kisérletek, melyekben a GBSS gén expresszidjat novelték, nem eredményezett
szignifikans novekedést az amiloztartalomban (Flipse és mtsai, 1996). A GBSS-fehérje
mennyisége feltehetdleg nem kulcsfontossdgu az amildztartalom ndvelésében, ha a
szintézist mas faktorok gatoljak, példaul a fizikai hely hidnya az amilopektin-matrixon
beliil vagy az ADP-gliikkdz és a malto-oligo-szacharidok jelenléte (Sestili és mtsai,
2012).

2.2.2 A fehérjék genetikaja

A tartalékfehérjék szintézise rendkiviil Osszetett folyamat. A fehérjék szintéziséhez
szabad aminosavakra van sziikség, melyet a novény a zaszlés levélben lezajlo
fehérjebontasbol szerez meg. Ezek a szabad aminosavak ezutan a levélbdl az
endospermiumba szallitddnak, a fehérjék szintéziséhez ott keriilnek felhasznalasra (5. abra).
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5. ébra. A nitrogén-asszimilacio szabalyozasanak sematikus abraja (Zhong és mtsai, 2018).
A piros és kék oszlopok az aminosav-metabolizmusban részt vevé gének expresszidjanak mértékét mutatjak a haromleveles
allapothoz képest (folyékony N-miitragya kijuttatas egy- és otleveles allapotban), ahol a levél (LEAF) vizsgalt génjei: a)
GS2a; b) aszparagin-szintetdz (ASN1); c) alanin-aminotranszferdz (AlaAT); d) piruvdt-foszfat dikindz szabalyozo fehérje
(PPDK); e) tiol-protedz (TP); f) cisztein-protedz (CP); g) szabad aminosavtartalom (FAA); mig az endospermium
(ENDOSPERM) vizsgalt génjei: h) pirrolin-5-karboxildt-reduktaz (pcr); i) foszfoszerin aminotranszferaz (pa); j) arogendt
dehidrogendz (ad); K) iszpropil-maldt dehidrogendz (imd); 1) alanin-aminotranszferdz (aa); m) alanin-glioxildt-
aminotranszferdz (aga); n) mas szabad aminosavtartalom (FAA); o) nagy molekulatomegti gluteninek (HMW-GS); p) kis
molekulatomegti gluteninek (LMW-GS); q) fehérje-diszulfid-izomerdzszerii 2-1 (PDIL2-1); r) glutenin makropolimer
fehérjetartalom (GMP); s) glutenintartalom. Aminosavak: Ala — alanin; Glu — glutaminsav, Pro — prolin, Gly — glicin, Tyr —
tirozin, Ser — szerin, Leu — leucin (Zhong és mtsai, 2018).

A bluza komponensei koziil a fehérjék mennyiségét és Osszetételét meghatarozo
genetikai hattér megértése nagy kihivas, mivel a fehérjetartalom kornyezetfiiggdsége igen
jelentds (beleértve a talajosszetételt vagy az iddjarasi koriilményeket is). Turner €s mtsai
(2004) szerint nem azonosithatok a fehérjetartalmat meghataroz6 dominans gének, mig
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Rousset és mtsai (1992) harom f6 HMW gluteninalegység-gént azonositott, amely az
Osszfehérje-tartalmat alapvetéen meghatarozza. A hiarom gén kombindcidja azonban csak
13%-ban hatarozta meg a siitdipari mindséget. Szamos tanulmany az 5-0s kromoszoma
hatasat mutatta ki (Snape és mtsai, 1993; Blanco és mtsai, 2002), amelyen a Prol és Pro2
géneket azonositottdk. Tovabbi QTL-eket azonositottak még a 2D, 6B, 3A ¢és a 7D
kromoszémakon (Groos és mtsai, 2004). Ezek a gének és QTL-ek azonban Osszefiiggésben
allnak a szemkeménységet meghatarozé génekkel és QTL-ekkel is.

A buza siitdipari mindségét elsdésorban az endospermiumban talalhato tartalékfehérje-
Osszetétel hatarozza meg. Az 6ket alkoto HMW és LMW gluteninek, valamint -gliadinok
szintézisében részt vevd gének nagy része mar jol ismert. A Klasszikus és molekularis
genetikai vizsgalatok alapjan a buza prolaminok génjei az 1-es és 6-os homeolog
kromoszémacsoport komplex lokuszain, géncsaladokban kodoltak (Shewry és mtsai, 1984;
Payne ¢és mtsai, 1984). A géncsaladok jelenléte a prolaminok nagy valtozatossagat,
polimorfizmusat vonja maga utan. Kiilonb6z6 gabonafélék S-ben gazdag prolaminjainak C-
termindlis szekvencidit vizsgalva Kreis és munkatarsai (1985a,b) megallapitottak, hogy
ezeknek a fehérjéknek a kialakuldsa tobb egymadst kovetd evolicios folyamat eredménye. A
kénben szegény prolaminokat kodold gének az 1-es kromoszoma rovid karjan a Gli-1 (-
gliadinok), Gli-A3 és Gli-B3 lokuszban lokalizaltak (w-gliadinok és LMW glutenin D-
alegységek). A kénben gazdag prolaminokat kodold gének az 1-es kromoszoma rovid karjan,
valamint a 6-os kromoszoéman helyezkednek el. A Gli-1 lokuszon lokalizaltak a y-gliadinokat,
a Glu-3 lokuszon az LMW glutenin B- és C-alegységeket, valamint a 6-os kromoszoma Gli-2
lokuszan az o-gliadinokat kodolo géneket (8. tablazat). A HMW glutenin fehérjealegység-
gének az 1 homeolog kromoszoma hosszu karjan, harom kiilonb6zo lokuszon kodoltak (Glu-
Al, Glu-B1, Glu-D1), és minden lokusz két kiilonb6z6 szorosan kapcsolt gént tartalmaz (x, y
tipus) (Harberd és mtsai, 1986). Ennek megfelel6en a hexaploid buzdban hat HMW glutenin
gén van jelen, melybdl az 1Bx, az 1Dx és az 1Dy minden buzafajtaban kifejezddik, mig az
1Ax ¢és az 1By alegységek csak egyes genotipusokban expresszalodnak (Shewry és Tatham,
1997). Az 1Ay alegységek aestivum genotipusokban nem mutathatéak ki, de mas vad
buzafajokban, pl. T. dicoccoides vagy T. urartu fajtakban expresszalodnak. A Glu-Aly gén
mitkdddképes valtozatat megtalaltdk néhany svéd hexaploid nemesitési torzsben (Margiotta és
mtsai,1996), melyekbe valdsziniileg a nemesités folyamata soran keresztezésre hasznalt vad
fajbol kertilt be a gén.

8. tablazat. A buza tartalékfehérje génjeinek kromoszomalis elhelyezkedése.

Géncsalad Lokusz Kromoszdma Koédolt fehérjék
Kénben szegény Gli-1 1A, 1B, 1D rovid kar w-gliadinok
prolaminok Gli-A3, Gli-B3 1A, 1B rovid kar o-gliadinok/
LMW glutenin — D alegységek

Kénben gazdag Gli-1 1A, 1B, 1D rovid kar v-gliadinok
prolaminok Glu-3 1A, 1B, 1D rovid kar LMW glutenin B- és C alegységek

Gli-2 6A, 6B, 6D o-gliadinok
HMW Glu-1 1A, 1B, 1D hosszu kar HMW glutenin alegységek
prolaminok

2.2.3 A rostanyagok genetikaja

A rostanyagok mennyisége ¢és 0Osszetétele gabonafajonként valtozo. Buzdban a
legfontosabb sejtfalalkotd rostkomponens az arabinoxilan. Epitéelemei a Golgi-késziilékben
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szintetizalédnak vagy oda szallitddnak (6. abra). Ezek felhasznalasaval a molekula xilan vaza
a xilan-szintdz (XS) enzim kdzremiikodésével szintetizalodik, majd feltehetdleg kiilonb6zo
arabinozil-transzferaz (AT) enzimek segitségével néhany xilan egység arabinozzal
helyettesitddik. Mas transzferazok galaktoz (Gal) és gliikuronsav (GlcA) oldallancokat adnak
a xilan vazhoz. Ezen kiviil ferulasav-molekuldk kapcsolodhatnak néhany arabinozil
egységhez, melyek létrehozzak a ferulalt arabinoxilant (F-AX). Az F-AX ezutan a sejtfalba
szallitodik és ott a ferulasav peroxidazok hatasara térhaldsodik. Végiil még mas modositd
enzimek (ME) is kozremiikddnek az arabinoxilan végsd Osszetételének és szerkezetének

kialakitasaban.
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6. abra. Az arabinoxilan bioszintézis sematikus abraja (Saulnier és mtsai, 2007).

(Az arabinoxilan bioszintézisében részt vevo prekurzorok és a kiilonb6z6 enzimek kor alaku szovegdobozzal vannak jellve.
A cukor- és ferulasav-transzferazokat pirossal jeloltiik. A ferulasav szintézis és arabinoxilan vazba torténé beépiilésének
elmélete szintén megjelenik az abran. A cukor épit6elemei: UDP-d-Gle (gliik6z); UDP-d-GlcA (glikuronsav); UDP-d-Xyl
(xil6z); UDP-d-Api (api6z); UDP-I-Ara (arabinoz); és UDP-d-Gal (galaktdz). Enzimek: UGD: UDP-d-gliikoz dehidrogenaz;
UXS: UDP-d-xiloz-szintaz; AXS: UDP-d-apiéz/UDP-d-xil6z-szintaz, UXE: UDP-d-xiléz 4-epimeraz; GAE: UDP-d-
glitkuronsav 4-epimeraz; UGE: UDP-d-gliikoz 4-epimeraz; FCoApSFt: feruloil-CoA, poliszacharid feruloiltranszferaz; CCR:
cinnamoil CoA reduktaz; CCoAOMT: caffeoil koenzim A  O-metiltranszferaz; XS: xilan-szintaz; AT:
arabinoziltranszferazok; és ?: ismeretlen enzimek.

Komoly eréfeszitéseket tesznek a kutatdk a mai napig annak érdekében, hogy
azonositsak azokat a géneket, melyek az AX bioszintézisét konrollaljadk buzdban és szamos
térképez6 populaciot hoztak létre azért, hogy az AX-tartalommal Osszefiiggé QTL-eket
azonositsak. A f6 QTL-t az 1B kromoszoman azonositottdk (Martinant és mtsai, 1999), mely
QTL a vizoldhato arabinoxilan-tartalom (WE-AX) és a viszkozitas fenotipusos varianciajanak
59%-at magyarazta (Charmet és mtsai, 2009). Quraishi és mtsai (2011) hét lokuszt
azonositottak (az 1B, 3A, 3D, 5B, 6B, 7A és 7B kromoszomakon) asszociacios genetikaval,
melyek koziil harom (1B, 3D és 6B kromoszoma) egyezik a konszenzus meta-QTL elemzés
eredményeivel, melynek alapjaul hét populdcio adata szolgalt. Ugyanezen szerzok egyedi
géneket is azonositottak a szem rostanyagtartalmanak jovobeli javitasara. Mitchell és mtsai
(2007) bioinformatikai modszerekkel azonositottdk az AX szintéziséért felelds géneket a
glikozil-transzferaz (GT) csaladbol (43, 47 és 61), mig Zeng és mtsai (2010) a GT75 gént
azonositottak proteomikai ¢€s transzkriptomikai modszerek kombinalasaval. Buzéban a
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legtobb GT gén Osszetett formaban jelenik meg, minden forméabol harom homeoallél van jelen
az A, a B és a D genomon (Mitchell és mtsai, 2007, Wan és mtsai, 2008; Pellny és mtsali,
2012). Ezen gének kifejezddésének RNSi szupresszidjaval kimutattak, hogy a GT43 és GT47
gének kodoljak a B-1,4-xilan-szintdz alegységeit, és hogy a GT61 kodolja az a-(1,3)-
arabinozil-transzferazt (Anders és mtsai, 2012; Lovegrove és mtsai, 2013). Mind a
TaGT43 2, mind a TaGT47 gének elcsendesitése 40-50%-0s csokkenést eredményezett a
teljes AX-tartalomban, de k6zben nétt az Araf (a-L-arabinofuranozil egységek) szubsztitcio
mértéke, 50%-kal csokkentve ezzel a sejtfal vastagsagat (Lovegrove és mitsai, 2013).
Hasonloképpen a GT61 elcsendesitése (1) nevén TaXAT1) 70-80%-os csokkenést
eredményezett az a-(1,3) kotéssel kotott Araf mennyiségében az érett endospermiumban
talalhatd6 AX-ban (Anders és mtsai, 2012). Valamennyi transzgénikus vonal extraktumanak
viszkozitasaban csokkenést tapasztaltak, de a hatas nagyobb volt a TaGT43 2 és a TaGT47 2
RNSi vonalakban (melyek a buza 4ABD és 3ABD kromoszomain helyezkednek el), mint a
TaXAT1 RNSi vonalakban (Freeman és mtsai, 2016). Ez a hatas a WE-AX mennyiségének ¢és
lanchosszanak csokkenésével magyarazhato.

Az arabinoxildn mellett kisebb mennyiségben [-gliikdn 1is megtalalhato a
buzaszemben. A szintéziséért felelds géneket azonban elsdsorban arpaban vizsgaltdk, mivel
az arpa domindns rostalkoté komponense a -gliikkan. Legnagyobb valdsziniiséggel a celluldz-
szintazszerii (Csl) gének kodoljak a kiilonb6zd, nem celluléz alapu sejtfalalkoto
poliszacharidok szintézisében résztvevo enzimeket (Doblin és mtsai, 2009). Ezek a gének
kilenc géncsaladba sorolhatok, melyeket CslA-tol CslJ-ig neveztek el és amelyek koziil a
CslF, a CslH és a CslJ csaladok kifejezetten gabonafélékben talalhatok meg (Doblin és mtsai,
2010). Transzgénikus Arabidopsis thaliana L. novényekben kimutattak, hogy az arpa CsIF és
CslH csaladok feltehet6leg részt vesznek a B-glilkan szintézisében (Burton és mtsai, 2006;
Doblin és mtsai, 2009). Osszehasonlitdé genomikai tanulmanyok kimutattak, hogy a CsIF
géncsaladnak tiz tagja van arpaban, melyek koziil a HVCsIF3, HvCsIF4, HvCsIF8, HvCsIF10,
HvCsIF12 és HvCsIF13 gének a 2H kromoszoman csoportosulnak, a HvCsIF9 az 1H-n
helyezkedik el, a HVCsIF7 az 5H-n mig a HVCsIF6 és HvCsIF11 gének a 7H kromoszoman
lokalizaltak (Burton és mtsai, 2008; Schreiber és mtsai, 2014). Az arpa HVCsIF génjei koziil a
HvCsIF6 és HvCsIF9 gének mRNS transzkripcidja a legintenzivebb a fejlodé arpa
endospermben (Burton és mtsai, 2008). Ezek a 7H és 1H kromoszomak centromerjéhez kozel
esd lokuszra térképezddnek és az arpa B-gliikan-tartalmanak QTL-éhez (quantitative trait loci)
is kozel esnek (Burton és mtsai, 2008; lgartua és mtsai, 2002; Molina-Cano és mtsai, 2007).
Taketa és mtsai (2012) B-glilkant nem tartalmaz6 arpa mutansokat vizsgalva kimutattak, hogy
a B-gliikkan bioszintézisének f6 meghatarozoja a HVCsIF6. Ekdzben Németh és mtsai (2010) a
CslF6 gén B-glikan szintézisben betoltdtt szerepét transzgénikus buza ndvényekben is
bizonyitottdk RNSi szupresszioval.

2.3 A genotipus és a kornyezet hatasa a buzaszem osszetételére
2.3.1 Orokélhetdség

Fajon belill jelentds variabilitas figyelhetd meg a buzaszem Osszetételi
tulajdonsagaiban. Ez a valtozatossag harom tényez6 hatasanak tulajdonithato: a genotipusok
kozotti genetikai kiilonbségeknek, a kornyezeti koriilményeknek (beleértve az iddjarast, a
talaj Gsszetételét vagy az agrotechnikat), illetve a genotipus és a kornyezet kolcsonhatasanak.
Amennyiben a genotipus hatasa kiemelkedének mutatkozik egy adott tulajdonsagra, ugy ez a
tulajdonsag jol oroklodik és ezért hatékonyan hasznosithatd nemesitési programokban. A
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tagabb értelemben vett 6rokolhetdség a teljes genotipusos és a teljes fenotipusos variancia
hanyadosaként értelmezhetd és akkor hatdrozhatdé meg, ha sok mintat vizsgalunk tobb
kornyezetben (termohely, évjarat). A sziikebb értelemben vett 6rokolhetoség az additiv
genotipusos varianca és a teljes fenotipusos variancia hanyadosa, azaz nem veszi figyelembe a
nem-additiv (GxXE) hatasokat. A buza teljes fehérjetartalmat, annak variabilitasat és a
tulajdonsag 6rokolhetdségét szamos kutatd tanulmanyozta mar, de a tobbi buzakomponens
Orokolhetoségérol kevés tanulmany all rendelkezésiinkre. Megallapitottdk, hogy a buza
Osszfehérje-tartalma egy tobbgénes tulajdonsdg, mennyiségét a kornyezet nagymértékben
befolyasolja, ennélfogva 6rokolhetdsége igen kis mértéki (0,2—0,3) (Branlard és mtsai, 1991,
2001; Martinant és mtsai, 1999). Mara azonban mar jol ismertek a buza tartalékfehérje-
alegységeit kodolo gének, s6t a buza mas fehérjekomponensének genetikai hattere is ismert.
Ezek egyiittesen jarulnak hozza a buzaszemek 0Osszfehérje-tartalmahoz (Appels és mtsai,
2018). A keményitotartalom 6rokolhetdsége még ennél is kisebb. Tekintve hogy onmagaban a
mérése is nehézkes, altaldban indirekt modon, visszaszamoldssal hatarozzdk meg. A
rezisztens keményitd sziikebb értelemben vett 6rokolhetdségét Pang és mtsai (2010) 36,5%-
ban allapitottak meg. A rezisztens keményitd 6sszmennyiségének, valamint a lassan és a
gyorsan emészthetd rezisztens keményitdnek a tdgabb értelemben vett Orokdlhetdsége
sorrendben 93,3%, 82,1% ¢s 84,5% voltak (Zhang és mtsai, 2020).

A buza és mas gabonafélék bioaktiv komponenseinek 6rokodlhetdségvizsgalatarol
sz0l6 legatfogobb tanulmany az EU-FP6 Healthgrain palyazatban késziilt. Ebben 26
buzafajtat vizsgaltak 4-6 kornyezetben. (Shewry és mtsai, 2010, 2011; Corol és mtsai, 2012)
(7. abra). A rostanyagkomponensek nagy orokolhetéséget mutattak mind a fehér lisztben,
mind a korpafrakcioban, teljesérleményre viszont nincs adat. A fehér liszt TOT-AX-, WE-
AX- és B-gliikan-tartalmanak 6rokolhetdségei 70%, 60% illetve 50% voltak (Gebruers és
mtsai, 2010). Az arabinoxilan-tartalom 6rokolhetdségét sok mas tanulmany is bizonyitotta
mar. Hong és mtsai (1989) kimutattdk 18 fajta 2 termdhelyes vizsgalataval, hogy a WE-
pentozan (WE-AX) genotipusos variancidja a kornyezeti variancia 1,6-szorosa, mig a teljes
pentozan esetén 2,4-szerese. Martinant és mtsai (1999) 19 fajta 3 termdhelyes vizsgalataval
megallapitottak, hogy a liszt WE-AX 6rokolhetdsége 0,75 volt, mig a liszt vizes extraktum
viszkozitasanak 6rokolhetosége 0,80. Tizennégy fajta haroméves adataibol Dornez és mtsai
(2008) 0,53 orokolhet6séget szamitottak TOT-AX, valamint 0,96-ot WE-AX esetén
teljesorleményben. Ezen feliil Lempereur és mtsai (1997) négy agrotechnikai kezelésbol
szarmazo durum buza teljesOrlemény vizsgalataval 4,5 és 4,9 G/E aranyt allapitottak meg
sorban a TOT-AX és a WE-AX tartalomra. A liszt TOT-AX- és a WE-AX-tartalmanak nagy
orokolhetdségét Finnie és mtsai (2006) is bizonyitottdk 7 tavaszi és 20 Oszi bluiza 10 és 12
kornyezetben kivitelezett vizsgéalataval. Li €s mtsai (2009) azonban ellentétes eredményeket
kaptak teljesdrleményre 25 0Oszi és 25 tavaszi buza 3 termdhelyes vizsgalata esetén.
Kimutattdk, hogy a koérnyezetnek joval nagyobb a hatasa az 0szi buzak TOT-AX- és WE-AX-
tartalmara, illetve a tavaszi fajtdk WE-AX-tartalmara, mint a genotipusnak. A kornyezet
erGsebb hatasat mutattak ki Torok €s mtsai (2019) is egy 41 buzafajtat magdban foglalo
haroméves kisérletben. Az eredmények nagyobb részt a WE-AX nemesitési célokra torténd jo
hasznosithatosagat bizonyitottak, mig a TOT-AX esetén az eredmények kevésbé voltak
konzisztensek.

Shewry és mtsai (2010) vizsgalataban a tokol-, a szterol- és az alkilrezorcin-tartalom
nagymértéki (50% f61otti) orokolhetdséget mutatott, mig a B-vitamin, a metil-donorok (kolin,
betain) ¢és a ferulasav alacsony 6rokolhetdséggel rendelkeznek, nagy kornyezeti vagy GxE
hatassal.
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7. abra. A blizaszem rostanyag- és mas bioaktiv komponenseinek 6rokolhetdsége
(Shewry és Hey, 2015).

kék: genotipus hatés (G), piros: kdrnyezeti hatas (E), z6ld: GXE kolcsonhatas, a ,,Mas” a GXE kdlcsonhatasra, valamint a
hibakomponensre utal.

2.3.2 Kornyezeti stresszhatasok

A genetikai tényezOk mellett a kdrnyezet hatasa is jelentds lehet a buza beltartalmi
Osszetételére. Az éghajlati tényezOkon tul (csapadékmennyiség, hdmérséklet stb.) a talaj
mindségének, az alkalmazott agrotechnikdnak, a ndvényvéddszereknek és miitragyanak a
hatasaval is szdmolni kell. A természetes kornyezeti stressztényezok koziil a legintenzivebb
hatdsa a szarazsagnak ¢€s a hdstressznek lehet.

A szérazsdg az egyik legstlyosabb abiotikus kornyezeti stressztényezd, mely a
novényeket érheti. Gyakorisagatol, idétartamatol €s a novény fejloédési fazisatol fiiggden a
buiza termését tobb mint 50%-kal lecsokkentheti (Reynolds és mtsai, 2007; Shamsi és mtsai,
2011). A szarazsagstressz terméscsOkkentd hatasa kiilonosen jelentds a viragzas és a
szemtelitédés idészakaban, ugyanis ekkor a két f6 terméskomponens — a szemszam ¢és a
szemméret — egyittes csOkkenését eredményezi (Samshi és mtsai, 2011). A
szarazsagstressznek azonban a szem kémiai Osszetételére is jelentds hatasa van, igy példaul a
tartalékfehérje (gliadinok, gluteninek) és a rostanyagkomponensek (arabinoxilan, B-gliikan)
mennyiségére és Osszetételére (Jiang és mtsai, 2009; Ashraf, 2014; Rakszegi és mtsai, 2014a).

Altalanossagban a szarazsagstressz csokkenti a szem szénhidréttartalmat (beleértve a
Szachardzt és a keményit6t) (Barnabas és mtsai, 2008; Balla és mtsai, 2011), ugyanakkor
noveli annak fehérjetartalmat (Flagella és mtsai, 2010). Az 6sszhatas azonban nagyban fiigg a
szarazsag mértékétdl, idejétdl és mas kdrnyezeti stresszekkel vald kdlesonhatasatol.

A legfontosabb komponensek, melyek meghatarozzak a buza siitéipari mindségét, a
tartaléekfehérjék, vagyis a gluteninek és a gliadinok. Kimutattdk, hogy a hosszas vizhiany a
novénynovekedés idészakaban a tartalékfehérjék mennyiségét noveli (Flagella és mtsai,
2010). Késoébb konkrétabban kimutattak azt is, hogy a szarazsagstressz a gliadin €és glutenin
gének expresszidjara mar harom nappal a viragzas utan hatassal van (Begcy és Walia, 2015).
Mindkét fehérjecsoport mennyisége csokken a szdrazsagstressz hatasara, de eltéré mértékben,
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melynek eredményeként a glutenin-gliadinarany, valamint az oldhatatlan polimer fehérjék
aranya (UPP%) végeredményben csokken (Balla és mtsai, 2011; Gupta és mtsai, 1992; Triboi
¢s mtsai, 2003; Blumenthal és mtsai, 1995). Ezzel Osszhangban a szarazsag csokkenti a
gluteninmolekulak méretét, valamint a glutenin makropolimerek (GMP) aranyat is az érett
szemben (Dai és mtsai, 2016). Ellentmondd eredménynek tiinik azonban Zhang és mtsai
(2013) megallapitasa, mely szerint a GMP koncentracidja nd korai szarazsag, késOi szarazsag
¢s kombinalt korai szarazsagtkésOi hdstressz hatdsara. Ezek a kornyezeti hatasok a
feldolgozoipari tulajdonsagokat is befolyasoljak, igy példaul Li és mtsai (2013b) szerint a
szarazsag noveli a tésztaerdsséget, mig csokkenti a kenyértérfogatot.

A széarazsag a buza és a rozs {6 sejtfalalkoto poliszacharidjanak és rostkomponensének
— vagyis az arabinoxilannak (AX) — a mennyiségét és tulajdonsagait is befolyasolja. Coles és

c sy

crer

Természetes koriilmények kozott a szarazsagstressz rendszerint hdstresszel jar egyiitt,
¢és a két tényez06 egyiitt szinergisztikusan megnoveli a biiza rostanyagtartalmat (Gebruers és
mtsai, 2010). Az AX tulajdonsagaira, igy a szerkezetére is hatassal van a szarazsag (Toole és
mtsai, 2007). Az AX molekula mérete és arabinozilaciojanak mértéke megvaltozik, mely az
AX oldhatésagat is befolyasolja és végeredményben a feldolgozoipari tulajdonsagokat,
valamint az egészségre kifejtett hatast is megvaltoztatja (Izydorczyk és Dexter, 2008).

A B-glikédn a masodik legjelentdsebb sejtfalalkotd poliszacharid €és rostkomponens
buzéban (a liszt rostjainak 25%-at alkotja), mig arpaban és zabban ez a dominans komponens
(Fincher, 1975). Szamos tanulmany leirja, hogy a szarazsagstressz csokkenti az arpa (Morgan
¢s Riggs, 1981; Coles és mtsai, 1991; Narasimhalu és mtsai, 1995; Giiler, 2003; Nilssen és
mtsai, 2008) B-glikkan-tartalmat, bar Swanston és mtsai (1997) ezzel ellentétes tendenciat
allapitottak meg. MacNicol és mtsai (1993) ugyanakkor azt talaltdk, hogy a szemtelitddés
késoi szakaszaiban alkalmazott szarazsagstressznek nincs hatasa a f-gliikkan-tartalomra.

A kornyezeti stressztényezok hatdasdaval kapcsolatos genetikai osszefiiggések

A buza termesztését leginkabb korlatozo globalis kornyezeti tényezdk a szarazsag €s a
héstressz, amely a klimavaltozassal egyre nagyobb problémava valik. Szamos kisérletet
publikaltak, amelyben a termést, valamint az agronomiai €s fiziologiai tulajdonsagokat
meghatdroz6 QTL régidkat azonositottak szarazsdg- ¢és hdstressz alatt, amelyek
hozzajarulhatnak a novény jobb teljesitOképességéhez mostoha koriilmények kozott is.
Ezeknek a QTL-eknek a metaanalizisével azonositottak meta-QTL-eket (MQTL), melyek a
szarazsag- ¢és hostresszel szembeni jobb adaptacios képességgel mutattak Osszefiiggeést
(Acuna-Galindo és mtsai, 2015). A kutatok 81 kiilonboz6 tulajdonsagra hataroztak meg QTL-
eket tenyészkerti vagy kontrollalt klimakamras kisérletekben. Osszesen 854 egyedi QTL-t
hataroztak meg, melyek koziil 502 a szarazsagstresszel, 234 a hostresszel és 118 a fiziologiai
tulajdonsagokkal volt Osszefliggésben. Az egyedi QTL-ek 66 MQTL-be csoportosultak a
teljes genom mentén. Ezek koziil 43 MQTL a szarazsag- és hostresszel, 20 a szarazsaggal, 2 a
hostresszel és 1 MQTL a fiziologiai tulajdonsagokkal volt Osszefliggésben. A
ndvénymagassadg, az ¢érésig eltelt napok szama, a szemtOmeg, a kaldszslirliség és a
bokrosodasi hémérséklet QTL-ei mutattak szorosabb egybeesést a szemtermés QTL-jeivel.
Az ismert ho- és szarazsagstresszel szembeni ellenallésagot meghatarozo markerek koziil 50
SNP esett valamely MQTL konfidencia intervalluméba, beleértve a cukor metabolizmuséaban,
a ROS rendszerben és az abszcizinsav-indukalt 1égzésben szerepet jatszo géneket. A szem
beltartalmi Gsszetételét befolyasold tényezok koziil egyediill az ezerszemtomeg QTL-ét
hataroztdk meg, mellyel Osszefiiggésben mind a hét kromoszéman azonositottak géneket
(Acuna-Galindo és mtsai, 2015).
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2.4 A nemesités torekvései a buza bioaktiv komponens-osszetételének
megvaltoztatasara

A masodik vildghdbori utdn a nemesitok legfontosabb célja a gabonafélék
termésmennyiségének novelése volt. A klimavaltozas €s a globalizacid hatasara megjelend uj
korokozok ¢€s kartevok 0j nemesitési iranyokat hataroztak meg, mint példaul a névények
biotikus és abiotikus stressztolerancidjanak javitdsat. A ’70-es és ’80-as években a
feldolgozdipari igényeket jobban kielégitd, mindségi gabonafajtak eldallitasa lett a f6 cél a
termésnovelés mellett, mig az elmult 15-20 évben az egészségre hatd beltartalmi
komponensek felé iranyult a figyelem, melynek kdvetkezményeként nagyobb rostanyag- ¢€s
antioxidans-tartalmu gabonafélék eldallitasa keriilt el6térbe. A technikai fejlédés, mely ezidd
alatt tapasztalhatd volt mind a gabonaszemek beltartalmi komponenseinek kémiai
elvalasztdsaban, mind a molekuldris markerek vagy a szamitogépes adatfeldolgozas terén
nagyban hozzajarultak a nemesités sikerességéhez, a szelekcid hatékonysaganak noveléséhez.
Mindezen tul eldrelépést jelentett a génbanki gabonafajok és tajfajtak tulajdonsagainak
alaposabb megismerése, mely nagyban hozzajarult a nagyobb betegség-ellenallosagu és/vagy
moédositott beltartalmi  Osszetételi buza genotipusok eldallitasdhoz. A  beltartalmi
tulajdonsagokban fajon beliil és fajok kozott talalt diverzitas azonban még korant sincs teljes
mértékben kihasznalva. A lehetdségek tarhaza ezért még széles, azonban sziikséges hozza az
egyes komponensekhez tartozo genetikai hattér megismerése, melynek eddig feltart részleteit
az eléz6ekben targyaltuk.

Habar az irodalom eddig nem szamolt be olyan nemesitési programrol, melyben az
arabinoxilan-tartalmat novelték volna, azonban szamos térképezé populaciot allitottak mar el
az AX genetikai hatterének vizsgalatara. Az elsé populécid, amirél beszadmoltak, egy
dihaploid (DH) populécié volt, melyet a ‘Courtot” és a ‘Chinese Spring’ intraspecifikus
keresztezésével hoztak létre az INRA ndvénynemesitd allomasan (Clermont Ferrand,
Franciaorszag). Cadalen ¢és mtsai (1997) ennek a keresztezésnek 106 torzsét térképeztek
RFLP modszerrel (Restriction Fragment Length Polymorphism — restrikcios fragmenthossz-
polimorfizmus). A kovetkez6 populaciot (ITMI térképezd populacid — Leroy és mtsai, 1997) a
szintetikus amfiploid biza W7984 (‘Synthetic’) és a piros, keményszemii tavaszi buiza
(‘Opata 85’) keresztezésével hoztak létre, majd az F7 generacio 115 SSD (Single Seed
Descent — egymagszarmazék modszer) torzsét vizsgaltak. Ezt a két térképezd populaciot
hasznaltdk a liszt WE-AX-dnak genetikai vizsgalatdra, melyhez az Orlemény vizes
extraktumanak relativ viszkozitadsat (RV) hasznaltak mérészamként, bar a sziiléi genotipusok
RV értéke nem kiilonbozott szignifikansan (1,8/1,9 a ‘Courtot’/*Chinese Spring’ sziilékben,
mig 1,5/2 a ‘Synthetic’/‘Opata85” sziilokben) (Martinant és mtsai, 1998). Késébb Charmet és
mtsai (2009) eléremutaté mennyiségi genetikat (mely a fenotipusbo6l indul ki) alkalmaztak két
rekombinans populacid felhasznaldsaval, melyek kis és nagy WE-AX-tartalmu sziilok
keresztezésébol szarmaztak. A francia elit torzseket — az R6 és a C7-et (RE0006 és CFO007
DH torzsek) —, valamint a nagyon eltéré ‘Valoris’ és ‘Isengrain’ fajtakat hasznaltak két
populaci6 eldallitasara, melyek 125 és 280 DH torzset tartalmaztak, egyenként. A sziilok
koziil az R6 és a ‘Valoris® viszkozitasa alacsony volt, mig a C7 és az ‘lsengrain’ nagy
viszkozitassal rendelkezett (értékeik sorrendben 1,2, 1,29, illetve 4,14, és 3,19 voltak)
(Quraishi és mtsai, 2011).

A B-gliikan-tartalom joval alacsonyabb buzaban, mint az arabinoxildn mennyisége.
Ennek koszonhetéen nem volt eddig célkomponense a buzanemesitési programoknak. Nagy
B-gliikan-tartalmu gabonaféléket (pl. arpa) hasznaltak mar kordbban a buza tulajdonsagainak
javitasara, de ezek célja tobbnyire nem a beltartalmi tulajdonsigainak, hanem a ndvény
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kornyezeti stresszekkel szembeni ellenallasanak novelése volt. Cseh és mtsai (2013) allitottak
el6 olyan buza/arpa (‘Asakaze’/‘Manas’) 7H diszomas addicios vonalat, melynek a B-gliikan-
tartalma szignifikdnsan nagyobb volt a buzaénal. Késobb Tiirkdsi és mtsai (2018) allitottak
elé ennél stabilabb buza/arpa Robertsoni transzlokacios vonalat (7BS.7HL centrikus f0zio,
2n=42), mely a kontroll buzandl nem csak nagyobb sotliréssel, de nagyobb [-gliikkan-
tartalommal is rendelkezett. Ezek az elénemesitésben eldallitott alapanyagok hasznos forrasai
lehetnek a buza rostanyagtartalmanak novelésére iranyul6 torekvéseknek.

A buza rostanyagtartalom-novelésének egyik modja a human emészté enzimeknek
ellenalld keményit6, azaz rezisztens keményitéfrakcid mennyiségi aranyanak a novelése
(Rakszegi és mtsai, 2006). A normal buzatorzsek kozott azonban, amelyeket nem specialisan
célzott genetikai mutacidik jelenléte miatt valasztottak ki, az amiléz- és az RS-tartalom
variabilitasa viszonylag limitalt (18-35%) (Zeng és mtsai, 1997; Mohammadkhani és mtsai,
1998; Stoddard és Sarker, 2000). Az egyik legatfogobb tanulmanyban, az EU-FP6
HEALTHGRAIN programban (2005-2010) is limitalt valtozatossagot talaltak a fajtak és a
termohelyek kozott (Shewry és mtsai, 2010) a keményité amiléz:amilopektin jellemzé 1:3
aranyaban 150 buzafajta analizisével (Shewry és mtsai, 2012). A kereskedelmi forgalomban
elérhetd normal buzafajtdk amildztartalmaban szintén kicsi volt a valtozatossag, azonban
azonositottak olyan nagy amiloztartalmi buzagenotipusokat EMS-el (etil-metil-szulfonat)
(Sestili és mtsai, 2010) kezelt mutans buzapopuldcidban (cv. Cadenza), melyek mindhdrom
genomon mutans allélt tartalmaztak (Sgp-1, Wx). A tripla mutans (Ssll) genotipusokban 36%
amiloztartalmat értek el. Késébb Sbella mutans géneket tartalmazo, tovabbi nagy
amildztartalmu torzset (>40%) azonositottak TILLING moddszerrel ugyanazon populdcidban
(Botticella és mtsai, 2011). Ezeket a Yamamori és mtsai (2000) altal korabban mar azonositott
SGP-1 mutans géneket (Sgp-Al, Sgp-B1, Sgp-D1 null) Konik-Rose és mtsai (2007) hasznaltak
fel SGP1 null vonal/‘Sunco’ keresztezésével létrehozott dihaploid buzapopulacioban
génfunkcios vizsgdlatokra. Késdbb a null alléleket bevitték az N11 buzapopulacidé egyes
vonalaiba is (Hallstrom és mtsai 2011). Biokémiai és molekularis modszerekkel tehat mar
szamos olyan specidlis buzatdrzset allitottak eld, melyek bizonyos gének kiilonbozd
allélvaridnsait és azok kombinacioit tartalmazzak. Kiilonb6zd technikékkal eloallitottak mar
2%-nal kisebb amildztartalmt (waxy), alacsony amildztartalmt (10-18%) (Yasui és mtsai,
2002), emelt amiléztartalmu (35-40%) (Yamamori és mtsai, 2000) és nagy amildztartalmu
(>70%) (Regina és mtsai, 2006) buzatorzseket is. Tovabbi kutatocsoportok is allitottak mar
eld0 mutans buzatorzseket (Rakszegi ¢€és mtsai, 2010a) ¢€s azonositottdk koztik a
keményitdszintézisben résztvevdé mutans allélokat hordozd vonalakat (Botticella és mtsai,
2011). Nagy amiloztartalma (rezisztens keményitd) buza hagyomanyos nemesitési célzattal
val6 eldallitasara kordbban nem volt még irodalmi példa.

2.5 A buzaszem komponenseinek egészségmegorzo hatasa

A legfontosabb pozitiv egészségiigyi hatast kifejtd blizakomponensek a rostanyagok és
az antioxidansok. Ezek koziil a rostanyagok egészségmegdrz0 hatasait targyaljuk az
alabbiakban, mivel ez képezi a dolgozatban szerepld vizsgalatok targyat. Az FDA (Amerikai
Elelmiszer- és Gyogyszerfeliigyeleti Hivatal) iranyelve szerint egy egészséges felntt
embernek napi 25 g élelmi rost bevitele ajanlott (FDA, 2014). Az élelmi rost elnevezés
magaban foglal minden olyan poliszacharidot, melyet a humén tdpcsatorna sajat enzimei
tobbnyire nem, csak a vastagbél mikrofloraja képes részben lebontani €s amelyek fogyasztasa
taplalkozastani, illetve egészségiigyi elényokkel jar (Magyar Elelmiszerkonyv, Codex
Alimentarius Hungaricus, 2008). Az ¢lelemi rost foként névényi sejfalbol szarmazik. Fo
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alkotoéelemei a szénhidratok, olyan poliszacharidok, amelyek kémiai és fizikai
tulajdonsagaikban igen kiilonbozéek lehetnek. Gabonak esetén a rostot a celluloz, valamint az
0t szénatomszamu cukor monomerekbdl (pentozanok: arabindz, xiléz, manndz), azaz
gliikozbol (gliikanok) és fruktozbol (fruktanok) felépiilé szénhidratok alkotjak, de mas
sejtfalhoz kapcsolodd, nem emészthetd OsszetevOk is tartoznak az élelmi rost szélesebb
ligninen kiviil), az észterkotott csoportok, mint az ecetsav és a fenolos savak, a fitinsav,
valamint a szervetlen komponensek (Theander és Aman, 1979). Az élelmi rost komponensei
foként a blzaszem kiilsé rétegeiben talalhatok. Mennyiséglik a buzaszemben 13-15%, a
korpaban/maghéjban 60%, az aleuron rétegben pedig 30-50% (Amrein és mtsai, 2003).
Oldhatésaguk alapjan megkiilonboztetiink vizben oldhatdo és oldhatatlan élelmi rostokat.
Buzaszemben az oldhat6 élelmi rost mennyisége 2-4% (Rakha, 2013). Az oldhatatlan élelmi
rost fogyasztdsa segiti a bélmozgast, szabilyozza az ¢élelmiszer tartdozkodasi idejét a
tapcsatornaban, valamint a tapanyagok felszivodasat, ezzel befolyasolva a gliikoz
felszivodasat és a glikémias indexet (Andersson és mtsai, 2009). Az oldhatatlan rost ezen feliil
megkoti a karcinogéneket is. Egyes rostanyagoknak prebiotikus hatasuk van, mivel a
vastagbélben részlegesen lebomlanak ¢és a fermentdld baktériumok szaporodasdhoz és
hatékonyabb miikddéséhez jarulnak hozza. A fermenticié soran rovid szénldncu zsirsavak
keletkeznek, melyek felszivoddsa a koleszterinszint és a vércukorszint hatékonyabb
szabalyozasahoz jarul hozza. Az oldhatd rostok az epesavakhoz kotddve gatoljak a vér
koleszterinszintjének novekedését (Eastwood és Kritchevsky, 2005; Wong és mtsai, 2006).
Ezen kiviill, a glikoz abszorpcidjat is csokkentik a vékonybélben, aminek koszonhetéen
kisebb lesz a vér inzulinszintje is étkezés utan (Moore és mtsai, 1998; Lewis és Heaton,
1999). A vér alacsonyabb koleszterin- és cukorszintje kdzvetve csokkentheti a 2-es tipusu
diabétesz, tovabba az elhizas kialakulasanak kockazatat.

A human taplalkozasban a rostanyagbevitel f6 forrasai a gabonafélék (Steer és mtsai,
2008). A buzaszem f6 rostalkotd komponensei a sejtfalalkotd poliszacharidok, vagyis az
arabinoxilan ¢és az (1-3) (1-4)-p-D-gliikan (B-glikkan), melyek koziil az elsé az endosperm
Osszes sejtfalalkotdo komponensének 70, mig a masodik azok 20%-at alkotja (Mares és Stone,
1973).

A B-gliikkan-molekulaban talalhato kémiai kotések eloszlasa és a molekula tomege
feltehetdleg egyarant befolydsoljak a molekula oldhatésédgat, majd oldddas utdn az oldat
viszkozitasat (Cui és mtsai, 2000; Lazaridou és Biliaderis, 2007). Ezek a tulajdonsagok
alapvetéen meghatarozzak a B-glikkan egészségiigyi hatasat (Wood, 2007). Egy csirkeetetési
kisérletben példaul a B-gliikan altal el6idézett nagy viszkozitas negativ hatassal volt az allatok
takarmanyfogyasztasara, emésztésére, sulygyarapodasara, és az {iriilékiik ragacsossa valt
(Hesselman és mtsai, 1981). Ezzel ellentétben, ha human élelmiszerek eldallitasaban
gondolkodunk, a nagy mennyiségii oldhatod B-gliikan-tartalom eldnyds, mivel fogyasztasaval
csokken a vér koleszterinszintje, a vércukorszint szabalyozasa pedig kontrollalhatobb lesz
(Mclintosh és mtsai, 1991; Cavallero és mtsai, 2002; Wood, 2007).

A buza arabinoxilan (AX) bomléastermékét — az arabinoxilan oligoszacharidokat
(AXOS) — xilanazenzim-kezeléssel hoztak létre, és e komponens egészségiigyi hatasait
vizsgaltak széleskorlien (Swennen ¢és mtsai, 2006). Kimutattdk, hogy az AXOS a
bélcsatornaban részt vesz a fermentacids folyamatok szabalyozasaban, mivel a specifikus
bifidobaktériumok szaporodasat segiti el6, melynek kovetkeztében meghatarozza az emberi
gasztrointesztinalis rendszer tulajdonséagait is (Cloetens és mtsai, 2010; Maki és mtsai, 2012;
Francois és mtsai, 2012). Az AXOS jelenléte javithatja a gliikkdztoleranciat, valamint kozvetve
az inzulinérzékenységet is és fokozhatja a bélben a fermentacié mértékét (Johansson és mtsai,
2016; Scarpellini ¢és mtsai, 2018). Csirkeetetési kisérletben a széklet bifidobaktérium-
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tartalmanak, mig patkdnyban a rovid lanct zsirsavak mennyiségének ndvekedését
tapasztaltadk. Emberben az AXOS megndvekedett fogyasztasa nem befolydsolta az emésztés
hosszat vagy a székletiiritést, de szignifikansan nagyobb lett az N*°-kibocsatas a székletben,
mint a vizeletben, feltételezhetden a bélbaktériumok felszaporodasa és azok metabolikus
aktivitasanak novekedése miatt (Francois és mtsai, 2012).

A Kkeményité alapvetben mar a vékonybélben konnyen megemésztddik és
megkotodik. Berry (1986) megallapitotta, hogy a keményitének van egy része, mely ellenall
az emésztésnek, azaz rezisztens. Az EURESTA (European FLAIR Concerted Action on
Resistant Starch) az enzimeknek ellenalld, rezisztens keményitdt (RS) ugy definidlta, mint a
keményitd és bomlastermékeinek azon részét, amely egészséges emberek esetén nem kotddik
meg a vékonybélben, azonban részlegesen fermentalodhat a vastagbél mikroflorajanak
koszonhetden. A rezisztens keményitének négy tipusat kiilonboztetik meg (RS1-4) (lsd.
2.1.1). A nagy rezisztenskeményité-tartalma diéta az alacsony rezisztenskeményit6-tartalmu
diétahoz képest csokkenti a vérszérum koleszterinszintjét és a triglicerid-koncentraciot (De
Deckere és mtsai, 1993; Ranhotra és mtsai, 1997). A rezisztens keményité fogyasztdsa a
glikémias indexre is hatassal lehet (Brown és mtsai, 1995). Emésztése csokkenti a bél pH
értekét és noveli a széklet mennyiségét (Phillips és mtsai, 1995; Ranhotra és mtsai, 1991),
mely egészségesebb bélmukddésre utal. A keményitd viszkozitds szintén fontos az
emészthetdség szempontjabol. Csirkeetetési kisérletben kimutattak, hogy a kis amiloztartalmua
rizzsel etetett csirke étvagya nétt, sulya gyarapodott, a bélzetében pedig kisebb volt a taplalék
viszkozitdsa, mint a nagy amiloztartalmu rizzsel etetett csirkék esetében (Pirgozliev és mtsai,
2010). Egy patkanyetetési kisérlet eredményei szerint a 70%-ban amilozt tartalmazo
bluizakeményitd (Regina €s mtsai, 2006) noveli a bélsar tomegét, csokkenti a pH-t a bélben és
noveli a rovid lancu zsirsavak termelését, mely minden rezisztens keményitd esetén
jellemzden eléfordul.

Szintén fontos annak vizsgédlata, hogy a nagy amildztartalmu blza elonyds
egészségiigyl hatdsai megmaradnak-e az élelmiszeripari feldolgozéas folyaman. Hallstrom és
mtsai (2011) szignifikansan nagyobb rezisztenskeményité-tartalmat talaltak kenyérben, mint a
teljes kidrlésti buzaban. Ezen feliil megallapitottak, hogy a nagy amildztartalmi lisztbol
késziilt kenyér alacsonyabb étkezés utani glilkdézvalaszt indukalt 120 percig, mint a fehér
kenyér, azonban az inzulinvalaszban nem volt szignifikans kiilonbség. Tarolds soran a
rezisztens keményitd mennyisége (mely aranyos az amildztartalommal) fokozatosan
emelkedett. A siités és az autoklavozas (h6- és nyomdaskezelés) szintén ndvelte a rezisztens
keményitd mennyiségét mind a nagy amildztartalmui, mind a normal buzaban (Yamamori €s
mtsai, 2006; Van Hung és mtsai, 2005).

2.6 A buzaszem komponenseinek hatasa a feldolgozéipari tulajdonsagokra

A bizamindéség komplex fogalom, mely alatt a buzaliszt alkalmassagat értjiik
kiilonbozo végtermékek (kenyér, tészta, keksz stb.) eldallitasara. Ez alapjan a buza mindségét
a nyersanyag Orlési, kémiai és reologiai tulajdonsdgai, valamint a gyartasi technologia
egyarant meghatarozzak, illetve meghatarozzak azt is, hogy milyen termék késziilhet az adott
buzafajtabol. A buzara vonatkozd magyar szabvany az étkezési buza két nagy csoportjat
kiilonbozteti meg: a javitd és a malmi mindségli buzak csoportjat. Ezen beliil — a
feldolgozoipar igényeinek megfeleléen — tobb mindségi csoport létezik. Eurdpaban és
Magyarorszdgon a buzanemesités kenyérbuza-centrikus. Megjegyzendd azonban, hogy
tajegységenként/orszagonként kiilonbozd kenyértipusokat allithatnak eld, melyek egyben
mas-mas technoldgiai paramétereket is igényelnek. Igy példaul — mas orszagok kenyereihez
¢és egy¢b termékeihez viszonyitva — a magyar kenyér nagyobb dagasztasi igényt, hosszabb
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fermentaciot és erdsebb tésztat kovetel. A buzaliszt egy részét a tésztaiparban hasznaljak fel.
Az itt tdmasztott mindségi kovetelmények a nedvessikér-tartalom és a reologiai tulajdonsagok
tekintetében nem olyan szigortiak, mint a kenyérgyartasnal, az 6rlési technikdnak azonban
annal nagyobb szerepe van a szdraztészta gyartasdhoz sziikséges mindség kialakitasaban. A
legfontosabb tulajdonsagok, amelyeket figyelembe vesznek: a hamutartalom (mely nem lehet
nagyobb 0,5%-nal) és a liszt szemcsemérete. A buza ritkabb és specialisabb felhasznalasat
jelenti a blzasor gyartdsa, melyhez alacsony fehérjetartalmia és alacsony esésszamu
buizafajtak hasznalata sziikséges.

A blza siitdipari mindségének meghatdrozdsdhoz a blza tartalékfehérje
allélosszetételének és ezek abszolut mennyiségeinek, illetve relativ aranyainak ismerete is
szlikséges (Marchylo és mtsai, 1989; Sutton, 1991; Seilmeier és mtsai, 1991). Szdmos kutato
vizsgalta a glutenin és a gliadin alegységek aranyanak komplex hatdsit a tészta reoldgiai
tulajdonsagaira, nyujthatésagara (Uthayakumaran és mtsai, 2000a; Ahmad, 2000; Singh ¢és
mtsai, 1991). Eredményeik alapjan megallapitottak, hogy a gliadintartalom novelése a
tésztakialakulasi id6 (MT), a tésztarezisztencia (PR), a nyujtassal szembeni maximalis
ellenallas (Rmax), valamint a kenyértérfogat csokkenését eredményezi, mikozben a tészta
ellagyulasa gyorsul, nytjthatésaga pedig né (Uthayakumaran és mtsai, 2001; Fido és mtsai,
1997).

A HMW ¢és LMW gluteninek mennyiségi aranyainak megvaltoztatdsa az in vitro
polimerek molekulatomeg-eloszlasaban és a buza funkciondlis tulajdonsagaiban okoz
valtozasokat. Beasley és mtsai (2001) szerint a HMW glutenin homopolimerekbdl felépiilé
tészta erdsebb az LMW glutenin homopolimerekbdl felépiilénél. A glutenin alegységekkel
végzett keverési és dagasztasi vizsgalatokban a HMW:LMW arany novekedésével emelkedett
az MT, PR, Rmax, tovabba a kenyértérfogat értéke, mig az ellagyulds és a nyljthatosag
csokkent (Uthayakumaran €s mtsai, 2000b). Reoxidacios kisérletekkel is bizonyitottak, hogy a
HMW glutenin mennyiségének ndvelése a sikérerdsség javulasat eredményezi (Schropp és
Wieser, 1996; Wieser és mtsai, 1994a,b).

Szamos kutatdcsoport vizsgalta a HMW és LMW glutenin alegységek kiilon-kiilon és
egylittes jelenlétének hatdsat a funkciondlis tulajdonsagokra. Tanulményoztik a kiilonb6zo
alegységek szinergisztikus ¢és additiv hatasait in vitro modszerekkel, szisztematikusan
valtoztatva a fehérjedsszetételt a buzalisztbdl kinyert tisztitott fehérjekomponensek liszthez
torténd adagolasaval (Uthayakumaran ¢s mtsai, 2002; Beasley és mtsai, 2002).
Megillapitottak, hogy a Glu-D1l-en kodolt HMW gluteninek (5+10) hatasa a tészta
tulajdonsagaira szignifikansan nagyobb, mint a Glu-Bl-en kodolt alegységeké (17+18),
valamint azt hogy a Glu-A1 altal kodolt 1-es alegység befolyasolta a legkisebb mértékben a
buzaliszt funkcionalis tulajdonsagait. HMW gluteninalegység-kombinaciok esetében a 17+18
(Glu-B1) és 5+10 (Glu-D1) allélek egyiittes jelenléte szignifikdnsan pozitivabb hatast volt a
tésztaerdsségre, mint akar a 20 (Glu-Bl) és 2+12 (Glu-D1) allélek vagy keverékeik
jelenlétének hatasa. Békés és mtsai (1994 a,b) ellendérzott reoxidacios eljaras mellett
fehérjéket épitettek be a Glu-D1 alegységeket eredetileg nem tartalmazo lisztbe.
Tapasztalataik szerint az x- és y-tipusu alegységek egyiittes beépitése szinergetikus hatast
gyakorolt a mixografos tulajdonsdgokra. Uthayakumaran és mtsai (2000b) hasonld
kisérleteket végeztek a Glu-1B lokuszrol szarmazo 7 és 8 alegységek beépitésére is. A Glu-
DI 5 ¢és Glu-D1 10 alegységek egyiittes beépitésekor tapasztalt szinergikus hatdsokkal
ellentétben a Glu-B1 7 alegység tésztaerdsségre gyakorolt hatasa nagyobb volt, mint akér a 8-
as alegység, akar a 7+8 egylittes beépitésekor tapasztalt hatdsok. Megfigyelések szerint az
LMW gluteninek kozil a Glu-A3c és Glu-B3b alléleket egyiittesen hordoz6 genotipusok
szignifikansan nagyobb extenzografos Rmax értékekkel rendelkeztek, mint a Glu-A3e és Glu-
B3c alléleket egyiittesen hordozo fajtak. Azokban az esetekben, amikor egy pozitiv és egy
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kevésbé pozitiv hatast allél kombinalodott, az Rmax a két sz€lséérték kozott volt (Gupta és
mtsai, 1994; Gupta és MacRitchie, 1994). Ugyancsak szignifikans kdlcsonhatasokat mutatott
ki a Glu-1 és Glu-3 lokuszok kozott a szedimentacios értékre vonatkozoan Rodriguez-Ouijano
¢és Carrillo (1996). Gupta és mtsai (1994) szerint a buzagenotipusok reologiai tulajdonsagai
megbecsiilheték a Glu-1 és Glu-3 allélosszetételiik alapjan. Vizsgalataikban a Glu-1 lokusz
60%-ban, a Glu-3 lokusz 20%-ban, mig a lokuszkolcsonhatasok 10%-ban jarultak hozza a
tésztastabilitasban mutatkozo kiilonbségekhez. Az egyes Glu-1 és Glu-3 lokuszok kozotti
kolcsonhatasok talmutatnak a lokuszok additiv viszonyain, azaz egy allél relativ hatasat
befolyasolja az is, hogy a tobbi lokuszon milyen allé¢lek taldlhatok. A jelenlegi allaspont
szerint a HMW gluteninek in vivo és in vitro korilmények kozott is erésen korrelalnak a
tészta erdsségével, mig az LMW gluteninek ¢s a gliadinok a tészta nyajthatdsagat hatarozzak
meg (Shewry és mtsai, 2003a,b; Uthayakumaran és mtsai, 2002).

A Kkeményité Osszetétele és egyéb tulajdonsdgai Szintén mindség-meghatarozdak
lehetnek. A waxy, azaz a kis amil6ztartalmu buza eredetét, tulajdonsagait és felhasznalasat
sz€leskortien tanulméanyoztak mar (Abdel-Aal és mtsai, 2002; Graybosch és mtsai, 2003;
Hayakawa és mtsai, 1997, 2004; Kiribuchi-Otobe és mtsai, 1997; Hung és mtsai 2006; Morita
¢s mtsai, 2002; Nakamura és mtsai, 1995), de csak néhany tanulmany foglalkozik a nagy
amildztartalma buza jellemzésével és hasznalatdval (Yamamori és mtsai, 2000; Morita és
mtsai, 2002; Yamamori és mtsai, 2006; Vrinten és mtsai, 2012). A nagy amiléztartalmu
buzanak specialis tulajdonsdgai vannak. Kodszonhetden a vele egyiitt jar6 megndvekedett
rostanyag- ¢s rezisztenskeményité- (RS) tartalomnak, pozitiv élettani hatassal bir (Brown és
mtsai, 2001; Slavin, 2002; Topping és Clifton, 2001), ezért ennek a tipusnak a hatasait
vizsgaljuk meg kozelebbrol.

A nagy amildztartalmi buzaliszt onmagaban gyenge tésztaerésséget és siitdipari
mindséget eredményez (Morita és mtsai, 2002), azonban a normal liszt taplalkozastani értekét
¢és funkcionalis tulajdonsagait javithatjuk nagy amiloztartalmu btiza lisztjének bekeverésével.
Van Hung és mtsai (2005) szerint a keny¢r térfogata €s bélzetkeménysége nem valtozik meg
szignifikansan, ha maximum 50%-ban keverjiik be a nagy amiloztartalmu lisztet, viszont a
termék rostanyag- ¢s rezisztenskeményitd-tartalmat szignifikansan megnoveli. A Western Red
Spring buzatipus lisztjének 50%-0s bekeverése nagy amildztartalma liszttel olyan tészta
eldallitasat eredményezte, amelynek a tulajdonsagai a durumtészta¢hoz hasonlitottak (Morita
¢és mtsai, 2003). Viszkozitasi tulajdonsagait tekintve a nagy amiloztartalmu lisztszuszpenziot
kis csucsviszkozitas jellemez (Yamamori és mtsai, 2006; Park és mtsai, 2013), ami
alkalmassa teszi ,,sarga ligos metélt tészta” (yellow alkaline noodle) eléallitasara. Az RS
ugyanakkor noveli az omldos kekszek morzsalékossagat és csokkenti a toréssel szembeni
ellenallosagat (Laguna és mtsai, 2011). Az sgp-1 mutdns buzatérzsek megemelkedett
amiloztartalommal rendelkeznek (30,8-37,4%) a normal buzahoz képest, melynek
kovetkeztében keményitészemcséi deformaltak, az amilopektinlancainak mérete pedig DP11-
25-re csokken. A rontgen krisztallografia a keményitd csokkent kristalyossagara, mig a DSC
(Differential Scanning Calorimetry — differencialis pasztazé kalorimetria) eredményei az
alacsonyabb gélesedési hémérsékletre utalnak. Az sgp-1 mutans térzsek stitGipari mindségét
is vizsgaltak, amelyben a liszt nagyobb vizfelvételét ugyanakkor gyengébb, kevésbé stabil
tésztat, tovabba kisebb kenyértérfogatot mértek (Morita és mtsai, 2002). Az RS mennyisége
mindekézben 0,9%-r61 1,6, 2,6 illetve 3%-ra nétt 10, 20 és 50% sgp-1 null liszt
bekeverésével, és a tarolas eredményeként tovabbi novekedést tapasztaltak (Hung és mtsai,
2005, 2006). Magas RS-tartalmt borsokeményité adagolasaval megallapitottak, hogy 20%
aranyl adagolas még nem befolyasolja negativ iranyban a tészta tulajdonsagait (Sanz-Penella
¢s mtsai, 2010), ennél nagyobb mennyiség azonban csdkkenti a kenyértérfogatot és noveli a
kenyérbélzet keménységét (Ozturk és mtsai, 2009).
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Rostkomponensek liszthez adagolasaval igen valtozatosak lehetnek a tészta fizikai és
reoldgiai tulajdonsagai. Ezeket a tulajdonsagokat befolyasolja a hozzaadott rostanyag forrasa,
valamint a rost tulajdonsagai (pl. a molekula szubsztitualtsaganak mértéke), illetve maga a
feldolgozasi folyamat is hatassal van ra (Rosell és mtsai, 2009). A rostok dagasztis kozben
kolcsonhatasba 1épnek a sikér—keményité matrixszal (Gan és mtsai, 1992) és versengés alakul
ki ¢ komponensek kozott a megkothetd vizért (Rosell és mtsai, 2010; Skendi és mtsai, 2009).
A rostkomponensek nagy vizmegkoto-képessége nagyobb farinografos vizfelvételt
eredményez, mely bizonyos mértékig elényds a feldolgozodipar szamara, mivel ugyanannyi
lisztb6l tobb kenyeret tudnak eldallitani (Izydorczyk és mtsai, 2008). Ezzel egyiitt a
keményito gélesedési tulajdonsagai is megvaltozhatnak (Santos €s mtsai, 2008). A vizfelvétel
mértékét a rost tobb tulajdonsaga is befolyasolja, igy példaul a rostok mérete, mivel a nagy
rostmolekuldk sokkal lassabban abszorbealjak a vizet, mint a kisméretiiek.

Skendi és mtsai (2009) megallapitottak, hogy a nagyobb molekulatomegii B-gliikkan
nagyobb vizfelvételt eredményez, mint a kis molekulatomegii. A liszt megndvekedett
vizfelvételének koszonhetden a kenyérhéj ropogdssaga csokken, ami viszont mar nem kivant
kenyértulajdonsag. Ezen kiviil az oldhatd és oldhatatlan rost aranyatdl szintén fiigg a liszt
vizfelvétele (Katina és mtsai, 2003). Az oldhaté B-glikan altal okozott nagy viszkozitas
gondot okoz a malata és a sor eléallitasakor, példaul a sorcefre szlirésében (Bamforth, 1982),
vagy a megfelel6 keményitéhozam elérésében a keményitogyartas soran.

A vizfelvételi kapacitdson kiviil a liszt és a tészta egyéb tulajdonsdgai is megvaltoznak
a rost adagolasaval. A bekevert buzakorpa mennyiségének ndvelésével példaul csokken a
tészta nyljthatésaga, mig a tésztakialakuldsi id6 né (Sudha és mtsai, 2007). A zabliszt
részaranyanak novelésével viszont a tésztastabilitdas csokken (Mariotti és mtsai, 2006). A
korpaval ellentétben, a nem keményité poliszacharidok — mint az AX és a B-gliikan — Kis
mennyiségll adagolasa, szignifikansan noveli a tészta dagasztasssal szembeni ellenallasat €s a
stabilitasat (Izydorczyk és mtsai, 2001). E polimerek mértékletes adagolasa tehat alkalmas
lehet gyengébb mindségii lisztek feljavitasara, nagyobb mennyiségben azonban gyengébb
dagasztasi tulajdonsagokat eredményeznek (Rosell és mtsai, 2010). A rostban gazdag
lisztfrakci6 el6hidratacidja vagy enzimes kezelése azonban javithatja a beldle késziilo kenyér
mindségét (Izydorczyk és Dexter, 2008).

A legegyszeriibb és leginkabb elterjedt modja a fehér kenyér rostanyagtartalméanak
novelésére a korpa liszthez keverése (Bagdi és mtsai 2016; Bucsella és mtsai. 2016). A
korpaadalék legfontosabb forrasa a siitdiparban a buza (Sanz-Penella és mtsai, 2008) és a rozs
(Katina és mtsai, 2007). Emellett az arpa- és a zabkorpa hasznalata is egyre elterjedtebb,
mivel nagy benniik az oldhaté rosttartalom, valamint a kevert kotésti f-gliikan-tartalom. A
korpa, mint adalék specifikus tulajdonsagait elsdsorban az oldhatatlansaganak és a korpa
szovetében talalhaté egyéb komponensek jelenlétének koszonheti. Zabkorpaadalékot példaul
mar sikeresen hasznaltak szdmos termékben, de magas lipidtartalma korlatozza a hasznalatat.
Kenyér esetében maximum 20% zabkorpa adagoldsa eredményez még megfeleld texturaju
kenyeret, de klinikai vizsgalatoknal kisérleteztek mar 55-60% bekeverésével is (Aman ¢és
mtsai, 2004). A 20% arpakorpa-adalékot tartalmazé kenyér 4,2-szer tobb rostanyagot és 7,6-
szor tobb [-glilkant tartalmaz, mint a buzakenyér (Knuckles és mtsai, 1997). Korabbi
tanulmanyok azonban kimutattak, hogy a rostban gazdag frakci6 liszthez keverése noveli a
tészta rugalmatlansagat vagy ragaddssagat. Az ilyenfajta lisztbdl késziilt kenyérnek kisebb a
kenyértérfogata, siiriibb a kenyérbélzete, kevesebb 1égréssel, keményebb, de kevésbé ropogos
héjjal rendelkezik, melynek kovetkeztében a fogyasztok nem részesitették el6nyben
(Ktenioudaki és Gallagher, 2012; Sivam ¢és mtsai, 2010; Schmiele és mtsai, 2012). Ezen feliil
a termékek szine sotét, izlik pedig keserti vagy fanyar. Ez olyan egyéb komponensek jelenléte
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miatt alakul ki, mint a fenolos komponensek, aminosavak, kis méretii peptidek, zsirsavak és
cukrok (Heini6 és mtsai, 2016; Rakha, 2013; Moriartey és mtsai, 2011).

A korpa technologiai, taplalkozastani és ¢élelmiszerbiztonsagi tulajdonsagai kiillonb6zo
feldolgozoipari technologiakkal javithatok. A korpa szemcsemérete az egyik fontos
mindség-meghataroz6 tényezd a siitdipari €s extrudalt termékek eldallitasanal (Rodin és
mtsai, 2011; Noort és mtsai, 2010; Zhang és Moore, 1999). Az 6rlési technikak azonban ma
mar lehetové teszik a sziikséges ultrafinom Orlemény eldallitasat (Paltakari és mtsai, 2012).
Masik lehet6ség a buzaszem kiilsd 1-3%-anak koptatasa, mely azon tul, hogy javitja a korpa
érzékszervi tulajdonsagait (Hemery és mtsai, 2010), biztonsagosabba is teszi az ¢lelmiszert,
mivel eltavolitja a mikrobakat, mikotoxinokat, nehézfémeket és a peszticideket. Eredményiil
egy aleuronban gazdag frakciot kapunk, mely gazdag forrasa az egészségre jotékony hatasu
komponenseknek (Behrens és Bohm, 2004; Hemery és mtsai, 2011).

Megfigyelték tovabba, hogy a fermentacid — példaul a koptatott rozs szemekbdl 6rolt
korpafrakcio tejsavbaktériumok altali fermentéacioja — javitja a siitdipari mindséget (Katina €s
mtsai, 2007). A fermentacié ugyanis csokkenti a tészta pH-jat, ami aktivalja a rozs
sejtfalbontd enzimeit. Az élesztd, a tejsav starterkultura és a sejtfalbontd enzimek (xilandz,
oxidativ enzimek) alkalmazéasa ezért alkalmas modszerek a siitGipari mindség javitasara
(Katina és mtsai, 2012; Giil és mtsai, 2009; Laurikainen és mtsai, 1998).

A rostanyag-molekulak mérete szintén fontos mindség-meghataroz6 tulajdonsag.
Enzimes modszerrel csokkenhetd példaul a P-glikan- vagy az AX-molekulak mérete,
melynek eredményeként csokken a beldle készitett oldat viszkozitdsa (Zheng és mtsai, 2004;
Broekaert és mtsai, 2010) és ezért javul az alkalmassaga kiillonbo6z6 italok készitésére.

A feldolgozdipari folyamatok is hatdssal vannak a rostanyagok tulajdonsagaira. A
kenyérkészités Osszességében csokkenti a rostanyagtartalmat €s a rostok molekulatomegét,
ugyanakkor az oldhaté AX mennyiségét noveli (Trogh és mtsai, 2004; Andersson és mtsai,
2009). A dagasztas ¢és a siitéipari enzimek adagolasa is noveli az AX oldhatdsagat,
ugyanakkor maga a siitési folyamat csokkenti azt. A {6 rostkomponensek koziil a B-gliikan a
legérzékenyebb a feldolgozoipari folyamatokra. A dagasztas, a fermentacid ¢és a
kenyérkészités csokkenti a molekulatomegét, de noveli az oldhatosdgat (Aman és mtsai, 2004,
Andersson és mtsai, 2004).

A keményitd egyéb tulajdonsagai koziil a keményitd sériilése szintén hatassal lehet a

feldolgozoipari mindségre. A keményitdsériilés mértékét tobb tényezd is meghatarozza, igy
példaul a blizaszem keménysége vagy az Orlés technikaja (Rakszegi €s mtsai, 2010b).
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3 ANYAGOK ES MODSZEREK
3.1 Novényi anyagok és kisérleti koriilmények
3.1.1 Nagy amildztartalmu buzatorzsek eléallitasa

Az NI11 buzapopulaciobdl a University of Tuscia egyetemen olyan vonalakat
szelektaltak, melyek mindharom SGP-1 (Sgp-A1B1D1 null) allélra mutansak voltak
(Hallstrom és mtsai, 2011). Ezeket harom regisztralt bazafajtaval, az Ukrainka’, Lona’ és
"Solstice’ fajtakkal kereszteztik az Agrartudomanyi Kutatokdzpontban (8. abra). Harom
vissza-keresztezést végeztiink ugy, hogy minden visszakeresztezés el6tt molekularis
markerszelekciot (Shimbata és mtsai, 2005) alkalmaztunk populacionként megkozelitéleg 300
novényen (380, 324 illetve 223 novény). Csak azokat a torzseket kereszteztiik vissza az apai
sziilokkel, amelyeknek mindharom allélje mutans volt. Az F1 generdcio visszakeresztezése
meghitsult a szililéi genotipusok virdgzasi idejének eltérése miatt, igy az F> generaciot
(amelyben mar megjelentek homozigota mutans torzsek egy vagy tobb allélre) kereszteztiik
vissza (Iétrehozva a BC1F1 generaciot), majd ezt még két tovabbi visszakeresztezés kovette. A
mindharom allélre mutdns genotipusok megjelenésének felgyorsitdsa érdekében néhany
torzset a BC2F1 generaciobol (BCaF1 x BCaF1 = CsF1) szintén dsszekereszteztiik egymassal. A
bluizaszemek felszaporitdsa utan a szimpla, dupla és tripla mutans és/vagy heterozigota BCsFs
¢és CsF3 torzseket kalaszutodsorokban vetettiik el a tenyészkertben. Ezt kovetden a szelekcio
az agronomiai tulajdonsagok és az amiloztartalom alapjan tortént.

‘ Donor: N11lines X Visszakeresztezd szilé: Ukrainka, Lona, Solstice

MMM | NNN
2009 F1
iveghaz l
F2"

l X

BC,F|

X

2010 BC,F

(veghaz

/
BC,F,x BC.F, /
%

2011 CyFy BCoF)
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2012 CiF BC.F,
tveghaz l l

2012 CFy BC,F)

kalaszutédsor

2013 CF, BC,F;
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2014 . . * =jelentése MAS
parcella Cifs BCaFs X = visszakeresztezés

8. abra. A kisérleti anyagok keresztezési diagramja és a markerszelekcio 1épései.
(M — mutans, N — normal, MAS — molekularis markerszelekcio, BC — visszakeresztezés).

A szelektalt 20 BCs (8 db 999-22/‘Lona’ ¢és 12 db 1061-26/‘Ukrainka’) és 4 Cz (4 db 999-
20/°Solstice’) torzset az F3 Fs és Fs generaciokban részletesen vizsgaltuk (2012-2014).
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Kontrollként két kis amildztartalmii buzafajtat (waxy D-null ‘Bai-Huo’ és waxy ‘Nuo-
Maizi’), egy nagy amiloztartalmi sziil6t (N11) és a harom apai fajtat (‘Ukrainka’, ‘Lona’,
‘Solstice”’) hasznaltunk (dsszesen 30). Ezekbdl tovabbi 10 torzset szelektaltunk a részletes
adatok bemutatasara.

3.1.2 Nagy arabinoxilan-tartalmu buzatorzsek elallitasa

Az EU FP6 HEALTHGRAIN projekt soran azonositottunk egy kinai buzafajtat — az
1988-ban forgalomba hozott ‘Yumai-34’-et —, melynek lisztje kiemelkedéen nagy
mennyiségben tartalmazza a teljes és a vizoldhat6 arabinoxilan-komponenseket (TOT-AX és
WE-AX) (Gebruers és mtsai, 2008). A nagy AX-tartalom és a jo siitdipari mindség
kombinalasa céljabol keresztezéseket végeztiink a ‘Yumai-34°, valamint négy, az curdpai
kornyezeti koriilményekhez jol adaptalodo fajta és egy torzs kozott (‘Lupus’, ‘Mv-Mambo’,
‘Mv-Emese’, ‘Ukrainka’ és 1061-26). A 1061-26-¢l létrehozott kombinaciot még egyszer
visszakereszteztik a ‘Yumai-34’-el. A keresztezéshez hasznalt fajtaknak optimalis a
novényfejlédése, jo az abiotikus stressztolerancidja (fagyallosag, kaldszban csirdzés) és nagy
a termése. Az F. szegregald populacio kalaszait kalaszutédsoros formaban vetettiik el az Fs
generacioban. A szelekciot az agrondmiai tulajdonsdgok alapjan végeztilkk valamennyi
generacioban, tovabba azonositottuk azokat a torzseket, melyek vizoldhaté (WE)
pentozantartalma (melynek f6 komponense az AX) nagy volt a lisztben. Tobbéves szelekcio
utan 36, az atlagosnal nagyobb WE-pentozantartalmi €s jo agrondmiai tulajdonsagokkal
rendelkezé torzs (kilenc ‘Lupus’/’Yumai-34’, egy ‘Mv-Mambo’/‘Yumai-34’, tizennégy
‘Ukrainka’/*Yumai-34°, egy ‘Mv-Emese’/Yumai-34°, tizenegy 1061-26/°Yumai-34)
tulajdonsagait vizsgéltuk az F7—Fi1 generdciokban (2013-2017). Kontrollként a sziildi
genotipusokat hasznaltuk (“Yumai-34’, ‘Lupus’, ‘Mv-Mambo’, ‘Mv-Emese’ és ‘Ukrainka’).
Ezen kiviil az egyik hivatalos, NEBIH (Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal)
fajtakontrollt, az ‘Mv-Nadort’ is felhasznaltuk a termésdsszehasonlito kisérletben.

Iddjaras és termesztési koriilmények a nagy amiloz- és arabinoxilan-tartalomra torténé
nemesités vizsgalati éveiben

A 2013-2017-es években a termdhely az Agrartudomanyi Kutatokdzpont,
Mezo6gazdasagi Intézetének martonvasari telephelye volt (szélesség: 47°21° N; hosszusag: 18°
49’ E; tengerszint feletti magassag: 150 m). A hatsoros parcellak 2,5 m hossztak voltak 20
cm-es sortavval. A kisérlet harmadik évében a torzseket 6 méteres, harom ismétléses, random
blokk elrendezésii, teljesitmény-Gsszehasonlitd kisérletben vetettiik el. A talaj csernozjom
tipust, agyagos szerkezetli, 7,25 pH-ji volt. Az elévetemény repce (2011/2012), olajretek
(2012/2013 €s 2013/2014) és facélia (2014/2015, 2015/2016 és 2016/2017) volt. A parcellakat
minden évben gyomirtoszerrel (4 L/ha U-46 D-fluid SL 500 g/L 2-metil-4-klor-fenoxi-
ecetsav-tartalommal; 40 g/ha Granstar 50 SX 50% tribenuron-metil-tartalommal),
rovar6loszerrel (0,2 L/ha Karate Zeon 5CS, 50 g/L A-cihalotrin-tartalommal) és gombadlével
(el6szor: 1 L/ha Amistar Extra, 200 g/L azoxistrobin- és 80 g/L ciprokonazol-tartalommal,
masodszor: 1 L/ha Cherokee, 50 g/L ciprokonazol-, 62 g/L propikonazol- és 375 g/L
klorotalonil-tartalommal) kezelték. A termesztési koriilményeket a 9. tablazat tartalmazza.

A 2011/2012 és a 2014/2015 évjaratokban a nyar nagyon forrd és szaraz volt alacsony
téli minimum hoémérseklettel, mig a 2013/2014-es évjarat mérsékelt homérseéklet¢hez nagy
mennyiségli aratds eldtti csapadék tarsult. A 2012/2013-as évjaratot igen meleg nyar
jellemezte, extrém kis mennyiségili aratas eldtti (100 nap) csapadékmennyiséggel. A kumulalt
csapadékdsszeg két évben érte el a kornyéken atlagosan jellemzd 500 mm-es értéket: a
2015/2016 ¢és a 2017/2018 évjaratokban. Ezekben az években télen 72 és 80 nap volt azon
napok szama, amikor a hémérséklet fagypont ald esett. A 2016/2017-es évjaratot az
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elézoeknél még tobb hideg téli nap €s az atlagosnal kisebb mennyiségii csapadék jellemezte.
A 2018/2019-es év atlagosnak tekintheté az aratast megel6z6 100 napban hullott nagyobb
mennyiségl csapadékkal (10. tablazat).

9. tablazat. Termesztési koriilmények (Martonvasar, 2010-2019).

Termesztési koriilmények
Terméhely Foldrajzi koordinatak 47.3N, 18.8E
Magassag 115 m
Termesztési koriilmények Vetés slirlisége, csiraszam 550 szem/m?
Talaj tipusa csernozjom
PH (KCI) 7,25
Humusz (m/m %) 2,8
Talaj tulajdonsagai P,05 (mg/kg) 210
K20 (mg/kg) 210
Eves atlagos N bevitel
NPK komplex tragya 120
(aktiv hatdéanyag, kg/ha)

3.1.8 Szarazsag- és histressz hatasanak vizsgalatdhoz hasznalt névényi anyag és
termesztési koriilmények

Harom, kiilonb6z6é genetikai hattérrel rendelkezé Oszi buzafajtat valasztottunk ki a
szérazsag- €és a hostressz beltartalmi paraméterekre kifejtett hatdsanak vizsgalatara:
‘Plainsman V’ (USA), ‘Fatima 2’ (Magyarorszag) ¢és az ‘Mv Magma’ (Magyarorszag)
fajtakat. A piros, keményszemii ‘Plainsman V’ fajtanak nagy a fehérjetartalma és jo a
szarazsagtlirése. A kozépkorai érésii ‘Fatima 2’ kivalo terméspotencialjarol, valamint jo
malom- és siitéipari mindségérdl ismert. Az ‘Mv Magma’ kozépkésoi érési, kenyérkészitésre
alkalmas malmi min6éségii fajta, j6 betegségellenallosaggal és fagyallosaggal.

A novényeket Conviron PGV-36 klimakamraban neveltik fel a martonvasari
fitotronban. Négy csiraztatott blizaszemet paldntaztunk 3500 cmi-es cserepekbe, terméfold,
Vegasca (komposzt) és homok 3:2:1 aranyt keverékébe. Hat hétig tartd, 4 °C-os vernalizacio
utdn a novényeket a stresszkezelés kezdetéig kontrollalt homérsékleten neveltik T2NY?2
klimaprogrammal (Tischner és mtsai, 1997). A kisérlet négy kezelésbdl allt: kontroll (C),
héstressz (H), szarazsagstressz (D), és hd+szarazsagstressz (H+D). Minden fajtabol dsszesen
16 cserepiink volt kezelésenként négy cseréppel, minden cserépben négy ndvénnyel. A
kezelés a kaldszolds utani 12. napon kezd6dott (Zadoks-75 fejlédési stddiumban, Tottman és
Makepeace, 1979; Zadoks és mtsai, 1974) és 15 napig tartott. A hémérséklet a kontroll
kamraban 24/20 °C volt (nappali/éjszakai, fokozatosan novekvd 12,5-16,0 6ras nappalhossz
mellett) (Tischner és mtsai, 1997). A hdstresszkezelés 16 6ras nappalhossz mellett tortént és
naponta 8 oran at tartott 35/20 °C (nappali/éjszakai) hdmérséklet mellett. A talajnedvességet a
természetes nedvesség 60—70%-ara allitottuk (NWC, a talaj természetes vizkapacitasa jelenti
a 100%-ot) a kontroll kisérletben, mig 40-45%-ra a szarazsagstressz-kezelésnél. A vizet
tomeg alapon adagoltuk. A fényintenzitast 350 pmol/m?/s-ra allitottuk a stresszkezelés alatt.
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10. tablazat.

Id6jarasi koriilmények vetéstol aratasig (oktober 10.—julius 15.) és elévetemény (Martonvasar, 2012—-2019).

2011/2012 [2012/2013(2013/2014 | 2014/2015 | 2015/2016 | 2016/2017 | 2017/2018 | 2018/2019

< | Termesztési iddszak napjainak szama 272 273 268 276 271 288 282 279
g Kumulalt csapadékdsszeg (mm) 236,1 347,0 348,9 287,5 518,0 254,7 4945 365,6
N | Atlaghémérséklet (°C) 8,87 9,13 10,44 10,01 9,15 8,30 9,67 9,37
é, Abszolut minimum homérséklet (°C) —22,60 —13,00 -11,80 -15,40 -14,10 —20,70 —20,20 —14,40
2 | Abszoltt maximum hémérséklet (°C) 37,6 37,30 33,80 36,10 34,50 35,60 32,00 36,00

Kumulélt csapadékdsszeg az utols6 100 14600 | 102,60 | 20260 | 11550 | 23310 | 12530 | 189,70 | 225,00
o n’apban"(m’m), ’
g étcla;ghomerseklet az utols 100 napban 17,88 | 1908 | 1833 | 1880 | 1697 | 1710 | 1939 | 17,08
(e
% Abszolut minoimum homérséklet az utolso 520 4,90 2.60 0,20 150 0,60 2.60 0,70
S 100 napban (°C)
> fg’gzom maximum homérscklet az utolso | 3769 | 3730 | 3380 | 3610 | 3450 | 3560 | 32,00 | 36,00

napban (°C)

% | Napok szama, ha Tmin<=0 (°C) 104 93 71 82 72 95 80 90
€ | Napok szama, ha Tmin<=—10 (°C) 9 5 1 3 7 14 3 6
£ | Napok szama, ha Tmax>=25 (°C) 51 57 54 53 43 49 68 42
N Napok szdma, ha Tmax>=30 (°C) 24 23 18 27 10 17 8 16
8 | Napok szdma, ha Tmax>=35 (°C) 7 7 0 4 0 1 0 1

Elévetemény repce olajretek | olajretek | facélia facélia facélia facélia | olajretek

Amildznemesités {0 vizsgalati évei

Arabinoxildn-nemesités f6 vizsgalati évei

Aegilops fajok tenyészkerti vizsgalata

kék — sok csapadék vagy alacsony hdmérséklet, rozsaszin — magas homérséklet vagy szarazsag, absz. — abszolut
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3.1.4 Vad fajok hasznositasa a beltartalmi értékek ndvelésére és/vagy
stabilitdsdnak megolrzésére

A vad fajok hasznosithatosdganak vizsgalatdit a gabona beltartalmi értékeinek
novelésére az 1U9, 2U9, 3U9, 4U9, 5U9, 6U9, 7U9, 1M9, 2M9, 3M¢, 5M9 6M9 és 7MY buza
(‘Chinese Spring’) / Ae. geniculata (TA2899) kromoszoma addiciés vonalak (Dr. Bernd
Friebe, Kansas State University, Manhattan, Kansas) és néhany btiza (‘Mv9krl’ vonal) / Ae.
biuncialis (MvGB642) kromoszéma addiciés vonal (1U°, 1UP6UP, 3UP, 2MP, 3MP és 7MP)
(Molnar-Lang és mtsai, 2002; Schneider és mtsai, 2005) felhasznalasaval végeztiik el. A krl
recessziv keresztezhetdségi allélt atvitték a ‘Chinese Spring’ (CS) buzabdl a ‘Martonvasari 9’
(‘Mv9’) buzaba ugy, hogy az ‘Mv9’ x CS’ hibridet visszakeresztezték az ‘Mv9’ blzaval. Az
‘Mv9’ krl vonal hordozza a Krl és Kr2 recessziv keresztezhetdségi alléleket, mikozben a
genotipus genomja 93,75%-ban megegyezik az ‘Mv9’ genomjaval (Molnar-Lang és mtsai,
1996).

Az Ae. geniculata és Ae. biuncialis génbanki tételeket a Gabona Génbank,
Martonvasar (MvGB), a Wheat Genetics Resource Center, Kansas State University, USA
(TA), valamint az Institute of Plant Genetics and Crop Plant Research, Gatersleben,
Németorszag (AE) bocsatottak rendelkezésiinkre, majd a gabonaszemeket a Gabona Génbank,
Martonvasar tartotta fenn.

Uveghazi kisérletek

A gabonaszemeket nedves sziir6papiron, Petri-csészében csiraztattuk 3 napig
szobahdmérsékleten, majd Jiffy7 tapkockaba iltettiik (www.jiffygroup.com). Az 5 napos
csirdztatott ndvényt 6 héten at 4 °C-on, alacsony fényintenzitaison (20 pmolm2s?)
vernalizaltuk, majd cserepekbe, kerti talaj, komposzt és homok 3:2:1 ardnyu keverékébe
tltettik (I novény/2 literes cserép). A ndvényeket random elrendezésben elhelyezve
iiveghdzban (Global Glasshouse Venlo) neveltiik 12 hétig. A kiiiltetés utani masodik héttdl 10
naponta, 4 alkalommal tragyaztuk a novényeket 150 mL 0,1%-os (g/v) komplex miitragyaval,
mely 14% N-t, 7% P20s-t, 21% K20-t, 1% Mg-t és 1% mikroelemet (B, Cu, Mn, Fe, Zn)
tartalmazott (Volldiinger Classic, Gartenhilfe GmbH, Ausztria). A termesztési koriilmények a
kovetkezOk voltak: az érésig 12 hét alatt a kezdeti 11/7 °C nappali/éjszakai hémérséklet és a
13 oras nappalhossz fokozatosan emelkedett 23/17 °C nappali/éjszakai homérsékletre és 16
oras nappalhosszra (16 6ra fény/8 ora sotétség). A termesztési koriilmények és a ndvények
vizellatdsa minden ndvénynél azonos volt. A ndvényeket rendszeresen ontoztiik és 30-35%
atlagos talajnedvesség-tartalmat (VSMC) allitottunk be, melyet HH2 nedvességmérdvel
kontrollaltunk (Delta-T méréeszkoz SM-100 szenzor, Delta-T Devices Ltd., Cambridge,
Egyesiilt Kiralysag). Uveghazi kisérletekben 10 ndvény szemtermését arattuk minden
genotipus esetén, melybdl 3 vagy 4 ndvény szemtermését tekintettiik egy biologiai
ismétlésnek.

Tenyészkerti kisérletek

Az Aegilops, a buza—Ae. geniculata ¢s a buza—Ae. biuncialis addiciés vonalakat és
ezek sziiléi genotipusait szantofoldi koriilmények kozott csernozjom talajon vetettiik el a
martonvasari tenyészkertben (2012/2013), majd a ndvényeket ,low-input” termesztési
koriilmények kozott neveltik fel (miitragya, gyomirtészer, rovarirtoszer és gombadlészer
alkalmazasa nélkiil). Az adott szezonban (oktober és julius kozott) a termesztési
kortilményeket 387,5 mm 0Osszcsapadék-mennyiség és 8,0 °C atlaghomérséklet jellemezte
(Miko és mtsai, 2014).
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3.2 Modszerek
3.2.1 Orlés

A teljes gabonaszem beltartalmi vizsgalatdhoz minden mintabol 50 g szemet 6roltiink
le Perten Laboratory Mill 3100 malommal (0,5 mm szitaméret mellett), majd a
teljesérleményt azonnal lehiitottiik és —20 °C-on taroltuk. Ennél is kisebb mintamennyiségek
esetén (pl. iiveghdzi kisérletek) minden mintabol 4 g szemet Ordltiink le teljesérleménnyé
Retsch Mixer Mill MM 400 goly6s malommal. Az igy keletkezett teljesorleményt —20 °C-on
taroltuk a laboratériumi vizsgdlatokig. A liszt jellemzdinek ¢és a tészta reoldgiai
tulajdonsagainak vizsgalatdhoz mintanként 500-800 g szemet kondicionaltunk 15,5%
nedvességtartalomra, majd a lisztet Chopin CDI1 labormalommal allitottuk eld. Kisebb
mintamennyiségek esetén minden mintabol 100 g szemet Oroltiink Brabender Junior
labormalommal és az igy kapott lisztfrakciot vizsgaltuk.

3.2.2 A buzaszem fizikai tulajdonsagainak vizsgalata

Meértiik a hektolitersulyt (TW, g/100 liter) (Foss Tecator 1241), az ezerszemtomeget
(TKW, ¢/1000 szem) (MSZ 6367/4-86, Budapest: Magyar Szabadalmi Hivatal, 1986) és a
szemkeménység indexet (HI) (AACC method 55-31, Perten SKCS 4100). Minden mintabol
két parhuzamos mérést végeztiink.

3.2.3 Beltartalmi tulajdonsagok vizsgalata
Fehérje-osszetevok

A nyersfehérje tartalmat Kjeldahl modszere alapjan hataroztuk meg az ICC 105/2
szabvanynak (1995) megfeleléen Kjeltec 1035 Analyzer késziilékkel. Minden mintabol két
parhuzamos mérést végeztiink. A sikértartalmat és a sikér indexet (GI) Glutomatic 2200
késziiléekkel hataroztuk meg (ICC 137/1, 155, 1995). A sikérteriilést az MSZ 6369/5-87
(1987) magyar szabvany szerint mértiik. Ez a paraméter a mintak proteolitikus aktivitasarol ad
informaciot azaltal, hogy a sikérgolyd atmérdjének valtozasat méri szobahdmérsékleten, egy
oOra leforgasa alatt.

Méretkizarasos, nagyhatékonysagu folyadékkromatografiat (SE-HPLC) hasznaltunk a
mintak glutenin-, gliadin- és albumin+globulin-tartalmanak, valamint oldhatatlan polimer
fehérjetartalmanak (UPP% = oldhatatlan glutenin / oldhato+oldhatatlan  glutenin)
meghatarozasara (Batey és mtsai, 1991). Tiz mg lisztet szuszpendaltunk 1 ml 0,5% (w/v)
SDS-t tartalmazé foszfat pufferben (pH 6,9) és 15 mp-ig szonikaltuk. Centrifugalds utan a
feliilszot 0,45 um PVDF sziiron sziirtiik. Az elvalasztast Phenomenex BIOSEP-SEC 4000
oszlopon végeztiikk acetonitril pufferben (0,1% [v/Vv] triflorecetsav-tartalmu acetonitril:viz
[50:50 aranyu] elegyével), 10 perc futtatasi id6vel, 2 ml/perc aramlési sebesség mellett. A
fehérjék abszorbancidjat 214 nm-en detektaltuk.

Szénhidrat-osszetevok
A keményito- és amiloztartalom meghatarozasa
A keményitOtartalmat Foss Tecator 1241 késziilékkel egész szembdl hataroztuk meg,

mig a keményitd amildztartalmat Megazyme mddszerével (Yun és Matheson, 1990) mértiik
két ismétlésben.
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A B-gliikan mennyiségi meghatarozasa

A Kkevert kotésti B-glikan teljes mennyiségét teljesérleményben a Megazyme
modszerével (Megazyme, Bray, frorszag) (ICC Standard No 166, AACC Method 32-23)
hatdroztuk meg. Minden mintdbdl két parhuzamos mérést végeztink. A mintakat
szuszpendaltuk €s 6,5-0s pH-ju pufferoldatban hidrolizaltuk, majd tisztitott licsenaz enzimmel
inkubaltuk és leszlrtiik. Az oldat egy részét tovabb emésztettiik B-gliikozidaz enzimmel. Az
igy keletkezé D-gliikozt gliikkoz oxidaz/peroxidaz reagenssel (GOPOD) mutattuk Ki.

A teljes és a vizoldhaté pentozanok mennyiségi meghatarozasa

A pentozanok — melyeknek az AX a f6 dsszetevd komponense — teljes és vizoldhato
frakciojanak mennyiségét kolorimetrias modszerrel hataroztuk meg Douglas (1981), valamint
Finnie és mtsai (2006) mddszere szerint. 12,5 ml Milli-Q vizet adtunk 62,5 mg liszthez, majd
Osszeraztuk. A szuszpenzié 0,5 ml-ét vizzel higitottuk 1 ml-re és hozzaadtunk 5 ml frissen
készitett extrakcios oldatot (93,2% [v/v] ecetsav, 1,69% [v/v] HCI, 0,85% [wi/v] floroglucinol
¢és 0,017% [w/v] gliik6z). A mintat tartalmazo cséveket 25 percre forrasban levo vizfiirddbe
helyeztiik, a mintak abszorpcidjat lehiilés utan mértiik 552 és 510 nm-en (TOT-pentozan). A
liszt—viz szuszpenzi6é tobbi részét 30 percig razattuk, hogy meghatarozzuk a vizoldhato
pentozan mennyiségét (WE-pentozan). A szuszpenzidot ezutan 10 percig 2500g-n
centrifugaltuk, majd a feliiluszo 0,5 ml-ét vizzel 1 ml-re higitottuk és ehhez 5 ml extrakcios
oldatot adtunk hozza. A mintakat ezutan 25 percig forraltuk vizfiirdében, majd kihiilés utan
552 és 510 nm-en mértiik le a mintak abszorbancidjat. A pentozkoncentraciot az ismert

cre

Minden mintabol két parhuzamos mérést végeztiink.

Az AX és a B-gliikan enzimes ujjlenyomatanak meghatarozasa

Az AX és a B-gliikan enzimes elbontasaval keletkez6 ,,ujjlenyomatot” Ordaz-Ortiz és
mtsai (2004, 2005) médszerével hataroztuk meg. 1 ml 80%-0s (v/v) etanolt adtunk 100 mg
liszthez, majd 5-10 percre 95 °C-os vizfiirdobe tettiik az enzimek inaktivalasa céljabol.
Centrifugalas utan a maradékot 80%-0s, majd 95%-0s (v/v) etanollal mostuk és Speedvac
vakuum-centrifugdban szaritottuk. A megszaritott port felvettik 1 ml 16U endoxilanaz
(Megazyme, Trichoderma viride, Xylanase M1, Bray, frorszag) és 2U licsenaz (Megazyme)
enzimet tartalmazo vizben és folyamatos keverés mellett 40 °C-on 16 oran at inkubaltuk.
Centrifugalas utan az enzimek inaktivalasa céljabol a feliiliszo 0,6 ml-ét 10 percre 95 °C-0s
vizfiirdSbe tettiik. Ujabb centrifugalas utdn a mintakat 0,45 pm Millex-HV fecskend8sziirén
szlrtik. A mintdkat vizzel huasszorosara higitottuk, majd HP-AEC (nagyhatékonysagi
anioncseré¢ld kromatografia) modszerrel, Carbopac PA1 analitikai oszlopon (4x250 mm)
valasztottuk el (Ordaz-Ortiz és mtsai, 2004, 2005) (9. abra). Az AX oligoszacharidok (AXOS)
koziil az arabin6z szubsztitiicidé nélkiili, valamint a mono- és di-szubsztitualt xilozegységek
aranyat, valamint a B-glikan DP3 és DP4 egységeinek aranyat a gorbe alatti teriiletekbdl
szamoltuk (Saulnier és mtsai, 2009; Toole és mtsai, 2010) az alabbiak szerint:
monoszubsztitualt (M) = (XA3XX) + 2(XA3A3XX) + 2(XARXASXX) + (XA3AZSX) +
(XA3XA?XX), diszubsztitualt (D) = (XAZ3XX) + (XA3AZEX) + (XASXA2BXX), nem
szubsztitualt (US) = X + XX + XXX és osszes (TOT) = X + XX + XXX + XA3XX +
XAASXX + XASXASXX + (XAZBXX) + (XASAZBXX) + (XASXA2EXX) AXOS.
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Ordaz-Ortiz etal. 2004* | Saulnier etal. 2009** | DP *Ordaz-Ortiz, J.J., Guillon, F., Tranquet, O., Dervilly-Pinel, G., Tran,
V. Saulnier L. (2004). Spedficity of monodonal antibodies
Arabinoxylan fragments generated against arabinoxylans of cereal grains. Carbohydrate
X1 X DP1 Polymers 57, 425-433
X2 XX DP2 **Saulnier, L., Robert, P., Grintchenko, M., Jamme, F., Bouchet, B.,
A1,X3 XA®X DP4 Guillon, F. (2009). Wheat endosperm cell walls: Spatial
A1:X4 XAZXX DPS heterogeneity of polysaccharide structure and composition using
A23.X4 XAZ3XX DP6 micro-scale enzymatic fingerprinting and FT-IR microspectroscopy.
A24:X5 XATAIXX DP7 Journai of Cereal Science 50, 312-317.
IxAS ’
A253X6 XATXATXX DP8 ***Fauré, R., Courtin, C.M., Delcour, J.A., Dumon, C., Faulds, C.B.,
A3435X5 XAAZE3XX DP8 Fincher, GB., et al. {2009). A brief and informationally rich naming
A3s34X5 XAPXAZEXX DP9 system for oligosaccharide motifs of heteroxylans found in plant
B-glucan fragments G-DP3-DP9 cell walls. Aust. J. Chem 62, 1-5.

**2):  d-Xylp (xyloseresidue of the B-{1,4)-linked backbone),
A% o-l-Araf-(1->2)-B-d-Xylp,
A% a-l-Araf-(1->3)-B-d-Xylp,
A3 a-l-Araf-(1-52)-[a-I-Araf-(1->3)])-B-d-Xylp,
G-DP3: 3-O-B-cellobiosyl-d-glucose,
G-DP4: 3-O-B-cellotriosyl-d-glucose,
G-DP5: 3-O-B-cellotetraosyl-d-glucose.

9. abra. A buizaliszt xilanaz és licsenaz emésztéssel kapott bontasi termékeinek elvalasztasa
HP-AEC-PAD modszerrel (y axis: PAD response [uV]; x axis: Time [min]).

3.2.4 A tészta tulajdonsagainak vizsgalata

A tészta tulajdonsagait Brabender Farinograffal, ICC 115/1 (1995) standard
modszerrel — hataroztuk meg  (vizfelvétel, tésztakialakuldsi 1d6, tésztastabilitas,
tésztaellagyulds). A sikérindexet az ICC 155 szabvany (1995) szerint szdmoltuk, mig a
kenyértérfogattal 0Osszefiiggd Zeleny-féle szedimentéacios értekét az ICCI116/1 (1997)
modszerével, SediCom System késziilékkel mértiik (BMGE fejlesztés, LabIntern Kft. gyartas,
Tomoskozi €s mtsai, 2009)

A liszt szuszpenzio gélesedés kozbeni viszkozitasvaltozasait adott homérsékletprofil
mellett Rapid Visco Analyser (RVA-3D, Newport Scientific Pty. Ltd., Warriewood, NSW,
Ausztralia) késziilékkel hataroztuk meg. A mérések ismételhetdsége + 5 RVU volt. A 20
perces homérsékletprofil egy 2 perces tartasi szakasszal kezdédik 50 °C-on, majd 6 perc
egyenletes felfiités utan egy 4 perces tartdsi szakasz kezdddik 95 °C-on. Ezutan 4 perc
egyenletes hiitést kovetden ismét 50 °C-os tartds kovetkezik 4 percig (AACC 76-21, Batey és
mtsai, 1997). Az enzimek hatasanak kizarasa érdekében enziminhibitorként eziist-nitratot
hasznaltunk (Merck, 101510, 12 mM).
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3.2.5 DNS-alapu markerszelekcié és szekvenciaelemzés

Markerszelekcio

A genomi DNS-t levélbdl extrahaltuk AquaGenomic kit felhasznalasaval a gyartd
hasznalati utasitasa szerint (MultiTarget Pharmaceuticals LLC, Colorado Springs, USA). Az
SGP-1 mutans allélek markerszelekciojat az A, B és D genomon Shimbata és mtsai (2005)
modszere szerint végeztiik.

DNS-szekvencia elemzése az Aegilops fajok beltartalmi komponenseinek azonositasahoz
és jellemzéséhez

Az Ae. umbellulata (2n=2x=14, UU) (génbanki szam: AE740/03) 1U, 2US, 2UL, 3U,
4U, 5U, 6U, 7U ¢és 7UL mitdzisos kromoszomait aramlasos osztalyozassal (flow sorting
technikaval) tisztitottdk (Molnar és mtsai, 2016). Minden kromoszoma harom mint4jabol
amplifikaltdk a DNS-t Illustra GenomiPhi V2 DNA Amplification Kit felhasznéldséval
(Simkova és mtsai, 2008), majd az eldirt protokoll szerint szekvenaltdk a mintakat HiSeq
2000 (Illumina, Inc., San Diego, USA) késziiléken. A szekvenciaadatok feldolgozéasara
MaSuRCA assembler-t (Zimin és mtsai, 2013) hasznaltak, és a 200bp-nal rovidebb kontigokat
eltavolitottak. Az Illumina leolvasasok, valamint a kigytjtott kontigok adatbazisa nyilvanosan
elérhetd az IEB, Olomouc honlapjan
(http://olomouc.ueb.cas.cz/projects/Aegilops_umbellulata). A buzaszem tartalékfehérje-, B-
glikan- ¢s arabinoxilan-tartalmat ¢és -Osszetételét meghatarozdo {6 gének és allélek
szekvenciait nyilvanosan elérheté adatbazisokbol toltottiik le (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/;
http://plants.ensembl.org/; Schreiber és mtsai, 2014) majd ezeket hasznaltuk BLAST
kereséshez az Ae. umbellulata kromoszomaszekvenciait tartalmazo adatbazisban. Azokat az
elsé legjobb talalatokat tekintettiik szignifikansnak, ahol legalabb 75% szekvenciaazonossagot
és legalabb 200 bp-nyi szekvenciailleszkedést talaltunk. Ezeket a szekvenciakat hasznaltuk
annak meghatdrozasara, hogy a f6 gének mely kromoszémén helyezkednek el az Ae.
umbellulata U genomjan.

3.2.6 Statisztikai elemzések

Két technikai ismétlésben mértiikk minden minta ezerszemtomegét (TKW), fehérje-, B-
gliikan-, pentozan- és arabinoxilan-tartalmat (AX). Ha a két ismétlés kozotti kiillonbség 10%-
nal nagyobb volt, akkor a mérést megismételtiik tovabbi két ismétlésben. Harom technikai
ismétlést mértiink a kromatografias modszerek esetén, vagyis az SE-HPLC ¢és a HP-AEC
modszereknél. Az atlagértékek, a szords (SD), valamint a korrelacio-, a regresszid-analizis €s
a legkisebb szignifikans differencia (LSD) szamitasat Microsoft Excel programmal végeztiik.
A fékomponens-analizist (PCA) Statistica 6.0 szoftverrel végeztiik. A torzsek diszkriminancia
analizisét, az egytényez0Os variancia analizist (ANOVA) és a Tukey féle post hoc tesztet SPSS
16.0 szoftverrel (SPSS Rt., Chicago, IL, USA) készitettiik el.

Az iiveghazi kisérletet a kdrnyezeti hatasok minimalizalasa érdekében random blokk
elrendezésben végeztilk. Az analizishez harom biologiai ismétlést hasznaltunk minden
genotipusbol és minden kezelés esetén, ahol harom vagy négy novény szemtermésének
keveréke jelentett egy ismétlést.

A szant6foldi ismétlések termésadatait SPSS 16.0 szoftverrel értékeltiik linedris kevert
modell analizissel, ahol a genotipus volt a rogzitett faktor, mig az évet tekintettiik véletlen
faktornak, ahol nem allt rendelkezésre ismétlés, majd kéttényezOs varianciaanalizist
(ANOVA) is végeztiink, valamint paronkénti Osszehasonlitdst. A mindségi tulajdonsagok
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vizsgalatanal a genotipus és az évjarat voltak a fix faktorok, mig az ismétlés volt a véletlen
faktor. A Linearis kevert modell analizist (REML analizis — REstricted Maximum Likelihood
algorithm [korlatozott valdsziniiségli algoritmus] hasznalataval) Virk és mtsai (2009) munkaja
alapjan végeztiik. Az analizisben a vizsgalat kiilonb6z6 évjdratait tekintettiik kiilonboz6
kornyezeteknek (E) valamennyi genotipus vizsgalata esetén (G). A G, az E és a GxE (vagyis a
genotipus, a kornyezet és a kettd kolcsonhatdsanak) variancia komponenseit értékeltiik
valamennyi tulajdonsagra. Ezeket a varianciaértékeket hasznaltuk a tagabb értelemben vett
orokolhetdség szamitasahoz is, melyet a genotipusos €s fenotipusos variancia hanyadosaként
hataroztunk meg.

A széarazsagstressznek kitett mintak elemzését és a kontroll genotipusokkal valo
Osszehasonlitdsukat SPSS 16.0 szoftverrel (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) végeztik. A
modell, amit alkalmaztunk, a linearis kevert modell analizis volt (REML hasznalataval) Virk
¢s mtsai (2009) modszere szerint, ahol a genotipus (G) és a kezelés (T) jelentették a rogzitett
faktorokat, mig az ismétlés (R) a véletlen faktorokat. Amikor az adatokat a kezelés (T)
alapjan két csoportra osztottuk, akkor a G és az R voltak a rogzitett faktorok. A stresszelt és
kontroll mintak mért atlagértékeinek osszehasonlitasara a Tukey-tesztet hasznaltuk a post hoc
tobbvaltozos paronkénti Osszehasonlitds keretében, ahol a linearis modellben a G volt a
rogzitett faktor.

A torzsek stabilitdsdnak vizsgalatat a varidcids egyiitthatd (CV) értékének
meghatarozasaval, valamint GGE biplot elemzéssel végeztik. A CV a szérds szazalékos
aranya az atlaghoz viszonyitva. A GGE biplot elemzést GenStat 17.0 szoftver (VSN
Nemzetkozi Kft.,, Hemel Hemstead, UK) hasznalataval végeztik. A GGE biplot a
fékomponens-analizis eredménye alapjan abrazolja a genotipus (G), valamint a genotipus és
kornyezet kolcsonhatasanak (GxE) variabilitasat, de a kornyezeti hatasokat figyelmen kiviil
hagyja. A Ranking biplottal (rangsorold) (atlagos kornyezet fliggvény [AEC nézet])
vizsgalhato az Osszes genotipus teljesitménye egy specifikus kornyezeten beliil. Az dbran a
legjobb teljesitményli és legstabilabb genotipusok azok, amelyek a biplot tengelyre vetitve
legkozelebb esnek az atlagkdrnyezethez €s a tengelyhez. A nyillal ellatott vonal az AEC
abszcissza, ami az adott tulajdonsag nagyobb atlagértékeinek irdnyaba mutat. Az AEC
ordinata a nagyobb variabilitas (kisebb stabilitds) fel¢ mutat mindkét iranyban (Yan és Tinker,
2006).
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4 EREDMENYEK

4.1 Nagy amiloztartalmu buza genotipusok eloallitasa és jellemzése

Az alacsony amiloztartalmu, azaz waxy buza eredetét, tulajdonsagait és felhasznalasat
sz¢éleskorlien tanulmanyoztak mar, foként az 4zsiai orszagokban €és Ausztraliaban, ugyanakkor
csak néhany tanulmany foglalkozott a nagy amildztartalmu buza jellemzésével és gyakorlati
alkalmazhatdsaganak vizsgalataval. Ilyen irdnyl nemesitési torekvések megvalositasarol
pedig csak az elmult néhany évben szamolt be az irodalom. A nagy amildztartalmti buzanak
specialis tulajdonsagai vannak. A vele egyiitt jar6 megnovekedett rostanyag- és
rezisztenskeményité-tartalomnak (RS) koszonhetéen pozitiv hatassal lehet az emberi
egészségre. Gyakorlati hasznosithatosaganak feltarasa azonban még varat magara, tobbek
kozott ezért is maradt a mai napig relevans kutatasi téma. Eurdpaban elsok kozott probaltunk
meg nagy amiloztartalmu térzseket 1étrehozni. Jelen tanulmanyban e torekvéseinkrdl, illetve
az eldallitott torzsek tulajdonsagainak (fizikai, Osszetételi és siitdipari) vizsgalatarol
szamolunk be.

Mindharom SGP allélre mutans (Sgp-A1B1D1 null) dszi blzavonalat kereszteztiink
harom buzafajtaval, az ‘Ukrainka’, a ‘Lona’ és a ’Solstice’ fajtakkal. Harom
visszakeresztezést (BC) végeztiink, melynek soran molekularis markerszelekcioval
azonositottuk azokat a torzseket, amelyek mindharom allélre mutansak voltak. A BCs és
BC2xBC2 F3, Fs4 és Fs generaciokban (2012-2014) részletesen vizsgaltuk a torzsek fizikali
(ezerszemtomeg), beltartalmi (fehérje, sikér, amildz) és keményit6 viszkozitasi (Rapid Visco
Analyser-RVA) paramétereit (Rakszegi és mtsai, 2015).

4.1.1 Nagy amiléztartalmu buzatérzsek létrehozasa

Az elsé keresztezés utan az F1 generacio szemeit felszaporitottuk, learattuk és az F»
generaciot visszakereszteztiik az apai sziilokkel (8. ébra). Az F2 generaciora jellemzd
allélhasadasok miatt mar eléfordultak tiszta mutans térzsek. Ennek eredményeként a dupla és
tripla mutans és/vagy heterozigéta torzsek aranya mar nagy volt mind a BC1F1 mind a BC2F
generaciokban. Osszesen 132 torzset azonositottunk a BC1F1 generdcioban kevert mutans (M)
és heterozigota (H) allélekkel, de mindharom allélre heterozigota torzsek nem jelentek meg a
BCiF1 generacioban. A két allélre mutans torzsek ardnya viszont szignifikdnsan megnott a
BCa2F1 generacidban, mig végiil a BCs generacioban 181 ndvényt allitottunk eld, melybdl 45
novény az ‘Ukrainka’, 43 a ‘Lona’ és 93 a ‘Solstice’ keresztezésébdl szarmazott. Az
‘Ukrainka’ torzsek 11,1%-a (5 torzs) tripla, 31,1%-a dupla (14) és 33,3%-a (15) szimpla
heterozigéta torzs volt az SGP-1 allélekre. Hasonloképp a ‘Lona’ torzsek 6,9%-a (3) tripla,
41,9%-a (18) dupla és 30,2%-a (13) szimpla heterozigdta torzs volt. A ‘Solstice’ torzseibdl
3,2% (3) tripla, 30,1% (28) dupla, mig 47,3% (44) szimpla heterozigota volt. A tobbi torzs
normal volt, mutans alléleket nem tartalmaztak.

A BCzF1 generacidoban 32, mindharom allélre heterozigdta torzset azonositottunk (a
87-bol), melyeknek az amildztartalma is nagy volt. Ezeket a BC» torzseket kereszteztiik
egymassal, hogy megnoveljiik a tiszta tripla mutans torzsek el6forduldsdnak valdszintiségét
(BC2F1xBC2F1). Ennek eredményeként 49 ‘Ukrainka’, 14 ‘Lona’ és 28 ’Solstice’ torzset
allitottunk el6. Az ‘Ukrainka’ torzsek koziil 17 (34,7%) volt tripla, 17 (34,7%) dupla és 14
(28,6%) szimpla mutans és/vagy heterozigota. A ‘Lona’ esetében 3 (21,4%) volt tripla, 6
(42,8%) volt dupla és 4 (28,6%) szimpla mutans és/vagy heterozigota. A *Solstice’ tdrzseibol
11 (39,3%) volt tripla, 9 (32,1%) volt dupla és 6 (21,4%) volt szimpla mutans és/vagy
heterozigota. A BC2xBC2 generacioban egy ‘Ukrainka’ és két ‘Lona’ tripla mutans torzset
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azonositottunk. E torzsek 95 szemét elvetettiik, majd molekuldris markerrel, illetve az
amildztartalom mérésével 10 olyan torzset azonositottunk, melyek mindhdrom genomon
mutans alléleket tartalmaztak. Ezt a tiz torzset valamint tovabbi 14 torzset és 6 kontrollt
kisparcellas kisérletben vetettiik el a tenyészkertben, felszaporitasuk és tovabbi laboratoriumi
vizsgalatuk érdekében.

4.1.2 A nagy amiléztartalmu buzatorzsek jellemzése

A harminc szelektalt térzs (12 nagy amildztartalmu, 12 normal amildztartalmi, 6
kontroll, koztik 2 waxy) ezerszemtomegét, lisztkihozatalat, Osszetételi tulajdonsagait
(keményitd, amildz, fehérje, sikér), sikér mindségét (sikérteriilés, sikérindex) és a keményitd
viszkozitasat mértiik harom egymast kovetd évben (2012-2014) az Fz—Fs generaciokban.

A keményitd és a fehérje tulajdonsagait jellemzé paraméterekkel végzett
fokomponens-analizis (PCA) eredményei szerint (10. dbra) a nagyobb amildztartalom
nagyobb fehérjetartalommal jart egyiitt, de emellett kisebb volt a keményitétartalom, valamint
a keményit6 viszkozitdsi paraméterei is alacsonyabbak voltak. A sikér mennyisége fiiggetlen
volt az amildztartalomtol, nem gy, mint a sikér mindsége (GI), mely gyengébb volt a nagy
amildztartalmu torzsekben. A nagyobb sikértartalommal nagyobb teriilés jart egyiitt, mely a
tészta nagyobb nyujthatésagara utal. Ez kiilonosen a waxy genotipusokra volt érvényes. A
nagy amildztartalmu torzseknek ezen feliil kisebb volt az ezerszemtomege ¢és a lisztkihozatala
IS.

1,0 Sikér
@ oy w1z
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2 n
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’ " SOLSTICE 05 o
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-4
5 -4 -3 2 g 0 1 2 3 4 -1,0 05 0.0 0.5 1,0
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10. abra. Fékomponens-analizis az SGP mutans torzsek 0sszetételi és feldolgozoipari
tulajdonsagai alapjan (2012-2014 atlaga).
(TKW — ezerszemtomeg, GI — sikérindex), n= 30.

Ezzel 6sszhangban a fizikai, beltartalmi és siitGipari mindségi tulajdonsagok (n= 30)
korrelacidanalizise azt mutatta, hogy az amildztartalom szignifikansan korrelalt a
keményit6tartalommal (r ss5= —0,83, p= 0,05), a fehérjetartalommal (r s.= 0,434, p= 0,05), a
sikérindexszel (r ss= —0,36, p= 0,05), a lisztkihozatallal (r s%= —0,65, p= 0,05), az
ezerszemtomeggel (r s%= —0,66, p= 0,05) és még a sikérteriiléssel is (r s= —0,64, p= 0,05)
(11. tablazat). Nem talaltunk szignifikans Osszefiiggést az amildztartalom és a sikértartalom
vagy a Zeleny-féle szedimentacios érték és a liszt vizfelvétele kozott (ezért ezeket az adatokat
nem tintettiik fel). Ugyanakkor az RVA-vel mért 0Osszes viszkozitasi tulajdonsag
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szignifikdnsan negativ korrelaciot mutatott az amildztartalommal (r su= —0,47—0,94,
p=0,05). Ezek az eredmények megerdsitik a fokomponens-analizis eredményeit is.

A tiz szelektdlt, nagy amiloztartalmu, tripla mutans torzset Osszehasonlitottuk a
kontrollokkal a haroméves atlag adatai alapjan (12. tablazat). A tiz koziil nyolc toérzsnek
kiemelked6en nagy amildztartalma volt (38,1-43,0%), mig két torzs (SGP/LONA 4 és 5)
amiloztartalma a harom mutans allél jelenlétének ellenére mérsékelten volt csak magas (34,3
illetve 29,2%). A nagy amiloztartalmu torzseknek a fehérjetartalma is magas volt (14,1—
18,1%) a ‘Lona’ és az ‘Ukrainka’ fajtakhoz képest. A sikértartalom nagy volt a nagy
amiloztartalma  torzsekben (33,2-41,3%), kivéve négy torzset (SGP/LONA 6 ¢és
SGP/UKRAINKA 1, 2 és 3), melyeknek az N11 mutins kontrolléhoz (26,8%) hasonloan
alacsony sikértartalma volt. A sikérindex (GI) szerint a nagy amildztartalmi torzsek
tésztaerdssége gyengébb (63,7-90,8), mint a ’Lona’ és az *Ukrainka’ fajtaké, de erdsebb a
mutans kontrollénal (50,3) vagy a waxy genotipusokénal (53,1, 70,7). A nagy amildztartalmu
torzsek sikérteriilése hasonld a normal kontrolléhoz (3—4 mm), kivéve egy torzset, melynek
ennél nagyobb volt a tésztanytjthatosiga (SGP/LONA 5) (12. tablazat). Bar a liszt
vizfelvétele nem mutatott szignifikdns korreldciot az amildztartalommal, értéke mégis
nagyobb volt a legtobb nagy amildztartalma térzsben (60,1-67,7%), mint a normal
kontrollokban (59,5 és 63,6%). Ez harmoénidban van, Van Hung ¢és mtsai (2005)
eredményeivel, akik kimutattak, hogy a nagy amildztartalmu liszt vizfelvétele nagyobb.

Az amildéz és az amilopektin ardnyanak szignifikdns hatdsa volt a keményitd
viszkozitasi tulajdonsdgaira (11. abra, 13. tablazat), igy a csucs-, a maradd- és a végso
viszkozitasértékei szignifikansan alacsonyabbak voltak a nagy amildztartalmu torzsek esetén,
mint a kontrollok mérésekor (‘Ukrainka’, ‘Lona’), de hasonléak voltak az N11 mutanséhoz. A
waxy torzseknek nagy volt a csucsviszkozitasa (‘Bai-Huo’, ‘Nuo-Maizi’), de a marado és a
végsd viszkozitasuk a normal és a nagy amiloztartalmu tipusok kozé esett. Két ‘Lona’ torzs
keményitéviszkozitasa kiillonbozott a tobbi nagy amildztartalmu torzsét6l. Ezeknek sorban
34,3 és 29,2% volt az amiloztartalmuk, viszonylag alacsony volt a csticsviszkozitasuk, mig
kis gorbeletorés utan a marado és a végso viszkozitdsuk a normal kontrollokéhoz volt hasonld
(11. abra).

\ // \ 24.8% ///
b5

Viszkozitas (cP)
Viszkozitas (cP)

2

) Id6 (percl) x 1d6 (perci
11. abra. A nagy amil6ztartalmt térzsek keményitdviszkozitasi tulajdonsagainak
Osszehasonlitasa (2013) a. ‘Lona’ keresztezésbodl szarmazo torzsek, b. ‘Ukrainka’
keresztezésbdl szarmazo torzsek.
A mintdkhoz tartoz6 amiloztartalom a gorbéken fel lett tiintetve.
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11. tdblazat. Az amiloztartalom Gsszefiiggése a liszt més betartalmi és feldolgozoipari tulajdonsagaival,
korrelacio analizissel (2012-2014).

Tulajdonsagok Amiléz  Keményité Fehérje Sikérteriilés Gl Lisztkihozatal Ezerszemtéomeg
% % % mm % g

Amiléz (%) 1,000 —0,833 0,434 —0,641 —0,358 —0,654 —0,659
Csucsviszkozitas (cP) —0,943 0,822 -0,491 0,691 0,445 0,784 0,793
Marado viszkozitas (cP) -0,675 0,637 -0,566 0,654 0,625 0,799 0,825
Viszkozitas letorése (cP) —0,942 0,794 —0,391 0,615 n.s. 0,696 0,688
Végs6 viszkozitas (cP) -0,584 0,602 -0,597 0,570 0,657 0,815 0,826
Viszkozitas névekedése (cP) -0,474 0,549 -0,614 0,467 0,673 0,810 0,806
Cstcsid6 (min) 0,509 —-0,370 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Csirizesedési homérséklet (°C) 0,729 —0,578 n.s. n.s. n.s. n.s. —0,358

r se= 0,3494, n=30, n.s. — nem szignifikans, GI — sikérindex, cP — centipoise

12. tablazat. Tiz nagy amiloztartalmu bizatorzs és a kontroll fajtak beltartalmi és feldolgozoipari tulajdonsagai (2012-2014).

Torzsek/Tulajdonsagok Amiloz (%) Fehérje (%) Sikér (%) Gl Sikérteriilés | Vizfelvétel Ezerszem

(mm) (%) tomeg (g)

Atlag SD Atlag | SD | Atlag | SD |Atlag| SD |Atlag| SD | Atlag | SD | Atlag| SD

SGP/LONA 1 39,56 8,53 16,10 0,53 38,05 1,48 | 63,73 | 351 | 3,00 | 0,35 | 66,15 | 0,78 | 28,74 | 10,26
SGP/LONA 2 43,03 12,27 17,40 1,81 35,63 8,94 | 71,09 | 27,38 | 400 | 0,35 | 66,65 | 417 | 28,82 | 5,40
SGP/LONA 3 38,10 9,05 18,10 0,10 41,33 343 | 72,47 | 13,12 | 350 | 0,35 | 6755 | 0,78 | 3041 | 7,43
SGP/LONA 4 34,33 6,74 14,70 0,28 33,18 3,36 190,79 | 0,30 | 500 | 0,70 | 60,05 | 5,02 | 32,07 | 9,21
SGP/LONA 5 29,22 6,61 14,15 0,92 34,60 2,26 | 8147 | 0,75 | 6,00 | 0,70 | 64,10 | 2,40 | 32,53 | 6,99
SGP/LONA 6 38,18 7,81 16,70 0,46 29,88 | 18,92 | 81,24 | 2481 | 3,00 | 0,35 | 66,15 | 0,64 | 28,62 | 7,33
SGP/LONA 7 41,92 10,69 17,20 0,70 34,58 6,89 | 8522 | 14,23 | 400 | 0,35 | 66,10 | 1,41 | 29,78 | 6,31
SGP/UKRAINKA 1 39,43 14,64 15,10 1,73 30,28 187 | 71,84 | 805 | 3,00 | 0,00 | 6305 | 2,33 | 29,32 | 3,55
SGP/UKRAINKA 2 41,98 12,30 15,63 1,36 24,78 8,87 |8485|1455| 3,00 | 0,00 | 63,85 | 1,48 | 25,70 | 3,06
SGP/UKRAINKA 3 39,21 7,39 14,77 1,01 20,48 | 10,71 | 78,73 | 27,89 | 150 | 0,35 | 63,40 | 4,67 | 28,70 | 3,10
N11 (sgp mutans) 37,80 6,42 15,58 0,46 26,85 0,64 |50,33| 3,78 | 200 | 0,35 | 5550 | 520 | 27,52 | 0,24
LONA 24,83 1,95 13,30 0,92 30,93 2,72 19855 | 0,10 | 450 | 0,70 | 6355 | 0,35 | 38,35 | 2,73
UKRAINKA 24,85 1,21 12,17 0,86 27,35 346 19930 | 0,34 | 300 | 0,35 | 5950 | 0,71 | 40,50 | 2,14
BAI-HUO (waxy) 20,97 3,45 16,10 1,47 46,00 6,22 | 53,06 | 14,71 | 8,00 | 0,00 | 63,65 | 0,92 | 33,77 | 0,04
NUO-MAIZI (waxy) 3,98 0,84 15,07 1,29 37,03 1,10 | 70,72 | 10,59 | 6,00 | 0,70 | 59,70 | 0,57 | 36,78 | 0,06
LSD sy 4,16 0,80 4,75 9,95 0,30 2,63 3,08

Gl — sikérindex, SD — szords, LSD — legkisebb szignifikans differencia
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13. tablazat. Nagy amiloztartalmu buzatorzsek keményitoviszkozitasi
tulajdonsagai (2013-2014).

Torzsek Csucsviszkozitas Marado Végso viszkozitas
(cP) viszkozitas (cP) (cP)
Atlag SD Atlag SD Atlag SD

SGP/LONA1 960,7 216,1 798,0 120,3 1500,3 359,3
SGP/LONAZ2 625,3 348,0 475,7 114,2 969,0 233,9
SGP/LONA3 953,0 291,0 671,0 157,3 1293,3 314,0
SGP/LONA4 1848,5 | 238,3 | 1627,5 116,7 3186,5 150,6
SGP/LONAS 19595 | 149,2 | 17315 201,5 3462,5 261,5
SGP/LONAG 793,0 178,8 635,7 184,1 1256,7 345,8
SGP/LONA7Y 687,3 226,4 571,7 164,6 1127,7 362,4
SGP/UKRAINKA1 1538,7 | 521,1 | 1020,0 258,3 1995,3 520,0
SGP/UKRAINKA?2 560,0 279,9 499,3 1421 955,7 422,9
SGP/UKRAINKAS3 574,7 225,8 455,7 74,0 954,0 323,8
N11 (sgp mutans) 509,0 200,0 434,0 60,0 1127,0 320,0
UKRAINKA 2655,0 | 4999 | 1603,0 255,5 3273,0 480,6
LONA 2772,3 | 215,0 | 1825,0 86,7 3745,0 170,6
BAI-HUO (waxy) 3169,0 | 140,0 | 1600,0 104,7 2877,0 130,1
NUO-MAIZI (waxy) 3967,5 | 457,5 | 1255,0 72,1 1959,0 124,5
LSDso 314,68 165,69 334,52

cP — centipoise, LSD — legkisebb szignifikans differencia

Valamennyi nagy amiloztartalmi torzsnek szignifikdnsan alacsonyabb volt az
ezerszemtomege (25,7-32,5 g), mint az ‘Ukrainka’ és ‘Lona’ fajtaknak (40,5 és 38,4 g) (12.
tablazat), azonban az N11 mutans vonaléhoz hasonloak voltak (27,5 g). Csupan a két,
mérsékelten nagy amildztartalmu térzsnek (SGP/LONA 4 és 5) volt szignifikdnsan nagyobb
az ezerszemtomege, mint az NI11 vonalnak. Szélesebb amiloztartomanyt reprezentald,
nagyobb mintaszdm mellett (n=30) vizsgaltuk az ezerszemtomeg Osszefiiggéseit. A
regresszi0s analizis eredményei azt mutattdk, hogy gyenge negativ korrelacid6 van az
amiloztartalom és az ezerszemtomeg kozott (r>= 0,171) (12. abra). A 28-30% amiléztartalmu
torzseknek volt a legnagyobb az ezerszemtomege (40 g), mig a nagy amildztartalmu torzseké

30 és 32 g koz¢ esett.

Ezerszemtémeg (g)
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o
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y.=-0,1778x + 38,92
R>=0,171
10 20 30 40
Amil6z (%)
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12. dbra. Az amildztartalom és az ezerszemtomeg kozotti Osszefliggés vizsgalata

regresszidanalizissel, kiilonbozd amildztartalmu buzatorzsek felhasznalasaval (2012—-2014

atlag), n=30.
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A nagy amiloztartalmu torzsek termését két évben mértiik (2012/2013 és 2013/2014,
kg/parcella egységben), majd kéttényezOs varianciaanalizissel és a linearis kevert modell
paronkénti 0Osszehasonlitasaval értékeltik az eredményeket. Egy nagy amildztartalmua
torzsnek (SGP/LONA 4) statisztikailag azonos volt a termése az ‘Ukrainka’ és ‘Lona’
standard fajtakéval. A tobbi torzs termése ezeknél kisebb volt, de a waxy és az N11 mutans
kontrollok termését még ezek is meghaladtak. A torzsek termésének paronkénti
Osszehasonlitasa azt mutatta, hogy harom nagy amiléztartalmu térzs (SGP/LONA 2, 4 és 7)
termése nem kiilonbozott szignifikansan a normal buzafajtakétol (‘Ukrainka’ és ‘Solstice”)
(14. tablazat, Melléklet 1. tablazat). Osszességében tehat a SGP/LONA 4 tdrzs tekinthetd a
legigéretesebbnek a terméshozam tekintetében.

Valamennyi tulajdonsagot figyelembe véve azonban az eldallitott torzsek
elénemesitett génforrasnak tekinthetdk, amelyek igény szerint hasznosithatok késébbi
nemesitési programokban.

14. tablazat. A nagy amildztartalmu buzatorzs és a kontroll fajtak termésének paronkénti
Osszehasonlitasanak kivonata (Melléklet 1. tablazat).

UKRAINKA LONA SOLSTICE N11  NUO-MAIZI BAI-HUO

SGP/LONA 1 * * *

SGP/LONA 2 &

SGP/LONA 3 * * *

SGP/LONA 4 * *
SGP/LONAS * * *

SGP/LONA 6 * * *

SGP/LONA7 *

SGP/UKRAINKA 1 * * *

SGP/UKRAINKA 2 * * *

SGP/UKRAINKA 3 * * *

* a termés szignifikansan kiilonbozik 0,05 valosziniliségi szinten

4.2 A kornyezet és a genotipus hatiasa az amiloztartalomra

Az amildztartalom variabilitdsa a normal buzafajtdkban nagyon kismértékii, ezért a
genotipus (G) ¢és a kornyezet (E) hatasdnak tanulményozésa nehézségekkel jarhat.
Ertekezésemben ezért a G és E hatasait az el6z6 fejezetben szelektlt, ugyanazon 30 fajta és
torzs felhasznalasaval vizsgaltuk, melyeknek a kis amildztartalmi waxy genotipusoktol a
nagy amiloztartalmii genotipusokig széles tartomanyt olel fel az amiloztartalma (~5-40%)
(Rakszegi és mtsai, 2015). Vizsgaltuk a buzaszem fizikai, beltartalmi ¢és néhany
feldolgozoipari tulajdonsdganak fiiggését a genotipus (G) és az évjarat, mint kdrnyezeti
tényez6 (E) hatasatol. Nehézséget jelentett azonban, hogy a nagy amildztartalma genotipusok
termésmennyisége ¢és lisztkihozatala nagyon alacsony volt mindharom évben. Ennek
kovetkeztében az elvégezhetd mérések, azok szdma €s az adatok értékelhetdsége korlatozott
volt.

4.2.1 A genotipus és az évjarat hatasanak vizsgalata
A genotipus szignifikans hatdssal volt mind a keményit6-, mind az amildztartalomra,
valamint az altaluk befolyasolt viszkozitasi paraméterekre (15. tablazat). A fehérjetartalmat

szintén szignifikdnsan meghatdrozta a genotipus, azonban a beldle szarmazott sikértartalmat
¢s sikérmindséget nem befolyasolta. Az Orlés utani lisztkihozatalra szignifikéns hatdssal volt a
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genotipus, hiszen a nagy amildztartalmu térzsek igen kis szemmérettel rendelkeztek. A
vizfelvételt a genotipus szintén meghatarozta, ennek értéke Osszefiiggésben 4all mind a
keményit6-, mind az amiléz- és a fehérjetartalommal. A csucsviszkozitas értékét, a
sikértartalmat, a sikér-indexet, valamint a lisztkihozatalt a kornyezet nem befolyasolta
szignifikdnsan, minden mas paraméterre szignifikansan hatott. Legnagyobb hatassal a liszt
vizfelvételére és a sikérteriilésre volt. A GXE kdolcsonhatdst a kis mintamennyiségek
eredményeként 1étrejott ismétléshiany miatt nem tudtuk ebben a kisérletben értékelni.

15. tdblazat. A genotipus (G) és az évjarat (E) hatasa a 30 eltéré amiloztartalmu térzs
fizikai, beltartami és siitdipari tulajdonsagaira, egytényezds varianciaanalizissel.

Tulajdonsagok G E
Kemenyitd (%) falaka **
Amiloz (%) folekal *
Csucsviszkozitas (cP) folekad n.s.
Marad¢ viszkozitas (cP) kel *
Végso viszkozitas (cP) Fhx
Fehérje (%) folekal
Sikér (%) n.s. n.s.
Sikérindex (GI) n.s. n.s.
Sikértertilés (mm) n.s. folekal
Lisztkihozatal (%) Fhx n.s.
Vizfelvétel (ml) * folaiel
Ezerszemtomeg (g) * **

cP — centipoise

Vizsgaltuk az id6jarasi adatok Osszefiiggéseit a buiza tulajdonsagaival. A keményito,
az amiloz, a fehérje, a sikértartalom, valamint a liszt vizfelvétele szignifikdnsan fliggott az
utols6 100 nap atlaghOmérsékletétdl, az abszolit minimum hdmérséklettél ugyanezen
periodusban, valamint a 25 °C-néal melegebb napok szamatol (10., 16. tablazat). A keményito-
¢s a sikértartalom ezen kiviil szignifikansan 6sszefliggott a kumulalt csapadék mennyiségével
is. A csapadék mennyisége befolyasolta tovabba az ezerszemtomeget és a vizfelvétel értékét
1s. Az ezerszemtomegre a csapadék mennyiségén til szdmos mas iddjarasi tényezo is hatassal
volt még, igy az atlaghdmérséklet, az abszolit minimum hémérséklet, a hideg és a meleg
napok szama is. A vizfelvételt az utols6 100 nap atlaghdmérséklete hatarozta meg. A sikér
mindségét az utolsd6 100 nap csapadékmennyisége €és az abszolit minimum hdémérséklete
befolyasolta a legerdsebben, de hatottak ra az abszolit minimum és maximum hdmérsékletek
IS.

4.2.2 A nagy amildztartalmu torzsek tulajdonsagainak stabilitasvizsgalata

A nagy amiloztartalmu torzsek fizikai, beltartalmi és feldolgozdipari tulajdonsagainak
stabilitasat a variacios egyiitthato (Coefficient of Variation, CV) értékeinek felhasznalasaval
értékeltiik. A stabilabb ezerszemtomeggel és stabilabb keményitStartalommal rendelkezé
torzsek amildztartalma is stabilabb volt. A stabilabb keményitétartalom egyben stabilabb
fehérjetartalommal is jart. Ezen kiviil a keményitd viszkozitdsi paraméterei €s a sikérindex
kozott volt Osszefiiggés, illetve a stabilabb sikérmennyiséghez stabilabb sikérmindség is
tarsult (17. tablazat). A CV adatok alapjan legstabilabb beltartalmi értékekkel az
SGP/UKRAINKA 2 és az SGP/LONA 5 birtak (adatokat nem mutatjuk).
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16. tablazat. Harminc eltéré amildztartalmu torzs atlagos beltartalmi és siitéipari minéségének (2012-2014) Gsszefiiggése az iddjarasi koriilményekkel.

—~ 199} o

N RS 5 5 L 5 3 85 O O O O

S E W Euv  Eu g8 & Ex N 22 LS

=8 N 2 g% 5% 52 28 EZ £S5 g EN £®  £9

I ES B2 2= 22 E=Zo g0 §¢ g4 g4 g4

ES Ef B 52 52 EE€ P2 S22 2F BE 2EF _E  .F
Tulajdonségok 2g 9% I 0 2E =2 Gy Zy 2L£8 g g & 7 ¢
Amil6z (%) n.s n.s n.s n.s. n.s ns. —0,9841 —0,9639 n.s n.s ﬁ n.s n.s
Csucsviszkozitas (cP) n.s n.s n.s n.s n.s n.s 0,9286 n.s. n.s n.s n.s. n.s n.s
Maradé viszkozitas (cP) n.s. n.s n.s n.s n.s ns. 0928  ns. n.s n.s n.s. n.s n.s
Végso viszkozitas (cP) n.s. n.s. n.s n.s n.s n.s. 0,9286 n.s. n.s n.s n.s. n.s n.s
Fehérie (liszt) (%) n.s. n.s. n.s n.s. n.s. ns.  —0,9879 —0,9576 NS ns. [OOSR ns. n.s
Keményit6 (%) n.s. 0,9719 n.s 0,9478 n.s. n.s. 0,9031 n.s. n.s 0,9552 n.s. n.s
Sikér (%) n.s. 0,9009 n.s n.s. n.s. n.s. 0,9730 0,9769 n.s. n.s n.s. n.s
Sikérindex (GI) n.s. n.s. ns. | —0,9697 n.s. n.s. ns. BN ns. ns. —009293 ns. n.s
Sikérteriilés (mm) —0,9830 ns. n.s. ns.  —09022 DGR ns. n.s. n.s. n.s n.s. ns.  —0,9306
Lisztkihozatal (%) ns. 09584 ns. 09300 n.s. ns. 09241 OGS ns. ns. | 09692 ns. n.s.
Vizfelvétel (ml) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ns. 08963 ns. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Ezerszemtdmeg (g) ns.  —09175 —0,8923 —0,9485  ns. n.s. n.s. ns. 09582 [JOBBBON ns. 08928 ns.

n=3, r sx=0,8783, r 1%= 0,9587, r 0.1%= 0,9912, n.s. — nem szignifikans, cP — centipoise
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Valtozatos amiloztartalmu torzsek variacios egytitthato értékeinek (CV) dsszefiiggései korrelacio-analizissel.

$
: £ p S < g 3
; E 3 LS s T 2 % &
= S N 2 S N A AN v S %
S 3 S 80 S S S - S B AT
Tulajdonsdagok A O = ~ a ~ 4 o 4 - ~ L
Amiloz (%) 1
Cstcsviszkozitas (cP) 0,1025 1
Marado visztkozitas (cP)  0,0737 - 1
Végso viszkozitas (cP) 0,0561 1
Fehérje (%) 0,1054  0,1549 0,0037  0,0230 1
Keményitd (%) 0,4831 0,1468 0,0509 0,0746 0,4246 1
Sikér (%) 0,1093  0,2079 0,2618  0,2087 0,2063  0,0470 1
Sikérindex 0,0846  0,3857 0,3731  0,3775 0,1397 0,2021 ' 0,5500 1
Sikértertilés (mm) -0,0565 —0,0134 0,0485 0,0068 -0,0428 -0,1296 0,3817 0,3274 1
Lisztkihozatal (%) 0,0427  0,0939 0,0102 0,0489 10,3455 0,3097 0,1713 0,1855 0,0439 1
Vizfelvétel (%) 0,2004 -0,0486 -0,1077 -0,1415 0,2606 0,2526 —0,1825 0,0220 -0,0392 0,1065 1
Ezerszemtomeg (g) 0,4565 0,2777 0,2556  0,3200 -0,2241 0,2212 0,0535 0,0282 -0,1593 -0,0680 -0,3485 1

n=30, r s%= 0,3494, 1 194=

0,4487, r 01%=0,5541, n.s. — nem szignifikans, cP — centipoise
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4.3 Nagy arabinoxilan-tartalmi buza genotipusok eléallitasa és jellemzése

A liszt rostanyag tartalmanak novelését masodik Iépésben a sejtfalalkotod
poliszacharidok, pontosabban az AX mennyiségének novelésével végeztiik el. Ilyen jellegii
nemesitési torekvésekre korabban nem talaltunk példat az irodalomban. E célkitiizés
megvalositasat segitette, hogy nagy fajtakoron végzett diverzitasvizsgalatok soran sikertilt
azonositani a kinai “Yumai-34’ buzafajtat (1988-ban forgalomba hozott), mely két-haromszor
annyi vizoldhaté (WE) arabinoxilan- (AX) tartalommal rendelkezik (Gebruers és mtsai, 2008;
Rakszegi és mtsai, 2008; Ward ¢és mtsai, 2008), és valamivel nagyobb teljes (TOT) AX-
tartalommal is bir, mint a fajtak atlaga. Ez a fajta ezért hasznos génforras. Ezért a kinai fajtat
Ot kozép-eurdpai buzafajtaval kereszteztiik (Tremmel-Bede és mtsai, 2017) (‘Lupus’, ‘Mv-
Emese’, ‘Mv-Mambo’, ‘Ukrainka’, ‘1061-26’ torzs), és Osszehasonlitottuk a torzsek fizikai,
beltartalmi és feldolgozoipari tulajdonsagait Otéves kisérletben (2013-2017) az Fr—Fu1
generaciokban.

4.3.1 Nagy arabinoxilan-tartalmu buzatérzsek létrehozasa

A szelekciot az agrondmiai tulajdonsagok alapjan végeztiik valamennyi generacidban,
valamint azonositottuk azokat a torzseket, melyek vizoldhato (WE) pentozantartalma
(melynek f6 komponense az AX) nagy volt a lisztben. Tobbéves szelekcid utdn 36, az
atlagosnal nagyobb WE-pentozantartalmu ¢és j6 agrondémiai és  feldolgozoipari
tulajdonsagokkal rendelkez6 torzset (9 ‘Lupus’/*Yumai-34’, 1 ‘Mv-Mambo’/Yumai-34°, 1
‘Mv-Emese’/*Yumai-34’, 11 ‘1061-26’/Yumai-34’ és 14 ‘Ukrainka’/Yumai-34") allitottunk
el6 és vizsgaltunk a kontrollokkal dsszehasonlitva.

4.3.2 A nagy arabinoxilan-tartalmu buzatérzsek jellemzése

Fékomponens-analizist végeztiink, hogy a torzseket tobb tulajdonsag egyiittes
figyelembevételével jellemezziik. A két f6 komponens egyiitt (PC1 és PC2) a teljes kumulativ
variancia 56%-at hatarozta meg a beltartalmi komonensek mennyiségének tekintetében, mig
67%-4t a siitéipari mindséget meghatarozd paraméterek figyelembevételével (13. és 14. abra).
A beltartalmi komponensekkel végzett fokomponens-analizis alapjan a nagyobb fehérje- €s
teljes pentozantartalom kisebb keményitStartalom mellett volt mérhetd a buzaszemekben. E
két komponens, azaz a fehérje és a teljes pentozan volt felelés egyben a liszt nagyobb
vizfelvételéért. A nagyobb ezerszemtdmeg kisebb sikérindexet és tésztastabilitast 1is
eredményezett, melynek kovetkeztében a tésztanyujthatosag €s ellagyulas ndtt. Ugyanakkor a
nagyobb fehérjetartalom és vizfelvételi értékek a sikértartalom ndvekedését és a siitdipari
mindség javuldsat (nagyobb Zeleny, Farinograf értékszam) vontdk magukkal (14. abra). Az
‘Mv-Mambo’ fajtaval 1étrehozott torzsnek volt a legnagyobb ezerszemtomege €s ezzel egyiitt
a legnagyobb tésztanytjthatésaga, mig a nagyobb tésztaerdsségii, nagy arabinoxilan-tartalmu
torzsek az ‘Ukrainka’ fajta keresztezéseibol keriiltek ki.

A korreldcio-analizis eredményei szerint (18. tablazat) az ezerszemtomeg ¢és a
keményitOtartalom kozotti Osszefliggés pozitiv (1=0,4401) volt, ugyanakkor a szem mérete
nem fliggdtt Ossze egyetlen mds beltartalmi komponens mennyiségével és lényegében a
stitdipari mindséggel sem. A teljes pentozantartalom a vizoldhaté pentozdnok mennyiségével
adott erds pozitiv korrelaciot. A vizoldhatod pentozanok novekvd mennyisége pozitiv hatassal
volt a liszt vizfelvételére, a lisztkihozatalra Orlés soran és a siitdipari mindségre is (Zeleny). A
fehérjetartalom fokomponens-analizissel kapott Osszefliggéseit a korrelacid-analizis is
alatamasztotta. Igy a vizfelvételre és a siitipari minéségre kifejtett pozitiv hatasat, illetve
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negativ Osszefliggését mutattuk ki a szemkeménységgel. Az amildztartalom ugyanakkor
korrelacié-analizissel nem mutatott 6sszefliggést egyetlen vizsgalt paraméterrel sem.

¢ Ukrainka 1,0
= Lupus
3 * Mambo
RAL 2 winu_s - Emese
SO NG ¢ 1061-26 05
2 To01 20U S  100). U2 T Courtot !
" e = [ T~ Yumai-34 |
1 . o N\ ) Fehérje
r: . 100!—26:‘{1{/-’1175 (o] 0.0 Vizfelv
8 WG UW;U—:\"'xwzp__ﬁwxu e ~
E ¢ J‘// uw:u_s mOOM 7.Y1I]INU_7 h UVNQU'“ / g Amiloz Keményité
1081 "':fa"fv%_aw'y.“*' &%ugf’m“wiuvo ‘ Mk;li:i75 oo ) // 3o TKW
1 uw:u Luf;l.d_ UW;U’4 \ =i r 3 05
vy, ‘ / TOT pent
8 wiyu_3 / o
-2 \\\\\—\:7 - . Uwz‘ii/_r'/// WE pent
B S 1,0
-3
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 -1,0 -0,5 0,0 0.5 1,0
Faktor 1 Faktor1 33,01%
Viltozok faktor koordinatai, Faktor 1 Faktor 2
korrelaci6 alapjan
TOT-pentozéan (TOT pent) —0,5237 —0,6832
WE-pentozan (WE pent) —-0,1741 —-0,8854
Fehérje -0,7792 0,1748
Keményito 0,7407 -0,2769
Amildz 0,1346 —0,2500
Ezerszemtomeg (TKW) 0,3437 —-0,4616
Vizfelvétel (Vizfelv) —0,8446 —0,0258

13. dbra. Fékomponens-analizis a nagy arabinoxilan-tartalmu torzsek beltartalmi
tulajdonsagai alapjan (2013-2017 atlag).
(pent — pentozan, TKW — ezerszemtoneg, TOT — teljes, Vizfelv — liszt vizfelvétele, WE —
vizoldhato).

A vizsgédlt 36 torzs lisztjiének TOT-pentozan-tartalma 17,7 és 23,8 mg/g kozott
valtozott, mig a WE-pentozan tartalom 6,7 és 10 mg/g kozott volt (19. tablazat). A
tobbségében nagy AX-tartalmu torzsek atlagos WE-pentozan-tartalma 8,3 mg/g volt, mig a
normal ’Ukrainka’ kontrollé 6,7 mg/g. Igen nagy volt a variabilitas a fehérje- és a
sikértartalomban, melyek 10,7-15,7% illetve 24,2-39,8% kozotti értékeket vettek fel.
Kismértékii volt azonban a valtozatossag a keményitd- és az amildztartalomban (54,5-58,6%
és 20,7-23,8% kozotti értékekkel), ami nagymértékben eldsegitette a vizsgalat targyat képezo
komponensek hatdsanak megallapitasat. Az AX torzsek atlagértékei alapjan megéallapithato,
hogy a torzsek keményszemiiek voltak, 43 g atlagos ezerszemtomeggel, és 51,7%
lisztkihozatallal. A liszt vizfelvételének értékei 56,4 és 62,8% kozott valtoztak, magas, 60
feletti atlagértékkel (60,54 ml). A siitdipari mindség, mint azt mar a PCA analizis is mutatta,
igen valtozatos a torzsek kozott. Ezt bizonyitjak tobbek kozott a Zeleny-féle szedimentacio
23,5 és 44,5 ml vagy a tésztastabilitds 6,5 és 18 perc kozotti értékei. Ez a valtozatossag
koszonhetd a sziiléi genotipusok tulajdonsagai kozotti szignifikans eltéréseknek, igy az
"Ukrainka’ és a *Yumai-34’ sziilok szignifikansan eltérd fehérje- és WE-pentozan-tartalmanak
vagy a tésztastabilitas €s -ellagyulas eltéréseinek (19. tablazat).
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6 MASYU_1
< ¢ Ukrainka 1.0
5 = Lupus Siker teriilés
+ Mambo
s E %
= . 1061.26 05| Elagyulas_ 12 TKW o
Lunu_3 Courtot ; Vizfelv
3 L Yumai-34 | X Fehérje
a 5 o
& 2 PO st S
= : wus s 5 ~ 00 Zeleny
x /"""j\; o2 é
i 2 é:nu a\ g A ) - Ertékszam
0 UKYU_15 / UKU_8 KU, Lu:;u_ [ “ w
" é) ‘ 05 Stabilitas
1 ( ‘ —
\ UWQJ' 106 .(:‘:n I, 4’/
-2 \dkf‘g_e 3:5}:#:34 1oe|.2af.vu/ u‘r //‘/"' Gl
. e il 1,0
-3
-6 4 -2 0 2 4 6 1,0 -0,5 0.0 0.5 1,0
Faktor 1 Faktor1 39,65%
Valtozok faktor koordinatai, Faktor 1 Faktor 2
korrelacio alapjan
Sikér 0,7648 0,5458
Ezerszemtomeg (TKW) —-0,1304 0,4486
Vizfelvétel (Vizfelv) 0,7956 0,3601
Zeleny 0,7792 -0,1091
Sikérteriilés —0,0436 0,8044
GI (Sikérindex) 0,2469 —0,8400
Stabilitas —0,1281 —0,5744
Ellagyulas 12 (12. percnél) —0,7489 0,4839
Ertékszdm 0,7975 —0,3558

14. abra. Fékomponens-analizis a nagy arabinoxilan-tartalmu torzsek feldolgozoipari
tulajdonsagai alapjan (20132017 atlag).
(Ellagyulas 12 — tészta ellagyulasa a 12. percnél, Ertékszam — Farinograf értékszam,
Stabilitas — tészta stabilitdsa Farinograffal, Vizfelv — liszt vizfelvétele, TKW —
ezerszemtomeg).

A WE-pentozan-tartalomra legkiemelkeddbb tiz torzs fizikai, beltartalmi és siitipari
tulajdonsagait a Melléklet 2. és 3. tablazatai foglaljak Ossze. Ezek a torzsek 9 és 10 mg/g
kozotti  WE-pentozan-tartalommal rendelkeztek. Fehérjetartalmuk 10,9 ¢és 13,3%,
sikértartalmuk 24,2 és 34,5%, keményitStartalmuk 54,5 és 58,0%, mig amiléztartalmuk 22,1
és 22,8%, kozott valtozott. A siitdipari mindséget jellemzd paraméterek koziil a Zeleny-féle
szedimentacids érték 29,0 és 38,5 ml, a tésztastabilitds pedig 10,2 és 18,0 perc kozott
valtozott, de a sikérindex (GI) is 86,0 és 98,1 kozott volt. A farinografos értékszam 78,9 és
100 kozotti értékeket mutatott, mig a liszt vizfelvételértéke 56,6 és 62,7% kozott valtozott.

A legkiemelkeddbb genotipusok ezerszemtomege 37,2 és 49,1 g tartomanyban
mozgott. Regresszid-analizissel aldtdmasztottuk a korreldcid-analizis eredményét, mely
szerint az ezerszemtdmeg ¢s a liszt pentozantartalma kozott nem volt dsszefiiggés (1> =9*107°)
(15. abra), azaz nem a szem mérete hatarozza meg a pentozantartalmat.

Négy év termésadatainak felhasznalasaval Osszehasonlitottuk a vizsgalt torzsek
terméspotencialjat a sziiléi genotipusokéval, illetve egy hivatalos kontrolléval, az ‘Mv-
Nador’-éval. Az eredmények szerint a legtdbb torzs termése nem kiilonbozott szignifikansan
egyik kontroll fajtaétdl sem. Ez azt jelenti, hogy a torzsek termése a sziil6i kontrollok és a
nagy termésti ‘Mv-Nador’ fajta termése kozott volt. Csupan harom genotipus termése
(Melléklet 4. tablazat, 20. tablazat) mutatott szignifikansan eltérd termést a kontroll fajtakétol,
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de ez azt jelenti, hogy ezeknél szignifikdnsan kisebb volt. Ebben a mintakorben tehat a
legtobb vizsgalt torzs termése a “Yumai-34’ fajta és harom torzs kivételével statisztikailag
nem volt megkiilonboztethetd az ‘Mv-Nador’-€tol.

18. tablazat. Az arabinoxilan-tartalom 6sszefliggése a liszt mas betartalmi és feldolgozoipari
tulajdonsagaival, korrelaci6 analizissel (2013-2017).

3 =

g E = «E‘ N

- o e 5 E =

. . O L S R S =

Tulajdonsigok = 2 = 7 o <
TOT-pentozan (mg/g) 1,0000
WE-pentozan (mg/g) - 1,0000
Fehérje (%) n.s. n.s. 1,0000
Sikér (%) n.s. n.s. - 1,0000
Keményit6 (%) n.s. n.s. -0,3917  1,0000
Amiloz (%) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 1,0000
Hektoliter (kg/hl) n.s. n.s. n.s. n.s. 0,3021 n.s.
Ezerszemtomeg (g) n.s. n.s. n.s. n.s. - n.s.
HI ns. OO ns. 02917 n.s.
Lisztkihozatal (%) n.s. 0,3266 n.s. n.s. n.s. n.s.
Vizfelvétel (%) n.s. 0,3641 -0,3626 n.s.
Zeleny (ml) n.s. 0,2523 0,3971 n.s. n.s.
Sikérteriilés (mm) n.s. n.s. 0,2945 n.s. n.s.
Gl n.s. n.s. n.s. —0,3958 n.s. n.s.
Tésztakialakulas (perc) n.s. n.s. 0,3468 0,2913 —0,2925 n.s.
Stabilitas (perc) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Ellagyulas_12 (FU) n.s. ns. [HOBIBY 02921 0,3120 n.s.
Ertékszam n.s. n.s. 0,3985 0,3054 —0,3412 n.s.

I sse= 0,2500, 1 106= 0,3248, r 0.1%= 0,4079, n=42, n.s. — nem szignifikans, GI — sikérindex, HI
— szemkeménység index
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15. abra. A WE-pentozan-tartalom és az ezerszemtomeg kozotti 6sszefliggés vizsgalata
regresszid-analizissel (2013-2017 atlag).
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19. tablazat. A 36 vizsgalt buzatorzs fizikai, beltartalmi €s siitoipari tulajdonsagainak atlagos
és sz¢€1s6 értékei. Kontroll fajtak: *Ukrainka’, >Yumai-34’.

Tulajdonsagok minimum  maximum  atlag széras UKRAINKA YUMAI-34
TOT-pentozan mg/g 17,70 23,80 20,35 141 18,60 19,50
WE-pentozan mg/g 6,70 10,00 8,30 0,85 6,70 9,80
Fehérje % 10,70 15,70 12,85 0,96 13,60 14,60
Sikér % 24,20 39,80 30,93 3,29 30,40 37,00
Keményitd % 54,50 58,60 56,97 0,89 56,80 58,60
Amil6z % 20,70 23,80 22,10 0,55 20,80 22,20
Hektoliter ka/hl 70,70 82,10 76,57 2,46 77,50 78,80
Ezerszemtomeg g 37,20 51,80 43,05 3,24 42,00 49,60
HI 31,80 54,30 44,71 5,88 46,30 38,70
Lisztkihozatal % 45,90 56,10 51,73 2,63 51,10 52,20
Vizfelvétel % 56,40 62,80 60,54 1,57 60,60 62,50
Zeleny ml 23,50 44,80 31,56 4,87 37,30 40,50
Sikérteriilés mm 1,40 5,50 3,13 0,85 2,30 3,80
Gl 80,00 99,80 94,50 4,99 97,70 92,60
Tésztakialakulds  perc 4,70 19,70 13,89 3,72 14,70 14,60
Stabilitas perc 6,50 18,00 13,81 2,68 15,50 9,60
Ellagyulas 12 FU 0,00 62,30 15,17 14,16 6,30 12,30
Ertékszam 67,60 100,00 90,51 7,12 94,80 91,90

HI — szemkeménység-index, Gl — sikérindex, FU — farinograf egység

20. tablazat. A nagy arabinoxilan-tartalmu btzatdrzsek és a kontroll fajtdk termésének
paronkénti 6sszehasonlitdsanak kivonata (Mell¢klet 4. tdblazat).

MV-NADOR LUPUS YUMAI-34 UKRAINKA MV-EMESE MV-MAMBO

MV-NADOR *

LUPUS

YUMAI-34 *

UKRAINKA

MV-EMESE

MV-MAMBO

UK/YU_12 *

LU/YU 2 *

1061-26/YU//YU 2 * * *

4.4 A kornyezet és a genotipus hatasa az arabinoxilan-tartalomra

A ndvénynemesitOk régi torekvése, hogy kivald teljesitményti, kiilonb6zo
kornyezetekben is stabil mindséggel rendelkezd buzafajtdkat hozzanak létre. A Yumai-34,
nagy arabinoxilan-tartalma fajta keresztezéseibdl 36 torzset szelektaltunk, és vizsgéaltuk a
torzsek fizikai, beltartlami €s siitdipari minéségét (Tremmel-Bede és mtsai, 2020). A
tovabbiakban arra voltunk kivancsiak, hogy ezek a tulajdonsdgok milyen stabilak, és hogy
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mennyire fiiggnek a genotipus (G) ¢és az évjarat (E.) hatasaitol, valamint ezek
kolesonhatasatol (GXE), kiilonos tekintettel a beltartalmi paraméterekre.

4.4.1 A genotipus és az évjarat hatdsanak vizsgalata

Az ezerszemtomeg értékét mind a hdrom tényezd, a genotipus (G), az évjarat (E.) és a
két tényezd kolcsonhatdsa is szignifikdnsan befolyasolta (16.a é4bra). Mindazonaltal az
orokolhetdség érteke (0,8) a genotipus meghatarozd szerepérdl tantiskodik. A G a teljes
variancia 31,53%-at, mig az E a 29,53%-at hatarozta meg. A buzaszem fehérje- és keményito-
tartalmat szignifikansan meghatarozta a genotipus, illetve annak kdlcsonhatasa a kdrnyezettel
(16.b,c abra). Ennek megfelelden az o6rokolhetdségiik is magas volt, 0,83 illetve 0,74
értekekkel. A fehérjetartalom teljes variancidjanak 47,74%-at hatarozta meg a G, mig csak
3,92%-4at az E. A keményit6tartalomra valamivel nagyobb hatasa volt az E-nek, mivel a teljes
variancia 8,52%-at hatarozta meg, ugyanakkor a G a 33,03%-at. Jelentds kornyezethatast
tapasztaltunk mind a TOT-pentozan, mind a WE-pentozan értékeire, de emellett a genotipus
hatasa is szignifikans mértékii volt (16.d,e abra). A genotipus nem elhanyagolhat6 szerepét az
orokolhetdség adatok tdmasztottak ala, mely 0,66 €s 0,77 volt a két tulajdonsagra, tovabba
mindkét tulajdonsagra hatott a GXE is. A genotipus a teljes variancia 16,39% ¢és 23,88%-at
hatarozta meg a TOT- és WE-pentozan esetén, mig a kornyezet hatasa ennél joval nagyobb
volt (42,0% ¢és 40,89%).

a. Ezerszemtomeg b. Fehérje C. Keményité

uG mG mG
mE mE NE
m GxE m GxE m GxE
M error Merror MWerror
h?=0.80 h?=0.83 h?=0.74
d. TOT pentozan e. WE pentozan f. Vizfelvétel
HG EG HG
mE mE mE
m GxE mGxE ™ GxE
M error Herror M error
h2=0.66 h2=0.77 h2=0.74

16. &bra. A 36 torzs €s a sziil6i kontrollok néhdny beltartalmi tulajdonsaganak (a.
ezerszemtomeg, b. fehérjetartalom, c. keményitétartalom, d. teljes [TOT] pentozantartalom, e.
vizoldhat6 [WE] pentozantartalom, f. liszt vizfelvételének) varianciakomponensei és
orokolhetésége (2013-2017).

G — genotipus, E — kornyezet (évjarat), GXE — genotipus és évjarat kdlcsonhatasanak hatasa, error — hiba,

* F*x *xk_ gzignifikans hatas 0,05, 0,01 vagy 0,001 valdsziniiségi szinten.
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a. Sikér C. Zeleny

EG mG EG
mE mE mE
m GxE m GxE w GxE
M error merror M error
h?=0.82 h2=0.81 h2=0.82
d. HI e. Stabilitas £ Ertékszam
HG mG BG
mE mE HE
m GxE  GxE m GxE
M error Merror M error
h2=0.92 h?=0.63 h?=0.61

17. édbra. A 36 torzs ¢€s a sziil6i kontrollok néhany beltartalmi tulajdonsaganak (a.
sikértartalom, b. sikérindex [GI], c. Zeleny-féle szedimentéacios érték, d. szemkeménység
index [HI], e. tésztastabilitas, f. farinograf értékszam) varianciakomponensei és
orokolhet6sége (2013-2017).

G — genotipus, E — kornyezet (évjarat), GXE — genotipus és évjarat kolesénhatasanak hatésa, error — hiba,
*FF Fxx _ szignifikans hatas 0,05, 0,01 vagy 0,001 valoszintiségi szinten.

Mindemellett 33,34% ¢és 24,18% értékekkel a GXE hatdsa sem volt elhanyagolhat6 a
teljes varianciara. Hasonlo eredményeket kaptunk a liszt vizfelvételére is (16.f abra), 0,74-es
orokolhetoség mellett itt a GXE-nek nem volt szignifikans szerepe. A G és az E a liszt
vizfelvételének a 20,28% és a 44,55%-4t hataroztak meg egyenként.

A siitéipari mindséget meghatarozd paraméterek koziil a sikértartalom a
fehérjetartalomhoz hasonldan jelentés mértékben volt genetikailag meghatarozott (17.a abra).
A G a teljes variancia 54,66%-at hatarozta meg, mikozben az 6rokolhetdség értéke is magas
volt (0,82). Emellett az E és a GXE hatasa elhanyagolhatd volt. A sikér és a tészta mindségét
jellemzé paraméterekre, igy a sikérindexre (Gl), a Zeleny-féle szedimentacios értékre, a
tésztastabilitasra €s a Farinograf értékszamra a genotipus szignifikdns hatast gyakorolt
(18.b,c,e,f). Az elsé két paraméter teljes varianciajat 42,9%-ban, mig a masik kettdét
megkozelitoleg 24%-ban hatarozta meg. Emellett a GXE koélcosnhatasnak volt meghatarozo
szerepe a tésztamindségre. Mind a négy paraméter orokolhetosége jelentds volt, 0,81, 0,82,
0,63 illetve 0,61 értékekkel. A beltartalmi komponensek mellett a szemkeménységnek (HI) is
minéségmeghatarozo szerepe lehet. A szemkeménység teljes variancidjat 45,27%-ban a
genotipus hatdrozta meg, de a kornyezetnek is ugyanilyen jelentds volt a hatasa (35,63%)
(17.d abra). Az orokolhetdség értéke (0,92) azonban a genotipus meghatarozd szerepét
bizonyitja. Tobb tulajdonsag figyelembevételével, diszkriminancia-analizissel értékelve az
évjaratok hatésat, szignifikans kiilonbségek allapithatok meg. Az egymassal leginkabb atfedd
¢vjaratok a 2013 és a 2014-es évek voltak (18. abra).
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Canonical Discriminant Functions
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18. 4bra. Evjarat hatasa a torzsek minGségi és beltartalmi tulajdonsagaira, diszkriminancia-
analizissel (2013-2017).

4.4.2 A beltartalmi tulajdonsagok és a mingség stabilitdsanak vizsgalata

A vizsgalt torzsek beltartalmi tulajdonsagainak stabilitasvizsgalatit GGE biplot
elemzéssel és a variacios egylitthatok (Coefficient of Variation, CV) szamitasaval végeztiik el.
Az elemzés soran kiilondsen a szelekcio alapjat képezé WE-pentozan- és a fehérjetartalomra
koncentraltunk.

Vizsgaltuk a mért paraméterek stabilitdsa kozotti Osszefiiggéseket a CV értékek
korrelacio-analizisével (21. tablazat). A stabilabb ezerszemtomegii torzsek stabilabb
szemkeménységgel rendelkeztek. A TOT-pentozan-tartalomra stabilabb torzseknek a WE-
pentozan-tartalma is stabilabb wvolt. A stabilabb fehérjetartalom stabilabb sikér- és
keményitOtartalommal jart egyiitt. A vizfelvételértékek stabilitasa a fehérje- és sikértartalom
stabilitdsaval fiiggott Ossze, a pentozdnok stabilitdsdval nem. A CV értékek ugyan
megmutatjak, hogy egy genotipus adott tulajdonsaga stabil-e a kiilonb6z6 kdrnyezetekben,
azonban nem ad informaciét arrdl, hogy az értékek stabilan magasak vagy alacsonyak. Ebben
ad tobbek kozott tobbet a GGE biplot analizis.

A GGE biplot 4bran a stabil genotipusok az AEC (atlag kdrnyezet) tengelyhez kozel
helyezkednek el, a tengelyen a nyil a jobb teljesitoképesség iranyaba mutat (Melléklet 1.
abra). Kovetkezésképp azok a torzsek, amelyek az ébra jobb oldalan, az AEC tengelyhez és a
nyil végéhez kozel helyezkednek el, azok a legnagyobb teljesitoképességlick ¢és a
legstabilabbak. Néhany torzs csak egyes évjaratokban rendelkezik stabilan magas értékekkel,
ezek a torzsek az adott év jeléhez kozel helyezkednek el. A masik tengely a kornyezetek és
genotipusok nagyatlagat mutatja.

A fehérje-, a keményitd- €¢s a WE-pentozan-tartalom esetén a fajtak nagymértékben az

AEC tengely koré csoportosultak, mely azt mutatja, hogy tobbségiikben stabilnak mondhat6 a
legtobb torzs e tulajdonsagokra (Melléklet 1.b,c,e dbra). A tengelytdl tavolabbi, azaz kevésbé

68



dc_1936_21

stabil torzs nagyobb szdmban az ezerszemtomeg, a TOT-pentozan és a vizfelvétel esetén
jelent meg (Melléklet 1.a,d,f abra). Ezekre a torzsekre igy feltehetéleg nagyobb a kdrnyezeti
hatds. Megfigyelhetd6 tovabba, hogy a nagy ezerszemtomegi fajtdk nagy
keményitdtartalommal is rendelkeznek (pl. MA/YU 1, LU/YU 2, LU/YU 5) (4brak jobb
oldalan, Melléklet 1.a,d,f abra). A nagy keményitotartalom mellé kis fehérjetartalom tarsult
(pl. UK/YU 6, 15). Ugyanigy a nagy fehérjetartalom kis keményitStartalommal jart egyiitt
tobb torzsnél (pl. 1061-26/YU/YU_12, UK/YU_2). A nagy vizfelvételi torzsek a 1061-26
vonal keresztezései koziil keriiltek ki (pl. 1061-26/YU/YU 3, 4, 6, 9), mig az ‘Ukrainka’
torzsei rendelkeztek kisebb vizfelvétellel a tobbi térzshoz képest (pl. UK/YU 6,10,15). A
legnagyobb ¢és legstabilabb TOT-pentozan értékkel a LU/YU 10 és az UK/YU 1 toérzsek
rendelkeztek, mig a legstabilabb nagy WE-pentozan-tartalommal a LU/YU 1 és 3 torzsek
birtak. A normdl pentozantartalmu sziiléi fajtdk a TOT- és WE-pentozan éabra ellentétes
végein helyezkednek el a “Yumai-34-hez’ képest. Koziilikk az ‘Ukrainka’-nak van a legkisebb
pentozantartalma. A sziiléi genotipusok beltartalmanak stabilitdsa sok esetben kisebb, mint az
ujonnan létrehozott torzseké, amely stabil tulajdonsdgokkal bird torzsek szelekcios
lehetdségét igéri.

Fajtajelolt szelekcidja esetén kiilonds jelent6sége van a termés mennyiségének ¢€s
stabilitdsdnak. Az 06tb6l négy év eredményei alapjan a termés tekintetében legjobb
teljesitményti térzsek az UK/YU 14, a LU/YU 9 és a 1061-26/YU/YU_2,7 voltak (19.a
abra). A négy kiilonbozé kornyezet, azaz év adatait figyelembe véve a legidedlisabb
genotipusoknak (19.b éabra) az UK/YU 14 és a LU/YU 9 tekinthetdk (a legbels6 kor
kozéppontja, a nyil vége).

Ranking biplot (Total - 79.61%) Comparison biplot (Total - 79.61%)

a. b
]
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' '
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Y/ 1 ¢ 1 REEE LI
+2014 C A +2014
PC1-46.61% PC1-46.61%
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19. abra. A 36 torzs és a sziil6 kontrollok termésének (a.) stabilitasvizsgalata és az (b.) idealis
genotipus kivalasztasa (2013—-2017). x-genotipus, +- kornyezet, 0- atlag kdrnyezet (AEC).

Bar nem szelektaltunk olyan torzseket, melyek tobb tulajdonsagra is nagyfoku
stabilitast mutatnanak, meg kell azonban jegyezni, hogy a GGE biplot dbran szamos torzs a
tengely koré csoportosul, mely azt jelzi, hogy nincs szignifikans kiilonbség e torzsek
stabilitasa k6zott.

Valamennyi tulajdonsag esetén csak néhany olyan tdrzs volt, melyek stabilitdsa a
fajtak ¢és kornyezetek nagy atlagatol szignifikdnsan kiilonbozott. Ezek gyakorlati
hasznosithatosaga nagy valdszinliséggel korlatozott.
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4.4.3 Az idGjarasi koriillmények hatasanak vizsgalata

Korrelacid-analizist végeztiink, hogy 0Osszefiiggést keresslink az atlagos mindségi
adatok ¢és az iddjarasi paraméterek kozott (22. tablazat). Az ezerszemtomeg, a TOT- és WE-
pentozan-tartalom, valamint a keményitdtartalom a legerésebb mértékben az abszolut
maximum hémérséklettdl, a 30 °C-nal melegebb napok szamatol és az utolsé 100 napban
leesett csapadék mennyiségétol filiggott. Szignifikans értékeket azonban csak az
ezerszemtomeg ¢és keményitOtartalom esetén kaptunk. A liszt vizfelvételének értékét
leginkdbb a hideg napok befolyasoltdk: az abszolut minimum hémérséklet és az utols6 100
nap leghidegebb napjai. A Zeleny és a sikérteriilés értéke szintén ez utdbbi paramétertdl és a
25 °C-nal melegebb napok szamatol fliggott. A sikérindex (GI) az atlaghOmérséklettdl és a
—10 °C-nal hidegebb napok szamatol, mig a tésztastabilitas a csapadék mennyiségétdl és a 30
°C-nal melegebb napok szamatol fliggott.
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21. tablazat. A fizikai és beltartalmi tulajdonsagok variacios egylitthatoé (CV, Coefficient of Variation) értékeinek korrelacioja.

“
S R — <
S 5 s ) g 3 g 3 3 E
- S T - £ 2 z 3 s
donsd c 4 § 2 § F 3 ¥ =z B ¥ 2 £ 5 &
Tulgjdonsdgok e = & x5 o< & 2 0§ T 3 & g 5 5 8
TOT-pentozan (%) 1
WE-pentozan (%) - 1
Fehérje (%) n.s. n.s. 1
Sikér (%) ns.  ns. -ﬁ
Keményit6 (%) n.s. n.s. 0,4455 1
Amildz (%) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 1
Hektoliter g n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 1
Ezerszemtomeg (g) ns. —0,3271 ns. n.s. n.s. - n.s. 1
HI n.s. n.s. ns. —0,4228 n.s. n.s. ns. 0,3471 1
Lisztkihozatal (%) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 1
Vizfelvétel (%) n.s. ns. 04444 - n.s. n.s. n.s. ns. 03798 ns. 1
Zeleny (m)l n.s. ns. 03798 ns. 04778 ns. ns. 03276 n.s. ns. 03570 1
Sikérteriilés (mm) n.s. n.s. 0,3176 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 1
Gl n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 1
Tésztakialakulas (perc) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,4116 ns. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Stabilitas (perc) n.s. n.s. n.s. ns. 03262 -0,3245 ns. n.s. n.s. ns. 04149 ns. n.s. n.s.
Ellagyulas 12 (FU) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Ertékszam n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,3949 ns. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

nN=42, r ss,= 0,3044, r 195= 0,3932, 1 0,1%= 0,4896, n=42, n.s. — nem szignifikéns, GI — sikérindex, HI — szemkeménység index
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22. tablazat. 36 torzs atlagos beltartalmi €s siitdipari mindségének (2013-2017) dsszefliggése az iddjarasi koriilményekkel.

o0 o0 E
X S E O o
A 8 O 8 & g g
=5k E £E9 22 BS %S E_.S5 42 22 48 =3
gs 2 : 2 EE  Z= 2= EE= 51 &L §L 5
. 2 E® 2 3 B BT Er iz Ef EE B S
Tulajdonsagok e g 2 E < <2 <2 2 8 < 8 <2 3 z & g z<= 7z Z
TOT-pentozan (%) —0,3676 0,3764 0,0877 0,3388  —0,6484 0,6515 —-0,3293 0,1871 -0,4020 —0,0573 —0,1257 —0,6596
WE-pentozan (%) —0,4545 0,3039 0,2126 0,4554  —0,5804 0,5654 —0,1400 0,3557 -0,3913 —0,2017  0,0595 —0,5084
Fehérje (%) 0,4452 —0,0880  —0,7965 -0,3591 0,3636 —0,2604 —-0,2502 0,2639 0,6724 0,6722 0,0288 —0,2820
Sikér (%) 0,0430 0,6908 —0,3965 -0,1941 —0,1414 0,4534 —0,6564 -0,7341 —0,2401 0,3558 -0,8864 —0,6084
Keményit6 (%) 0,0770 -0,3604  —0,1098 0,0914 0,9521 —0,8338 0,7525 0,6445 0,6560 —0,1212  0,6905 0,7460
Amiloz (%) —0,4959 0,6577 —-0,1447 0,5368 0,3279 0,1264 0,1695 0,4253 -0,0114 —0,1646  0,0165 —0,2229
Hektoliter (kg) 0,6273 —0,3581 —0,5998 -0,5588  0,8610 —-0,7670 0,1286 —0,0820 0,7838 0,4854 0,0693 0,4361
Ezerszemtomeg (g) —0,0941 -0,4614 0,2369 0,2637 0,7947 —0,7878 0,9333 0,7252 0,4571  —0,4086  0,8577  0,9047
HI 0,2557 0,3394 —0,6089 -0,3273 —0,4149 0,4842 —-0,8249 -0,3190 0,0124 0,6514  —0,5956 —0,8760
Lisztkihozatal (%) -0,1486  —0,4559 0,5277 0,2425 0,5056 —0,6034 0,8515 0,3721 0,251  —0,5724  0,6683 | 0,9369
Vizfelvétel (%) —0,6050 0,5086 0,0541 0,6877 0,3357 0,0421 0,4041 0,6731 -0,0179 -0,3597 0,2938 —0,0427
Zeleny (ml) -0,2007  —0,3785 0,1738 0,3902 0,4692 —-0,5067 0,7492 0,9791 0,3909  —0,3307 0,9062 0,5219
Sikérteriilés (mm) —0,4821 —0,0664 0,3219 0,6453 0,5581 -0,4154 0,8707 0,9415 0,1948 —0,5680 0,8163 0,5563
Gl 0,7257 —0,1702 —0,8237 —0,7444  —0,0836 —0,0031 —0,7233 -0,3320 0,4671 0,9131 -0,4016 -0,5231
Tésztakialakulas (perc) —0,8227 0,8328 0,2481 0,8053  —0,1950 0,5659 0,0792 0,3521 -0,5072 -0,4580 —0,0772 —0,4278
Stabilitas (perc) —0,4737 0,9305 —0,1498 0,3778  —0,3998 0,7641 —0,4904 —-0,1399 —0,4722 0,0262 -0,5825 —0,8441
Ellagyulas 12 (FU) 0,7895 —0,7181 —0,2275 -0,8161 —0,0724 —0,3236 -0,2916 -0,5078 0,3275 0,4948 —0,1093  0,2006
Ertékszam —0,7112 0,9098 0,0898 0,6604  —0,2895 0,6738 —0,1575 0,1624 -0,5131 -0,2729 —0,2922 —0,6228

n=5, r 05%=0,8114, I 9,100= 0,9172, ro,01%= 0,9706, Gl — sikérindex, HI — szemkeménység index
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4.5 A ho- és a szarazsagstressz hatasa a buzaszem arabinoxilan és B-gliikkan
rostanyag-osszetételére és molekulaszerkezetére

Az elozéekben megallapitottuk, hogy a kornyezeti tényezoknek, igy a meleg napok
szamanak ¢s az atlaghomérsékletnek vagy a csapadék mennyiségének milyen jelentds hatdsa
lehet a buza beltartalmi komponenseire. Kovetkez6 1épésben a h6- (H), a szarazsagstressz (D)
¢és ezek kombinaciojanak (H+D) hatdsat vizsgéltuk (a kaldszolas utani 12. naptdl 15 napon
keresztiil) harom Gszi buzafajta (‘Plainsman V’, ‘Mv  Magma’ ¢és ‘Fatima 2°)
rostanyagtartalmara (arabinoxilan [AX] és B-glikan) és Osszetételére (Rakszegi és mtsai,
20144a).

4.5.1 A buzaszem Osszetételének valtozasai

A hd, a szarazsag és a két stressz kombindciojanak kitett harom &szi buzafajta
(‘Plainsman V’, ‘Mv Magma’ és ‘Fatima 2’) termésének rostanyagtartalmat és annak
Osszetételét vizsgaltuk. A TOT-AX- és a WE-AX-tartalom meghatarozasara egy — a pentoz
cukrok mérésére alkalmazott — kolorimetrids modszert hasznaltunk. Az ezerszemtomeg,
fehérje- €és a rostanyagfrakciok adatainak fokomponens-analizise (PCA) kimutatta a ho- €s a
szarazsagstressz egyértelmii hatasat a szem beltartalmi Gsszetételére és az ezerszemtdmegre
(20. abra). A ho- és a szarazsagstressz elsGsorban kisebb ezerszemtomeget és B-glitkan-
tartalmat eredményezett a kontrollhoz képest, mikozben a fehérje- és az AX-tartalom nétt. A
legnagyobb TOT-AX- és fehérjetartalmat a kombinalt stresszhatas eredményezte, mig a
héstressz magéaban jobban ndvelte az AX vizoldhatésagat (WE), mint a kombinalt
stresszhatas (H+D) (20. abra, 23. tablazat).

2,0

" m 1,0 s
15 = 3
§ 1,0 Mv-Magma MYTM.esgmq' A%
s .
© e Pleinsman V, 0.5
g 05 ' ‘[ / Mv—M.agma <
Pleinsmar VF imao /| Fatiné-2 3
«~ 0,0 ot g /XY ,/j 5] i TKW
. - Fatimg-2 <l / & 09 .feherje e s e WS
S -05 o/ o b-glikan
e / Pleinsman V )
w -1,0 / ® Fatima<2 £
. f (\—)a £ 05
-1,5 |  Kezelés: kontroll '
u Kezelés: hé Pleinsrhian V
2.0} o Kezelés: szérazsag e
4 Kezelés: h6+szarazsag 10
-2,5 =2
- -3 -2 -1 0 1 2 3 -1,0 -05 0,0 05 1,0
Faktor 1 64900A) Faktor 1:64,90%

20. abra. Fokomponens-analizis 3 buzafajta (‘Plainsman V’, ‘Mv Magma’, ‘Fatima 2”)
beltartalmi Osszetétele alapjan: ezerszemtomeg, fehérje, B-gliikan, TOT-AX, WE-AX. A
kiilonb6z6 stresszkezelések eredményeit csoportositottuk és ezeket kiilonb6zd szinnel

jeloltiik.

(TKW — ezerszemtomeg, TOT-AX — teljes arabinoxilan, WE-AX — vizoldhat6 arabinoxilan).
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23. tablazat.
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Ezerszemtomeg (TKW), fehérje-, B-gliikan-, TOT-AX- és WE-AX-tartalom a. atlagértékei és szorasa stresszelt és kontroll mintakban, b. a
kontroll szazalékaban.

a.
Fajta Kezelés TKW TKWsd fehérje fehérjesd [B-glikan p-glikansd TOT-AX TOT-AXsd WE-AX WE-AXsd
% mg/g mg/g mg/g
9/1000 szem (sz.a.) (sz.a.) (sz.a.) (sz.a.)
Mv Magma  kontroll 28,84 1,00 16,10 0.21 7,57 0,60 37,96 2,85 8,31 0,64
Mv Magma  hé 24,76 2,65 19,60 0,42 6,32 0,44 48,12 0,87 8,99 0,32
Mv Magma  szarazsag 24,06 1,25 17,20 0,14 5,19 0,21 48,23 3,89 7,78 0,37
Mv Magma  h&+szarazsag 17,60 2,35 24,30 0,28 3,94 0,02 47,93 1,72 7,73 0,40
Fatima-2 kontroll 28,64 2,96 18,10 0,14 7,23 0,16 35,60 1,24 6,78 0,55
Fatima-2 ho 17,94 1,56 21,90 0,07 6,05 0,19 39,00 1,07 7,81 0,11
Fatima-2 szarazsag 19,63 0,75 21,80 0,21 5,02 0,61 45,80 2,30 6,50 0,26
Fatima-2 h6+szarazsag 12,34 1,60 26,80 0,21 4,76 0,48 52,58 1,01 6,35 0,19
PlainsmanVV  kontroll 23,12 1,74 20,70 0,35 6,75 0,24 36,28 3,50 7,01 0,45
Plainsman V. hé 18,29 0,45 24,50 0,35 5,69 1,06 42,02 0,70 8,17 0,27
PlainsmanV  szarazsag 19,42 1,87 22,90 0,35 5,03 0,21 34,87 0,61 5,87 0,30
PlainsmanV  h6+szarazsag 8,67 0,64 32,00 0,14 5,10 0,51 54,70 0,67 6,52 0,83

sd — szorés, sz.a. — szarazanyag, AX — arabinoxilan, TOT — teljes, TKW — ezerszemtémeg, WE — vizoldhato

b.
Fajta Kezelés TKW TKW sd fehérje  fehérje sd P-glikan p-glikdinsd TOT-AX TOT-AXsd WE-AX WE-AXsd
kontroll kontroll kontroll kontroll kontroll
% % % % %

Mv Magma  hé 85,85 10,70 121,74 1,30 83,49 7,93 126,77 7,51 108,18 7,70
Mv Magma  szarazsag 83,43 5,20 106,83 2,14 68,56 6,96 127,05 1,81 93,62 3,56
Mv Magma  hé+szarazsag 61,03 13,35 150,93 0,81 52,05 4,05 126,26 8,07 93,02 4,76
Fatima-2 hé 62,64 8,70 120,99 0,77 83,68 2,21 109,55 3,48 115,19 8,11
Fatima-2 szarazsag 68,54 3,82 120,44 0,32 69,43 3,14 128,65 2,74 95,87 1,41
Fatima-2 hO+szarazsag 43,09 12,97 148,07 0,96 65,84 12,15 147,70 5,02 93,66 4,00
PlainsmanV  hd 79,11 2,46 118,36 1,69 84,30 3,56 115,82 9,65 116,55 6,42
PlainsmanV  szarazsag 84,00 9,63 110,63 1,43 74,52 18,63 96,11 1,67 83,74 3,30
PlainsmanV  hO+szarazsag 37,50 7,38 154,59 1,53 75,56 4,17 150,77 1,75 93,01 511
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Vizsgalatainkban az ezerszemtomeg fajtatol fliggéen 14,1-37,4%-kal csokkent
héstresszre, 16,0-31,5%-kal szdrazsagstresszre ¢és 39,0-62,5%-kal a két stressz egylittes
hatasara (23. tablazat). Ezzel parhuzamosan a B-gliikkan-tartalom ho, szdrazsag és a kettd
egyiittes hatasara 15,8-16,6%, 25,5-31,4% illetve 24,5-47,9%-kal csokkent. A fehérje- és a
TOT-AX-tartalom sorrendben 18,4-21,7% és 9,5-26,8%-kal n6tt hostressz alatt, mig 48,1—
54,6% ¢és 26,3-50,8%-kal nétt a két stressz egyiittes hatdsara. A szdrazsagstressz egyediili
hatdsara a fehérjetartalom 6,8-20,4%-kal nétt, de a TOT-AX-tartalomra kifejtett hatasa
fajtanként valtozo volt. Szarazsagra a TOT-AX-tartalom 3,9%-kal csokkent a szarazsagtiird
Plainsman V-ben, mig maximum 28,6%-kal nétt a masik két fajtaban. A WE-AX-tartalom is
nétt hdstressz hatdsara (8,1-16,5%-kal), mig csokkent szarazsag (4,2—-16,3%-kal) és a két
stressz egylittes hatasara is (6,4—7,0%).

24. tablazat. Kiilonbozo beltartalmi tulajdonsagok korrelacidja harom buzafajta adatai alapjan.

TKW (g) Fehérje (%)  B-gliikan TOT- AX WE-AX
(mg/g) (mg/g) (mg/g)
TKW (g) 1,00
Fehérije (%) 0,96 1,00
B-gliikan (mg/g) 0,72 -0,62 1,00
TOT-AX (mg/g) -0,64 0,58 -0,61 1,00
WE-AX (mg/g) 0,43 —0,44 0,34 0,03 1,00
DP3 0,53 -0,52 0,66 -0,12 0,15
DP4 0,61 -0,53 080 -0,57 -0,03
DP3/DP4 0,03 -0,12 —0,01 0,50 0,22
DP3-4/DP5-11 0,65 —0,60 -0,36 0,18
X -0,66 0,70 -0,32
XX -0,68 0,60 -0,58 0,49 —0,23
Nem szubsztitualt (US)* =0,77 0,68 —0,63 0,55 —0,26
Teljes (TOT)* 0,08 -0,12 0,05 -0,05 0,15
Monoszubsztitualt AX (M)* 0,25 -0,30 0,14 -0,20 0,26
Diszubsztitualt AX (D)* -0,11 0,08 -0,07 0,16 0,01
M/D 0,62 -0,65 0,32 -0,65 0,32
US/M -0,53 0,51 -0,39 0,42 -0,28
us/D -0,24 0,20 -0,27 0,12 -0,17
US/M+D -0,45 0,43 ~0,36 0,34 —0,25
US/TOT -0,45 0,42 —0,38 0,34 -0,23
M/TOT 0,72 -0,76 0,36 -0,62 0,49
D/TOT —0,48 0,50 —0,24 0,54 —0,21

I sos =0,5324, 1 105 =0,6614, I0,1% =0,7800

* A kiilonb6z6 AXOS egységek mennyiségét a gorbe alatti teriiletértékekbdl szamitjuk a kovetkezdképp:

M = (xa3xx) + 2(xa3a3xx) + 2(xa3xa3xx) + (xa3a2+3x) + (xa3xa2+3xx), D = (xa2+3xx) + (xa3a2+3x) +
(xa3xa2+3xx), uUsS = XHXX+HXXX és TOT =
XHEXXFXXX+Xa3XX+Xa3a3xx+xa3xad3xx+(xa2+3xx)+(xa3a2+3xx)+(xa3xa2+3xx) a teljes AXOS

AX — arabinoxilan, D — diszubsztitualt, DP — polimerizaltsagi fok, M — monoszubsztitualt, TOT — teljes, TKW —
ezerszemtomeg, US — nem szubsztitualt, WE — vizoldhato.

Mivel a blizaszem beltartalmi Osszetétele erésen korreldlt az ezerszemtomeggel (24.
tablazat), az eredményeket atszamitottuk egy szemre vonatkoztatva és gy hasonlitottuk a
kontroll mintdkhoz a stresszelteket, hogy az ezerszemtdmeg hatésait is figyelembe vegyiik
(21. abra). Valamennyi paraméter mennyiségében csokkenés mutatkozott mindharom fajtanal,
a stresszkezelések hatasara. Koziiliik a hdstressznek volt a legkisebb hatdsa a harom fajta
beltartalmi Osszetételére. A fajtak koziil pedig az ‘Mv Magma’ fehérje és TOT-AX-tartalma
maradt a legstabilabb hdstressz alatt. A szarazsagstressz hatdsa statisztikailag nem
kiilonbozott a hostresszeétdl az ezerszemtomeg, a fehérje- és a B-gliikan-tartalom esetén, de
mindharom stressz csokkentette e paraméterek értékét. A kombinalt stressz hatisa
szignifikdnsan nagyobb mértékli volt a hé és a szarazsag egyedi hatasaindl. A TOT-AX-
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tartalom esetén a két kezelés hatdsa szignifikansan eltért a Fatima 2 és a Plainsman V
fajtaknal, de mindkét stressz szignifikansan csokkentette a TOT-AX értékét. A WE-AX-
tartalom esetén a ‘Plainsman V’ és az ‘Mv Magma’ fajtakra nagyobb hatdsa volt a
szarazsagstressznek, mint a hdstressznek, azonban valamennyi stressz hatasara szignifikansan
csokkent a WE-AX-tartalom. A legnagyobb hatdsa ismét a két stressz kombinalasanak volt és
drasztikus csokkenést eredményezett valamennyi mért paraméterben (21. abra).

a. ) i N b. ) . R
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21. abra. Stressz kezelések hatésa a beltartalmi tulajdonsagok mennyiségére egy szemre
vetitve és a kezeletlen kontrollhoz viszonyitva. a. ezerszemtomeg, b. fehérje, c. B-gliikan, d.
TOT-AX, e. WE-AX tartalom egy szemben a kontroll %-aban.

(TOT-AX — teljes arabinoxilan, WE-AX — vizoldhato arabinoxilan).

4.5.2 Az arabinoxilan mennyiségének és Osszetételének valtozasai
Az arabinoxilan a buzaban talalhato legfontosabb élelmi rostkomponens, melynek
mennyisége 1,35-2,75% sz.a. lisztben és 13,2-22,1% sz.a. korpaban (Gebruers és mtsai,

2008). Az arabinoxilan-molekulak szerkezete, melyet meghataroz az arabinoz helyettesités
nélkiili, monoszubsztitualt és diszubsztitualt xildz lancok aranya és eloszlasa, igen valtozatos.
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E szerkezeti kiilonbségekrél informacidt nyerhetiink a molekuldk endoxilanaz enzimes
emésztésével, amelynek sordn a felszabadulo AX oligoszacharidokat (AXOS) HP-AEC
modszerrel valaszthatjuk el és mennyiségileg értékelhetjiik. Az elvalasztott AXOS-molekuldk
szerkezetét Ordaz-Ortiz ¢és mtsai (2005) modszerével jellemeztiik, és a nyert mintazatot az
adott minta ,,ujjlenyomatanak™ tekinthetjiik. A kiilonb6z6 mintdk emésztésével kapott AXOS-
molekulak aranyat a 22. és a 23. abra mutatja. A stresszhatasra bekovetkezé AX-t jellemzd
adatokban (TOT-AX, WE-AX, AXOS mintazat) bekovetkezé valtozasok Osszefliggéseit
pedig PCA eljarassal elemeztiik (24. abra).
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22. abra. Emésztéssel kapott arabinoxilan-egységek mennyisége stresszelt mintdkban, a
kontroll %-aban kifejezve, ahol a. arabinoz szubsztitacié nélkiili xiloz (US), b. teljes AXOS
(TOT), c. monoszubsztitualt AXOS (M), d. diszubsztitualt AXOS (D), e. M/D arany, f.

M/TOT arany. (AXOS — arabinoxilan oligoszacharid).
A kiilonb6zé AXOS-egységek mennyiségét a gorbe alatti teriiletértékekbdl szamitjuk a kdvetkezOképp:
M = (xa3xx) + 2(xa3a3xx) + 2(xa3xa3xx) + (xa3a2+3x) + (xa3xa2+3xx), D = (xa2+3xx) + (xa3a2+3x) +
(xa3xa2+3xx), uUsS = XXX XXX AXOS és TOT =
XHEXX+XXX+Xa3XX+Xa3a3xX+xa3xa3xx+(xa2+3xx)+(xa3a2+3xx)+(xa3xa2+3xx) a teljes AXOS.

Az abiotikus stressznek hatdsa volt az AXOS mintazatara, igy novelte a xiloz (x), a
xilobidz (xx) vagy a diszubsztitudlt AXOS- (xa2+3xx) ¢és a keverten szubsztitualt AXOS-
(xa3a2+3xx, xa3xa2+3xx) molekuldk ardnyat a monoszubsztituadlt AXOS-molekulak rovéasara
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(xa3xx, xa3a3xx, xa3xa3xx). Ezek az eredmények egyértelmiien tiikr6zodnek olyan
mennyiségi valtozasokban (22. 4bra), mint a szubsztitucié nélkiili AXOS (US) vagy a
monoszubsztitualt (M) AXOS aranya a di- (D) és teljes AXOS-hoz képest. A
varianciaanalizis eredményei szintén alatdmasztjdk ezen eredményeket, mivel az atlag US
AXOS és M/D értékek szignifikansan kiilonboztek a kezelések kozott mindharom fajta esetén
(23. abra, fajtankénti adatokat nem mutatjuk). A US AXOS aranya szignifikansan nagyobb
volt valamennyi stresszkezelésre a kontroll kezeléshez képest, ugyanakkor az M/D értéke
csak a kombinalt stressz hatasara lett szignifikdnsan kisebb a kontrollnal (23. abra). Az
M/TOT arany hasonldan viselkedett az M/D ardnyhoz, azaz kisebb kiilonbségeket mutatott
szarazsagra ¢s kombindlt stresszhatasra. A PCA analizis (24. abra) a TOT-AX, ezen beliil is a
US-AXOS mennyiségi ardynanak a ndvekedését valamint az M/D arany csokkenését mutatta
ki a h6 és szarazsagstressz hatasara.

a. b.
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23. dbra. Emésztéssel kapott arabinoxilan-egységek mennyiségeinek valtozasa a kiilonb6zo
stresszkezelések hatdsara egytényezds varianciaanalizissel. a. arabindz szubsztitici6 nélkiili
xiloz (US), b. M/D arany.
(AXOS — arabinoxilan oligoszacharid, M — monoszubsztitualt AXOS, D — diszubsztitualt
AXOS (D), US — arabinoz szubsztittcid nélkiili xiloz AXOS).
A kiillonb6z6 AXOS-egységek mennyiségét a gorbe alatti teriiletértékekbdl szamitjuk a kdvetkezoképp:

M = (xa3xx) + 2(xa3a3xx) + 2(xa3xa3xx) + (xa3a2+3x) + (xa3xa2+3xx) és D = (xa2+3xx) + (xa3a2+3x) +
(xa3xa2+3xx), US = x+xx+xxx AXOS.

4.5.3 A B-gliilkan mennyiségének és 6sszetételének valtozasai

A B-glikdan kisebb mennyiségben taldlhaté meg buzédban, mint az AX, a
teljesérlemény 0,5-0,95%-4at (sz.a.) teszi ki (Gebruers ¢és mtsai, 2008). A [-glikan
mennyisége a fentiek szerint kisebb a ho- €s szdrazsagstressznek kitett termésben, és ezt a
PCA analizis erdményei is megerdsitették (25. abra). A ho- és a szarazsagstressznek hasonlo
hatasa volt az ‘Mv Magma’ és a ‘Fatima 2’ fajtakra, mig a kombinalt stressznek még nagyobb
volt a hatdsa, mint az egyedi stressztényezoknek. Ezzel ellentétben a hdstressznek nagyobb
hatasa volt a ‘Plainsman V’ B-glikan-tartalmara, mely utal a fajta nagyobb stressztiird
képességére.

A B-gliikan licsenaz enzimmel torténd emésztésével keletkezo gliikko-oligoszacharidok
(GOS) polimerizaciés foka (DP) 3—-10 kozott valtozhat, melyek kozil a DP3 és a DP4 a
legnagyobb mennyiségben megjelend formak. A mintdkban a DP3 és a DP4 egységek aranya
1,92 ¢és 2,30 kozott valtozott, de nem volt egyontetli szignifikans kiilonbség a harom kezelés
kozott vagy a kezelt és a kontroll mintak kozott (26. abra). Azonban mind a hd, a szarazsag és
ezek kombindlt hatdsa szignifikdns csOkkenést eredményezett a rovid és a hosszi
gliikanegységek aranyaban [(DP3+DP4)/(DP5+DP6+DP7+DP8+DP9+DP10+DP11)], azaz a
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hosszu lancok aranya noétt. A kezelések kozott azonban itt sem volt szignifikans a kiilonbség
(kontrollok: 3,39-5,34; kezelt mintak: 1,76-2,83) (25. abra, 26. abra).
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24. abra. F6komponens-analizis harom butizafajta (‘Plainsman V’, ‘Mv-Magma’, ‘Fatima 2”)
enzimes emésztéssel kapott arabinoxilan-egységei altal alkotott ujjlenyomata alapjan.

A kiilonbozd stresszkezelések eredményeit csoportositottuk és kiilon szinnel jeldltiik.
(AXQOS — arabinoxilan oligoszacharid, D — diszubsztitualt AXOS, M — monoszubsztitualt
AXQOS, TOT —teljes AXOS, TOT-AX — teljes arabinoxilan, US — arabindz szubsztitiucio

nélkiili xiloz AXOS, WE-AX — vizoldhat6 arabinoxilan).
A kiilonbozé AXOS-egységek mennyiségét a gorbe alatti teriiletértékekbol szamitjuk a kovetkez6képp:
M = (xa3xx) + 2(xa3a3xx) + 2(xa3xa3xx) + (xa3a2+3x) + (xa3xa2+3xx), D = (xa2+3xx) + (xa3a2+3x) +
(xa3xa2+3xx), UsS = XHXX+XXX AXOS és TOT =
XEXXEXXX+Xa3XX+Xxa3a3xx+xa3xad3xx+(xa2+3xx)+(xa3a2+3xx)+(xa3xa2+3xx) a teljes AXOS.
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25. abra. Fokomponens-analizis harom buzafajta (‘Plainsman V’, ‘Mv-Magma’, ‘Fatima 2”)
enzimes emeésztéssel kapott B-gliikan-egységei alapjan.
A kiilonbo6z6 stresszkezelések eredményeit csoportositottuk és kiilon szinnel jeloltiik.
(DP—polimerizacios fok, DP3—4/DP5—11 az DP3+DP4/DP5+DP6+DP7+DP8+DP9+DP10+ DP11).
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26. dbra. Az enzimes emésztéssel kapott B-gliikan-egységek mennyisége stresszelt mintakban,
a kontroll %-aban. a. DP3/DP4, b. DP3-4/DP5-11.
(DP — polimerizaci6 foka, DP3—4/DP5—-11 az DP3+DP4/DP5+DP6+DP7+DP8+DP9+DP10+ DP11).

4.6 Az Aegilops U és M Kkromoszéomainak hatiasa a buza fehérje- és
rostanyagtartalmara, valamint osszetételére

Az egyik lehetdség a buza rostanyagtartalménak és -Osszetételének javitasira a
buzaval rokon fajok génjeinek bevitele buzaba. Vizsgaltuk ezért az Aegilops (Aegilops
biuncialis és Aegilops geniculata) kromoszoémainak addicios hatasat a buza beltartalmanak
Osszetételére (Rakszegi és mtsai, 2017). Ezek az eredmények segithetik azon genomi régiok
feltérképezését, melyek az Aegilops étkezési rosttartalmaért felelések és hozzajarulnak a vad
allélek hatékony atviteléhez blza introgressziés vonalakba, melyek egészségesebb
gabonafélék eldallitasat teszik lehetove.

Ezen kiviil az el6z0 fejezethez kapcsoldddan vizsgaltuk a szarazsagstressz hatésait is a
buza/Aegilops addicids vonalak rostanyagtartalmara €s -0sszetételére, am ez a téma mar nem
képezi a dolgozat részét (Rakszegi és mtsai, 2019).

4.6.1 Az Ae. biuncialis és az Ae. geniculata beltartalmi 6sszetételének fajon beliili
variabilitasa

Az U ¢és az M genommal rendelkez6 Aegilops fajok rostanyagtartalmanak
Osszetételérdl eddig nem jelent meg irodalom, de a HMW glutenin allélosszetételben nagy
variabilitast talaltak ezekben a fajokban (Ahmadpoor és mtsai, 2014; Dai és mtsai, 2015; Garg
¢s mtsai, 2016; Medouri és mtsai, 2015; Wang és mtsai, 2015). Az Ae. geniculata és az Ae.
biuncialis fehérje-, pB-glikan-, TOT-pentozan- ¢és WE-pentozan-tartalmaban vélhetd
variabilitds meghatdrozasa céljabol mindkét fajbol 5-5 génbanki tételt vizsgaltunk. Az Ae.
geniculata és az Ae. biuncialis vonalak szignifikansan kisebb ezerszemtomeggel (TKW)
rendelkeztek (27. abra), mint a két buzasziilé (‘Chinese Spring’ és ‘Mv9krl’), 17,4 gés 22,1 g
(a megfeleld génbanki szam sorban: AE754/90 illetve AE274/80), valamint 9,3 g és 17,0 g
(génbanki szam AE1311/00 illetve AE839/91) kozotti értékekkel.

A PB-glikdn- és a fehérjetartalom szignifikdnsan nagyobb volt valamennyi
Aegilopsban, mint buzaban (27.b abra). Az Ae. geniculata és az Ae. biuncialis fajokon beliil a
B-gliikan-tartalom ~30 és 50 mg/g kozott valtozott az ezerszemtomegtdl fiiggetleniil. Az Ae.
biuncialis vonalak fehérjetartalma azonban sokkal valtozatosabb volt (~22—37%), mint az Ae.
geniculata vonalaké (~26%), melyek kozott nem talaltunk szignifikans kiilonbséget a
fehérjetartalmat illetden. A TOT-pentozan és a WE-pentozan mennyisége szintén nagy
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diverzitast mutatott (~30-60 mg/g valamint ~8-14 mg/g), de értékiik hasonl6é nagysagrendii

volt a buzaéval, illetve egy minta kivételével (MvGB376) csak kicsivel volt annal nagyobb
(27.c 4bra).

4.6.2 Az Aegilops kromoszémak hatdsa a buza ezerszemtomegére és
fehérjetartalmara

Az Ae. geniculata (TA2899) és Ae. biuncialis (MvGB642) sziilok, szignifikansan
kisebb (<50%) ezerszemtomeggel (TKW) rendelkeztek, mint a buza sziilok, vagyis a
‘Chinese Spring” és az ‘Mv9krl’ (28.a abra). A ‘Chinese Spring’ x Ae. geniculata
kombinacioban, az 1UY, 4-5-6U9, 1MY és 7MY kromoszoéma addicios vonalak szignifikansan
nagyobb ezerszemtomeggel rendelkeztek, mint a blza sziilék, mig a 2U9, 2M9 és 5M9 vonalak
ezerszemtomege szignifikansan kisebb volt. Az Ae. biuncialis kromoszomaknak nem volt
hatasa a TKW-re. A kisebb TKW-val parhuzamosan az Aegilops vonalak fehérjetartalma
nagyobb volt a buizaénal (28.b abra), mely egyfajta terméshigulasi hatasnak koszonhetd, azaz
a buzaszem nagyobb tdmege a megndvekedett keményitd tartalomnak kdszonhetd, amely a
fehérjetartalom relativ csokkenését eredményezi. Az Ae. geniculata 2U9, 4U9, 5U9, 7U¢, 2M¢,
5M9 ¢és 7M9 kromoszomainak addicidja ndvelte a buza (‘Chinese Spring’) fehérjetartalmat,
mig a 3UP, 2MP, 3MP és 7MP Ae. biuncialis kromoszomaék az ‘MvOKrl’ bizatdrzsét novelték

,
(28.b abra).
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27. abra. Ot Aegilops biuncialis és 6t Aegilops geniculata génbanki tétel ezerszemtdmege és
szemosszetétele. a. ezerszemtomeg, b. fehérje- és p-gliikan-tartalom, TOT-pentozan- és WE-
pentozan-tartalom.

(LSD — legkisebb szignifikans kiilonbség, TOT — teljes, WE — vizoldhato).

Szant6foldi koriilmények kozott a 6U9, 3MY, 6M? és 7MP addiciok eredményezték a
legstabilabb, buzahoz hasonl6 ezerszemtdémeget, mig a tobbi vonal ezerszemtomege csokkent
az Aegilops kromoszéma addiciok hatasara (Melléklet 2.a abra). Valoszinii, hogy az Aegilops
addiciés vonalak buzéanal szignifikansan nagyobb fehérjetartalmat a kisebb ezerszemtomeg
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eredményezte (a 2MP és 3MP addiciok kivételével), melyek koziil az 1U°, 1U/6U°, 2U9, 3U,
4U9, 2M9 és mindkét 7M addicionak volt a legnagyobb hatasa a fehérjetartalomra (Melléklet
2.b abra).

A buza j6 siitéipari mindsége Osszefiiggésben all a polimer gluteninek aranylag
nagyobb, gliadinokhoz viszonyitott mennyiségével (Glu/Gli), valamint az oldhatatlan polimer
glutenin fehérje frakcio mennyiségével (UPP%). Az Ae. geniculata (TA2899) sziilének a
‘Chinese Spring’ buzaénal nagyobb volt a Glu/Gli aranya és az UPP%-a is, mig ez a két
paraméter kisebb volt az Ae. biuncialis-ban (MvGB642), mint az ‘Mv9krl’ térzsben (28.c,d
abra). Az Aegilops kromoszoémak buzamindségre kifejtett hatasa a ‘Chinese Spring’ genetikai
hatterében jobban érvényesiilt, mivel a ‘Chinese Spring” modellbiza genotipusnak gyenge a
feldolgozoipari mindsége, kisebb a Glu/Gli aranya és az UPP% értéke, mint a jo siitdipari
hatasara szignifikansan nétt a polimer glutenin fehérjék aranya a ‘Chinese Spring’-ben, mely
jobb feldolgozoipari minéségre utal (28.c, d abra). A 3U9, 3M9 és 5MY kromoszomak
addicigja szintén novelte a Glu/Gli aranyt, ugyanakkor az UPP%-ra nem voltak hatassal. Az
Ae. biuncialis esetén szintén az 1U® és 1UP/6UP kromoszomaknak volt a legnagyobb hatasa a
fehérje-0sszetételre és a glutenin polimerek aranyara (28.c,d abra), de ez a hatéds negativ volt,
vagyis a monomer gliadin fehérjék aranya nétt a gluteninek rovasara.
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28. abra. Két buza genotipus (cv. ‘Chinese Spring’ és ‘Mv9krl”), két Aegilops faj (Ae.
geniculata, Ae. biuncialis) és bliza—Aegilops kromoszoma addicios vonalak beltartalmi
Osszetétele érett allapotban a. Ezerszemtdmeg, b. Fehérjetartalom (%), c. Glu/Gli, d. UPP%.
(Gli — gliadin, Glu — glutenin, LSD — legkisebb szignifikans kiilonbség, TKW —
ezerszemtomeg, UPP — oldhatatlan polimer fehérje).

*szignifikansan nagyobb a buza (T. aestivum) kontrollnal.

4.6.3 Az Aegilops kromoszémak hatasa a 3-gliikan- és az AX-tartalomra

A teljesérlemény mg/g szarazanyagban kifejezett p-gliikan-tartalma 6tszor akkora az
Ae. geniculata (TA2899) sziildben, mint a ‘Chinese Spring’-ben és 2,5-szer akkora az Ae.
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biuncialis (MvGB642) sziildben, mint az ‘Mv9krl’-ben (29.a abra). Az 5U9, 7UY és a TM?
kromoszdéma addicios vonalak, melyek a biizdhoz hasonlé vagy nagyobb ezerszemtomeggel
rendelkeztek, pozitiv hatassal voltak a [B-gliikan-tartalomra a ‘Chinese Spring’ genetikai
hatterében. Az ‘Mv9krl’ x Ae. biuncialis vonalak koziil a 7MP addiciés vonalnak volt
szignifikansan nagyobb a B-gliikkan-tartalma. Az 5U9, 7U9, 7M9 és 7MP Aegilops kromoszéma
addiciok szantofoldi koriilmények kozott is noveltek a teljesdrlemény [-gliikan-tartalmat,
mely aldtdmasztotta az iiveghazi kisérletek eredményeit (Melléklet 2.c abra). Ezen kiviil az
1UP kromoszéma szignifikans hatasat is kimutattuk a szant6foldi kisérletben.

A teljes pentozantartalom hasonldo volt az Ae. geniculata-ban ¢és a ‘Chinese
Springben’, de kisebb volt az Ae. biuncialis-ban, mint az ‘Mv9krl’-ben (29.b abra). A
kromoszdma addiciok hatdsa éaltaldban nem volt szignifikans, de kis emelkedést tapasztaltunk
a TOT-pentozan-tartalomban az 5U9 és 7U9 addiciok hatasara, mig az ‘Mv9krl’ genetikai
hatterében csak az 1UP adott magasabb értéket, mint a buza sziil6i genotipusok (29.b abra).
Nem talaltunk szignifikans kiilonbséget a sziil61 genotipusok TOT-pentozan-tartalmaban és az
addicids vonalak kozott a szantofoldi kisérletben (Melléklet 2. abra).
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29. abra. Két buza genotipus (cv. ‘Chinese Spring’ és ‘Mv9krl”), két Aegilops faj (Ae.
geniculata, Ae. biuncialis) és bliza—Aegilops kromoszoma addicios vonalak beltartalmi
Osszetétele érett allapotban a. B-gliikan-, b. TOT-pentozan-, és c. WE-pentozan-tartalom.
(LSD — legkisebb szignifikans kiilonbség, TOT — teljes, WE — vizoldhato).
*szignifikansan nagyobb a buza (T. aestivum) kontrollnal.

A pentozanok vizoldhatosaga (WE-pentozan) az Aegilops sziildkben nagyobb volt,
mint a buza sziilokben (29.c abra). Az egyedi kromoszoémak szintjén szignifikansan nagyobb
WE-pentozan-tartalmat talaltunk a 3U9, 4U9, 5U9 6U¢, 7U°¢ 5M? és a 7MY addicios
vonalakban, melyek koziil a legnagyobb pozitiv hatast az Ae. geniculata 6tds kromoszomai
fejtették ki. Az Ae. biuncialis esetén a 2MP és 7MP kromoszéma addiciés vonalaknak volt a
legnagyobb WE-pentozan-tartalma. Az {liveghazi kisérlet eredményeit alatamasztottak a
szantofoldi kisérlet eredményei, vagyis az liveghazi kisérletekhez hasonldan az 5U9Y és 5M°
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kromoszéma addiciés vonalaknak volt a legnagyobb WE-pentozan-tartalma a ‘Chinese
Spring’—Ae. geniculata addicios vonalak kozott, bar az értékeik nem kiilonbdztek
szignifikansan a buza sziil6kétél. Emellett az Ae. biuncialis 7MP addiciés vonalanak az
‘MvIkrl’ buzaéhoz képest szignifikansan nagyobb volt a WE-pentozan-tartalma (Melléklet
2.e abra).

A TOT-pentozan B-gliikanhoz viszonyitott arianya jellemzi a nem keményitd
jellegi poliszacharidok 0Osszetételét a szemben. Ebben a kisérletben a két komponens
mennyiségi aranyai a buza sziilékben 4,5 és 5,5 voltak (a ‘Chinese Spring’ illetve ‘Mv9krl’-
ben). Ezzel szemben az Ae. geniculata (TA2899) és az Ae. biuncialis (MvGB642) sziildkben
ez az arany csupan 1,0 és 1,5 volt (30.a abra), mely az Aegilops genotipusok igen nagy f-
gliikkan-tartalmanak koszonhetd (29.a abra). A ‘Chinese Spring’—Ae. geniculata kromoszéma
addicioés vonalakban ez az arany nagyobb volt az 1U9, 2U9, 3U9, 6U9, 1MY, 2M9 ¢és 5M9
kromoszomak hatasara, mint a buza sziilékben, mig a 7U9% addicié hatasara kisebb értéket
kaptunk. Az Ae. biuncialis addicios sorozaton beliil, a 2MP és a 7MP kromoszémak a buzahoz
viszonyitva szignifikdnsan csokkentették a TOT-pentozdn ¢és a P-glikdn egymashoz
viszonyitott mennyiségi aranyat. A vizoldhatdo és az oldhatatlan pentozanok (WE/WU
pentozian) aranya olyan két pentozénfrakcid6 aranyat jelentik, melyeknek eltérd
egyészségligyi hatasai vannak. Ez az arany az Aegilops sziilokben nagyobb volt, mint a bliza
sziilékben (30.b abra). Relative nagyobb WE-pentozant mértiink az 5M9, 2MP és 7MP buza—
Aegilops addiciés vonalakban (29.c abra).
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30. abra. Két buza genotipus (cv. ‘Chinese Spring’ és ‘Mv9krl”), két Aegilops faj (Ae.
geniculata, Ae. biuncialis) és a bliza—Aegilops kromoszoma addiciés vonalak beltartalmi
komponenseinek aranya €érett allapotban a. TOT-pentozan/B-gliikkan, b. és WE/WU-pentozan
aranyok.

(LSD - legkisebb szignifikans kiilonbség, TOT — teljes, WE — vizoldhato, WU — vizben
oldhatatlan).

*szignifikdnsan nagyobb a btiza (T. aestivum) kontrollnal.

4.6.4 Az Aegilops kromoszémak hatdsa a [(-glikan és az AX polimerek
szerkezetére

Az Ae. geniculata (TA2899) és az Ae. biuncialis (MvGB642) TOTAL-GOS értéke 1,6
és 1,3-szorosa volt a buzaénak (Melléklet 3.a abra). A 7U% és 7MY kromoszoémak hatasa
szignifikans novekedést eredményezett a TOTAL-GOS-tartalomban (Melléklet 3.a dbra)
Osszhangban a [-gliikdn-tartalom valtozdsaval (29.a abra). A -glikan szerkezetének
kiilonbségeit licsendz enzimes emésztéssel hataroztuk meg. A licsendz emésztéssel kapott
gliiko-oligoszacharidok (GOS) polimerizacids foka (DP) akar 10 is lehet, de a legnagyobb
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mennyiségben eléforduld formai a DP3 és a DP4. A DP3:DP4 gliikan egységek aranya,
mely a polimer B-(1-3) és B-(1-4) kotéseinek aranyat jellemzi, szignifkansan kisebb volt
mindkét Aegilops fajban, mint a buzaban (Melléklet 3.b abra). Az 5U kromoszoma addicidja
csokkentette a DP3 és DP4 egységek aranyat a legnagyobb mértékben, de a 6UY és 3UP
kromoszomaknak is hasonlé volt a hatasuk (Melléklet 3.b abra), mely a nagyobb polimerek
mennyiségi aranyanak novekedésére utal.

Az AX-molekula szerkezetének kiilonbozdségeit endoxilandaz enzimes emésztéssel
hataroztuk meg. Az arabinoxildn-molekula xil6z véazanak elemeit helyenként
arabindzmolekuldk helyettesitik. A szerkezetbeli kiilonbséget okozhatja a szubsztiticio
nélkiili, az egy- vagy kétszeres arabindz szubsztiticioval rendelkezd xilo6z lancok aranyanak
és eloszlasanak kiilonbozésége. Az endoxilandz enzimes emésztéssel olyan AX
oligoszacharidok (AXOS) keletkeznek, melyeket HP-AEC modszerrel el tudunk valasztani és
a mennyiségi elemzéssel megkapjuk a molekulak ,,ujjlenyomatat” (Ordaz-Ortiz és mtsai,
2005).

Az Ae. geniculata és az Ae. biuncialis ~50%-kal kevesebb TOTAL-AXOS-
tartalommal rendelkezett, mint a buza (Melléklet 3.c abra). A szubsztitudlt xiléz lancok
aranya szintén szignifikansan alacsonyabb volt az Aegilops sziilokben, mint a buzaban
(Melléklet 3.d,e,f,h abra), de a a mono- és diszubsztitualt xiloz lancok egymashoz val6 aranya
majdnem kétszer akkora volt az Ae. geniculata-ban, mint a bizaban vagy az Ae. biuncialis-
ban (Melléklet 3.g abra). Az arabindz szubsztitucié nélkiili AXOS-molekulainak aranya a
teljes AXOS-hoz képest (Melléklet 3.d,e,f abra) nagyobb volt az 5M9, 1UP, 1U/6U°, 3MP és
7MP kromoszoma addiciok hatdsara. A monoszubsztitualt molekulak aranyat a 2U9, 3-5U9,
2M ¢és 6M9 (Melléklet 3.e abra) kromoszomak, a diszubsztitualt molekulakét pedig a 2U9, 4-
6U9, 2M, 3MP ¢s TMP (Melléklet 3.g abra) kromoszoma addiciok novelték.

4.6.5 A tartalékfehérje, a B-gliilkan és az AX bioszintézisében résztvevd gének
kromoszomalis lokalizacidja Aegilops-ban

Ahhoz, hogy azonositsuk a tartalékfehérje, a B-glikdn és az AX bioszintéziséért
felelds f6 homolog géneket, Gsszehasonlitast végeztiink a buza, arpa és az Aegilops genomok
kozott. Mivel azonban az Ae. geniculata és az Ae. biuncialis U és M genomjanak nem all
rendelkezésre a teljes szekvencidja, ezért az Ae. umbellulata U genomjanak szekvenciajat
hasznaltuk az osszehasonlitashoz (http://olomouc.ueb.cas.cz/projects/Aegilops umbellulata).
A tartalékfehérjék szintéziséért felelos f6 gének cDNS szekvencidinak (Melléklet 5. tablazat)
BLAST-olasaval kimutattuk, hogy a legtobb keresett gén (HMW gluteninek, LMW
gluteninek, y-gliadinok) ugyanazon homeolog kromoszémacsoporton talalhato (1 csoport) az
Ae. umbellulata U genomjan, mint a buzaban (Melléklet 5. tablazat). Az a-gliadin gének,
melyek a 6-os kromoszéman helyezkednek el buzaban, az Aegilops 1U és 3U kromoszoémain
talalhatok. A B-glikan szintézisben részt vevd gének esetén (OsCsIF1-F2, HvCsIF3-4,
HvCsIF6-10, HvCslF12-13, HvCslH1) az Aegilops homoldgokat szintén ugyanazon a
homeoldg kromoszémacsoporton (1, 2, 5 és 7) talaltuk, mint a buzanal (Melléklet 7. tablazat).
Ugyanez volt igaz az AX bioszintéziséért felelds gének tobbségére is, melyek a 4-es és 7-€s
(TaGT43 csalad), a 3-as (TaGT47 csalad) és a 2-es (TaGT75 csalad) kromoszomakon voltak
megtalalhatok (Melléklet 6. tablazat). Néhany homeoldgot azonban mas kromoszoémakon
azonositottunk, mint buzaban. Igy példaul a TaGT47-12 gén a hexaploid biiza 3-as
kromoszoémajan helyezkedik el, mig Aegilops homologjat a 6U-n talaltuk. Szintén
kiilonbségeket talaltunk a HvCslIF1l, TaGT61-1, TaGT61-2 ¢és TaGT75-4 gének
elhelyezkedésében (Melléklet 6. tablazat).

85


http://olomouc.ueb.cas.cz/projects/Aegilops_umbellulata

dc_1936_21

5 MEGVITATAS

5.1 Nagy amiloz tartalmu buza torzsek eldallitasanak és jellemzésének
megvitatasa

5.1.1 Megvitatas

Az SGP-1 mutansok kérdésével elészor Yamamori és mtsai (2000) foglalkoztak.
Megallapitottdk, hogy az SGP-1 egy 100-105 kDa nagysagi fehérje, amely a
keményitészemcsékhez kotddik, de a szemfejlddés korai szakaszaban oldhatdo formaban is
megtalalhat6. Az SGP-1 egy keményité-szintaz enzim, mely homolog a keményité-szintaz I1-
vel (leginkdbb az SSlla-val). Buzédban az SGP-1-nek hirom izoformja létezik a harom
kiilonboz6 genomon. Az Sgp-Al a 7AS kromoszomakaron helyezkedik el, mig az Sgp-B1 és
Sgp-D1 a 7BS ¢és 7DS kromoszomakarokon taldlhatok (Denyer ¢és mtsai, 1995).
Megallapitottak, hogy az SGP-1 hidnya pleiotrop hatassal van a buzakeményitdre, azaz annak
tobb tulajdonsiga véltozik meg egyszerre. gy tapasztaltaik példaul az SGP-2 és SGP-3
fehérjék mennyiségének csokkenését is az SGP-1 hianya mellett. Ezen feliil az amilopektin
szerkezete is megvaltozott, atipikussa valt azaltal, hogy a hosszi lancok aranya megnott.
Ennek kovetkeztében a keményitd kristalyossdga is megvaltozott, ahogy azt a DSC
termogram és a polarizacios kereszt is kimutatta.

Az amiloz-amilopektin-arany novelését célzo kutatasi torekvések elsésorban az
amilopektin szintéziséért felelds géneket hasznaltak fel eszkdzként. Erre alapoztunk, amikor
mutans torzseket Allitottunk eld (Rakszegi ¢és mtsai, 2010a) ¢és azonositottuk a
keményitdszintézis génekre mutans egyedeket (Botticella és mtsai, 2011). Alkalmaztdk a
keményit6-szintaz Ila (SSIla) és az elagazasokat 1étrehozo enzimek (SBEII) csendesitését is
transzformdacios technikaval (Regina és mtsai, 2006), tovabba az ugyanezen enzimeket kodolo
mutans homeoldg alléleket kombinaltdk hagyoményos keresztezéssel (Botticella és mitsai,
2018; Hogg és Giroux 2019; Konik-Rose és mtsai, 2007; Regina és mtsai, 2015; Schonhofen
¢s mtsai, 2016; Slade és mtsai, 2012; Yamamori és mtsai, 2000). Ez utobbi utat kovettiik mi is
parhuzamos kutatasainkban (Rakszegi €s mtsai, 2015).

Korabbi tanulméanyokban és a legujabb kutatasok szerint az SSIla aktivitdsanak
elvesztése szignifikdnsan lecsokkentette a keményitotartalmat a blizaszemekben, melynek
fennmaradd nagyobb részét az amiloz alkotta 32 és 48% kozotti mennyiségi arannyal
(Yamamori és mtsai, 2000; Konik-Rose €s mtsai, 2007; Shimbata ¢és mtsai, 2012; Hogg ¢és
mtsai, 2017; Botticella és mtsai, 2018). Ez az arany az altalunk el6éallitott torzsekben 29,2 és
43,0% kozott valtozott. A lecsokkent keményitStartalom miatt az SSIla null torzsek
ezerszemtomege csokkent, mig a fehérjetartalma megnétt (Hogg és Giroux, 2019; Konik-
Rose és mtsai, 2007; Hogg ¢és mtsai, 2017; Botticella és mtsai, 2018), ahogy ezt sajat
vizsgalataink eredményeként is kaptuk (Rakszegi és mitsai, 2015). Sajat torzseink
ezerszemtomege 8—10 grammal lett kisebb a normal kontroll buza¢hoz képest, ami akar 25%-
os csokkenést is jelent a kontrollhoz képest. A fehérjetartalom ugyanakkor 0,8—4,8%-kal nétt
abszolut értékben, ami 6-36% novekedést eredményezett a kontrollban mért
fehérjetartalomhoz képest. Az SSIla mutansok megndvekedett amildztartalma csak mérsékelt
novekedést eredményezett a rezisztenskeményitO-tartalomban (Botticella és mtsai, 2018;
Yamamori és mtsai, 2006). Az amildztartalom novekedése mellett azonban a nem keményitd
poliszacharidok (fruktanok, arabinoxilanok) mennyiségének a novekedését is tapasztaltak (Li
¢s mtsai, 2017; Botticella és mtsai, 2018). Hasonl6 tapasztalatokkal mi is rendelkeziink,
tekintve hogy a lisztnek lathatban magasabb volt a korpatartalma, de ebben a kisérletben ezt
nem vizsgaltuk. Az SSIla mutdnsok keményitdszemcséi deformalt alakuak és az A-tipusu
kristalyossaguk csokkent mértékli (Botticella és mtsai, 2018; Regina és mtsai, 2015; Slade és
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mtsai, 2012), mely keményebb szemtipus kialakulédsat is eredményezte (Botticella és mtsai,
2018; Schonhofen és mtsai, 2017).

Az SBEIlI mutansokban 55-80% amiloztartalmat mértek modszertdl fliggden.
Ezeknek a torzseknek a keményitGtartalma és az ezerszemtomege szintén nagymértékben
csokkent a normal buzaéhoz képest (Regina és mtsai, 2015; Schonhofen ¢és mtsai, 2016; Slade
¢s mtsai, 2012), de nem olyan mértékben, mint az SSIla null mutdnsokban (Botticella és mtsai
2018; Hogg ¢és Giroux, 2019; Hogg ¢és mtsai, 2017; Konik-Rose és mtsai, 2007). A megno-
vekedett amiléztartalom az SBEIl null torzsekben a rezisztenskeményitd-tartalom
szignifikans novekedését is eredményezte (Botticella és mtsai, 2018; Regina és mtsai, 2015;
Schonhofen és mtsai, 2017; Slade és mtsai, 2012), nem gy mint az SSIla null térzsekben,
ahol csak mérsékelt ndvekedést tapasztaltak.

A nagy amildztartalmi lisztbol késziilt tészta mindségét is vizsgaltak Yamamori és
mtsai (Morita és mtsai, 2002). Vizsgalatukban az SSlla torzsek lisztjének nagyobb volt a
vizfelvétele a ‘Chinese Spring’-hez képest, ugyanakkor kisebb volt a Farinograf
tésztastabilitasa. A nagy amildztartalm lisztbdl késziilt kenyér térfogata kisebb (akar 71%-
kal), kenyérbélzete pedig gyengébb mindségii volt a normal lisztéhez mérve. A nagy
amiloztartalmu liszt 10, 30 és 50%-ban normal buzaliszthez torténd keverése soran hasonlo
eredményeket kaptak (Morita és mtsai, 2002). Az adagolas mértékének ndvelésével ardnyosan
nétt a liszt vizfelvétele, azonban 30% keverési aranyig nem valtozott meg a kenyér térfogata a
normal lisztéhez képest. Vizsgalatainkban 3-4% ndvekedést tapasztaltunk a vizfelvétel
értékében, ami maximum 6,3% valtozast jelent az eredetileg felvett viz mennyiségéhez
viszonyitva. A sikér és a tészta erdsségét a sikérindex értékével jellemeztiik, melynek értéke
8-35-tel csokkent maximum 35,7%-o0s valtozast eredményezve a kontroll fajta sikérindexéhez
képest.

A keményitd viszkozitasi tulajdonsigainak vizsgéalatdval kismértékll gélesedést,
alacsony gélesedési homérsékletet €és csucsviszkozitast allapitottak meg az SSlla null
torzsekben, melynek mértéke a nagy amildztartalmu liszt adagolasaval aranyosan csokkent a
keverési kisérletekben (Botticella és mtsai, 2018; Hogg és mtsai, 2017; Konik-Rose €s mtsai,
2007; Shimbata és mtsai, 2012; Yamamori és mtsai, 2000, 2006). Ezzel 6sszhangban vannak
sajat eredményeink, mely szerint (Rakszegi és mtsai, 2015) a nagy amiloztartalmt térzsek
csucs-, minimum- és végsd viszkozitasértékei alacsonyak és a gorbeletorésiik kicsi volt.
Schirmer ¢€s mtsai (2013) kimutattdk tovabba, hogy a nagy amildztartalmu torzsekben a
keményitészemcsék novekedése gélesedés kozben kisebb mértékii ezért Kisebb a csirizesedési
viszkozitas. Az SBEII null torzsek tésztaja ugyanakkor nagyobb gélesedési hdmérséklettel és
alacsonyabb cstcsviszkozitassal rendelkezett, mint a normal tészta. A kenyértérfogat is kisebb
lett, de nem olyan mértékben, mint ahogyan azt az SSlIla null torzseknél tapasztaltdk (Morita
és mtsai, 2002). Emellett alacsony lisztkihozatallal, nagy fehérje- és rostanyagtartalommal,
esésszammal, rezisztenskeményitO-tartalommal, keményitOsériiléssel ¢és vizfelvétellel
rendelkeztek az SBEII null térzsek (Schonhofen és mtsai, 2017).

Az eredmények azt mutatjdk tehdt, hogy az SSIla muticid sokkal drasztikusabb
véltozasokat okoz a feldolgozoipari mindségben, mint az SBEII enzim miikodésének hianya.
fgy nem véletlen, hogy az elsé, gyakorlatban is hasznosuld eredményeket az utobbi géneknek
a modositasaval érték el 2020-ban. A Limagrain az ausztrdl CSIRO (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation) kutatointézet és a GRDC (Grain Research
and Development Corporation) egyiittmiikddésével hozta Iétre elsé egészséges, nagy
rezisztenskeményitd-tartalma buzafajtajat (Viallis és Berbezy, 2020), melyet LifyWheat-nek
neveztek el. Ez az 1) fajta 40%-ban tartalmaz rostanyagot, melyb6l 30% rezisztens keményito.
Ez igen magas arany a normal buza 13 és 5%-os értékeihez képest. Arrdl azonban nem
szamoltak be a fajtaval és annak eldallitdsdval kapcsolatos tanulméanyok, hogy milyen az
SBEII mutansok szemtermése, ezerszemtomege vagy lisztkihozatala, mely a tripla muténs
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torzsek alapvetd problémajanak tlinik. Burgonya és arpa esetén szamoltak be szignifikans
terméscsokkenésrél nagy amildz tartalom kovetkezményeként (Hofvander és mitsai, 2004;
Carciofi és mtsai, 2012). Az altalunk eldallitott buzatorzsek tobbségénél, a néhany kivételtol
eltekintve, mi is hasonl6 eredményeket kaptunk.

A rezisztens keményité vagy amildztartalom novekedését a fent emlitett buzaban az
SBEIIa enzim miikddésének inaktivalasaval érték el. Nehézséget jelentett, hogy a blizanak
harom genomja van (A, B, D), igy a gén hat kopidban van jelen, genomonként két
példanyban. Genomspecifikus SBEIla markereket terveztek, hogy a kiilonb6z6 genomok
génkopiain levo deléciokat és moddosulasokat azonositani tudjak. Ezeket a moddosulasokat
leforditottdk aminosav-szekvenciava ¢€s ily modon vizsgaltak, hogy szintetizalédik-e fehérje,
¢s ha igen, akkor az miikddoképes-e. A potencidlis genotipusjeldlteket keresztezték, hogy
kombinaljdk a kiilonboz6 genomok megvaltozott SBEIIa expressziojat. Uj markereket is
terveztek abbol a célbol, hogy a keresztezési programban hatékonyan tudjdk szelektalni az
SBElla moddosulésait tartalmazo genotipusokat. Minden keresztezést egy Ontermékenyitési
ciklus kovetett, hogy homozigéta térzseket hozzanak létre az adott SBEIla modosulasra. Az
elsé potencialis nagy amildztartalmu torzsnek pedig még nagyon heterogén volt a genetikai
hattere, ezért elit fajtakkal kellett visszakeresztezni, hogy kereskedelemben is forgalmazhato
fajtat kapjanak. Sajat kisérletiinkben az F1 generacio 1étrehozasa utan, majd pedig az utolsé
visszakeresztezés utdn volt egy Ontermékenyitési ciklus, de ezzel egyiitt is nehéségekbe
iitkozott a stabil mutans torzsek azonositdsa. Stabil tripla muténs torzseket végiil a BCoFy
torzsek keresztezésével sikeriilt eldallitanunk.

5.1.2 Kovetkeztetések

Tiz, mindharom allélre mutans, nagy amildztartalmu (40%) buzatorzset hoztunk 1étre,
melyeknek nagy volt a fehérjetartalma (>14%), ugyanakkor kicsi a keményitdtartalma, a
sikérindexe, a keményitd viszkozitdsa €s az ezerszemtomege. A tiz torzs koziil kettOnek
csupan mérsékelten volt nagy az amiloztartalma (30%), de kiemelkedd volt a sikérmindsége
¢s a keményitd tulajdonsagai is moédosultak. Kimutattuk, hogy lehetséges hagyomanyos
nemesitési moddszerekkel olyan mutans alléleket atvinni buza genotipusokba, melyek
eredményeként megné a keményitd amildztartalma. Stabil mutansok létrehozdsdhoz és
azonositasdhoz viszont tobb oOntermékenyiilési ciklus vagy dihaploid torzsek eldallitasa
sziikséges. Olyan nagy amildztartalmu torzsek szelekcidja is lehetséges, melyek egyben jo
agrondmiai tulajdonsagokkal is rendelkeznek, ugyanakkor a nagy amil6ztartalmat nagy
ezerszemtomeggel kombinalni mar nehézkes. Ezzel 0Osszefiiggésben a megfeleld
lisztkihozatal-érték elérése is nehézségekbe iitkozik tripla mutans torzsekben, viszont a kis
szemtomeg ¢és keményitdtartalom kovetkeztében egy korpdban és rostanyagban gazdagabb
lisztet kapunk. Feltehetdleg stabil szimpla vagy dupla mutaciok jelenléte kevésbé drasztikus
valtozasokat eredményezne a gabonaszemek mindségében ¢€s egyértelmiibb gyakorlati
hasznosithatosagot tenne lehetévé. Az eldzetes termésdsszehasonlitd kisérletek eredményei
szerint a nagy amildztartalmu buza termése elérheti a normdl buza genotipusokra jellemzd
értékeket. Ez esetben nem a termés az alapvetd limitald kritikus tényezd.

5.2 A kornyezet és a genotipus amiloztartalomra Kkifejtett hatasanak
megvitatasa

5.2.1 Megvitatas

A gabona keményito-Osszetétele és -szerkezete fontos indikéatora lehet az élelmiszer
mindségének (Tian és mtsai, 2009, Dang és Copeland, 2004, Sun és mtsai, 2011) élettani
elényeinek (Hazard ¢és mtsai, 2012), az allati takarmanyok tapértékének (Moritz €s mitsai,
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2005, Svihus ¢és mtsai, 2005), valamint a biolizemanyag (Wu és mtsai, 2013) ¢és a
biopolimerek eléallitasara vald alkalmassaganak (Lu ¢és mtsai, 2009). A keményitd
funkcionalis tulajdonsagai a genetikai tényezOkon tul fiiggenek a kdrnyezeti koriilményektol,
igy a novény egyedfejlédése soran uralkodd homérséklettdl, a csapadék és paratartalom
eloszlasatol, a termdhelytél vagy az idOszakos kornyezeti stresszhatasoktdl (Beckles és
Thitisaksakul, 2014; Dang és Copeland, 2004). Bizonyos esetekben az évjarathatas (Rosicka-
Kaczmarek ¢és mtsai, 2013), a vetésidé (Siebenmorgen ¢€s mtsai, 2013) vagy a termohely
hatasa is meghaladja a genotipusét (Aboubacar és mtsai, 2006; Beta és Corke, 2001; Cameron
¢s mtsai, 2008; Campbell és mtsai, 1995). A kornyezet a keményitd bioszintézisében részt
vevo enzimekre hat és ezaltal modositja a keményitd tulajdonsagait (Thitisaksakul és mtsai,
2012). A kiilonb6z6 genotipusokban azonban eltérd lehet a kdrnyezet enzimekre kifejtett
hatdsa. Mindezt bonyolitja még, hogy az enzimek komplexeket hoznak 1étre, melyek egyiitt
szintetizaljak a keményitét (Tetlow és mtsai, 2004a,b). Attol fiiggéen, hogy milyen enzimek
alkotjak a komplexeket, végeredményben mas-mas lehet a keményitdé Osszetétele ¢és
szerkezete.

Régota ismert a hdmérsékletnek a novények agronomiai produktivitasara gyakorolt
hatasa. Ez a kdrnyezeti tényezd az egyik legkdrosabb, mivel szant6foldi koriilmények kozott
nem kontrollalhaté (Battisti és Naylor, 2009). Az eldrejelzések szerint magasabb
atlaghdmérséklet lesz jellemzd az elkdvetkezd évtizedekben (Hatfield és mtsai, 2011). Ennek
egy ¢érdekes, de maig elhanyagolt kovetkezménye, hogy egyes régiok homérséklet-
emelkedése mas régiokban jelentds lehiilést eredményezhet. Eddigi vizsgalatok szerint,
melyeknek tobbségét rizsen végezték el, az elsddleges stressztényezd, mely csokkenti a
szemtermés keményitStartalmat és megvaltoztatja a keményitd funkciondlis tulajdonséagait, az
a magas lég- és talajhomérséklet (Tester és mtsai, 2001; Tester, 1997; Jiang és mtsai, 2003). A
szem telitdédéséhez optimalis hdmérséklet azonban fajonként valtozd, sét egy napon beliil is
lehet eltérés a novény homérséklet-érzékenységében (Siebenmorgen €s mtsai, 2013; Peng és
mtsai, 2004). A ndvény novekedésének kiillonbozo fazisaiban megjelend magas homérséklet
noveli az amildztartalmat blizaban (Hurkman €s mtsai, 2003; Liu és mtsai, 2011; Matsuki és
mtsai, 2003; Shi és mtsai, 1994; Tester ¢s mtsai, 1995; Stone és Nicolas, 1995; Panozzo ¢és
Eagles, 1998) ¢és csokkenti kukoricaban (Lu és mtsai, 1996), de ezen valtozasok
nagysagrendje nem olyan szignifikdns és konzisztens, mint a japan rizs esetén, ahol az
amiloztartalom akar 20%-kal is csokkenhet 30 °C hémérséklet felett (Asaoka és mtsai, 1985;
He és mtsai, 1990; Lanning és mtsai, 2012; Liu és mtsai, 2013; Suzuki és mtsai, 2004;
Yamakawa ¢s mtsai, 2007; Lisle és mtsai, 2000; Inukai és Hirayama, 2010; Lin és mtsai,
2010). Ezzel szemben az indiai rizs amildztartalma alig valtozik hé hatasara (Liu és mtsai,
2013; Madan ¢és mtsai, 2012; Paule, 1977; Resurreccion €és mtsai, 1977; Zhong ¢€s mitsai,
2005). Vizsgalatainkban a novényfejlddés utolsé 100 napjdban mért atlaghdmérseéklet, illetve
a 25 °C-nal melegebb napok szamanak ndvekedésével az amiloztartalom csokkent, azaz a
japan rizsnél és a kukoricdndl tapasztalt tendencidkhoz hasonlé eredményt kaptunk
(r=—0,9841). Rizs esetén azt is megallapitottak, hogy magas hémérsékleten az eredendéen
alacsony amiloztartalmii genotipusok amiloztartalma nagyobb mértékben csokken, mint a
nagy amiloztartalmi genotipusoké (Madan és mtsai, 2012; Paule, 1977; Resurreccion €s
mtsai, 1977; Zhong és mtsai, 2005; Cheng és mtsai, 2005; Umemoto és Terashima, 2002). Az
amiloztartalom latszolag kismértékii (1%) valtozéasa a keményitd gélesedési tulajdonsagainak
moddosulasa miatt a gabona felhasznalasanak jelentds funkcionalis valtozésait eredményezheti
(Hurkman ¢és mtsai, 2003; Zeng és mtsai, 1997). Ennek oka, hogy hdstressz hatisara az
amilopektin-molekulakban a lanchosszeloszlas is megvaltozik. Mig buzaban a rovid lancok
(Matsuki és mtsai, 2003; Shi és mtsai, 1994), addig rizsben a hosszu lancok aranya nd
(Aboubacar és mtsai, 2006; Jiang és mtsai, 2003; Asaoka és mtsai, 1985; Suzuki és mtsai,
2004; Yamakawa ¢és mtsai, 2007). Ennek hatasara a keményitészemcsék mérete €s szerkezete
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is megvaltozik, melynek mértéke fligg a stressz erdsségétdl €s annak iddtartamatol (Liu €s
mtsai, 2011). Buzdban az A- és a B-tipusi szemcsék mérete altalanossagban egyarant
csokken, mikézben az A-tipusu szemcsék mennyiségi aranya a B rovasara nd (Bhullar és
Jenner, 1985; Blumenthal és mtsai, 1995). A virdgzas koriili idészakban a honek aranytalanul
nagy hatasa van az ,,A” szemcsék méretére (Liu és mtsai, 2011). Mindezen valtozasok
eredményeként a blza funkcionalis tulajdonsagai is megvaltoznak, igy a keményitd gélesedési
homérséklete nagyobb lesz hdstressz hatasara (Matsuki €s mtsai, 2003; Tester és mtsai, 1995),
de a csirizesedési profilja is modosul (Liu és mtsai, 2011). Kisérletiinkben az utols6 100 nap
atlaghomérsékletének novekedésével a viszkozitasértékek és a gélesedési homérséklet is nott
(r=0,9286). Alacsony hémérsékleten az amildoz és az amilopektin aranya altalaban nd
(Labuschagne és mtsai, 2009; Singh és mtsai, 2010), arra vonatkozdan azonban kevés
tanulmany van, hogy a hideg hatdsdra hogyan valtoznak meg a keményité gélesedési ¢és
csirizesedési tulajdonsagai és a rendelkezésre all6 eredmények is ellentmondasosak
(Aboubacar és mtsai, 2006; Myllarinen ¢és mtsai, 1998; Labuschagne és mtsai, 2009).
Vizsgalatainkban az abszolit minimum hdmérséklet novekedésével az amiloztartalom kisebb
lett, vagyis alacsonyabb homérsékleten az amildztartalom valtozasa hasonld volt az irodalmi
megfigyelésekéhez (r=—0,9639)

A mérsékelt vizhiany akar 40%-kal csokkentheti a gabonafélékben a keményitd
valamint funkcionalis tulajdonsagai is (Thitisaksakul és mtsai, 2012). Vizhiany hatasara
blizdban az amildztartalom szignifikdnsan csokken (Lu és Lu, 2013; Dai és mtsai, 2009;
Féabian és mtsai, 2011; Singh és mtsai, 2008), a keményitdszemcse-méret eloszlasa szintén
megvaltozik, azaz az A-tipusll szemcsék ardnya nd, mig ezzel aranyosan a B- és a C-tipust
szemcsék aranya csokken (Fabian és mtsai, 2011; Singh és mtsai, 2008; Balla és mtsai, 2011;
Nicolas és mtsai, 1985; Zhang és mtsai, 2010a). Az 6nt6zott buzakisérletek azonban azt
bizonyitjak, hogy a vizhidny iddtartama szintén kritikus tényez0 lehet a szemcseméret-
eloszlas alakuldsaban (Dai és mtsai, 2009). A vizmegvonas a keményité funkcionalis
tulajdonsagait, de foként a csirizesedési tulajdonsagokat is megvaltoztatja rizsben és buzaban
egyarant. Buzdban megnoveli a csirizesedési homérsékletet, mely nagyobb viszkozitast és
viszkozitdsnovekedést eredményez (Fabian és mtsai, 2011; Singh és mtsai, 2008; Singh és
mtsai, 2010; Dai és mtsai, 2009). Az itt kozolt vizsgéalatainkban a kumulalt csapadékdsszeg
nagysaga egyediil a keményitétartalommal mutatott pozitiv korrelaciot.

A talaj nitrogéntartalmanak szintén hatdsa van a keményit6 és a fehérje aranyara a
blizaszemben, valamint a keményitd funkciondlis tulajdonsagaira (Beckles és mtsai, 2012;
Buresova és mtsai, 2010). Kisérletiink valamennyi évében hasonlé modon végeztik a
tapanyag-utanpoétlast, igy ennek hatisa nem elemezhetd. Kordbbi tanulmdnyok azonban
kimutattdk, hogy a talaj N-tartalmanak cs6kkenésével az amiloztartalom nd (Wang és mtsai,
2008a; Li és mtsai, 2013a,b), mas tanulmanyok azonban nem mutattak ki hatast (Fredriksson
és mtsai, 1998). Az eltér6 reakciok feltehetdleg a genetikai hattérben fellelhetd
kiilonbségeknek tudhatok be elsdsorban (Gunaratne és mtsai, 2011; Champagne €s mtsai,
2009; Wang ¢és mtsai, 2008a; Li és mtsai, 2013b). Az alacsonyabb talajnitrogén-tartalmon ttl
a szem amildztartalmat a rendszeres 0nt6zés még tovabb novelte blizdban (Wang és mitsai,
2008b). Ugyanakkor kén egyidejii adagolasaval a kisebb nitrogéntartalom csokkenti az
amiloztartalmat (Li és mtsai, 2013b). Az alacsonyabb nitrogéntartalom hatasara a B-tipusu
szemcsék aranya nd (Li és mtsai, 2013b; Fredriksson és mtsai, 1998), és a keményitd
funkcionalis tulajdonsagai is megvaltoznak, igy kisebb lesz a csirizesedési hdmérséklet és a
kohezivitas, mig a gélkeménység ndvekedni fog rizsben (Dong és mtsai, 2007; Gunaratne és
mtsai 2011; Singh és mtsai, 2011). Buzaban is taldltak ugyan eltéréseket a csirizesedési
tulajdonsagokban (Wang és mtsai, 2008b), de ezek kevésbé szignifikansak, feltehetdleg az
egyéb kornyezeti tényezOk parhuzamos hatasa miatt (Li és mtsai, 2013b; Nowotnaa és mtsai,
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2007; Wang ¢és mtsai, 2008b). Elsdsorban rizsben szdmos tanulmany vizsgalta mar a szén-
dioxid hatasat a keményitd tulajdonsagaira nézve, az eredmények azonban ellentmondasosak
(Tester és mtsai, 1995; Madan és mtsai, 2012; Blumenthal és mtsai, 1996; Rogers és mtsai,
1998; Terao és mtsai, 2005; Yang és mtsai, 2007). Ezen kiviil megallapitottak a talaj fizikai
szerkezetének, ozmotikus tulajdonsidgainak ¢és kémiai Osszetételének a keményitd
tulajdonsagaira gyakorolt hatdsat (Brennan és mtsai, 2012; Mittler és Blumwald, 2010).

5.2.2 Kovetkeztetések

Harminc véltozatos amildztartalmu fajta harom évjaratanak vizsgalataval kimutattuk,
hogy a novényfejlddés utolsé 100 napjaban mért atlaghomérséklet, illetve a 25 °C-nal
melegebb napok szdmanak ndvekedésével az amildztartalom csokkent, mig az abszolut
minimum hémérséklet csokkenésével az amiloztartalom nagyobb lett. Az utolsé6 100 nap
atlaghémérsékletének novekedésével a viszkozitasértékek és a gélesedési homérséklet is
néttek. A kumulalt csapadékosszeg nagysaga a keményit6-tartalommal mutatott pozitiv
korrelaciot. A stabilabb szemméret, stabilabb keményitStartalom stabilabb amildz- és
fehérjetartalmat is eredményezett.

Osszességében a keményitd tulajdonsdgait a genotipus hatarozta meg elsésorban, a
kornyezet hatasa joval kisebb volt kisérletiinkben. A sikér mennyiségét és mindségét
meghataroz6 paraméterek (sikértartalom, sikér index) tobbségére nem mutattunk ki
szignifikans G és E hatasokat, mely feltehetdleg a mintak eltéré amildztartalmabol eredd
eltérod lisztdsszetételre vezethetd vissza.

5.3 Nagy arabinoxilan-tartalmu buza genotipusok eloallitasanak és
jellemzésének megvitatasa

5.3.1 Megvitatas

A vizsgalatban szerepld, szelektalt torzsek tobbségének szignifikansan nagyobb volt a
WE-pentozan-tartalma, mint a hozzatartozé normal kontroll genotipusé (6t torzs kivételével).
Az alacsony rottartalmu sziilék koziil a WE-pentozén-tartalomban a legnagyobb ndvekedési
aranyt az ‘Ukrainka’ keresztezésbol szarmazo torzsekkel értiik el, mivel ennek a fajtanak volt
eredetileg a legalacsonyabb a WE-pentozan-tartalma a tobbi sziiléi buza genotipus kozott
(‘Lupus’, ‘Mv-Emese’, ‘Mv-Mambo’, ‘Ukrainka’). Korabbi tanulmanyokban kimutattak,
hogy rostban gazdag frakcio buzaliszthez adagolasa megndveli a liszt vizfelvételét,
ugyanakkor a tészta stabilitasa és rugalmassaga csokken, rugalmatlanna vagy ragaddssa valik
a tészta. Az ilyen tipusu lisztbdl siitott kenyér térfogata kisebb, a kenyérbélzete siiriibb
(Ktenioudaki és Gallagher, 2012; Sivam ¢és mtsai, 2010; Schmiele és mtsai, 2012). Ezeket a
hatasokat eredményezheti a sikér és a rostkomponensek vizért folytatott versengése vagy a
fehérje ¢és a rost ferulasavon keresztiili kolcsonhatasa (Bagdi és mtsai, 2016; Bucsella és
mtsai, 2016; Noort és mtsai, 2010).

Eredményeink szerint a 8, 9, 10 és 12 szamu ‘Lupus’/’Yumai-34’, a 2, 3 szamu
‘Ukrainka’/*Yumai-34’ ¢és a 3-as ‘1061-26°/Yumai-34’ torzseknek volt a legnagyobb a
vizfelvétele, mely valdszinlileg az egylittesen nagy pentozan- (8-10 mg/g) és
fehérjetartalomnak (13,2—-15,7%) kdszonhetd a torzsek tobbségében. Kivételt képez ez alol a
12-es ‘Lupus’ torzs, melyben csak a fehérjetartalom (15,7%) volt kiemelked6. A legkisebb
vizfelvétele az ‘Ukrainka’/*Yumai-34’ keresztezés 4, 6, 14 és 15 szamu torzseinek volt. Bar
ezeknek a torzseknek a WE-pentozan-tartalma szignifikansan nagyobb volt (7,6-9,5 mg/g),
mint az ‘Ukrainka’ (6,7 mg/g) kontrollé, a fehérjetartalom viszont ezen toérzsek esetében volt a
legalacsonyabb (10,7-12%). Ez az alacsony fehérjetartalom lehet a felelés az alacsony
vizfelvételiikért, bar az AX vizmegtartd képessége 5-10-szer nagyobb, mint a fehérje vagy a
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keményité vizmegtartd képessége (mely sorrendben 10, 2 és 1 g/g) Wang és mtsai (2002)
szerint. Kovetkezésképp, feltehetdleg az AX befolydsolja mas tésztakomponensek vizhez
torténd hozzaférhetdségét (Goesaert €s mtsai, 2005; Izydorczyk és Rattan, 1995) és ezaltal a
tészta és a kenyér mindségére is hatassal van.

A buzaliszt egyik legfontosabb mindségi paramétere a vizfelvétel, az a sziikséges
vizmennyiség, mely a lisztkomponenseket hidratdlva optimalis konzisztenciaju tészta
kialakulasahoz vezet (Bushuk ¢és Békés, 2002). E meghatdrozas alapjan a vizfelvétel a
hidratalodni képes komponensek (keményitd, fehérjék, pentozanok) relativ mennyiségének és
fajlagos vizmegkdtd képessége fliggvényének tekintheto.

Az Orlési folyamat sordn a keményitdszemcsék egy része — a szem keménységétol
fliggden — sériil, amelynek eredményeként tobb vizet vesz fel, mint a nativ keményito, és
kdnnyebben hozzaférhetévé valik a keményitot lebontd enzimek szamara. Kovetkezésképp a
kemény szemtipusi buza vizfelvétele nagyobb. Egy régebbi tanulmany szerint a liszt
vizfelvételét keményitésériilés mértéke és a fehérjetartalom hatarozza meg, melynek
fliggvényében a szarazanyag-tartalom 1-2-szeresének megfelelé vizmennyiséget képes a liszt
megkdtni, esetenként még nagyobb mennyiséget is (Moss, 1961). Ezek a megfigyelések
szamos regresszids modell kifejlesztéséhez vezettek, amelyek a vizfelvétel becslésére képesek
a keményitdsériilés és a fehérjetartalom vagy a szemkeménység és a fehérjetartalom
figyelembevételével (Roels €és mtsai, 1993).

A btiza szemkeménységét évtizedek Ota hasznaljak a buzanemesitésben a vizfelvételre
torténd szelekcidban. Mivel azonban a szemkeménység mérésének lehetdségei korlatozottak,
mas megkdzelitésre volt sziikség a vizfelvétel javitasanak eléréséhez. Az egyik lehetdséget az
oldhaté fehérje- és pentozankomponensek vizmegkotd képességének javuldsidban lattdk. A
kiilonb6z6 fehérjetipusokat lisztadalékként alkalmazva azt figyelték meg, hogy a dagasztasi
tulajdonsagok, a tésztaerdsség és a -nyljthatésag nagymértékben fliggtek a glutenin és a
gliadin fehérjék aranyatol, ugyanakkor a vizfelvételre ez nem volt hatassal (Uthayakumaran
és mtsai, 1999). Ehelyett azt tapasztaltdk, hogy a glutenin és az oldhaté fehérjék aranya
befolyasolta a liszt vizfelvételét (Tomoskozi €s mtsai, 2004). Kiilonb6zo eredetli €s polaritasu
oldhatdo fehérjék adagoldsa a buzaliszthez azt mutatta, hogy a hozzdadott fehérje
polaritasa/hidrofobicitasa, valamint toltéseloszlasa szintén kulcsfontossagu tényezok, melyek
megvaltoztathatjdk a hidratdlashoz sziikséges viz mennyiségét (Tomoskozi €s mtsai, 2002). A
pentozanok a liszt kis részét (2-3%) alkotjak, de nagy hatassal vannak a vizfelvételre (Holas
és Tipples, 1978). Becslések szerint sajat tomegiik tizszeresének megfeleld mennyiségli vizet
képesek megkotni €s igy a tészta viztartalmanak egynegyedét a pentozanok kotik meg (Kulp,
1968). A liszt pentozan-Osszetétele és vizfelvétele kozotti dsszefliggésekrdl rendelkezésiinkre
allo, korlatozott mennyiségli informacié alapjan az arabinoxilanok hatasa a legnagyobb a
vizfelvételre, azok koziil is kiillondsen az oldhat6 kis és kozepes méretli arabinoxilanok hatasa
a legjelentdsebb (Primo-Martin és Martinez-Anaya, 2003). Mindezen eredményekre alapozva
dolgoztak ki a vizfelvétel becslésére regressziés modellt az oldhaté fehérje és az AX tartalom
figyelembe vételével (Rakszegi és mtsai, 2014b).

A pentozanok nagy vizkotd képessége koszonhetd a keresztkotott AX polimerek
vizfelvételi kapacitasdnak (Biliaderis és mtsai, 1995; Courtin és Delcour, 1998), illetve azon
hatasanak, mellyel a nedvesség eloszlasat befolyasoljak a tészta 9sszetevoi kozott és amelyen
keresztiil a tészta reologiai tulajdonséagaira is hatnak (Izydorczyk és Biliaderis, 1992; Wang és
mtsai, 2003). A tésztdban az AX lecsokkenti a keményitd- és a fehérjekomponensek szamara
hozzaférhetd szabad viz mennyiségét, mikozben a vizoldhaté fehérjéket teljes mértékben
oldatban tartja. Ennek az lesz az eredménye, hogy a vizoldhatdo fehérjék vékony
folyadékfilmképzd képessége csokken, melynek kovetkeztében csokken a tészta habképzd és
géazvisszatart képessége (Hoseney, 1984; Salt és mtsai, 2005). Dagasztas soran a rostanyagok
(korpa) kolcsonhatasba 1épnek a sikér—keményitd matrixszal (Gan és mtsai, 1992) ¢és
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versengés alakul ki kozottiik a viz megkdtéséért (Izydorczyk és mtsai, 2008; Rosell és mtsai,
2010; Santos ¢és mtsai, 2008; Skendi és mtsai, 2009). A rost szamos tulajdonsaga
befolyasolhatja annak vizfelvételét, igy a molekulatomege, a molekulamérete (Skendi és
mtsai, 2009) vagy az oldhatdsaga (Katina, 2003). A nagyméretli molekulak sokkal lassabban
abszorbedljak a vizet, mint a kis molekulék.

A legegyszertibb ¢és legelterjedtebb mod a liszt rostanyagtartalmanak novelésére a
korpafrakcio részben vagy egészben torténd visszakeverése. A rosttartalom novekedése
szamos valtozast idéz eld a tészta és a beldle késziilt termékek tulajdonsagaiban. Hatdsara a
tészta nyujthatésaga csdkken, mig a tésztakialakulasi id6 né (Sudha és mtsai, 2007). A kenyér
térfogata Kicsi, a kenyér bélzete slirii lessz. Az organoleptikus tulajdonsagok romlanak
(Heini6 és mtsai, 2016; Rakha, 2013). Kis mennyiségii nem keményitd poliszacharid (mint az
AX) adagolasa szignifikdnsan megnoveli a dagasztdssal szembeni ellendllast és a
tésztastabilitast (Izydorczyk és mtsai, 2001). Igy ezen polimerek mennyiségének mérsékelt
novelése, adagolasa alkalmas lehet gyengébb mindségii lisztek tulajdonsagainak javitasara
(Rosell és mtsai, 2010). Még célravezetobb lenne azonban olyan buzafajta eldallitdsanak,
melynek lisztje genetikai alapon tartalmaz nagyobb mennyiségii rostanyagot, ezaltal elkeriilve
a karos mellékhatast okozo6 egyéb komponensek mennyiségének novekedését a lisztben.

Korabbi tanulmanyokban a WE-AX fehér liszthez adagoldsa mérsékelt mennyiségben
novelte a vizfelvételt, a tésztakialakulasi id6t és a kenyértérfogatot (1,3, 1,3 illetve 0,9% WE-
AX-hozzdadads mértékéig), ugyanakkor nagyobb mennyiségi WE-AX hozzaadésa
csOkkentette a kenyértérfogatot és a mindséget (Biliaderis és mitsai, 1995). Az altalunk
vizsgalt torzsekben mért 49,2% maximalis és 16,3% atlagos novekedés a WE-AX ¢és a 21,5%
maximalis ¢és 6,7% atlagos novekedés a TOT-AX-tartalomban pozitiv valtozast
eredményezett a tészta mindségében. A torzsek jobb feldolgozodipari mindsége feltehetdleg
annak kdszonhetd, hogy a WE-AX-frakci6 mennyisége megnétt a lisztben, ami megnovelte a
tésztaban talalhat6 sikérfehérje-molekuldk ¢és a gazbuborékok kozott taldlhatdo viz
viszkozitasat. Az igy létrejott nagy viszkozitds megnovelte a gazbuborékok koriili filmréteg
erosségét €s rugalmassagat, amely megvédheti Oket a mechanikai és termikus bomlas hatasara
bekovetkezd dsszeolvadastol. Ezaltal n6 a tészta gdzvisszatartd képessége dagasztas, formazas
¢s siités soran. Ennek eredménye a nagyobb kenyértérfogat és a jobb kenyérbélzet szerkezet
lehet (Courtin és Delcour 2002; Goesaert ¢s mtsai, 2005). Ezzel ellentétben, az oldhatatlan
AX jelenléte a gazbuborékok Osszeolvadasat segiti eld, mely csokkenti a gazvisszatartd
képességet és ezaltal gyengébb mindségli kenyeret eredményez (Courtin és Delcour, 2002;
Goesaert ¢és mtsai, 2005). Siitéipari mindség tekintetében harom olyan torzset
azonositottunk, melyeknek éatlagosan rovidebb volt a tésztakialakulasi ideje, nagyobb volt a
tészta ellagyuldsa és ezért a mindségi €értékszama kisebb volt az atlagnal. Ezek a gyengébb
tésztamindségll torzsek a MA/YU 1, LU/YU 3 és a UK/YU 15 torzsek voltak. A torzsek
tobbségének 12 perc feletti volt a tésztastabilitasa és 90 feletti a siitdipari értékszama, de 9 db
torzs kivételével a Zeleny-féle szedimentacios értékiik is meghaladta a 29-es értéket. Harom,
nagy fehérje- és TOT-pentozan-tartalmu ‘Lupus’/<Yumai-34’ térzsnek (4, 9, 10) volt kivalo a
Zeleny-féle szedimentacios értéke (38,544 ml), mely a varhatéban nagyobb
kenyértérfogatukra utal.

Kisérletet végeztek a liszthez hozzéadhat6 tisztitott AX optimalis mennyiségének
megallapitdsara, mely a gabonatermékek diétds rosttartalmat a siitdéipari mindség
megvaltozasa nélkiil novelné. Az eredmények szerint ezt a mennyiséget szamos tényezo
befolyéasolja. Befolyasolja egyrészt az AX molekulatomege, az arabinodz:xil6z aranya, a
rost szemcsemérete, a ferulasav-tartalom és a fehérjetartalom is (Morales-Ortega és mtsai,
2013). Az arabin6z:xiloz ardnyt (A:X) a xilopiranozil egységek szubsztitiiciojanak mértéke
hatarozza meg (Ordaz-Ortiz és Saulnier, 2005). A nagyobb A:X érték nagyobb mértéki
szubsztituciot €és nagyobb molekulatomeget jelent. Tremmel-Bede ¢és mtsai (2017)
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megallapitottak, hogy a WE-AX A:X aranya a legtobb torzsben hasonlo volt a “Yumai-34’
fajtd¢hoz, de a TOT-AX A:X ardnya szignifikansan kisebb volt szdmos vizsgalt torzsben,
mint a ‘Yumai-34’-ben. Ez azt jelenti, hogy a vizben oldhatatlan (WU) AX-ban volt
aranyaiban Kisebb a szubsztiticio mértéke, és ezzel parhuzamosan az AX molekulatomege, és
ez a valtozas hathatott a végtermék mindségére. A molekulatomeg hatdsanak vizsgalataval
megallapitottak, hogy a nagy molekulatomegii (HMW) AX hatasa a liszt vizfelvételére és a
tésztakialakulasi idére nagyobb, mint a kis molekulatomegli WE-AX hatasa (Biliaderis és
mtsai, 1995; Courtin és Delcour, 1998). Bar a HMW AX polimer kisebb mennyiségti jelenléte
csokkenti a rost negativ hatasat a feldolgozodipari tulajdonsagokra és a siitdipari mindségre,
azonban emellett csokken az AX azon képessége, hogy nagy viszkozitasi oldatot képezzen
(Buksa és mtsai, 2016). A vizoldhato frakcié vonatkozasaban a kisebb molekulatomegti (2-20
kDa) ¢és kevesebb szubsztitucidval (0,5-0,6) rendelkezé6 WE-AX negativ hatasat a mindségre
kisebbnek talaltak, mint a nagyobb molekulatomegii WE-AX hatasat (100-120 kDa vagy
300-600 kDa, 0,3-1,1) (Saulnier és mtsai, 2007).

A kisérlet {6 célja tehat az volt, hogy az AX-tartalmat korpa bekeverése nélkiil
noveljik a fehér lisztben. Az ezerszemtomeg és a lisztkihozatal nem mutatott szignifikans
Osszefliggeést a liszt TOT-AX-tartalmaval, mely azt jelzi, hogy ezt a célt sikeriilt elérni, és
hogy a liszt megnovekedett AX-tartalma nem a liszt Orlése kozben keletkezd nagyobb
korpatartalomnak koszonhetd. Ezt tamasztja ala a liszt alacsony hamutartalma is (amely 0,05
¢és 0,6% kozott valtozott, 0,32% atlagos értékkel “Yumai® keresztezést torzsekben Tremmel-
Bede ¢és mtsai [2017] tanulmédnyadban). Az alacsony hamutartalom az 6rlési technikdnak is
koszonhetd. A Chopin CD1 malom ugyanis kis szemcseméretii lisztet allit elé (<180 pum)
kisebb hamutartalommal, mint a tipikus labormalmok, melyek 250 pm-nél nagyobb
szemcseméretet gyartanak. A vizsgalt lisztek hamutartalma jellemzdéen a kereskedelmi liszt
hamutartalma (~0,5%) alatt van. Meg kell jegyezni azonban, hogy a Chopin CD1 malom
lisztkihozatala (50-60%) szintén alacsonyabb, mint a kereskedelmi malmoké (80%).

A szemtermés mennyisége, valamint a szem fizikai tulajdonsagai a fajtaregisztracio
szempontjabodl is fontos és alapvetd tulajdonsagok. Hektolitersulyuk és ezerszemtomegiik
alapjan a torzsek alkalmasak lehetnek a fajtaregisztraciora, mivel e tulajdonsagaik a sziiléi
genotipusokét altalaban meghaladjak. Ez nem meglepd, hiszen maga a ‘Yumai-34’ is jo
szemtulajdonsadgokkal rendelkezik. Bar a torzsek laboratoriumi szinten mért lisztkihozatala
alacsonynak tlinik, de egyrészt nem mulja alul a kontroll fajtdk kihozatalat, masrészt ez a
kisérlet nem jellemzi a torzsek ipari/kereskedelmi teljesitményét, ahol a lisztkidrlés sokkal
hatékonyabb. A vizsgalt torzsek szemtermés mennyisége statisztikailag nem volt
megkiilonboztethetd sem az Mv-Nador termésétdl, sem a normal sziiléi genotipusokétol,
amely azt mutatja, hogy a torzsek termése (3 kivételével) az ‘Mv-Nador’ €s a keresztezéshez
hasznalt sziiléi genotipusok termésmennyisége kozott volt. Ez azt jelenti, hogy ezek a torzsek
egy specialis mindségkategoriaban alkalmasak lehetnek a fajtabejelentésre. Az atlagos malmi
mindséget valamennyi torzs fizikai, beltartalmi és siitdipari paraméterei meghaladtak, sot
akadt néhany kiemeleked6 min6ségii torzs is. Tremmel-Bede és mtsai (2017) szintén
azonositottak harom genotipust, melyek alkalmasak lehetnek a fajtabejelentésre, mivel ezek
termése a ‘Yumai-34’-nél szignifikansan nagyobb volt, ugyanakkor a terméskontrollokétol
nem tértek el szignifikdnsan. Ezekre az alacsonyabb fehérje- és sikérmennyiség, de nagy
sikérer6sség volt a jellemz6. Ebben a kisérletben a szemtermés mennyisége, valamint a TOT-
AX- és a WE-AX-tartalom kozott nem talaltunk szignifikdns Osszefliggést, s6t a termés
egyetlen beltartalmi vagy mindségi paraméterrel sem korreladlt. Tremmel-Bede és mtsai
(2017) ezzel szemben negativ korrelaciot taldltak a termés és a fehérjetartalom, a
sikértartalom, valamint a Farinograf vizfelvétel kozott, mig a termés korrelacioja pozitiv volt
a keményitOtartalommal. Ez aldtdmasztotta azt az altalanosan elfogadott szabalyt is, mely
szerint a nagyobb termés altaldban gyengébb siitdipari mindséggel parosul. Kisérletiikben
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azonban egy ¢v harom ismétléses kisérletét értékelték, mig jelen tanulményban négy év
termését értékeltiik évenként egy ismétlésben, mas torzsekkel. A kdrnyezeti koriilmények
variabilitasat is figyelembe véve (2013-2017) elmondhato, hogy a szelektalt torzsek igéretes
tulajdonsagokkal és alkalmazkodoképességgel birtak, és hogy a nagy rostanyagtartalmat
képesek voltunk a nagy terméssel €s a jo siitdipari tulajdonsagokkal kombinalni.

5.3.2 Kovetkeztetések

Létrehoztunk tiz nagy vizoldhatd arabinoxilan-tartalma torzset (9-10 mg/g),
melyekben a rostanyagtartalom ndvekedése a sziiléi kontrollokéhoz képest 49,3% maximalis
¢s 16,3% atlagos novekedést jelentett a WE-pentozan, mig 21,5% maximalis és 6,7% atlagos
novekedés a TOT-pentozan-tartalomban. Emellett tobbségében 13% koriili volt a torzsek
fehérjetartalma, 30% feletti a sikértartalma, és 60—-62% a liszt vizfelvétele. A 40-45 g-0s
ezerszemtomeg mellé 50% feletti lisztkihozatal tarsult. A siitdipari mindséget altalanosan a
29-34%-0s Zeleny-féle szedimentacios érték, a 90-es érték feletti sikérindex, 12 perc feletti
tésztastabilitas és 80 feletti értékszam jellemezte.

Kimutattuk, hogy lehetséges konvencionélis nemesitési modszerekkel olyan specialis
torzseket eldallitani, melyek lisztjében nagy a vizoldhaté pentozantartalom. Ezek a torzsek
nemcsak hogy j6 agrondémiai tulajdonsagokkal rendelkeznek, de termésiik mennyisége, fizikai
tulajdonsagai és a liszt siitdipari tulajdonsagai is megfeleldek és versenyképesek mas
fajtdkéval. A termésosszehasonlitd kisérletek eredményei szerint a nagy pentozantartalmu
buzafajtdk termése képes elérni a terméskontrollok termésszintjét. Ezen til a megndvelt
rostanyagtartalom nem csupan az egészségre fejthet ki pozitiv hatast, de a feldolgozoipari
tulajdonsagokra is pozitiv hatdsa lehet (pl. a liszt vizfelvételi kapacitdsanak novelésével).

5.4 A kornyezet és a genotipus arabinoxilan-tartalomra kifejtett hatasanak
megvitatasa

5.4.1 Megvitatas

A buza tulajdonsagai koziil a legtobb kutatd a buza terméshozaménak stabilitdsat
vizsgalta kiilonboz6 kornyezeti koriilmények mellett. gy példaul Abraha és mtsai (2019)
Etiopiaban, Singh ¢és mtsai (2019) Indidban, George és Lundy (2019) Kalifornidban vizsgaltak
a genotipusok terméshozamat eséztetés mellett, mig Matlala és mtsai (2019) a dél-afrikali
szarazsagban tanulmanyoztak a buza genotipusok stabilitdsat. Thungo és mtsai (2019) a hé- és
a szarazsagstressz buzara kifejtett hatasait hasonlitottak Gssze liveghazban ¢és a szant6foldon
esOsatorban a stabilan nagyteljesitményii fajtdk azonositasa céljabol. Hasonloképp Karaman
¢s mtsai (2019) az Ont6zott €s Ontdzetlen koriilményeket hasonlitotta Ossze, mig Beres és
mtsai (2008) mind az oOntdzést, mind a N-trdgyazas hatdsat vizsgaltdk Kanadaban. Mas
tanulmanyok vizsgaltdk a szem morfoldgiai tulajdonsagait és/vagy a terméskomponenseket
(Mehraban és mtsai, 2019; Yabwalo és mtsai, 2018), de kevés tanulmany foglalkozott a szem
Osszetételének ¢és mindségének stabilitasdval. A szemtermést ¢és néhany mindségi
tulajdonsagot (ezerszemtomeg, hektolitertomeg, fehérje, keményitd, sikér, Zeleny, Alveograf)
mértek, hogy stabil genotipusokat azonositsanak Torokorszagban (Aktas, 2019; Yildirim és
mtsai, 2018; Bilgin és mtsai, 2016) és Indiaban (Gupta és mtsai, 2016), ugyanakkor Silva és
mtsai (2014) Brazilidban a vetésid0 hatdsat tanulmédnyoztdk ezekre a tulajdonsdgokra. Amiri
¢s mtsai (2018) és Tremmel-Bede és mtsai (2016) a beltartalmi sszetétel stabilitasat kutattak
kiilonos tekintettel a fehérje- és rostkomponensekre. Amiri és mtsai (2018) régi €s 1) fajtakat
hasonlitottak ssze és megallapitottdk, hogy az 0 fajtaknak nagyobb a termésiik, valamint a
sikérindexiik, mikozben kisebb a fehérje- és a rosttartalmuk. Tremmel-Bede és mtsai (2016)
pedig diverz populaciok stabilitasat és a szantofoldi menedzsment technikak hatasat
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vizsgaltak, és kimutattak, hogy a populacion beliili diverzitasnak stabilizal6 hatasa van a szem
beltartalmi paramétereire, tovabba hogy ez a hatas ,low-input” rendszerekben sokkal
kifejezettebb.

Vizsgalatainkban, tobb tulajdonsag egyiittes figyelembevételével szelektalt, 36 nagy
pentozantartalmu genotipus fehérje- és keményitdtartalma nagymértékii genotipushatast
mutatott nagy orokolhetdség értékekkel (sorban 0,83 és 0,74). A keményitStartalom esetén
szignifikdns volt az évjarat hatdsa is, mig a GXE kolcsonhatds mindkét tulajdonsagra
szignifikans hatassal volt (16. abra). A genotipus jelentés hatasa a fehérje- és a
keményitOtartalomra annak a ténynek tulajdonithatd, hogy a vizsgalt torzsek szamos
szelekcids cikluson estek at, melynek kovetkeztében feldusultak azok a genotipusok, melyek
nemcsak hogy nagy pentozantartalommal rendelkeztek, de a fehérjetartalmuk és/vagy a
stitdipari mindségiik is jo volt. Feltehetéleg ennek koszonhetd, hogy az irodalmi adatokkal
(Martinant és mtsai, 1999; Branlard és mtsai, 1991, 2001) ellentétben kis kornyezeti hatast
kaptunk.

A TOT- és a WE-pentozan-tartalmat mind a harom faktor (G, E, GXE) szignifikansan
befolyasolta, de a TOT-pentozan 6rokolhetosége kisebb volt (0,66), mint a vizoldhatd
pentozané (0,77). Hasonld eredményeket kaptak Tremmel-Bede ¢és mtsai (2017), akik
gazkromatografidas méréssel megallapitottdk, hogy a G hatasa a WE-arabinoxilan
mennyiségén til annak Osszetételére is szignifikdns hatdssal van. Eredményeink 6sszhangban
vannak Dornez és mtsai (2008) megallapitasaival, mely szerint a TOT-AX 6rokolhetdsége
(0,53) kisebb, mint a WE-AX-¢é (0,96), azonban megjegyzendd, hogy szamos mas tanulmany
épp ennek ellenkez6jét allitotta (Gebruers és mtsai, 2010; Hong és mtsai, 1989). Mas
tanulmanyok az E jelentOsebb hatdsat allapitottdk meg a WE-AX-tartalomra (Li és mtsai,
2009; Torok és mtsai 2019), ellentétben Tremmel-Bede és mtsai (2017) és szamos mas szerzo
(Dornez és mtsai, 2008; Finnie és mtsai, 2006; Martinant €s mtsai, 1999) munkéjaval, akik az
E kismértékli hatasat Aallapitotttdk meg. Habar a WE-pentozdn ¢és -arabinoxilan
orokolhetdségeét illetdéen a legtobb publikacid hasonloképp vélekedik és nagy
orokolhetdségének koszonhetden alkalmasnak tartjak nemesitési célokra, a TOT-pentozan €s -
arabinoxildn esetében azonban ellentmondasosak az eredmények. Ez részben betudhatd a
mintael6készitéshez és méréshez hasznalt modszerek kiillonbozoségének, valamint a vizsgalat
targyat képezd eltéré mintahalmazoknak.

A kornyezeti tényezok magukba foglaljdk az id6jarast (csapadék, hdmérséklet stb.), a
talaj Osszetételét és tulajdonsagait, az agrotechnikat (elévetemény, tragyazas, talajmiivelés),
valamint a novényvéddszerek alkalmazasat (rovarirtoészerek, tdpanyagok) is. Kisérletiinkben a
2011/2012 és a 2014/2015 évjaratokban nagyon forrd és szaraz volt a nyar nagyon alacsony
téli minimum hoémérseklettel, mig a 2013/2014-es évjarat mérsékelt hdmérsekletehez nagy
mennyiségli aratds eldtti csapadék tarsult. A 2012/2013-as évjaratot igen meleg nyar
jellemezte, extrém kis mennyiségili aratas eldtti (100 nap) csapadékmennyiséggel. A kumulalt
csapadékdsszeg az 6t koziil csak egy évben érte el a kornyéken atlagosan jellemz6 500 mm-es
érteket: a 2015/2016 évben. Ezek az extrém 1ddjarasi koriilmények mind hatédssal lehettek a
beltartalmi tulajdonsagokra és igy kisérletiink eredményeire. A hd- és a szarazsagstressz
nagymeértékli hatdsat bizonyitja az ezerszemtdomeg ¢és a keményitOtartalom Osszefiiggése az
abszolit maximum hdémérséklettel, a 30 °C-nal melegebb napok szamaval és az utolsé 100
napban leesett csapadék mennyiségével. A liszt vizfelvétele, valamint a sikérmindséget
jellemzd tulajdonsagok (teriilés, Zeleny) ugyanakkor a hideg napok, azaz az abszolut
minimum hoémérséklet és az utolsd6 100 nap leghidegebb napjaival voltak Osszefiiggésben.
Magyarorszagon egyre gyakrabban fordul el6 szarazsag- és héstressz, melynek gyakorisagatol
¢s idOtartamatol fiiggden a buza termése tobb mint 50%-kal is csokkenhet (Reynolds €s mtsai,
2007; Shamsi és mtsai, 2011). A szarazsagstressz a buzaszemek kémiai Osszetételét is
szignifikdnsan befolyasolja, igy csokkenti a szemek szénhidrattartalmat (beleértve a
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szachardzt ¢s a keményitét) (Barnabas és mtsai, 2008; Balla és mtsai, 2011) és ndveli a
fehérjetartalmat (Flagella és mtsai, 2010). Természetes koriilmények kozott a szarazsagstressz
rendszerint hdstresszel jar egyiitt, és ez a két tényez0 egyiittesen szinergisztikusan noveli a
blza rostanyagtartalmat (Gebruers és mtsai, 2010; Jiang és mtsai, 2009; Ashraf, 2014),
beleértve az AX-t is (Rakszegi és mtsai, 2014a). A teljes végso hatas azonban nagyban fligg a
szarazsag sulyossagatdl és iddtartamatol, valamint mas kornyezeti stresszekkel 1étrehozott
kolcsonhatasatol. Ezek a kornyezeti hatdsok a buza feldolgozdipari mindségét is nagyban
befolyasoljak, a szarazsag hatasara példaul nd a tésztaerdsség, de csokken a kenyértérfogat
(Li és mtsai, 2013b).

A TOT-AX-tartalommal legszorosabb  Osszefiiggést mutatd feldolgozoipari
tulajdonsag a liszt vizfelvétele (Tremmel-Bede és mtsai, 2017). Kisérletiinkben a pentozanok
teljes mennyisége nem, de vizoldhat6 frakcidja (WE-pentozan) korrelalt a vizfelvétellel
(0,3641). A vizfelvétel fenotipusos varianciajat a genotipus 20,28%-ban hatarozta meg,
orokolhetdsége 0,74 volt. Bar a pentozanok a lisztnek csak 2—3%-at alkotjak, sajat tomegiik
tizszeresének megfeleld vizmennyiséget képesek megkdtni, ezaltal nagyban hozzajarulnak a
vizfelvétel mértékéhez (Holas és Tipples, 1978; Kulp, 1968). Az arabinoxilan-tartalmon tul
azonban a fehérje mennyiségét, annak oldhato részét, valamint a keményitdsériilés mértékét is
figyelembe kell venni, amikor a liszt vizfelvételére hatd tényezoket vizsgaljuk (Rakszegi és
mtsai, 2014b). Fontos tovabba az AX molekulamérete, mivel a kis- és kdzepes méretli oldhatod
arabinoxildnnak nagyobb a hatdsa a vizfelvételre, mint a nagy molekuldknak (Primo-Martin
¢és Martinez-Anaya, 2003).

5.4.2 Kovetkeztetések

Mind a teljes, mind a vizoldhaté pentozan mennyiségét szignifikansan befolyasoltak a
G, E és a GXE tényezdk, de a teljes pentozan 6rokolhetdsége (0,66) valamivel kisebb értéket
adott, mint a vizoldhaté pentozané (0,77). A WE-pentozan teljes fenotipusos variancidjanak
23,88%-at hatdrozta meg a genotipus, de a genotipus és az évjarat kolcsonhatdsanak is volt
25,18% hozzajarulasa a teljes varianciahoz. A TOT-pentozan-tartalom nagyobb stabilitasa
gyakran egyiitt jart a WE-pentozan-tartalom stabilitasaval. Osszességében a nagy WE-
pentozan-tartalmu torzsek analizise kimutatta, hogy a WE-pentozan-tartalom jol 6rokl16do,
genetikailag meghatarozott tulajdonsag.

A vizsgalt torzsek mindsége stabilnak és jonak tekinthetd, beleértve a vizfelvétel
értékeit is, mely a stabil jO mindség és egészségligyl hatds kombinalhatdsagat bizonyitja. A
vizfelvétel teljes fenotipusos variancidjanak 21%-at hatdrozta meg a genotipus, a tulajdonsag
orokolhetdsége 0,74 volt. Szamos torzs egy csoportba tomoriilt a stabilitds dbran, mely szerint
ezek a torzsek mindségstabilitasukat tekintve, tobbségében nem kiilonboztek egymastol.

5.5 A ho- és a szarazsagstressz buzaszem rostanyag-osszetételre Kifejtett
hatasanak megvitatasa

5.5.1 Megvitatas

Korabban vizsgaltadk a ho- és a szarazsagstressz hatasat a szemtelitddés ideje alatt ot
buzafajta (‘Plainsman V’, ‘Fatima 2’, ‘Mv Mambo’, ‘Mv Mariska’, ‘Bezostaja 1”) fehérje és
keményitd-Osszetételére, valamint siitdipari mindségére (Balla és mtsai, 2011). Ezek kozil a
fajtak kozil harmat vontunk tovabbi vizsgalatokba, annak megallapitasara, hogy a stresszek
hogyan befolydsoljdk a blzaszem rostanyag Osszetételét ¢és szerkezetét. Korabban
megallapitottdk, hogy a szarazsag- ¢és a kombindlt stessz hatdsa sokkal nagyobb a
szemtermésre ¢s a mindségi paraméterekre — igy a fehérjetartalomra is —, mint a hdstressz
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hatdasa. Ugyanezt allapitottuk meg ebben a vizsgalatban a rostanyagok esetén is, bar a
kiilonbségek a ho- és a szarazsagstressz hatasai kozott kisebbek voltak.

A korabbi tanulményokbdl (Fabidn ¢és mtsai, 2011) széarazsagtiindnek tekintett
‘Plainsman V’ buzafajta szarazsagtiirését megerdsitették e kisérlet eredményei is. Mikdzben
ugyanis a TOT-AX-tartalom altalanosan nétt valamennyi stressz hatdsara a masik két
fajtdban, addig a ‘Plainsman V’ ezzel ellentétesen reagdlt, azaz a szdrazsagstressz hatasara
csokkent a TOT-AX (3,9%) ¢és a WE-AX-tartalma (16,3%). Ezzel szemben a hdstressz
novelte a ‘Plainsman V’ TOT-AX- (15,8%) és WE-AX-tartalmat (16,5%). A két stressz
egyiittesen novelte az X és a diszubsztitualt AXOS (xa2+3xx) aranyat a ‘Plainsman V’-ben. A
szarazsag ¢és a hdéstressz hatasa hasonld volt a ‘Plainsman V’ B-gliikan-tartalmara ¢és
szerkezetére, de ez a komponens kevésbé dominans buzaban.

Az ‘Mv Magma’ fajtanak volt a legstabilabb fehérje és TOT-AX-tartalma a hdstressz
alatt, mig a szarazsdg hatdsa nagyobbnak bizonyult ¢és jelentdsen csokkentette a
fehérjetartalmat, ugyanakkor az XX AXOS-tartalmat novelte. A szarazsdgnak szintén
nagyobb hatasa volt a mono-, di-, és keverten szubsztitualt AXOS aranyra az ‘Mv Magma’
fajtdban, mint a masik két fajtdban. A szdrazsagnak az ‘Mv Magma’ B-gliikan-tartalmara is
nagyobb volt a hatisa, mint a hdstressznek.

A ‘Fatima 2’ hasonloan viselkedett a ‘Plainsman V’-hoz a szarazsagtiirés tekintetében,
de érzékenyebb volt a hdstresszre, ami hatassal volt az ezerszemtomegre, a fehérje- és a TOT-
AX-tartalomra (21. ébra). A di- és a keverten szubsztitualt AXOS aranya is nott a szarazsag
hatasara, mig az X és az XX arany csak a kombinalt stresszhatésra ndtt. A szarazsag ¢és a ho
hatasa a ‘Fatima 2’ B-gliikan-tartalmara és annak szerkezetére hasonlo volt.

A hé- ¢és a szarazsagstressz hatasat a gabona rostanyagtartalmara kiilonb6z6 fajtakkal,
fajokkal, modszerekkel és megkozelitésben vizsgaltak maér. fgy az AX-koncentraciot
nagyobbnak taldltdk Saastamoinen és mtsai (1989) az optimalisnal nagyobb mértékii 6nt6zes
mellett. A virdgzaskori hd- €s szarazsagstressz szintén noveli az AX-koncentraciot Hong €s
mtsai (1989) szerint, ugyanakkor a virdgzas utani megjelenése csokkenti azt (Laurentin és
Douglas, 2003). Arnyaltabb eredményeket kaptak Coles és mtsai (1997), akik szerint a
virdgzas utani enyhe szarazsdg noveli, mig az extrém szdrazsag csokkenti a buza AX-
tartalmat. A két stressz kombinaciojanak hatasat vizsgaltak Zhang és mtsai (2010b) tavaszi
buzan, ¢és megallapitottak, hogy a TOT-AX és a WE-AX mennyisége is nagyobb a
blizaszemben vizmegvonas és magas homérseklet mellett €s kisebb jol ontozott koriilmeények
kozott €s mérsékelt hdmérsékleten (Zhang és mtsai, 2010b). Az eredményekben azonban még
mindig sok az ellentmondds, melynek okai lehetnek az eltérd termoéhelyek és fajtak, illetve az
egyes kisérletekben tesztelt fajtdk igen alacsony szama. Nem beszélve a stresszkezelés
mikéntjérol, hogy milyen fejléddési fazisban, milyen hosszan, milyen mértékben éri a stressz a
ndvényt. Ennélfogva az arabinoxilan-tartalom kornyezetfiiggdsége még mindig nem teljesen
tisztazott (Li és mtsai, 2009).

Eredményeink (Rakszegi ¢és mtsai, 2014a) Osszhangban vannak azon kordbbi
megfigyelésekkel, miszerint a h6 (Zhang €s mtsai, 2010b), a szarazsag (Coles és mtsai, 1997)
és a két stressz kombindacidja (Gebruers és mtsai, 2010) noveli a TOT-AX mennyiségét, mig a
hostressz a WE-AX mennyiségére van ugyanilyen hatassal (Zhang és mtsai, 2010b).

A B-gliilkdn-tartalom valtozéasat elsdsorban arpaban vizsgaltak. Coles és mtsai (1991)
vizsgalatai szerint a szarazsag csoOkkenti a B-gliikdn-tartalmat arpaban. Savin és mtsai (1997)
szerint a rovid, de intenziv hdstressznek szintén negativ hatdsa van az arpa B-gliikan-
tartalmara. Eredményeink szerint a buza B-gliikan-tartalma is csokken mind a hd, mind a
szarazsag, valamint a két stressz kombindaciojanak hatdsara.

Az AX-molekula szerkezetének az altalunk taldlthoz hasonld valtozasait, vagyis a
kevésbé szubsztitudlt formdk aranyanak novekedését allapitottdk meg Philippe és mitsai
(2006a), valamint Toole ¢és mtsai (2007) spektroszkdpids munkai is. Eredményeik szerint a
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szerkezet-atrendez6dés gyorsabb volt nagyobb hémérsékleten, korlatozott vizellatas mellett a
viragzas utan 14 nappal, de a fajtak kozott is volt kiilonbség a molekulaszerkezet
yjrarendezédésének mértékében (Toole €s mtsai, 2007). Mindez utal annak fontossagara,
hogy a novény fejlédésének mely idészakaban és milyen hosszan éri az abiotikus stressz a
novényeket a fejlodésiik soran, amely bizonyara hatassal van az AXOS molekuldk
szintézisére és szerkezetének szervezddésére is. Ebben a tanulmanyban mennyiségileg is
értékeltiik a kiilonb6z6 AXOS-molekulak aranyait és az US AXOS megnovekedett aranyat
allapitottuk meg valamennyi fajta esetén valamennyi stresszhatésra.

Ezen kivill a B-glikédn Osszetételét is vizsgaltuk és a hosszabb lancok aranyanak
novekedését figyeltilk meg buzdban valamennyi stresszhatasra, melyhez hasonld eredményt
nem taldltunk az irodalomban.

Az abiotikus stressz hatdsa a buza beltartalmi Gsszetételre nagymértékben fligghet a
stressz  1d6zitésétol, mivel a szemben 1évd egyes komponensek felhalmozddasa a
szemtelitodés eltérd idészakara eshet. Wilson és mtsai (2006) vizsgaltdk az egyes sejtfalalkotd
poliszacharidok lerakodasat a fejlédé arpa endospermiumban és megallapitottak, hogy a
kalléz és a celluldz rakddik le eldszor (a megporzast kovetd 3. és 4. nap kozott, DAP), majd
ezt koveti a B-gliikan (5 DAP), a hetero-(1/4)-p-mannan (6 DAP), az AGP (7 DAP) és az AX
(8 DAP). Philippe és mtsai (2006b) szerint a B-gliikdn az endosperm sejtjeinek sejtfalaban
halmozédik fel eldszor a sejtképzddés folyaman, majd csak késdbb jelenik meg az aleuron
réteg sejtfaldban. Az FT-IR mikrospektroszkopiaval vizsgalt fejlodé buzaendosperm
sejtfalaban kimutattdk, hogy az AX csak a sejtképzddés utan halmozodik fel, és hogy a
differenciacio alatt az AX tulajdonsagai dominalnak (Philippe és mtsai, 2006b). A ferulalt AX
eldszor az endosperm és az aleuron sejtfaldban jelenik meg 13 nappal a beporzas utan és a
felhalmozddas a 19. napig folytatodik az aleuron sejtek differencialodasaig (Philippe és mtsai,
2006a). Toole és mtsai (2010) hasonld mintadzatnak taldltdk az AX ¢és a [B-glikan
felhalmozodasat a szemben. A stresszkezelések ebben a kisérletben a kaldszolas utani 12.
napon kezddédtek és 15 napon keresztiil tartottak (Zadoks-75). Ez ekvivalens a viragzas utani
9-24. napos periddussal, amikor az AX, a B-gliikkén és a fehérje akkumulacidja zajlik. A fajtak
virdgzasi ideje eltérd volt ugyan, de a stresszkezelés kezdetét ugyanahhoz a fenofazishoz
(azaz viragzast kovetd naphoz) igazitottuk minden fajtanal (Rakszegi és mtsai, 2014a).

5.5.2 Kévetkeztetések

A kalaszolds utani 12. naptdl 15 napon &t tartd hd- és szarazsagstressz hatdsat
vizsgaltuk a bluza arabinoxilan és B-gliikan komponenseinek mennyiségére €s szerkezetére.
Szignifikans kiilonbségeket talaltunk a genotipusok abiotikus stresszekkel szembeni
toleranciajaban, de altalanossagban a hd- és a szarazsagstressz csOkkentette az ezerszem-
tomeget, a szem P-gliikdn-tartalmat és benne a DP3+DP4 egységek mennyiségét, mikozben a
fehérje- és az AX-tartalom nétt egységnyi tomegben. A legnagyobb AX- és fehérjetartalmat a
kombindlt stressznek (H+D) kitett mintakban mértilk, mikdzben a hdéstressz az AX
vizoldhatdsagat (WE) is ndvelte. Emellett a nem szubsztitudlt (US) AXOS aranya ¢és a
hosszabb B-gliikan lancok ardnya is nétt stresszkoriilmények kozott, ugyanakkor az M/D
arany a kombinalt stressz hatdsara szignifikdnsan csokkent.

Mig az AX-tartalom altalanossdgban ndtt valamennyi stresszhatdsra, a szarazsag-
stressz negativ hatassal volt a szarazsagtiré ‘Plainsman V’ fajta AX-tartalmara. A ‘Fatima 2’
— szarazsagtlrését illetden — hasonloképp viselkedett, mint a ‘Plainsman V’, ugyanakkor
nagyon érzékeny volt a hore. A hdre legellenallobb fajta az ‘Mv Magma’ volt. Ezek az
altalanos észrevételek segithetnek, hogy a nemesités soran hatékonyabban szelektalhassunk
nagyobb rostanyagtartalmu és az abiotikus stresszeknek jobban ellenalld buzatorzseket.
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5.6 Az U és M kromoszomak buza rostanyagtartalomra kifejtett hatasanak
megvitatasa

5.6.1 Megvitatas

Kivalo taplalkozastani értékiik ellenére nagyon kevés tanulmany vizsgélta a buzaval
rokon gabona fajokat, mint génforrasokat a buza étkezési rosttartalom mennyiségének és
Osszetételének javitasara (Marcotuli és mtsai, 2015, 2016). E vizsgalatban hasznalt Ae.
biuncialis ¢s Ae. geniculata vonalak a buzanal nagyobb genetikai variabilitast mutattak a
fehérje- és a rostanyagtartalomban, ami azt jelenti, hogy a kromoszoma addiciok mindségre
kifejtett hatasat e komponensek esetén megbizhatéoan tanulméanyozhatjuk. Erre a tényre
alapozva a jelen tanulmany célja annak vizsgalata volt, hogy az Aegilops U és M genomjanak
kromoszdmai hogyan képesek modositani a buza tartalékfehérje-, AX- és B-gliikan-tartalmat.
Informacidt nyerhetiink tovabba a fehérje- és rostanyag-bioszintézisért felelés f6 gének
potencialis vad alléljeinek kromoszomalis elhelyezkedésérol (Rakszegi és mtsai, 2017).

Az Ae. geniculata 1l-es kromoszomainak addicioja (1U9 és 1M9) novelte a buza
oldhatatlan gluteninjeinek aranyat a teljes glutenin mennyiségéhez képest (%UPP), valamint a
gluteninek aradnyat a gliadinokéhoz képest (Glu/Gli) (28.c,d abra). Ezek az eredmények
alatamasztjadk Garg ¢és mtsai (2016) eredményeit, akik ugyanezt a Chinese Spring—Ae.
geniculata addiciés sorozatot vizsgaltak és megallapitottak, hogy az 1M9 kromoszéma
addici6oja a buzaénal nagyobb tésztaerdsséget eredményez. A buza sikérfehérjéit mar fél
¢vszazada tanulmanyozzdk. Az eldzetes genetikai eredmények mér az 1960-as években
megsziilettek. Megallapitottak, hogy a buzafehérjék harom 6 csoportja (LMW gluteninek, -
gliadinok, y-gliadinok) az 1-es kromoszéma rovid karjan elhelyezked6 gének altal kodoltak
mindharom genomon (A, B, D). A HMW glutenin gének ugyanezen kromoszéma hosszu
karjan, mig az a-gliadinok a 6-os kromoszoma rovid karjan kodoltak (Shewry és mtsai,
2003a,b, 2009; Payne és mtsai, 1987). A sikérfehérje gének vad homologjait az Ae.
umbellulata 1U kromoszomajan azonositottuk (Melléklet 5. tablazat), hasonléan Medouri és
mtsai (2015) Ae. geniculata-val végzett korabbi kisérleteinek eredményeihez. A buza
kromoszomainak egyenkénti Osszehasonlitasa az Ae. umbellulata és Ae. comosa
kromoszomaival ,,flow-sorted” moddszerrel azt mutatta, hogy az 1U ¢és az 1M kromoszémak
makroszinten megegyeznek a hexaploid bliza 1-es kromoszomaival (Molnar és mtsai, 2016).
Ez arra is utal egyben, hogy az Ae. geniculata 1M? kromoszomaja tartalmazhatja a buza
sikérfehérjék vad alléljeit.

A rostanyagok mennyiségi aranya alapjan mindkét Aegilops faj a zab és az arpa
beltartalmi  Osszetételéhez hasonlitott leginkabb. Bennikk a B-glilkin mennyisége
szignifikdnsan nagyobb volt az AX-tartalomnal. A buzaliszt B-gliikan-tartalmanak novelése
szintén jelentOséggel birhat az ismert pozitiv egészségiligyi hatasainak koszonhetéen
(Anderson ¢és mtsai, 2009; Buttriss és Stokes, 2008; Tighe és mtsai, 2010). Eredményeink
szerint az Ae. geniculata és az Ae. biuncialis 5U? és 7-es kromoszomai szignifikansan
novelték a buza B-gliikdn-tartalmat valamennyi termesztési koriilmény kozott (29.a abra).
Emellett a TOTAL-GOS-tartalmat az 1U9, 7U9 (vagy 7M9) és a 3M9 kromoszomak addicioi
novelték (Melléklet 3.a dbra). Az 5U kromoszoma a DP3:DP4 gliikkdn egységek mennyiségi
aranyat ekozben csokkentette (Melléklet 3.b abra). Kordbbi vizsgalatokban kimutattdk, hogy
0-5% B-gliikan adagoléasa a buzaliszthez szignifikansan lecsokkenti a tészta nytjthatosagat és
a kenyértérfogatot (Brennan és Cleary, 2007). A nagyobb [-gliikdn szint ugyanakkor
csokkenti a rostanyagok oldhatosagat (Izydorczyk és Dexter, 2008), mikdzben a kisebb
DP3:DP4 arany noveli azt (Izydorczyk és Dexter, 2008). A két ellentétes hatas feltehetdleg
azt eredményezi, hogy a PB-gliikan oldhatosaga kozel konstans marad az Aegilops addicios
vonalakban, mig a feldolgozoipari mindségiikben kisebb valtozasok varhatok.
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A celluloz-szintazszer(i (Csl) gének azok a lehetséges génjeldltek, melyek a kiilonbozo
nem celluloz alapu sejtfalalkotod poliszacharidok vazanak szintézisében részt vevd enzimeket
kodolhatjak (Doblin és mtsai, 2009) (Isd. 2.2.3 fejezet). A buza—Aegilops kromoszoéma
addicidos vonalak B-glilkdn-tartalméban talalt eltérések Osszefiiggést mutattak az Ae.
umbellulata U genomjan feltételezett B-gliikan-szintaz gének clhelyezkedésével. Az arpa
celluloz-szintazszeri F (CsIF) géncsaladjanak szekvencia-6sszehasonlitasaval példaul
kimutattuk, hogy a CsIF géncsalad tagjainak ortologjai Aegilops-ban ugyanazon homeolog
kromszomakon talalhatok, mint arpaban. Pontosabban az arpa CsSIF6 gén homologjai a 7U
kromoszéman vannak jelen, a CsIF9-é az 1U-n, mig mas CsIF gének homoldgjai a 2U és 5U
kromoszoémakon taldlhatok (Melléklet 6. tablazat). Korabbi tanulményok (Cseh és mtsai,
2011) kimutattak, hogy a HVCsIF6 gén 7H kromoszoma medialt atvitele a ‘Manasz’
arpafajtabol buzaba szignifikdnsan megndveli a szem [-gliikkdn-tartalmat. Bar a ndvekedés
statisztikailag szignifikdns volt, a 7H addicios vonal B-gliikan-tartalma mérsékelten volt csak
magasabb az arpa sziil6énél (Cseh ¢és mtsai, 2011). Ennek magyarazata az lehet, hogy az arpa
7H kromoszémajan taldlhatdo QTL csak egy része azon genomi régioknak, melyek a B-gliikan-
szintézis hatékonyabb miikddéséhez sziikségesek (Shu és Rasmussen, 2014; Houston és
mtsai, 2014). Ezért ez 6nmagdban feltehetéleg nem elég a B-gliikan-szint nagymértékii
novekedéséhez. Mindez szintén igaz volt az 5U9 vagy 7U9 7M9 és 7MP buza-Aegilops
addicios vonalakra (és az 1UP-re is szantofoldi koriilmények kozott), melyekben a B-gliikan
szint ndovekedése szintén csak mérsékelt volt. HVCsIF6 gén homologot a 7U kromoszéman is
azonositottak, amely tovabbi bizonyiték arra, hogy az Ae. geniculata és Ae. biuncialis 7-es
kromoszémainak addicidja ndvelheti a buza B-gliikan-tartalmat. A HVCSIF7 gén egy vélhetd
ortologjat azonositottuk az 5U kromoszoéman, mely a [-gliikdn-tartalom novekedését
eredményezte a buza—Ae. geniculata 5UY addiciés vonalban. Ezek az eredmények azt
mutatjak, hogy a HVCsIF7 gén kiilonb6z6 variansai szerepet jatszanak a Aegilops B-gliikan-
szintézisében (Burton €s mtsai, 2008).
genomra tervezett asszocidcids vizsgalatai segithetnének azon QTL-ek kromoszomalis
lokalizacidjat megallapitani, melyek az endospermium nagy B-glilkan-tartalmaért felelosek.
Az addicios vonalak teljes homolog kromoszomapart tartalmaznak az Aegilopsbol, és a kivant
genomi régiokon kiviil sok mas gént is tartalmaznak, melyek hatassal lehetnek a buzaszem
fejlodésére €s Osszetételére. A felesleges tobblet idegen kromatin elimindlésaval 1étrehozott
buza—Aegilops transzlokacidos vonalak, melyek tartalmazzak a kivant QTL-eket egy
genotipusban piramidélva, hasznalhatdak lennének a -gliikdn-tartalom novelésére.

Az az észrevétel, mely szerint a 5U9, 7U9 és 1U° kromoszoma addiciok novelik a biza
teljes pentozantartalmat, mig a 3U9, 4U9, 5U9, 6U9, 7U9, 5M9, 7MY, 2MP és 7TMP addiciok
novelik annak vizoldhato frakciojat (29.b,c 4abra), arra enged kovetkeztetni, hogy a
kecskeflifélék igéretes génforrasok lehetnek a bliza AX-tartalmanak novelésére. Az oldhat6
és oldhatatlan AX-frakciok nemcsak az egészségre lehetnek pozitiv hatassal, de novelik a liszt
vizfelvételét, a tésztakialakulasi id6t és a kenyértérfogatot is (Biliaderis és mtsai, 1995;
Courtin és Delcour, 2002). Az oldhato AX siités kozben hozzdjarul a gazbuborékok
képzddéséhez, mig az oldhatatlan AX destabilizélja azt (Courtin és Delcour, 2002).

Komoly eréfeszitéseket tesznek a kutatok a mai napig annak érdekében, hogy
azonositsak azokat a géneket, melyek az AX bioszintézisét konrollaljak (Isd. 2.2.3 fejezet).
Kisérletiink eredményeként feltehetdleg a buzaval ortolog GT43, GT47, GT61l és GT75
géneket azonositottuk a 3U (TaGT47-2B, TaGT47-2D, TaGT47-2A, TaGT47-13), a 4U
(TaGT43-2B, TaGT43-2A, TaGT61-2), a 6U (TaGT47-12, TaGT61-1, TaGT75-4) és a 7U
(TaGT43-4) kromoszomakon, az Ae. umbellulata U genomjan, mely eredményeket
megerdsiti, hogy a 7U% kromoszoéma addicidja novelte a teljes pentozantartalmat, mig a 3U°,
4U9, 6U°¢ ¢és 7U9 kromoszoma addicidk a WE-pentozan-tartalmat novelték (29.b,c abra,
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Melléklet 6. tablazat). Az Ae. geniculata 5U% kromoszémajanak addicidja ugyan megndvelte
a teljes és a vizoldhato pentozantartalmat buzdban, de nem azonositottunk egyetlen buzaval
ortolog GT gént sem az 5U kromoszoman (Rakszegi ¢s mtsai, 2017). Az 5UY addicids vonal
megnodvekedett AX-tartalma Osszefliggésbe hozhatd viszont azzal a GWAS eredménnyel,
mely szerint hdrom QTL taldlhato a tetraploid buza 5A kromoszémdjan, amelyek
Osszefliggést mutattak az AX-tartalommal (Marcotuli és mtsai, 2015). Ezen ellentmondas
lehetséges oka, hogy a keresés alapjaul szolgald kromoszoma-szekvencidk nem fedik le az Ae.
umbellulata teljes genomjat.

Az endoxilanaz enzimes emésztésével kapott kiilonb6z6 AXOS molekuldk aranyat az
Ae. biuncialis 2MP, 3MP és 7MP kromoszomai befolyasoltak buzaban. Addiciojuk novelte a
mono ¢€s a diszubsztitualt (M/D) AXOS molekuldk aranyat. Az M/D arany ezen novekedése a
monoszubsztitualt AXOS mennyiségi novekedésének koszonhets a 2MP addicios vonalban, és
a diszubsztitualt AXOS mennyiségi csokkenésének a 3MP és 7MP addiciés vonalakban. Ezek
az eredmények azt bizonyitjak, hogy az arabinoxilan-bioszintézist modosithatjuk ezekkel az
Aegilops kromoszomakkal (Melléklet 3.g abra). Az a tény pedig, hogy az Ae. geniculata és az
Ae. biuncialis szignifikans fenotipusos varianciaval rendelkezik a szem B-gliikan- és AX-
tartalmat illetden, alatdmasztja azt az elképzelést, mely szerint ezeknek a fajoknak szamottevd
a genetikai variabilitasuk, amelynek koszonhetéen felhasznalhatok a kenyérbliza diétas
rosttartalménak ndvelésére.

5.6.2 Kovetkeztetések

Eredményeink kimutattik, hogy az Aegilops 5U9, 7U9, 7TM9 és TMP kromoszomai
képesek novelni a buza B-glikan-tartalmat, mig az SUY, 5M9 és 7MP kromoszémik a
vizoldhato AX-tartalmat ndvelik buzaban. Az 5UY és 7MP kromoszémak az arabinoxildn
szerkezetére is hatassal voltak. A megfeleld Aegilops keresztezési partner kivalasztasaval ezek
az Aegilops kromoszoémak igéretes forrasai lehetnek a kromoszomamedialt génatvitelnek és
azon kromoszoéma mérndkségi programoknak, melyeknek célja az élelmi rosttartalom
novelése buzdban. Ezen kiviil, a p-glikdn- és az AX-tartalmat meghataroz6 gének
ortologjainak azonositasa és kromoszomalis lokalizacidjanak megismerése Aegilopsban alapot
ad tovabbi GWAS vizsgalatokhoz ¢és QTL régiok azonositdsdhoz a rostanyagok
mennyiségével és Osszetételével Osszefliggésben. Ez a tanulmany ezért hozzajarul a buza
rokon fajainak sokkal hatékonyabb felhasznalasahoz idegen fajii introgresszids nemesitési
programokban. Ezaltal olyan buzafajtak eldallitasara nyilik lehetdség, melyeknek nagyobb a
rostanyagtartalma, kiilonosen a [-glilkkané, ¢és melynek fogyasztasa altalanossagban
egészségesebb taplalkozashoz vezet.
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6 OSSZEFOGLALAS

Az elmult husz évben jelentdsen megndtt az érdeklodés az egészségesebb étrendhez
hozzéjaruld élelmiszerek eldallitasa és feldolgozasa irant. Ennek szdmos oka volt, melyek
kozott szerepelt a kiilonbozd emésztorendszeri megbetegedések ¢és az ¢€lelmiszerek
fogyasztasaval kapcsolatos tulérzékenységi ¢és allergias reakciok szaménak ugrésszerii
megnovekedése.

A gabonafélék egészséges taplalkozashoz vald hozzajarulasat és annak eldsegitését
kétféle szemszogbdl kozelithetjiik meg. Vizsgalhatjuk egyrészt azon gabonakomponensek
jelenlétét és mennyiségét, melyek tiineteket idéznek eld az arra érzékeny fogyasztoknal.
Ebben az esetben e komponensek mennyiségének csokkentésére kell torekedniink. Masik
megkozelitésben vizsgalhatjuk azokat a gabona komponenseket (pl. rostanyagok,
antioxidansok), amelyek a gabonafélékben természetes allapotukban is jelen vannak és
fogyasztasuk koztudottan pozitiv ¢lettani hatadst és szerepet jatszik a betegségek
megeldzésében. Munkank soran ez utobbi utat valasztottuk.

A gabonafélék a human taplalkozas jelentds hanyadat teszik ki, igy szénhidrat
fogyasztasunknak is jelent6s részét adjak. A gabonaalapu szénhidratok (rostok) fontos
sajatossaga az is, hogy kevésbé érzékenyek mas bioaktiv komponensekhez képest (pl.
antioxidansok), igy a feldolgozoipari folyamatok sordn is képesek megdrizni bioldgiai
aktivitasukat.

A gabonafélék, igy a bliza szénhidrattartalmanak jelent6s részét az endospermiumban
talalhaté keményitd és a sejtfalalkotd rostanyagkomponensek teszik ki (mint az arabinoxilan
¢s a B-glikan). A keményitd egy része ellendll az emberi emésztdenzimeknek, igy a
keményitd rezisztens részét is a rostanyagok kozé soroljak, és mennyisége nagyban fiigg az
amiloz mennyiségétdl. A rostanyagok fogyasztdsa szamos pozitiv hatissal bir az emberi
egeészségre, azon tul, hogy segiti a bélmozgast, kdzvetve csdkkenti a glikémias indexet €s a
vér koleszterin szintjét. Egyértelmii 6sszefiiggést allapitottak meg a teljes kidrlésti gabonarost
fogyasztasa ¢és egyes kronikus betegségek (nevezetesen az elhizds és a 2-es tipusu
cukorbetegség) €s rakfajtak (nevezetesen a vastagbélrdk) csokkent mértékli eléfordulasa
kozott. Vizsgalataink kdozpontjaban ezért ezek a komponensek alltak.

Célunk tehat a buza rostanyagtartalmanak novelése volt kiilonboz6é megkdzelitések
alkalmazasaval, a hagyomanyos nemesités eszkdzeivel. Ennek megvaldsitasahoz fontos volt a
megfeleld génforrasok azonositasa, valamint annak vizsgéalata, hogy az adott tulajdonsag
orokolhetdsége milyen mértékii, vagyis hogy a genotipus hatidsa erdsebb-e a kdrnyezeti
tényezok hatasanal. A kornyezeti tényezOk vizsgalatanal szintén szempont volt a
Magyarorszagon is egyre gyakrabban el6forduld szérazsag- és hdstressztényezdk rostanyagok
mennyiségére és Osszetételére kifejtett hatasanak vizsgalata is. Kutatasaink fontos szempontja
volt tovabba, hogy a nagy mennyiségben fogyasztott lisztfrakcioban torténjen a
rostanyagtartalom novelése a buza héjrészének felhasznalasa nélkiil, abbdl a célbol, hogy a
feldolgozoipari tulajdonsagok és a fogyasztdi elfogadottsag jelentds megvaltozasat elkeriiljiik.

A kisérletek ereményei az aldbbiak szerint foglalhatd ossze:

A keményité amiloztartalmanak novelése buzaban:
- Hagyoméanyos pedigrénemesitéssel eldallitottunk tiz, az SGP-1/SSIla mindharom
alléljére mutans, nagy amiloztartalmu btiza torzset, melyeknek az amildztartalma 29 és
43% kozott valtozott, ami 16-72%-0os ndvekedést jelentett a buza normal
amildztartalmahoz képest.
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Kimutattuk, hogy az amildztartalom SGP-1 mutacio kovetkeztében bekodvetkezo
novekedése szignifikdnsan kisebb ezerszemtomeget, keményitOtartalmat és
viszkozitasértékeket eredményezett (sorrendben r s56=—0,659, —0,833, —-0,474—
—0,943), mely a feldolgozoipari (malom- ¢s siitdipari) tulajdonsagok negativ iranya
valtozasat jelentette.

Kimutattuk, hogy az amildztartalom mérsékeltebb ndvekedése mellett a keményitd
tulajdonsagai ugyan moédosulnak (csucsviszkozitas ~1800-1900 cP), ugyanakkor a
hagyomdanyos siitdipari termékek eléallitdisdhoz kulcsfontossagli sikér jo mindsége
megorizhetd (GI ~80), ezért egy vagy két allélre mutans torzsek feltehetdleg jobban
hasznosithatok feldolgozoipari célra.

A nagy amildztartalmat a nagy ezerszemtomeggel és lisztkihozatallal nem volt
lehetséges kombindlni, ezért ezek a tulajdonsagok a szelekcid kritikus limitdlo
tényezoi.

Megallapitottuk, hogy az egy-egy SGP-1 allélre mutans torzsek tobbségében nem
stabilak, eldallitdisuk nagyobb kihivast jelent, a markerszelekcion tal tobb
ontermékenyitési ciklusra vagy dihaploid torzsek eldallitasara is sziikség van a
visszakeresztezések utan.

A kornyezet €s a genotipus hatasanak vizsgalataval megallapitottuk, hogy a keményitd
vizsgalt tulajdonsédgait (amildztartalom, viszkozitds) a genotipus hatdrozta meg
elsdsorban, a kornyezet hatdsa joval kisebb volt, és ezzel a nemesités relevancidjat
megerdsitettiik.

Harminc valtozatos amildztartalmu térzs és fajta harom évjaratban Kivitelezett
szantofoldi kisérletében kimutattuk, hogy a ndvényfejlédés utolsd 100 napjdban mért
atlaghomérséklet, illetve a 25 °C-nal melegebb napok szaménak ndvekedésével az
amiléztartalom csokkent (r=—0,9841), mig az abszolit minimum hdmérséklet
csokkenésével az amildztartalom nagyobb lett (r=—0,9639). Az utols6 100 nap
atlaghdmérsékletének novekedésével a viszkozitasértékek és a gélesedési hdmérséklet
is nottek (r=0,9286). A kumulalt csapadékdsszeg nagysaga a keményitdtartalommal
mutatott pozitiv korrelaciot (Rakszegi és mtsai, 2015).

A sejtfalalkotéo komponensek (AX) mennyiségének novelése buzaban:

Létrehoztunk tiz, lisztjében nagy WE-AX-tartalmu torzset (9-10 mg/g), melyekben a
rostanyagtartalom novekedése a sziiléi kontrollokéhoz képest 49,25% maximalis és
16,3% atlagos novekedést jelentett a WE-AX mig 21,5% maximalis és 6,7% atlagos
novekedés a TOT-AX-tartalomban.

A nagy AX-tartalmu torzsek tobbségének 60-62% volt a vizfelvétele, 40-45 g az
ezerszemtomege, 30% feletti a sikértartalma, tésztastabilitdsa pedig 12 perc feletti,
azaz e torzsek feldolgozoipari mindsége messzemenden megfelel a hagyomanyos
stitdipari elvarasoknak.

Kimutattuk, hogy a nagy AX-tartalmat lehetséges kombinalni a jo agronomiai
tulajdonsagokkal, valamint a nagy ezerszemtomeggel ¢és a jO siitdipari
tulajdonsagokkal.

Otéves szantofoldi kisérletben kimutattuk, hogy mind a teljes, mind a WE-AX
mennyiségét szignifikdnsan befolyasoltdk a G, E és a GXE tényezdk, de mindkét
tulajdonsag tagabb értelemben vett Orokdlhetdsége jelentds (sorban 0,66 és 0,77
értekekkel).

Kisérletiinkben a WE-AX-tartalom teljes fenotipusos variancidjdnak 23,88%-4t
hatarozta meg a genotipus, de a genotipus ¢és az évjarat kolcsonhatasanak is volt
25,18% hozzajarulasa a teljes variancidhoz.
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Megallapitottuk a vizfelvétel szoros Osszefiiggését a TOT-AX-tartalommal. A
vizfelvétel teljes fenotipusos variancidjanak 21%-at hatdrozta meg a genotipus, a
tulajdonsag 6rokolhetdsége 0,74 volt.

Az ezerszemtomeg, a TOT- és WE-AX-tartalom, valamint a keményitdtartalom a
leger6sebb mértékben az abszolut maximum hdémérséklettol, a 30 °C-nal melegebb
napok szamatdl és az utolsé 100 napban leesett csapadék mennyiségétdl fiiggott.
(Tremmel-Bede és mtsai, 2017, 2020; Rakszegi és mtsai, 2008)

Az abiotikus stressz hatasai a btiza rostanyagkomponenseire:

A kalaszolas utani tizenkettedik naptdl tizendt napon at tartdé hd- és szarazsagstressz
hatasat vizsgaltuk harom buzafajta AX- és B-gliikan-komponenseinek mennyiségére és
szerkezetére, ¢s szignifikdns kiilonbségeket taldltunk a genotipusok abiotikus
stresszekkel szembeni toleranciajaban.

Megallapitottuk, hogy altalanossdgban a ho- és a szarazsagstressz csokkentette az
ezerszemtOmeget, a szem [-gliikdn-tartalmat és benne a DP3+DP4 egységek
mennyiségét, mikozben a fehérje- és az AX-tartalom nétt egységnyi tomegben. A
legnagyobb AX- és fehérjetartalmat a kombinalt stressznek (H+D) kitett mintakban
mértiik, mikdzben a hoéstressz az AX vizoldhatosagat (WE) is novelte.

Az AX-molekula szerkezetét jellemzd nem szubsztitualt (US) AXOS aranya és a
hosszabb B-gliikan lancok aranya (DP3-4/DP5-10) is nétt stresszkoriilmények kozott,
ugyanakkor a mono- ¢és di-szubsztitualt (M/D) AXOS aranya a kombinalt stressz
hatasara szignifikansan csokkent.

Kimutattuk, hogy az ezerszemtdmeg figyelembevételével egy szemre vetitve
valamennyi f6 komponens (fehérje, AX, pB-gliikan) mennyisége csokkent ho-,
szarazsadg- és a kettd stressz kombindcioja hatdsra ennek megfeleld sorrendben,
novekvd mértékben.

Kimutattuk, hogy mig az AX-tartalom éltaldnossagban nétt valamennyi stresszhatasra,
ugyanakkor a szarazsagstressznek negativ volt a hatasa a szarazsagttir6 ‘Plainsman V’
fajta AX-tartalmara.

A rostanyag tartalmat tekintve a ‘Fatima 2’ hasonloképp viselkedett, mint a
‘Plainsman V’ a szarazsag hatasara, ugyanakkor nagyon érzékeny volt a hére.

A beltartalmi tulajdonsadgok stabilitasa alapjan a hdre legellenallobb fajta az ‘Mv
Magma’ volt (Rakszegi és mtsai, 2014, 2019)

Az Aegilops kromoszoma addicioinak hatasa a biiza rostanyagtartalmara és -ossze-
tételére:

Kimutattuk, hogy az Aegilops geniculata és az Aegilops biuncialis szignifikansan
nagyobb B-gliikan-tartalommal rendelkezik, mint a btaza (Triticum aestivum L.) (9-
10mg/g), valamint azt, hogy az Aegilops fajon beliil nagymértékben diverz a -gliikkan
mennyisége (30-50 mg/g).

Az Aegilops fajokban a TOT- és WE-AX mennyisége a btizaéhoz volt hasonlo, de
fajon beliil jelentds volt a variabilitas (3060 mg/g és 8-14 mg/g kozott volt a
teljesérlemény TOT-AX- illetve WE-AX-tartalma).

A WE-AX aranya az oldhatatlanhoz képest szignifikansan nagyobb Aegilops-ban,
mint buzaban. Viszonylag nagyobb WE-AX-tartalmat mértiink az 5M9, 2MP és 7MP
buza—Aegilops addicios vonalakban is.

Kimutattuk, hogy az Aegilops kromoszoméak koziil az 5U9, 7U9, 7MY és TMP
kromoszomak addicioja képes novelni a biza B-gliikan-tartalmat, mig az 5U9, 5MY és
7MP kromoszoémak a WE-AX-tartalmat novelték buzaban.

105



dc_1936_21

A DP3:DP4 gliikdnegységek aranya, mely a polimer B-(1-3) és B-(1-4) kotéseinek
aranyat, azaz a [-glikan szerkezetét jellemzi, szignitkdnsan kisebb volt mindkét
Aegilops fajban, mint a buzaban. A DP3 és DP4 egységek aranyat a legnagyobb
mértékben az SU kromoszoma addicioja csokkentette.

Megallapitottuk, hogy az AX szerkezetét jellemzd tulajdonsagok, azaz a szubsztitualt
xiloz lancok aranya szignifikdnsan alacsonyabb volt Aegilopsban, mint btzaban,
ugyanakkor a mono- és di-szubsztitualt xil6z lancok (AXOS) egymashoz képest mért
aranya majdnem kétszer akkora volt Aegilopsban, mint bizaban.

Az 5U9 és TMP kromoszomak addicidja az AX szerkezetére is hatassal volt buzaban.
Az arabin6z-szubsztitucié nélkiilli AXOS-molekuldk ardnya a teljes AXOS-hoz képest
megnétt az addicio hatasara (Rakszegi és mtsai, 2017, 2019).

A biiza rostanyagtartalmaval osszefiiggoé gének homologjainak azonositasa Aegilopsban:

Az Aegilops umbellulata U genomszekvenciajanak felhasznalasaval kerestiik az arpa
¢s buza ismert B-glilkan- és AX-bioszintézisben részt vevd génjeivel homolog gének
kromoszomalis elhelyezkedését Aegilopsban. Megallapitottuk, hogy a [-glikéan-
szintézisben résztvevé gének esetén (OsCslF1-F2, HvCsIF3-4, HvCslF6-10,
HvCsIF12-13, HvCslH1) az Aegilops homologokat ugyanazon a homeolog
kromoszdéma csoporton (1, 2, 5 és 7) talaljuk, mint a buzanal.

Az AX bioszintéziséért felelés gének tobbsége ugyanazon kromoszémacsoporton
helyezkedett el, mint bizaban, azaz a 4-es és 7-es (TaGT43 csalad), valamint a 3-as
(TaGT47 csalad) és a 2-es (TaGT75 csalad) kromoszémakon.

Néhany homeoldgot azonban mas kromoszomakon talaltunk, mint buzaban (TaGT47,
HvCsIF11, TaGT61-1, TaGT61-2 és TaGT75-4) (Rakszegi és mtsai, 2017).
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7 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1.

Elsok kozott hoztunk létre Eurdpaban lisztjilkben nagy amildz- és nagy AX-tartalmu
buzatorzseket. Kimutattuk e tulajdonsagok 6rokolhetdségét és nemesitési célra valo
hasznosithatosagat.

Kimutattuk, hogy lehetséges a nagy amiloztartalmat determinald mutans SGP-1 allélek
atvitele buzaba hagyomanyos nemesitési modszerekkel, de annak kombinalhatosaga a
nagy ezerszemtomeggel és lisztkihozatallal nehézségekbe iitkdzik mindhdrom allélre
mutans torzsekben. A keményit6 Osszetételének drasztikus megvaltoztatasa ugyanis a
keményitd mennyiségét a buzaszemben oly mértékben csokkentette, mely a gyakorlati
hasznosithatosdgot nem teszi lehetové.

Megallapitottuk, hogy a nagy WE-AX-tartalm(i genotipusok jo fizikai és siitGipari
tulajdonsagokkal, tobbek kozott nagy ezerszemtomeggel és  vizfelvétellel
rendlekezhetnek, valamint bizonyitottuk a stabil j0 mindség és az egészségiigyi
elénydket eredményez0 nagyobb rostanyagtartalom kombinalhatosagat.

Kimutattuk, hogy mind az amildztartalmat, mind az AX-tartalmat szignifikdnsan
befolyasolja a tenyészidejiik utolsd6 100 napjaban eléfordulé hdségnapok szama. A
TOT- és a WE-AX esetén kimutattuk az utolsd 100 napban kapott csapadék
mennyiségének szignifikans hatasat.

Vizsgaltuk és kimutattuk a szirazsdg- és a hdstressz szignifikdns hatisat a blza
rostanyagtartalmara. Megallapitottuk, hogy a B-gliikan-tartalom csokken, mig az AX-
tartalom nd a bluza egységnyi tomegében. Emellett elsdként mutattuk ki mennyiségi
elemzéssel, hogy a nem szubsztitualt AXOS aranya €s a hosszabb B-gliikkan lancok
(DP3-4/DP5-11) aranya stressz hatasara né, mig a mono- és di-szubsztitualt (M/D)
AXOS arany csokken buzaban. A legnagyobb hatdsa a két stressztényezd kombinalt
alkalmazéasanak volt. A rostanyagok szerkezetében bekovetkezd valtozasok a
rostanyagok oldhatosdgat is befolyasolhatjadk. Ez lehet az oka, hogy a hdstressz
novelte az AX vizoldhatosagat.

Kimutattuk, hogy az Aegilops kromoszomak igéretes forrasai lehetnek a kromoszoéma-
medialt génatvitelnek és azon kromoszoma mérnokségi programoknak, melyeknek
célja a buza rostanyag-, elsdsorban B-gliikkdn-tartalmanak novelése. Ebben segit a -
glikan- ¢és az AX-tartalmat meghatarozd gének ortoldogjainak azonositdsa ¢s
kromoszomalis lokalizacigjanak megismerése is. Az 5U és a 7M kromoszomak

crcr
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8 EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

Nemesités és feldolgozoipari hasznositdas

A buzanemesités fo célja alapvetden a termés, a betegségekkel szembeni ellenallosag
¢s/vagy a siitOipari mindség javitasa, hiszen ez mutat a fajtabejelentési lehetdség és a varhato
gazdasagi hasznosulés iranyaba. Ez azt jelenti, hogy a nemesitdk elsdsorban a termeldk és a
feldolgozdipar érdekeit tartjak szem eldtt és altalaban nem veszik figyelembe a gabonafélék
egészséges taplalkozasban betdltott szerepének fontossagat. Egyre nd azonban a fogyasztoi
érdeklédés a gabonaalapti funkciondlis élelmiszerek irant, amelyek fontos szerepet
jatszhatnak bizonyos betegségek megel6zésében is. Ennek koszOnhetéen mara mar a
feldolgozoipar és a termeldk figyelmének kdzéppontjaba keriilt a téma.

Célunk volt ezért a buza egészségmegdrzd tulajdonsaganak fokozasa a
rostanyagtartalom novelésével, mellyel nemcsak a fogyasztok érdekeit szolgalhatnank, de az
eldallitott ,,prebreeding” anyagok felhasznalasa a nemesitési programokban reményeink
szerint végiil olyan tovabbfejlesztett fajtak nemesitését tenné lehetové, melyek nem csak a
fogyasztok, de a nemesiték, az agronomusok ¢és a feldolgozodipar érdekeinek is megfelelnek.

Mikdozben a bioaktiv komponensek egészségiigyi elonyeirdl egyre tobb informacio all
rendelkezésiinkre, addig ezen GsszetevOk technoldgiai paraméterekre gyakorolt hatdsa csak
részben ismert. A lisztmindsit analitikai modszerek elsésorban a fehérje, sikér, valamint a
szénhidratok koziil a keményitd mennyiségi és mindségi tulajdonsagainak jellemzését tartjak
szem elott. A kisebb mennyiségben jelen 1évé Osszetevok, ezen beliil is a rostalkotd, nem
keményitd jellegli komponensek hatdsdval azonban nem vagy csak kevésbé szamolnak. A
rostanyagok feldolgozoipari mindségre kifejtett hatdsanak vizsgalata ezért szintén gyakorlati
jelentdséggel bir. A nagy rostanyagtartalmu genotipusok tulajdonsdgainak jellemzése
hozzajarulhat annak megértéséhez, hogy a rostanyagok miként befolydsoljdk a buza
kiilonbozd feldolgozoipari tulajdonsagait.

Klimavaltozas hatdsainak megértése

A klimavaltozds varhatéan jelentds hatassal lesz a novénytermesztésre. A 1égkor
hémeérséklete szignifikdnsan nétt az elmult évtizedekben, amit globalis szinten a levegd és az
oceanok melegedése, a gyorsabb iitemben olvad6 ho- ¢€s jégtakard, valamint az emelkedd
tengerszint is bizonyit. A klimatrendek azt mutatjdk, hogy Eurdpa hdémérsékletének
emelkedése nagyobb lesz, mint a globalis atlag. Kozép-Eurodpa teriiletein varhatdéan né a nyari
szarazsdg kockazata, valamint a késd tavaszi szokatlanul magas hémérséklet is egyre
gyakoribb lesz, ez pedig a novényeket mar korai fenofazisban fogja érinteni. Magyarorszagon
az atlagos mértéknél nagyobb hémérséklet-emelkedés varhato, amely fleg nyaron és dsszel
érezteti majd hatasat. A lehullott csapadék mennyisége ¢€s eloszlasa is valtozni fog: az esds
teleken arvizveszélyre, a szaraz, forr6 nyarakon pedig aszalyra kell felkésziilnliink. Az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) éltal az elmult 30 év iddjarasi adatai alapjan
végzett elemzés szerint a tavaszi kdzéphomérséklet jelentdsen, 1,75 °C-kal, a nyari 2 °C-kal
nott. A sulyos és rendkiviil sulyos aszalyoknak a 20. szdzad vége felé tapasztalhato
gyakoribba véldsa a 21. szazadban is folytatodott, mint ahogyan azt a 2002, 2003, 2007, 2011
¢€s 2012-es esztenddk adatai bizonyitjak.

A klimavaltozassal varhatd ho- és szarazsagstressz hatasainak vizsgdlata a ndvények
fejlédésére és a gabonaszemek beltartalmi dsszetételére fontos informacidkkal szolgalhatnak a
kutatoknak, a nemesitOknek és a termesztdknek a jovo kilatasairdl és segitik a felkésziilést a
klimabeli valtozasokra példaul stressztiird fajtdk nemesitésével, szelekcidjaval, az abiotikus
stressztiird képesség fokozasara alkalmas génforrasok kivalasztasaval.
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A genetikai erdforrasok hasznositisa

A nagy rostanyagtartalmu siitéipari termékek ¢&s szaraztésztdk az egészséges
taplalkozas fontos alappillérét jelentik. Pozitiv egészségligyi hatasai motivaltdk olyan
genetikai allélek keresését és azonositasat buzaval rokon fajokban, melyek alkalmasak
lehetnek a buza, de kiillondsen a Triticum nemzetség rostanyagtartalmanak novelésére. E
torekvések azonban eddig nem érintették a buza rokonai kozé tartozo Aegilops fajokat, pedig
ezek fontos forrasai lehetnek mas 0j géneknek és alléleknek a blizanemesitési programokban.
Az Aegilops, a Triticum nemzetség legkdzelebbi rokona, mely tizenegy diploid, tiz tetraploid
¢s két hexaploid fajt tartalmaz igen valtozatos genommal. Nagymértékii kornyezeti adaptacios
képességiiknek koszonhetden ezek a fajok igéretes betegségrezisztencia-forrdsok, de az
abiotikus stresszekkel szemben — mint példaul a so-, a szarazsag-, a fagy- és a hostressz — is
hordoznak ellenallosagot javitd géneket. A stressztolerancian til az Aegilops fajok szintén
gazdag forrdsai olyan géneknek, melyek a buza téplalkozastani értékének javitdsara
alkalmasak lehetnek. A mikro- és makroelem-tartalmat Osszehasonlitva a réz-, a cink-, a
kalcium- és a magnéziumtartalom szignifikansan nagyobb volt az Aegilops fajokban, mint a
buzaban. Ezen kiviil két-haromszor annyi vasat és cinket, valamint masfél-kétszer tobb
kaliumot és mangant is kimutattak tobb Aegilops faj szemtermésében, mint a kenyér- vagy a
durumbuzaéban. A buza feldolgozdipari mindségének {6 meghatarozéi a  sikér
tartalékfehérjék, melyekb6l 27 kiilonb6z6 glutenin allélt azonositottak Aegilopsban, melyek
Osszesen 29 féle fehérjemintazatot képesek Iétrehozni, ami nagy valtozatossagot
eredményezhet a sikér térhaloszerkezetében és ezaltal a siitdipari mindségben.

Vizsgalatainkban a rostanyagkomponensek jelentds variabilitasdit mutattuk ki
Aegilopsban és a [-glikan kiemelkedd mennyiségét, tovabba azonositottunk néhany
rosttartalommal Osszefliggd, a buzagenommal homoloég génszakaszt. Eredményeink
hozzajarulnak azon gének azonositasahoz, melyek az Aegilops fajok étkezésirost-tartalmat
meghatarozzak ¢és hozzajarulnak a vad allélek hatékony atviteléhez buza introgresszios
vonalakba és egészségre jotékony hatdsu gabonafélék eldallitdsat teszik lehetdveé.
Megallapitottuk tovabba, hogy a buza beltartalmi Osszetételének stabilitasa javithatd
szarazsagnak kitett kdrnyezetben a buza és vad fajainak interspecifikus hibridizaciojaval.

109



dc_1936_21

9 KOSZONETNYILVANITAS

Ez uton szeretnék koszonetet mondani az Agrartudomanyi Kutatokézpont jelenlegi és
volt igazgatdinak, Dr. Bedd Zoltannak, Dr. Balazs Ervinnek és Dr. Veisz Ottonak, valamint a
Kalaszos Gabona Nemesitési Osztaly jelenlegi és volt osztalyvezetdinek, Dr. Lang Léaszlonak
¢és Dr. Vida Gyulanak a tAmogatasukért.

Kiilon koszonetemet fejezem ki Dr. Bedd Zoltannak, aki bevont az egészséges
gabonafélék eldallitasat célzo kutatasi programokba, vezette PhD munkamat és akivel 15 évig
dolgozhattam egyiitt.

Koszonetemet fejezem ki Dr. Peter R. Shewry professzornak akivel a kialakitott
nemzetk6zi egylittmiikodés nagyban hozzdjarult a dolgozatban szerepld eredmények
megsziletéséhez, szakmai tapasztalataim, latokorom boviiléséhez, valamint kutatoi
szemléletmodom formalasahoz.

Kiilon koszonet a dolgozatban feltlintetett eredmények megsziiletésében szerepet
jatszo  egylttmiikodd partnereimnek, Dr. Molnar Istvdnnak, Némethné Kisgyorgy
Boglarkanak, Dr. Alison Lovegrovenak, Dr. Salgé Andrasnak, Dr. Témoskozi Sandornak,
Prof. Domenico Lafinadranak és Dr. Francesco Sestilinek.

Koszonetemet fejezem ki PhD hallgatoimnak, Dr. Tremmel-Bede Karolindnak és Toth
Violanak, akik lelkesedésiikkel, elhivatottsagukkal ¢€s szorgalmas munkajukkal hozzajarultak
dolgozatom megsziiletéséhez.

Halas koszonetemet fejezem ki a Lisztlabor valamennyi jelenlegi és volt
munkatarsanak, akik aktivan kozremikodtek a szant6foldi kisérletek felvételezésében, és a
laboratériumi vizsgalatok elvégzésében (Bradak Regina, Varga Edina, Szeidl Antalné, Horgas
Hanna, Jakab Richérd, Toth Krisztina, Horvath Szilvia, Holtainé Patona Magdolna, Bodnarné
Javori Timea).

Koszonom a Kaladszos Gabona Nemesitési Osztaly valamennyi dolgozdjanak a
munkam soran kapott segitségét, épitd jo tandcsat.

Koszondm csalddom tdmogatdsat, szeretetét, tiirelmét, amellyel Aatsegitettek a
nehézségeken.

Koszonetemet fejezem ki a kutatasok tdmogatdinak:

> NKFIH OTKA, CK 112169, Uj szempontok a buzanemesitésben: A bioaktiv
komponens Osszetétel javitasa és annak hatdsai, 2015-2018

> NKFIH TET 12 JP-1-2014-0004, Egészséges gabonafélék nemesitése és gyakorlati
hasznosithatosaganak vizsgalata, 2015-2017

» OM355/2008, EgészségmegoOrzés ¢€s hagyomany: alapanyag-, termék- és
technoldgiafejlesztés a gabonavertikumban, (HTcereal), 2009-2012

» EU-FP6 Integrated Project, EU-FP6-514008, Exploiting bioactivity of European cereal
grains for improved nutrition and health benefits (HEALTHGRAIN), 2005-2010

» OTKA 68099F, A keményitd tulajdonsagainak és jelentdségének vizsgalata a
buzanemesitésben, 2007-2009

110



dc_1936_21

10 IRODALOMJEGYZEK

AACC Approved Methods of Analysis, 11th Edition (2009): AACC 32-23.01 B-Glucan Content of Barley and
Oats, Rapid Enzymatic Procedure, American Association of Cereal Chemists, St Paul, MN, USA.

AACC Approved Methods of Analysis, 11th Edition (2009): AACC 55-31.01 Single-Kernel Characterization
System for Wheat Kernel Textur, American Association of Cereal Chemists, St Paul, MN, USA.

AACC Approved Methods of Analysis, 11th Edition (2009); AACC 76-21, Starch. General pasting. (2000)
American Association of Cereal Chemists, St Paul, MN, USA.

Abdel-Aal E.-S.M., Hucl P., Chibbar R.N., Han H.L., Demeke T. (2002). Physicochemical and structural
characteristics of flour and starches from waxy and nonwaxy wheats. Cereal Chemistry, 79, 458—464.

Aboubacar A., Moldenhauer K.A.K., McClung A.M., Beighley D.H., Hamaker B.R. (2006). Effect of growth
location in the United States on amylose content, amylopectine structure, and thermal properties of
starches of long grain rice cultivars. Cereal Chem, 83, 93-98.

Abraha M.T., Shimelis H., Solomon T., Hailuv A. (2019). Genotype-by-environment interaction and selection of
elite wheat genotypes under variable rainfall conditions in northern Ethiopia. J. of Crop Improvement, 33,
797-813.

Acuifia-Galindo M.A., Mason R.E., Subramanian N.K., Hays D.B. (2015). Meta-analysis of wheat QTL regions
associated with adaptation to drought and heat stress. Crop Sci, 55, 477-492.

Ahmad M. (2000). Molecular marker assisted selection of HMW glutenin alleles related to wheat bread quality
by PCR-generated DNS markers. Theoretical and Applied Genetics, 101, 892-896.

Ahmadpoor F., Asghari-Zakaria R., Firoozi B., Shahbazi H. (2014). Investigation of diversity in Aegilops
biuncialis and Aegilops umbellulata by A-PAGE. Natural Product Research, 28, 1626-1636.

Aktas B. (2019). Assesment of value for cultivation and use (VCU) trial data by GGE biplot analysis in bread
wheat (Triticum aestivum L.). Applied Ecology and Environmental Research., 17, 12921-12936.

Almeida E.L., Chang Y.K., Steel C.J. (2010). Effect of Adding Different Dietary Fiber Sources on Farinographic
Parameters of Wheat Flour. Cereal Chemistry, 87, 566-573.

Aman P., Rimsten 1., Andersson R. (2004). Molecular weight distribution of B-glucan in oat-based foods. Cereal
Chemistry, 81, 356-360.

Amiri R., Sasani S., Jalali-Honarmand S., Rasaei A., Seifolahpour B., Bahraminejad S. (2018). Genetic diversity
of bread wheat genotypes in Iran for some nutritional value and baking quality traits. Physiology and
Molecular Biology of Plants, 24, 147-157.

Amrein T.M., Granicher P., Arrigoni E., Amado R. (2003). In vitro digestibility and colonic fermentability of
aleurone isolated from wheat bran. Lebensmittel-Wissenschaft und-Technologie-Food Science and
Technology, 36, 451-460.

Anders N., Wilkinson M.D., Lovegrove A., Freeman J., Tryfona T., Pellny T.K. et al. (2012). Glycosyl
transferases in family 61 mediate arabinofuranosy! transfer onto xylan in grasses. PNAS, 109, 989-993.

Anderson J.W., Baird P., Davis Jr R.H., Ferreri S., Knudtson M., Koraym A. et al. (2009). Health benefits of
dietary fiber. Nutrition Reviews, 67, 188-205.

Andersson A.A.M., Armé E., Rangeon E., Fredriksson H., Andersson R., Aman P. (2004). Molecular weight and
structure units of (1—3, 1—4)-p-glucans in dough and bread made from hull-less barley milling fractions.
Journal of Cereal Science, 40, 195-204.

Andersson A.A.M., Kamal-Eldin A., Fras A., Boros D., Aman P. (2008). Alkylresorcinols in wheat varieties in
the HEALTHGRAIN diversity screen. J. Agric Food Chem, 56, 9722-9725.

Andersson R., Fransson G., Tietjen M., Aman P. (2009). Content and Molecular-Weight Distribution of Dietary
Fiber Components in Whole-Grain Rye Flour and Bread. J Agr Food Chem, 57, 2004-2008.

Anson N.M., van den Berg R., Havenaar R., Bast A., Haenen G.R.M.M. (2008). Ferulic acid from aleurone
determines the antioxidant potency of wheat grain (Triticum aestivum L.). J Agric Food Chem, 56, 5589-
5594,

Antoine C., Peyron S., Mabille F., Lapierre C., Bouchet B., Abecassis J. et al. (2003). Individual contribution of
grain outer layers and their cell wall structure to the mechanical properties of wheat bran. J Agric Food
Chem, 51, 2026-2033.

Appels R., Eversole K., Feuillet C., Keller B., Rogers J., Stein N et al. (2018). Shifting the limits in wheat
research and breeding using a fully annotated reference genome. Science, 361, 6403 p. 661 Paper:
eaar7191.

Asaoka M., Okuno K., Sugimoto Y., Fuwa H. (1985). Developmental-changes in the structure of endosperm
starch of rice (Oryza-sativa-L). Agric Biol Chem, 49, 1973-1978.

Ashraf M. (2014). Stress-Induced Changes in Wheat Grain Composition and Quality. Critical Reviews in Food
Science and Nutrition, 54, 1576-1583.

111


https://www.tandfonline.com/author/Abraha%2C+Mizan+Tesfay
https://www.tandfonline.com/author/Shimelis%2C+Hussien
https://www.tandfonline.com/author/Solomon%2C+Teka
https://www.tandfonline.com/author/Hailu%2C+Azeb
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&field=AU&value=Ahmadpoor,%20F&ut=782680&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&cacheurlFromRightClick=no
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&field=AU&value=Asghari-Zakaria,%20R&ut=3095548&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&field=AU&value=Firoozi,%20B&ut=19801040&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&field=AU&value=Shahbazi,%20H&ut=56769536&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=7&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&page=1&doc=7
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=7&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&page=1&doc=7
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E3HhWo56dq98AiI9QOi&author_name=Almeida,%20EL&dais_id=2649881&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E3HhWo56dq98AiI9QOi&author_name=Chang,%20YK&dais_id=484047&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E3HhWo56dq98AiI9QOi&author_name=Steel,%20CJ&dais_id=301270&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4r8Sy9cLdOObvKPjmN&author_name=Amrein,%20TM&dais_id=2428194&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4r8Sy9cLdOObvKPjmN&author_name=Granicher,%20P&dais_id=21554908&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4r8Sy9cLdOObvKPjmN&author_name=Arrigoni,%20E&dais_id=83302&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4r8Sy9cLdOObvKPjmN&author_name=Amado,%20R&dais_id=227833&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=T1p2FchIeUoECnQrI9s&author_name=Freeman,%20J&dais_id=26056350&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&cacheurlFromRightClick=no
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=T1p2FchIeUoECnQrI9s&author_name=Tryfona,%20T&dais_id=80869080&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&cacheurlFromRightClick=no
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=T1p2FchIeUoECnQrI9s&author_name=Pellny,%20TK&dais_id=61069410&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&cacheurlFromRightClick=no
javascript:;
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E62p8pnw7DgUedPZRiE&author_name=Anson,%20Nuria%20Mateo&dais_id=3540015&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E62p8pnw7DgUedPZRiE&author_name=Anson,%20Nuria%20Mateo&dais_id=3540015&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage

dc_1936_21

Bacic A., Stone B.A. (1981). Chemistry and organization of aleuron cell wall components from wheat and
barley. Aust J Plant Physiol, 8, 475-495.

Bacic C., Harris P.J., Stone B.A. (1988). Structure and function of plant cell walls. p. 297-371. in: The
biochemistry of plants. J. Preiss, Ed. Academic Press, San Diego.

Bagdi A., T6th B., Lorincz R., Szendi S., Gere A., Kokai Z. et al. (2016). Effect of aleurone-rich flour on
composition, baking, textural, and sensory properties of bread. LWT-Food Science and Technology, 65,
762-769.

Baldwin P.M. (2001). Starch granule-associated proteins and polypeptides: A review. Starch/Starke, 53, 475-
503.

Balla K., Rakszegi M., Li Z., Bekes F., Bencze Sz., Veisz O. (2011). Quality of winter wheat in relation to heat
and drought shock after anthesis. Czech Journal of Food Science, 2, 117-128.

Bamforth C.W. (1982). The enzymology of cell wall breakdown during malting and mashing: An Overview.
MBAA TQ doi:10.1094/TQ-47-1-0309-01.

Barcs J., Jenes B. (2017). Funkcionalis élelmiszerek ndvekvd népszeriisége — A hazai cerealiapiac fogyasztoi
megitéslése. Taplalkozasmarketing, 4, (1-2) 23-37.

Barnabas B., Jager K., Fehér A. (2008). The effect of drought and heat stress on reproductive processes in
cereals. Plant Cell Environment, 31, 11-38.

Barron C., Surget A., Rouau X. (2007). Relative amounts of tissues in mature wheat (Triticum aestivum L.) grain
and their carbohydrate and phenolic acid composition. J Cereal Sci, 45, 89-96.

Bartha A., Mezei E. (2019). Alacsony FODMAP étrend. Szerk. Laik E. Jaffa Kiado6.

Batey I.L., Curtin B.M., Moore S.A. (1997). Optimization of rapid-visco analyser test conditions for predicting
Asian noodle quality. Cereal Chemistry, 74, 497-501.

Batey I.L., Gupta R.B., MacRitchie F. (1991). Use of size-exclusion highperformance liquid chromatography in
the study of wheat flour proteins: an improved chromatographic procedure. Cereal Chemistry, 68, 207—
2009.

Battisti D.S., Naylor R.L. (2009). Historical warnings of future food insecurity with unprecedented seasonal
heat. Science, 323, 240-244.

Beasley H.L., Blanchard C.L, Bekes F. 2001. Preparative method for in vitro production of functional polymers
from glutenin subunits of wheat. Cereal Chemistry, 78, 464-470.

Beasley H.L., Uthayakumaran S., Stoppard F.L., Partridge S.J., Dagiq L., Chong P. et al. (2002). Synergistic and
additive effects of three high molecular weight glutenin subunit loci. Il. Effects on wheat dough
functionality and end-use quality. Cereal Chemistry, 79, 301-307.

Bechtel D.B., Zayas |., Kaleikau I., Pomeranz Y. (1990). Size-distribution of wheat starch granules during
endosperm develpment. Cereal Chemistry, 67, 59-63.

Beckles D.M., Tananuwong K., Shoemaker C.F. (2012). Starch characteristics of transgenic wheat (Triticum
aestivum L.) overexpressing the Dx5 high molecular weight glutenin subunit are substantially equivalent
to those in nonmodified wheat. J Food Sci, 77, C437-C442.

Beckles D.M., Thitisaksakul M. (2014). How environmental stress affects composition and functionality in
cereal endosperm. Starch/Starke, 66, 58-71.

Begcy K., Walia H. (2015). Drought stress delays endosperm development and misregulatesgenes associated
with cytoskeleton organization and grain qualityproteins in developing wheat seeds. Plant Science, 240,
109-119.

Behrens R., Bohm A. (2004). Method for the electric contact charging of a mixture containing aleurone and shell
particles. PCT application WO 2004/016354, 2004-Febr-26.

Békés F., Anderson O., Gras P.W., Gupta R.B., Tam A., Wrigley C.W. et al. (1994a). The contributions to
mixing properties of 1D HMW glutenin subunits expressed in a bacterial system. In: Improvement of
cereal quality by genetic engineering. Proceedings of the Royal Australian Chemistry Institute, Cereal
Chemistry Division Symposium on Improvement of Cereal Quality by Genetic Engineering. R.J. Henry
and J.A. Ronalds eds., Sydney, Australia, 12-16 September 1993. p.97-103.

Békés F., Gras P.W., Gupta R.B., Hickman D.R., Tatham A.S. (1994b). Effects of a high Mr Glutenin Subunit
(1Bx20) on the dough mixing properties of wheat flour. J Cereal Sci, 19, 3-7.

Beres B.L., Sadasivaiah R.S., McKenzie R.H., Graf R.J., Dyck R.J. (2008). The influence of moisture regime, N
management, and cultivar on the agronomic performance and yield stability of soft white spring wheat.
Canadian Journal of Plant Science, 88, 859-872.

Berry C.P., D'Appolonia B.L., Gilles K.A. (1971). The characterization of triticale starch and its comparison
with starches of rye, durum, and HRS wheat. Cereal Chemistry, 48, 415-427.

Berry C.S. (1986). Resistant starch- Formation and measurement of starch that survives exhaustive digestion
with amylolytic anzymes during the determination of dietary fiber. J Cereal Sci, 4, 301-314.

Bertoft, E. (2013). On the building block and backbone concepts of amylopectin structure. Cereal Chemistry, 90,
294-311.

112


http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4r8Sy9cLdOObvKPjmN&author_name=BERRY,%20CS&dais_id=11063473&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage

dc_1936_21

Beta T., Corke H. (2001). Genetic and environmental variation in sorghum starch properties. J Cereal Sci, 34,
261-268.

Betschart A.A. (1988). Nutritional quality of wheat and wheat foods. p. 91-130. in: Wheat: Chemistry and
Technology, 3rd ed., Vol 2., Ed. Pomeranz Y. AACC Int., St Paul, MN.

Bhullar S.S., Jenner C.F. (1985). Differential responses to high temperatures of starch and nitrogen accumulation
in the grain of four cultivars of wheat. Aust J Plant Physiol, 12, 363-375.

Bilgin O., Guzman C., Baser I., Crossa J., Korkut K.Z. (2016). Evaluation of Grain Yield and Quality Traits of
Bread Wheat Genotypes Cultivated in Northwest Turkey. Crop Sciences, 56, 73-84.

Biliaderis C.G., Izydorczyk M.S., Rattan O. (1995). Effect of arabinoxylans on bread-making quality of wheat
flours. Food Chemistry, 53, 165-171.

Bird A. R., Regina A. (2018). High amylose wheat: A platform for delivering human health benefits. Journal of
Cereal Science, 82, 99-105.

Blanco A., Pasqualone A., Troccoli A., Di Fonzo N., Simeone R. (2002). Detection of grain protein content QTL
accross environments in tetraploid wheat. Plant Mol Biol, 48, 615-623.

Blauth S. L., Kim K.-N., Klucinec J., Shannon J. C., Thompson D., Guiltinan M. (2002). Identification of
Mutator insertional mutants of starch-branching enzyme 1 (sbel) in Zea mays L. Plant Molecular
Biology, 48, 287-297.

Blennow A., Nielsen T.H., Baunsgaard I., Mikkelsen R., Engelsen S.B. (2002). Starch phosphorylation: A new
front line in starch research. Trends in Plant Sci, 7, 445-450.

Blumenthal C., Bekes F., Gras P.W., Barlow E.W., Wrigley C.W. (1995). Identification of wheat genotypes
tolerant to the effects of heat stress on grain quality. Cereal Chemistry, 72, 539-544.

Blumenthal C., Rawson H.M., McKenzie E., Gras P.W., Barlow E.W.R., Wrigley C.W. (1996). Changes in
wheat grain quality due to doubling the level of at mospheric CO2. Cereal Chem, 73, 762—766.

Bonnin E., Le Goff A., Saulnier L., Chaurand M., Thibault J.F. (1998). Preliminary characterisation of
endogenous wheat arabinoxylan-degrading enzymic extracts. J Cereal Sci, 28, 53-62.

Botticella E., Sestili F., Hernandez-Lopez A., Philips A., Lafiandra D. (2011). High resolution melting analysis
for the detection of EMS induced mutations in wheat Shella genes. BMC Plant Biology, 11, 156.

Botticella E., Sestili F., Sparla F., Moscatello S., Marri L., Cuesta-Seijo J.A. et al. (2018). Combining mutations
at genes encoding key enzymes involved in starch synthesis affects the amylose content, carbohydrate
allocation and hardness in the wheat grain. Plant Biotechnology Journal, 16, 1723-1734.

Bradley W.B. (1967). Wheat foods as sources of nutrients. Bakers Dig, 41, 66-77.

Bramley P.M., Elmadfa I., Kafatos A., Kelly F.J., Manios Y., Roxborough H.E. et al. (2000). Vitamin E. J Sci
Food and Agric, 80, 913-938.

Branlard G., Dardevet M., Saccomano R., Lagoutte F., Gourdon J. (2001). Genetic diversity of wheat storage
proteins and bread wheat quality. Euphytica, 119, 59-67.

Branlard G., Rousset M., Loisel W., Autran J.C. (1991). Comparison of 46 technological breeding criteria used
bread wheat quality evaluation. J Genet Breeding, 45, 263-280.

Brennan C.S., Cleary L.J. (2007). Utilisation Glucagel® in the p-glucan enrichment of breads A
physicochemical and nutritional evaluation. Food Research International 40, 291-296.

Brennan C.S., Samaan J., EI-Khayat G.H. (2012). The effect ofgenotype and environmental conditions on grain
physiochemicalproperties of Syrian durum wheat cultivars. Int J Food Sci Technol, 47, 2627-2635.
Briarty L.G., Hughes C.E., Evers A.D. (1979). The developing endosperm of wheat — A stereological analysis.

Ann Bot, 44, 641-658.

Broekaert W., Courtin C., Delcour J. (2010). Method for making soluble arabinoxylan as co-product of
fermentation of whole-grain cereals. US patent application US2010/0035302 A1, 2010-Febr-11.

Brouns F., Hemery Y., Price R.K., Anson N.M. (2012). Wheat Aleurone: Separation, Composition, Health
Aspects, and Potential Food Use. Critical reviews in food science and nutrition, 52, 553-68.

Brown I.L., McNaught K.J., Andrews D., Morita T. (2001). Resistant Starch: plant breeding, applications,
development and commercial uses. In: McCleary BV, Prosky L, editors. Advanced Dietary Fibre
Technology. Ames, lowa, USA: lowa State University Press, Blackwell Science; 2001.

Brown I.L., McNaught K.J., Moloney E. (1995). Hi-maize™: new direction s in starch technology and nutrition.
Food Australia,47, 273-279.

Bucsella B., Molnar D., Harasztos A.H., Tomoskozi S. (2016). Comparison of the rheological and end-product
properties of an industrial aleurone-rich wheat flour, whole grain wheat and rye flour. J Cereal Sci, 69,
40-48.

Buksa K., Nowotna A., Ziobro R. (2016). Application of cross-linked and hydrolyzed arabinoxylans in baking of
model rye bread. Food Chemistry, 192, 991-996.

Buresova I., Sedlackova I., Famera O., Lipavsky J. (2010). Effect of growing conditions on starch and protein
content in triticale grain and amylose content in starch. Plant Soil Environ, 56, 99-104.

113


http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E5lR3swfgw7VLU58gsq&author_name=Bonnin,%20E&dais_id=391944&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E5lR3swfgw7VLU58gsq&author_name=Le%20Goff,%20A&dais_id=7971825&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E5lR3swfgw7VLU58gsq&author_name=Saulnier,%20L&dais_id=252654&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E5lR3swfgw7VLU58gsq&author_name=Chaurand,%20M&dais_id=2536009&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E5lR3swfgw7VLU58gsq&author_name=Thibault,%20JF&dais_id=38006&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
https://www.researchgate.net/profile/Fred_Brouns?_sg=Bui0_HCMGheqEEX8dCPG4qVwbcyWNZme2yHpoEI_gi4QHTcetHRh5ACii0MOxxWM6i1Myw4.Tg2u_wpxP47lkecMJx6cS5bLjDuytN-rkWQh6Lhs9ouutWXtVK2H6bLrScVPoQ34vz8pTLU2GN5FYRzFE61nLg
https://www.researchgate.net/profile/Youna_Hemery?_sg=Bui0_HCMGheqEEX8dCPG4qVwbcyWNZme2yHpoEI_gi4QHTcetHRh5ACii0MOxxWM6i1Myw4.Tg2u_wpxP47lkecMJx6cS5bLjDuytN-rkWQh6Lhs9ouutWXtVK2H6bLrScVPoQ34vz8pTLU2GN5FYRzFE61nLg
https://www.researchgate.net/profile/R_Price2?_sg=Bui0_HCMGheqEEX8dCPG4qVwbcyWNZme2yHpoEI_gi4QHTcetHRh5ACii0MOxxWM6i1Myw4.Tg2u_wpxP47lkecMJx6cS5bLjDuytN-rkWQh6Lhs9ouutWXtVK2H6bLrScVPoQ34vz8pTLU2GN5FYRzFE61nLg
https://www.researchgate.net/profile/Nuria_Mateo_Anson2?_sg=Bui0_HCMGheqEEX8dCPG4qVwbcyWNZme2yHpoEI_gi4QHTcetHRh5ACii0MOxxWM6i1Myw4.Tg2u_wpxP47lkecMJx6cS5bLjDuytN-rkWQh6Lhs9ouutWXtVK2H6bLrScVPoQ34vz8pTLU2GN5FYRzFE61nLg

dc_1936_21

Burton R.A., Jobling S.A., Harvey A.J., Shirley N.J., Mather D.E., Bacic A. et al (2008). The genetics and
transcriptional profiles of the cellulose synthase-like HvCsIF gene family in barley. Plant Physiology,
146, 1821-1833.

Burton R.A., Wilson S.M., Hrmova M., Harvey A.J., Shirley N.J., Medhurst A. et al. (2006). Cellulose synthase-
like CsIF genes mediate the synthesis of cell wall (1,3;1,4)-beta-D-glucans. Science, 311, 1940-1942.

Bushuk W., Békés F. (2002). Contribution of protein to flour quality. In: Salgd A., Tomdskozi S., Lasztity R.
(eds), Proc. Novel Raw Materials, Technologies and Products — New Challenge for the Quality Control.
ICC, Vienna, Austria, pp. 4-9.

Buttriss J.L., Stokes C.S. (2008). Dietary fibre and health: an overview. Nutrition Bulletin 33, 186-200.

Cadalen T., Boeuf C., Bernard S., Bernard M. (1997). An intervarietal molecular marker map in Triticum
aestivum L. em. Thell. and comparison with a map from a wide cross. Theor Appl Genet, 94, 367-374.

Cameron D.K., Wang Y.J., Moldenhauer K.A. (2008). Comparison of physical and chemical properties of
medium-grain rice cultivars grown in California and Arkansas. J Food Sci, 73, C72—C78.

Campbell L.D., Boila R.J., Stothers, S.C. (1995). Variation in the chemical-composition and test weight of
barley and wheat grain grown at selected locations throughout Manitoba. Can J Anim Sci, 75, 239-246.

Carciofi M., Blennow A., Jensen S.L., Shaik S.S., Henriksen A., Buléon A. et al. (2012). Concerted suppression
of all starch branching enzyme genes in barley produces amylose-only starch granules. BMC Plant
Biology, 12, 223.

Cavallero A., Empilli S., Brighenti F., Stanca A.M. (2002). High (1-3, 1-4)-B-glucan fractions in bread making
and their effect on human glycemic response. Journal of Cereal Science, 36, 59-66.

Champagne E.T., Bett-Garber K.L., Thomson J.L., Fitzgerald M.A. (2009). Unraveling the impact of nitrogen
nutrition on cooked rice flavor and texture. Cereal Chem, 86, 274-280.

Chanzy H.D., Grosrenaud A., Joseleau J.P., Dube M., Marchessault R.H. (1982). Crystallization behavior of
glucomannan. Biopolymers, 21, 301-319.

Chao S., Sharp P.J., Worland A.J., Warham E.J. Koebner R.M.D., Gale M.D. (1989). RFLP-based genetic maps
of wheat homoeologous group 7 chromosomes. Theoretical and Applied Genetics, 78, 495-504.

Charmet G., Masood-Quraishi U., Ravel C., Romeuf I., Rakszegi M., Guillon F. et al. (2009). Genetics of dietary
fibre in bread wheat. Euphytica, 170, 155-168.

Cheng F.M., Zhong L.J., Zhao N.C., Liu Y., Zhang G.P. (2005). Temperature induced changes in the starch
componentsand biosynthetic enzymes of two rice varieties. Plant Growth Regul, 46, 87-95.

Chung O.K., Ohm J. (2000). Cereal lipids. p.417-477. in: Handbook of Cereal Science and Technology, 2nd ed.,
Eds. Kulp K., Ponte J.G.J., Dekker M., New York.

Cloetens L., Broekaert W.F., Delaedt Y., Ollevier F., Courtin C.M., Delcour J.A. et al. (2010). Tolerance of
arabinoxylan-oligosaccharides and their prebiotic activity in healthy subjects: a randomised, placebo-
controlled cross-over study. Br J Nutr., 103, 703-713.

Coles G.D., Hartunian-Sowa S.M., Jamieson P.D., Hay AJ., Atwell W.A., Fulcher R.G. (1997).
Environmentally-induced variation in starch and non-starch polysaccharide content in wheat. Journal of
Cereal Science, 26, 47-54.

Coles G.D., Jamieson P.D., Haslemore R.M. (1991). Effect of moisture stress on malting quality in Triumph
barley. Journal of Cereal Science, 14, 161-177.

Colleoni, C., Myers, A.M., James, M.G. (2003). One- and two-dimensional native PAGE activity gel analyses of
maize endosperm proteins reveal functional interactions between specific starch metabolizing enzymes.
Journal of Applied Glycoscience, 50, 207-212.

Corol D.I., Ravel C., Rakszegi M., Bed6 Z., Charmet G., Beale M.H. et al. (2012). Effects of Genotype and
Environment on the Contents of Betaine, Choline and Trigonelline in Cereal Grains. J Agr Food Chem,
60, 5471-5481.

Courtin C.M., Delcour J. (1998). Physicochemical and bread-making properties of low molecular weight wheat-
derived Arabinoxylans. Journal of Agricultural and Food Chemistry 46, 4066-4073.

Courtin C.M., Delcour J.A. (2002). Arabinoxylans and endoxylanases in wheat flour bread making. Journal of
Cereal Science, 35, 225-243.

Cui W., Wood P.J., Blackwell B., Nikiforuk J. (2000). Physicochemical properties and structural
characterization by two-dimensional NMR spectroscopy of wheat 3-D-glucan—comparison with other
cereal B-D-glucans. Carbohydrates Polymers, 41, 249-258.

Cseh A., Kruppa K., Molnar 1., Rakszegi M., Dolezel J., Molnar-Lang M. (2011). Characterization of a new
4BS.7HL wheat/barley translocation line using GISH, FISH and SSR markers and its effect on the -
glucan content of wheat. Genome 54, 795-804.

Cseh A., Sods V., Rakszegi M., Turkosi E., Balazs E., Molnar-Lang M. (2013). Expression of HvCsIF9 and
HvCsIF6 barley genes in the genetic background of wheat and their influence on the wheat b-glucan
content. Ann. Appl. Biol., 163, 142-150. doi: 10.1111/aab.12043

114



dc_1936_21

Dai S.F., Zhao L., Xue X.F., Jia Y.N., Liu D.C., Pu ZJ. et al. (2015). Analysis of high-molecular-weight
glutenin subunits in five amphidiploids and their parental diploid species Aegilops umbellulata and
Aegilops uniaristata. Plant Genetic Resources — Characterization and Utilization, 13, 186-189.

Dai Z., Yin Y., Wang Z. (2009). Starch granule size distribution from seven wheat cultivars under different
water regimes. Cereal Chem, 86, 82—-87.

Dai ZM., Xu T.S,, Li X.G,, Zhang H., Li Y., Zhang X.L. (2016). Effect of different water supply on
accumulation of high molecular weight glutenin subunits and glutenin macropolymers in near-isogenic
wheat lines. Plant Soil Environ, 62, 53-59.

Dang J.M.C., Copeland L. (2004). Genotype and environmental influences on pasting properties of rice flour.
Cereal Chem, 81, 486-4809.

Darlington H.F., Tecsi L., Harris N., Griggs D.L., Cantrell I.C., Shewry P.R. (2000). Starch granule associated
proteins in barley and wheat. J Cereal Sci, 32, 21-29.

De Deckere E.A.M., Kloots W.J., VanAmelsvoort J.M.M. (1993). Resistant starch decreases serum total
cholesterol and triacylglycerol concentrations in rats. Journal of Nutrition, 123, 2142-2151.

Deng 2.Y., Fang W.Q., Guo X., Zhao X.Y., Guo H., Hu S.N. et al. (2018). Genetic dissection of interactions
between wheat flour starch and its components in two populations using two QTL mapping methods.
Molecular Breeding, 38, 41.

Deng Z.Y., Hu S.N., Chen F., Li W.J., Chen J.S., Sun C.L. et al. (2015). Genetic dissection of interaction
between wheat protein and starch using three mapping populations. Mol Breed, 35,12.

Denyer K., Hylton C.M., Jenner C.F., Smith A.M. (1995). Identification of multiple isoforms of soluble and
granule-bound starch synthase in developing wheat endosperm. Planta, 196, 256—265.

Dinges J.R., Colleoni C., James M.G., Myers A.M. (2003). Mutational analysis of the pullulanase-type
debranching enzyme of maize indicates multiple functions in starch metabolism. Plant Cell, 15, 666—680.

Doblin M.S., Pettolino F., Bacic A. (2010). Plant cell walls: the skeleton of the plant world. Functional Plant
Biology, 37, 357-381.

Doblin M.S., Pettolino F.A., Wilson S.M., Campbell R., Burton R.A., Fincher G.B. et al. (2009). A barley
cellulose synthase-like CSLH gene mediates (1,3;1,4)-beta-D-glucan synthesis in transgenic Arabidopsis.
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 106, 5996-6001.

Dong M.H., Sang D.Z., Wang P., Wang X.M., Yang J.C. (2007). Changes in cooking and nutrition qualities of
grains at different positions in a rice panicle under different nitrogen levels. Rice Sci, 14, 141-148.
Dornez E., Gebruers K., Joye 1.J., de Ketelaere B., Lenartz J., Masseax C. (2008). Effect of genotype, harvest
year and genotype-by-harvest year interactions on arabinoxylan endoxylanase activity and endoxylanase

inhibitor level in wheat kernels. Journal of Cereal Science, 47, 180-189.

Douglas S.G. (1981). A rapid method for the determination of pentosans in wheat flour. Food Chemistry, 7, 139—
145.

Eastwood M., Kritchevsky D. (2005). Dietary fiber: How did we get where we are? Book Series: Annual
Review of Nutrition Volume, 25, 1-8.

European Commission Report on Functional Food, 2010, Publication Office of the European Union, ISBN 978-
92-79-14239-0, ISSN 1018-5593, doi 10.2777/85512 Available at
http://ec.europa.eu/research/bioeconomy/food/publications/index_en.htm

Evers A.D. (1971). Scanning electron microscopy of wheat starch Ill. Granule development in endosperm.
Starch, 23, 157-162.

Fabian A., Jager K., Rakszegi, M., Barnabas B. (2011). Embryo and endosperm development in wheat (Triticum
aestivum L.) kernels subjected to drought stress. Plant Cell Rep, 30, 551-563.

Fido R.J., Békés F., Gras P.W., Tatham A.S. (1997). Effects of alpha-, beta-, gamma-, and omega- gliadins on
the dough mixing properties of wheat flour. Journal of Cereal Science, 26, 271-277.

Fincher G. (1975). Morphology and chemical composition of barley endosperm cell walls. Journal of the
Institute of Brewing, 81, 116-122.

Finnie S.M., Bettge A.D., Morris C.F. (2006). Influence of cultivar and environment on water-soluble and water-
insoluble arabinoxylans in soft wheat. Cereal Chemistry 83, 617-623.

Fistes A., Dosenovic T., Rakic D., Pajin B., Seres Z., SimovicS. et al. (2014). Statistical analysis of the basic
chemical composition of whole grain flour of different cereal grains. Acta University, Sapientiae,
Alimentaria, 7, 45-53.

Flagella Z., Giuliani M.M., Giuzio L., Volpi C., Masci S. (2010). Influence of water deficit on durum wheat
storage protein composition and technological quality. European Journal of Agronomy, 33, 197-207.

Flipse E., Keetels C., Jacobsen E., Visser R. (1996). The dosage effect of the wildtype GBSS allele is linear for
GBSS activity but not for amylose content: Absence of amylose has a distinct influence on the physico-
chemical properties of starch. International Journal of Plant Breeding Research, 92, 121-127.

Frangois I.LE.J.A., Lescroart O., Veraverbeke W.S., Marzorati M., Possemiers S., Evenepoel P. et al. (2012).
Effects of a Wheat Bran Extract containing arabinoxylan oligosaccharides on gastroduodenal health

115


http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&field=AU&value=Dai,%20SF
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&field=AU&value=Zhao,%20L
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&field=AU&value=Xue,%20XF&cacheurlFromRightClick=no
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&field=AU&value=Jia,%20YN
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&field=AU&value=Liu,%20DC
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&field=AU&value=Pu,%20ZJ
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=12&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&page=1&doc=1
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=12&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&page=1&doc=1
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=12&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&page=1&doc=1
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E1ebwcwqiFDfGTNlftv&author_name=Deng,%20ZY&dais_id=1115359&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E1ebwcwqiFDfGTNlftv&author_name=Fang,%20WQ&dais_id=1253102&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E1ebwcwqiFDfGTNlftv&author_name=Guo,%20X&dais_id=25220608&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E1ebwcwqiFDfGTNlftv&author_name=Zhao,%20XY&dais_id=825656&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E1ebwcwqiFDfGTNlftv&author_name=Guo,%20H&dais_id=7034791&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E1ebwcwqiFDfGTNlftv&author_name=Hu,%20SN&dais_id=4766948&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=X2YBry5nCimkTRa9W9o&field=AU&value=Doblin,%20MS&ut=4626425&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=X2YBry5nCimkTRa9W9o&field=AU&value=Pettolino,%20F&ut=16107788&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=X2YBry5nCimkTRa9W9o&field=AU&value=Bacic,%20A&ut=869415&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&field=AU&value=Doblin,%20MS
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&field=AU&value=Pettolino,%20FA
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&field=AU&value=Wilson,%20SM
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&field=AU&value=Campbell,%20R
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&field=AU&value=Burton,%20RA
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&field=AU&value=Fincher,%20GB
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=25&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&page=1&doc=10
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=25&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&page=1&doc=10
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=25&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&page=1&doc=10
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4r8Sy9cLdOObvKPjmN&author_name=Eastwood,%20M&dais_id=89129&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4r8Sy9cLdOObvKPjmN&author_name=Kritchevsky,%20D&dais_id=10353&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=25&SID=F4r8Sy9cLdOObvKPjmN&page=1&doc=1

dc_1936_21

parameters in healthy adult human volunteers: a double-blind, randomized, placebo-controlled, crossover
trial. Br J Nutr, 108, 2229-2242.

Fraser J.R., Holmes D.C. (1959). Proximate analysis of wheat flour carbohydrates. 1V. Analysis of wholemeal
flour and some fractions. J Sci Food Agric, 10, 506-512.

Fredriksson H., Salomonsson L., Andersson R., Salomonsson A.C. (1998). Effects of protein and starch
characteristics on the baking properties of wheat cultivated by different strategies with organic fertilizers
and urea. Acta Agric Scand, Sect B Soil Plant Sci, 48, 49-57.

Freeman J., Lovegrove A., Wilkinson M.D., Saulnier L., Shewry P.R., Mitchell R.A.C. (2016). Effect of
suppression of arabinoxylan synthetic genes in wheat endosperm on chain length of arabinoxylan and
extract viscosity. Plant Biotechnology Journal, 14, 109-116.

Fujita N., Wadano A., Kozaki S., Takaoka K., Okabe S., Taira T. (1996). Comparison of the primary structure of
waxy protein (granule-bound starch synthase) between polyploidy wheats and related diploid species.
Biochemical Genetics, 34, 403—413.

Fujita N., Yoshida M., Asakura N., Ohdan T., Miyao A., Hirochika H. et al. (2006). Function and
characterization of starch synthase I using mutants in rice. Plant Physiology, 140, 1070-1084.

Gallant D.l., Bouchet B., Baldwin P.M. (1997). Microscopy of starch: Evidence of new level of granule
organization. Carbohydrate Polymers, 32, 177-191.

Gan Z., Galliard T., Ellis P.R., Angold R.E., Vaughan J.G. (1992). Effect of the outer bran layers on the loaf
volume of wheat bread. Journal of Cereal Science, 15, 151-163.

Garg M., Tsujimoto H., Gupta R.K., Kumar A., Kaur N., Kumar R. et al. (2016). Chromosome specific
substitution lines of Aegilops geniculata alter parameters of breadmaking quality of wheat. PLoS ONE
DOI: 10.1371/journal.pone.0162350

Gebruers K., Dornez E., Bedo Z., Rakszegi M., Fras A., Boros D. et al. (2010). Environment and genotype effect
on the content of dietary fiber and its components in wheat in the HEALTHGRAIN diversity screen.
Journal of Agriculture and Food Chemistry, 58, 9353-9361.

Gebruers K., Dornez E., Boros D., Fras A., Dynkowska W., Bedo Z. et al. (2008). Variation in the content of
dietary fiber and components thereof in wheats in the HEALTHGRAIN diversity screen. Journal of
Agriculture and Food Chemistry 56, 9740-9749.

George N., Lundy M. (2019). Quantifying Genotype x Environment Effects in Long-Term Common Wheat
Yield Trials from an Agroecologically Diverse Production Region. Crop Science, 59, 1960-1972.

Gibson PR., Sepherd SJ. (2005). Personal view: food for thought — western lifestyle and susceptibility for
Crohn’s disease. The FODMAP hypothesis. Aliment Pharmacol Ther 21, 1399-14009.

Goesaert H., Brijs K., Veraverbeke W.S., Courtin C.M., Gebruers K., Delcour J.A. (2005) Wheat flour
constituents: how they impact bread quality, and how to impact their functionality. Trends Food Sci
Technol, 16, 12-30.

Graybosch R.A., Souza E., Berzonsky W., Baenziger P.S., Chung O. (2003). Functional properties of waxy
wheat flours: genotypic and environmental effects. Journal of Cereal Science, 38, 69-76.

Greenwell P., Schofield J.D. (1986). A starch granule protein associated with endosperm softness in wheat.
Cereal Chem., 63, 379-380.

Groos C., Bervas E., Charmet G. (2004). Genetic analysis of grain protein content, grain hardness and dough
rheology in a hard x hard bread wheat progeny. J Cereal Sci, 40, 93-100.

Gross G.G. (1981). Phenolic acids. p. 301-316. in: The Biochemistry of Plants — A Comprehensive Treatise. Eds.
Stumpf P.K., Conn E.E.. Academic Press, New York.

Gruppen H., Hamer R.J., Voragen A.G.J. (1992). Water-unextractable cell wall material from wheat flour. I.
Extraction of polymers with alkali. J. Cereal Sci, 16, 41-51.

Gunaratne A., Ratnayaka U.K., Sirisena N., Ratnayaka J., Kong X., Arachchi L.V. et al. (2011). Effect of soil
moisture stress from flowering to grain maturity on functional properties of Sri Lankan rice flour.
Starch/Stérke, 63, 283-290.

Gupta R.B., Batey I.L., MacRitchie F. (1992). Relationships between protein composition and functional
properties of wheat flours. Cereal Chemistry, 69, 125-131.

Gupta R.B., MacRitchie F. (1994). Allelic variation at glutenin subunit and gliadin loci, Glu-1, Glu-3 and Gli-1,
of common wheats. Il. Biochemical basis of the allelic effects on dough properties. J. Cereal Sci, 19, 19-
29.

Gupta R.B., Paul J.G., Cornish G.B., Palmer G.A., Békés F., Rathjen A.J. (1994). Allelic variation at glutenin
subunit and gliadin loci, Glu-1, Glu-3 and Gli-1, of common wheats. I. Its additive and interaction effects
on dough properties. J Cereal Sci, 19, 9-17.

Gupta S., Yadav R., Gaikwad K., Kushwah A., Singh A.M., Bainsla N.K. (2016). Genetic improvement trend
analysis for end-use quality characteristics among wheat cultivars of North-Western India. Indian Journal
of Genetics and Plant Breeding, 76, 137-143.

116


http://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0162350

dc_1936_21

Giil H., Ozer M.S., Dizlek H. (2009). Improvement of the wheat and corn bran bread quality by using glucose
oxidase and hexose oxidase. J Food Qual, 32, 209-222.

Giiler M. (2003). Barley grain b-glucan content as affected by nitrogen and irrigation. Field Crops Research, 84,
335-340.

Hallstrom E., Sestili F., Lafiandra D., Bjorck 1., Ostman E. (2011). A novel wheat variety with elevated content
of amylose increases resistant starch formation and may beneficially influence glycaemia in healthy
subjects. Food and Nutrition Research, 55, 7074.

Hanashiro, 1., Abe, J.-I., Hizukuri, S. (1996). A periodic distribution of the chain length of amylopectin as
revealed by high-performance anion-exchange chromatography. Carbohydrate Research, 283(Supplement
C), 151-159.

Harberd N.D., Bartels D., Thompson R.D. (1986). DNA restriction-fragment variation in the gene family
encoding high molecular (HMW) glutenin subunits of wheat. Biochem Genet, 24, 117-126.

Hatfield J.L., Boote K.J., Kimball B.A., Ziska L.H., lzaurralde R.C., Ort D. et al. (2011). Climate impacts on
agriculture: Implications for crop production. Agron J, 103, 351-370.

Hayakawa K., Tanaka K., Nakamura T., Endo S., Hoshino T. (1997). Quality characteristics of waxy hexaploid
wheat (Triticum aestivum L.). Properties of starch gelatinization and retrogradation. Cereal Chemistry, 74,
576-580.

Hayakawa K., Tanaka K., Nakamura T., Endo S., Hoshino T. (2004). End use quality of waxy wheat flour in
various grainbased foods. Cereal Chemistry, 81, 666-672.

Hazard B., Zhang X., Colasuonno P., Uauy C., Beckles D.M., Dubcovsky J. (2012). Induced mutations in the
Starch Branching Enzyme Il (SBEII) genes increase amylose and resistant starch content in durum wheat.
Crop Sci., 52, 1754-1766.

He G.C., Kogure K., Suzuki H. (1990). Development of endosperm and synthesis of starch in rice grain. 3.Starch
property as affected by the temperature during grain development. Jpn J Crop Sci, 59, 340-345.

Heinié R.L., Noort M.W.J., Katina K., Alam S.A., Sozer N., de Kock H.L. et al. (2016). Sensory characteristics
of wholegrain and bran-rich cereal foods - A review. Trends in Food Science and Technology, 47, 25-38.

Hemery Y., Holopainen U., Lampi A-M., Lehtinen P., Nurmi T., Piironen V. et al. (2011). Potential of dry
fractionation of wheat bran for the development of food ingredients, part Il: Electrostatic separation of
particles. J Cereal Sci, 53, 9-18.

Hemery Y.M., Mateo Anson N., Havenaar R., Haenen G.R.M.M., Noort M.W.J.,, Rouau X. (2010).
Dry.fractionation of wheat bran increases the bioaccessibility of phenolic acids in breads made from
processed bran fractions. Food Res Int, 43, 1429-1438.

Herdon 1., Nabradi A. (2014). A piacra jutds lehetdségei a funkcionalis élelmiszerek teriiletén.
Téplalkozasmarketing, 1, (1-2) 55-56.

Hesselman, K., Elwinger, K., Nilsson, M., Thomke, S. (1981). The effect of beta-glucanase supplementation,
stage of ripeness, and storage treatment of barley in diets fed to broiler chickens. Poultry Science, 60,
2664-2671

Hoffmann R.A., Leeflang B.R., Debarse M.M.J. et al. (1991). Characterization by H-1-NMR spectroscopy of
oligosaccharides, derived from arabinoxylans of white endosperm of wheat, that contain the elements. -
4)[a-L-Araf-(1-3)]-B-D-Xylp-(1- or -4)[a-L-Araf-(1-2)][a-L-Araf-(1-3)]-B-D-Xylp-(1-). Carbohydrate
Research, 221, 63-81.

Hofvander P., Andersson M., Larsson C.T., Larsson H. (2004). Field performance and starch characteristics of
high-amylose potatoes obtained by antisense gene targeting of two branching enzymes. Plant
Biotechnology Journal, 2, 311-320.

Hogg A.C., Gause, K., Hofer, P., Martin, J.M., Graybosch, R.A., Hansen, L.E. et al. (2013). Creation of a high-
amylose durum wheat through mutagenesis of starch synthase 11 (SSlla). Journal of Cereal Science, 57,
377-383.

Hogg A.C., Giroux M.J. (2019). Milling and baking quality of hexaploid spring wheat starch synthase lla (sslla)
mutants with elevated amylose content. Cereal Chemistry, 96, 532-544.

Hogg AC., Martin JM., Giroux MJ. (2017). Novel sslla alleles produce specific seed amylose levels in hexaploid
wheat. Cereal Chemistry, 94, 1008-1015.

Holas J., Tipples K.H. (1978). Factors affecting farinograph and baking absorption 1. Quality characteristics of
flour streams. Cereal Chemistry, 55, 637—652.

Hong B.H., Rubenthaler G.L., Allen R.E. (1989). Wheat pentosans cultivate variation and relationship to kernel
hardness. Cereal Chemistry, 66, 369-373.

Hoseney R.C. (1984). Functional properties of pentosans in baked goods. Food Technol 1, 114-119

Houston K., Russell J., Schreiber M., Halpin C., Oakey H., Washington J.M. et al. (2014). A genome wide
association scan for (1,3;1,4)-B-glucan content in the grain of contemporary 2-row spring and winter
barleys. BMC Genomics, 15, 907.

117


http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=X2YBry5nCimkTRa9W9o&field=AU&value=Heinio,%20RL
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=X2YBry5nCimkTRa9W9o&field=AU&value=Noort,%20MWJ
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=X2YBry5nCimkTRa9W9o&field=AU&value=Katina,%20K
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=X2YBry5nCimkTRa9W9o&field=AU&value=Alam,%20SA
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=X2YBry5nCimkTRa9W9o&field=AU&value=Sozer,%20N
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=X2YBry5nCimkTRa9W9o&field=AU&value=de%20Kock,%20HL
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=V2oKMWVZvYScC2E1u8R&author_name=HESSELMAN,%20K&dais_id=33706990&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E5lR3swfgw7VLU58gsq&author_name=HOFFMANN,%20RA&dais_id=1445795&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E5lR3swfgw7VLU58gsq&author_name=DEBARSE,%20MMJ&dais_id=3475469&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=Q1zuXr8McZpSXPLjvEV&author_name=Hofvander,%20P&dais_id=11926852&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=Q1zuXr8McZpSXPLjvEV&author_name=Andersson,%20M&dais_id=1721051&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=Q1zuXr8McZpSXPLjvEV&author_name=Larsson,%20CT&dais_id=6395742&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=Q1zuXr8McZpSXPLjvEV&author_name=Larsson,%20H&dais_id=6395856&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage

dc_1936_21

Hung P.V., Maeda T., Morita N. (2006). Waxy and high-amylose wheat starches and flours — Characteristics,
functionality and application. Trends Food Sci Technol, 17, 448-456.

Hung P.V., Yamamori M., Morita N. (2005). Formation of enzyme-resistant starch in bread as affected by high-
amylose wheat flour substitutions. Cereal Chemistry, 82, 690-694.

Hurkman W.J., McCue K.F., Altenbach S.B., Korn A., Tanaka C.K., Kothari K.M. et al. (2003). Effect of
temperature on expression of genes encoding enzymes for starch biosynthesis in developing wheat
endosperm. Plant Science, 164, 873-881.

Igartua E., Hayes P.M., Thomas W.T.B., Meyer R., Mather D.E. (2002). Genetic control of quantitative grain
and malt quality traits in barley. Journal of Crop Production, 5, 131-164.

International Association for Cereal Science and Technology ICC 105/2. (1995). Determination of Crude Protein
in Cereals and Cereal Products for Food and for Feed. International Association for Cereal Science and
Technology, Vienna, Austria

International Association for Cereal Science and Technology ICC 137/1. (1995). Mechanical Determination of
the Wet Gluten Content of Wheat Flour (Glutomatic). International Association for Cereal Science and
Technology, Vienna, Austria.

International Association for Cereal Science and Technology ICC 155. (1995). Determination of Wet Gluten
Quantity and Quality (Gluten Index ac. to Perten) of Whole Wheat Meal and Wheat Flour (Triticum
aestivum). International Association for Cereal Science and Technology, Vienna, Austria.

International Association for Cereal Science and Technology ICC 166. (1998). Determination of B-glucan in
barley, oat and rye, Vienna, Austria.

International Association for Cereal Science and Technology ICC 115/1. (1995). Method for using Brabender
Farinograph. International Association for Cereal Science and Technology, Vienna, Austria.

International Association for Cereal Science and Technology ICC 116/1. (1997). Determination of the
Sedimentation Value (according to Zeleny) as an Approximate Measure of Baking Quality. International
Association for Cereal Science and Technology, Vienna, Austria.

Inukai T., Hirayama Y. (2010). Comparison of starch levels reduced by high temperature during ripening in
Japonica rice lines near-isogenic for the Wx locus. J Agron Crop Sci, 196, 296-301.

Izydorczyk M.S, Biliaderis C.G (1992) Effect of molecular size on physical properties of wheat arabinoxylan. J
Agr Food Chem, 40, 561-566.

Izydorczyk M.S., Biliaderis C.G. (1994). Studies on the structure of wheat endosperm arabinoxylans.
Carbohydrate Polymers, 24, 61-71.

Izydorczyk M.S., Chornick T.L., Paulley F.G., Edwards N.M., Dexter J.E. (2008). Physicochemical properties of
hull-less barley fiber-rich fractions varying in particle size and their potential as functional ingredients in
two-layer flat bread. Food Chemistry, 108, 561-570.

Izydorczyk M.S., Dexter J.E. (2008). Barley B-glucans and arabinoxylans: Molecular structure, physicochemical
properties, and uses in food products — a Review. Food Research International, 41, 850—868.

Izydorczyk M.S., Hussain A., MacGregor A.W. (2001). Effect of barley and barley components on rheological
properties of wheat dough. Journal of Cereal Science, 34, 251-260.

Izydorczyk M.S., Rattan O. (1995). Effect of arabinoxylans on bread-making quality of wheat flours. Food
Chem, 53, 165-171.

Jane J.-L., Chen Y. Y., Lee L.F., McPherson A.E., Wong K.S., Radosavljevic M., Kasemsuwan T. (1999).
Effects of amylopectin branch chain length and amylose content on the gelatinization and pasting
properties of starch. Cereal Chemistry, 76, 629-637.

Jenkins J.P.J., Cameron R.E., Donald A.M.A. (1993). Universal feature in the structure of starch granules from
different botanical sources. Starch/Starke, 45, 417-420.

Jiang D., Yue H., Wollenweber B., Tan W., Mu H., Bo Y., et al. (2009). Effects of Post-Anthesis drought and
water-logging on accumulation of high-molecular-weight glutenin subunits and glutenin macropolymers
content in wheat grain. Journal of Agronomy and Crop Science, 195, 89-97.

Jiang G., Vasanthan T. (2000). MALDI-MS and HPLC quantification of oligosaccharides of lichenase-
hydrolyzed water-soluble b-glucan from ten barley varieties. Journal of Agriculture and Food Chemistry,
48, 3305-3310.

Jiang H.W., Dian W.M., Wu P. (2003). Effect of high temperature on tne structure of amylopectin in rice
endosperm by reducing the activity of the starch branching enzyme. Phytochemistry, 63, 53-59.

Jobling S.A., Schwall G.P., Westcott R.J., Sidebottom C.M., Debet M., Gidley M.J. et al. (1999). A minor form
of starch branching enzyme in potato (Solanum tuberosum L.) tubers has a major effect on starch
structure: Cloning and characterisation of multiple forms of SBE A. Plant Journal, 18, 163-171.

Johansson Boll E.V., Ekstrom L.M.N.K., Courtin C.M., Delcour J.A., Nilsson A.C, Bjorck LM.E. et al. (2016).
Effects of wheat bran extract rich in arabinoxylan oligosaccharides and resistant starch on overnight
glucose tolerance and markers of gut fermentation in healthy young adults. European Journal of Nutrition,
55, 1661-1670.

118


https://link.springer.com/journal/394

dc_1936_21

Karaman M. (2019). Evaluation of bread wheat genotypes in irrigated and rainfed conditions using biplot
analysis. Applied Ecology and Environmental Research, 17, 1431-1450.

Katina K. (2003). High fiber baking. In: Bread making: improving quality, ed.: Cuvain S.P., Woodhead
Publishing Limited, Cambridge, England, p. 487-499.

Katina K., Juvonen K., Laitila A., Flander L., Nordlund E., Kariluoto S. et al. (2012). Fermented wheat bran as a
functional ingredient in baking. Cereal Chemistry, 89, 126-134.

Katina K., Laitila A., Juvonen R., Liukkonen K-H., Kariluoto S., Piironen V. et al. (2007). Bran fermentation as
a means to enhance technological properties and bioactivity of rye. Food Microbiol, 24, 175-186.

Keagy P.M., Borenstein B., Ranum P., Connor M.A., Lorenz K., Hobbs W.E. (1980). Natural levels of nutrients
in commercially milled wheat flours. Il. Vitamin analysis. Cereal Chemistry, 57, 59-65.

Kiribuchi-Otobe C., Nagamine T., Yanagisawa T., Ohnishi M., Yamaguchi I. (1997). Production of hexaploid
wheats with waxy endosperm character. Cereal Chemistry, 74, 72—74.

Knuckles B.E., Hudson C.A., Chiu M.M., Sayre R.N. (1997). Effect of B-glucan barley fraction in high-fiber
bread and pasta. Cereal Food World, 42, 94-99.

Konik-Rose C., Thistleton J., Chanvrier H., Tan I., Halley P., Gidley M et al. (2007). Effects of starch synthase
Ila gene dosage on grain, protein ans starch in endosperm of wheat. Theoretical and Applied Genetics,
115, 1053-1065.

Kontor E., Szakily Z., Véha M., Kiss M. (2018). Egészség vagy iz? Fogyasztdi dilemmak a funkcionalis
¢lelmiszerekkel kapcsolatban — szakirodalmi attekintés. Taplalkozasmarketing, V. évfolyam, 2018/2.
szam, p. 17-29.

Kreis M., Forde B.G., Rahman S., Miflin B.J., Shewry, P.R. (1985a). Molecular evolution of the seed storage
proteins of barley, rye and wheat. Journal of Molecular Biology, 183, 499-502.

Kreis M., Shewry P.R., Forde B.G., Forde J, Miflin B.J. (1985b). Structure and evolution of seed storage
proteins and their genes, with particular reference to those of wheat, barley and rye. In Oxford Surveys of
Plant Cell and Molecular Biology Vol. 2 (ed. B.J. Miflin), Oxford University Press, Oxford, pp. 253-317.

Kruger J.E., Reed G. (1988). Enzymes and color. p. 441-500. in: Wheat: Chemistry and Technology, 3rd ed.,
Vol. 1., Ed. Pomeranz Y., Ed. AACC Int, Cereal Chem, St Paul, MN.

Ktenioudaki A., Gallagher E. (2012) Recent advances in the development of high-fibre baked products. Trends
Food Sci Technol, 28, 4-14.

Kulp K. (1968). Pentosans of wheat endosperm. Cereal Sci Today, 13, 414-419.

Labuschagne M.T., Elago O., Koen E. (2009). The influence of temperature extremes on some quality and starch
characteristics in bread, biscuit and durum wheat. J Cereal Sci, 49, 184-189.

Laguna L., Salvador A., Sanz T., Fiszman S.M. (2011). Performance of a resistant starch rich ingredient in the
baking and eating quality of short-dough biscuits. LWT-Food Science and Technology, 44, 737-746.

Lanning S.B., Siebenmorgen T.J., Ambardekar A.A., Counce P.A., Bryant R.J. (2012). Effects of night time air
temperature during kernel development of field-grown rice on physicochemical and functional properties.
Cereal Chem, 89, 168-175.

Lasztity R. (1996). The chemistry of cereal proteins. CRC Press, Boca Raton, p.19-138.

Laurentin A.M., Douglas E. (2003). Dietary fibre in health and disease. Nutrition Bulletin 28, 69-73.

Laurikainen T., Harkénen H., Autio K., Poutanen K. (1998). Effects of enzymes in fibre-enriched baking. J Sci
Food Agric, 76, 239-249.

Lawrence G.J., Shepherd K.W. 1980. Variation in glutenin protein subunits of wheat. Aust J Biol, 33, 221-233.

Lazaridou A., Biliaderis C.G. (2007). Molecular aspects of cereal B-glucan functionality: physical properties,
technological applications and physiological effects. Journal of Cereal Science, 46, 101-118.

Lazaridou A., Biliaderis C.G., Micha-Screttas M., Steele B.R. (2004). A comparative study on structure-function
relations of mixed linkage (1-3), (1-4) linear B-D-glucans. Food Hydrocolloids, 18, 837-855.

Lempereur |, Rouau X, Abecassis J. (1997). Genetic and agronomic variation in arabinoxylan and ferulic acid
contents of durum wheat (Triticum durum L) grain and its milling fractions. Journal of Cereal Science,
25, 103-10.

Leroy P, Negre S, Tixier MH, Perretant MR, Sourdille P, Gay G et al. (1997). A genetic reference map for the
bread wheat genome - Triticum aestivum L. em. Thell. In: McGuire PE, Qualset CO (eds) Progress in
Genome Mapping of Wheat and Related Species. Joint Proc 5th and 6th Public Workshops in the
Triticeae Mapping Initiative. Report No. 18, University of California Genetic Resources Conservation
Program, Davis, Calif, pp 134-140

Lewis S.J., Heaton K.W. (1999). The metabolic consequences of slow colonic transit. American Journal of
Gastroenterology, 94, 2010-2016.

Li E.P., Hasjim J., Singh V., Tizzotti M., Godwin 1.D., Gilbert R.G. et al. (2013a). Insights into sorghum starch
biosynthesis from structure changes induced by different growth temperatures. Cereal Chem, 90, 223—
230.

119


http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E3HhWo56dq98AiI9QOi&author_name=Laguna,%20L&dais_id=1149200&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E3HhWo56dq98AiI9QOi&author_name=Salvador,%20A&dais_id=45155&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E3HhWo56dq98AiI9QOi&author_name=Sanz,%20T&dais_id=519787&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E3HhWo56dq98AiI9QOi&author_name=Fiszman,%20SM&dais_id=146335&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4r8Sy9cLdOObvKPjmN&author_name=Lewis,%20SJ&dais_id=853255&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4r8Sy9cLdOObvKPjmN&author_name=Heaton,%20KW&dais_id=76983&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage

dc_1936_21

Li H., Gidley M.J., Dhital S. (2019). High-Amylose Starches to Bridge the “Fiber Gap”: Development,
Structure, and Nutritional Functionality. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 18,
362-379.

Li L., Shewry P.R., Ward J.L. (2008). Phenolic acids in wheat varieties in the HEALTHRAIN diversity screen.
J. Agric. Food Chem, 56, 9732-9739.

Li S.B., Morris C.F., Bettge A.D. (2009). Genotype and environment variation for arabinoxylans in hard winter
and spring wheats of the U.S. Pacific Northwest. Cereal Chemistry, 86, 88-95.

Li W., Cui S.W., Kakuda Y. (2006). Extraction, fractionation, structural and physical characterisation of wheat
B-glucans. Carbohydrate Polymers, 63, 404-408.

Li X., Cavanagh C., Verbyla K., Thistleton JL., Wang H., Pedler A. et al. (2017). A modified Megazyme fructan
assay for rapidly screening wheat starch synthase lla mutation populations reveals high fructan
accumulation in mature grains of triple null lines. J. Cereal Sci, 73, 143-150.

Li Y., Wua Y., Hernandez-Espinosa N., Pefia R.J. (2013b). The influence of drought and heat stress on the
expression of end-use quality parameters of common wheat. Journal of Cereal Science, 57, 73-78.

Lin CJ, Li C.Y,, Lin S.K,, Yang F.H., Huang J.J., Liuet Y.H. et al. (2010). Influence of high temperature during
grain filling on the accumulation of storage proteins and grain quality in rice (Oryza sativa L.). J Agric
Food Chem, 58, 10545-10552.

Lisle A.J., Martin M., Fitzgerald M.A. (2000). Chalky and translucent rice grains differ in starch composition
and structure and cooking properties. Cereal Chem, 77, 627-632.

Liu P., Guo W., Jiang Z., Pu H., Feng C., Zhu X. et al. (2011). Effects of high temperature after anthesis on
starch granules in grains of wheat (Triticum aestivum L.). J Agric Sci, 149, 159-169.

Liu Q.H., Wu X., Ma JQ., Li T., Zhou X., Guo T. et al. (2013). Effects of high air temperature on rice grain
quality and yield under field condition. Agron J, 105, 446-454.

Lovegrove A., Wilkinson M.D., Freeman J., Pellny T.K., Tosi P., Saulnier L., et al. (2013). RNA interference
suppression of genes in glycosyl transferase families 43 and 47 in wheat starchy endosperm causes large
decreases in arabinoxylan content. Plant Physiology, 163, 95-107.

Lu D.L., Lu W.P. (2013). Effects of heat stress during grain filling on the functional properties of flour from
fresh waxy maize. Cereal Chem, 90, 65—69.

Lu D.R., Xiao C.M., Xu S.J. (2009). Starch-based completely biodegradable polymer materials. Express Polym
Lett, 3, 366-375.

Lu TJ., Jane J.L., Keeling P.L., Singletary G.W. (1996). Maize starch fine structures affected by ear
developmental temperature. Carbohydr Res, 282, 157-170.

Ma C., Zhou J., Chen G., Bian Y., Lv D., Li X. et al. (2014). iTRAQ-based quantitative proteome and
phosphoprotein characterization reveals the central metabolism changes involved in wheat grain
development. BMC Genomics, 15, 1029.

MacNicol P.K., Jacobsen J.V., Keys M.M., Stuart I. (1993). Effects of heat and water stress on malt quality and
grain parameters of Schooner barley grown in cabinets. Journal of Cereal Science, 18, 61-68.

Madan P., Jagadish S.V.K., Craufurd P.Q., Fitzgerald M., Lafarge T., Wheeler T.R. et al. (2012). Effect of
elevated CO2 and high temperature on seed-set and grain quality of rice. J Exp Bot, 63, 3843-3852.

Maes C., Delcour J.A. (2001). Alkaline hydrogen peroxide extraction of wheat non-starch polysaccharides. J
Cereal Sci, 34, 29-35.

Magyar Elelemiszerkonyv (Codex Alimentarius Hungaricus) 3-2-2008/1 szamu iranyelv, Elelmiszerek Gsszes
¢élelmi rosttartalmanak a meghatarozasa enzimes-gravimetrias modszerrel, p.1-11.

Maki K.C., Gibson G.R., Dickmann R.S., Kendall C.W., Chen C.Y., Costabile A. et al. (2012). Digestive and
physiologic effects of a wheat bran extract, arabino-xylan-oligosaccharide, in breakfast cereal. Nutrition,
28, 1115-1121.

Mandalari G., Faulds, C.B., Sancho A.l., Saija A., Bisignano G., LoCurto R. et al. (2005). Fractionation and
characterization of arabinoxylan from brewers’ spent grain and wheat bran. J. Cerel Sci, 42, 205-212.

Marchessault R.H., Buleon A., Deslandes Y. (1981). Structural studies on triacetates of mannan and
glucomannan. Carbohydrate Polymers, 1, 129-138.

Marchylo B.A., Kruger J.E., Hatcher D.W. (1989). Quantitative reversed-phase high-performance liquid
chromatographic analysis of wheat storage proteins as a potential quality prediction tool. J Cereal Sci, 9,
113-130.

Marcotuli 1., Houston K., Schwerdt J.G., Waugh R., Fincher G.B., Burton R.A. et al. (2016). Genetic diversity
and genome wide association study of B-glucan content in tetraploid wheat grains. PLoS ONE 11,
€0152590.

Marcotuli 1., Houston K., Waugh R., Fincher G.B., Burton R.A., Blanco A. et al. (2015). Genome wide
association mapping for arabinoxylan content in a collection of tetraploid wheats. PLoS ONE 10,
e0132787.

120


http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=T1p2FchIeUoECnQrI9s&author_name=Pellny,%20TK&dais_id=61069410&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&cacheurlFromRightClick=no
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=3&SID=T1p2FchIeUoECnQrI9s&page=2&doc=16&cacheurlFromRightClick=no
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=3&SID=T1p2FchIeUoECnQrI9s&page=2&doc=16&cacheurlFromRightClick=no
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=3&SID=T1p2FchIeUoECnQrI9s&page=2&doc=16&cacheurlFromRightClick=no
javascript:;

dc_1936_21

Mares D.J., Stone B.A. (1973). Studies on wheat endosperm. I. Chemical composition and ultrastructure of the
cell walls. Australian Journal of Biological Science, 26, 793-812.

Margiotta B., Urbano M., Colaprico G., Johansson E., Buonocore F., D' Ovidio R. et al. (1996). Detection of y-
type subunit at the Glu-A1l locus in some Swedish bread wheat lines. J Cereal Sci, 23, 203-211.

Mariotti M., Lucisano M., Pagani M.A. (2006). Development of a baking procedure for the production of oat-
supplemented wheat bread. Int J Food Sci Technol, 41, 151-157.

Martinant J.P., Billot A., Bouguennec A., Charmet G., Saulnier L., Branlard G. (1999). Genetic and
environmental variations in water-extractable arabinoxylans content and flour extract viscosity. Journal of
Cereal Science, 30, 45-48.

Martinant J.P., Cadalen T., Billot A., Chartier S., Leroy P., Bernard M. et al. (1998). Genetic analysis of water-
extractable arabinoxylans in bread wheat endosperm. Theor Appl Genet, 97, 1069-1075.

Masci S., Lafiandra D., Porceddu E., Lew E. J-L., Tao H.P., Kasarda D.D. (1993). D-glutenin subunits: N-
terminal sequences and evidence for the presence of cysteine. Cereal Chemistry, 70, 581-585.

Matlala M., Shimelis H., Mashilo J. (2019). Genotype-by-environment interaction of grain yield among
candidate dryland wheat genotypes. South African Journal of Plant and Soil, 36, 299-306.

Matsuki J., Yasui T., Kohyama K., Sasaki T. (2003). Effects of environmental temperature on structure and
gelatinization properties of wheat starch. Cereal Chem, 80, 476-480.

McCartney C.A., Somers D.J., Lukow O., Ames N., Noll J., Cloutier S. et al. (2006). QTL analysis of quality in
traits in the spring wheat cross RL44529 AC domain. Plant Breed, 125, 565-575.

Mclntosh G.H., Whyte J., McArthur R., Nestel P.J. (1991). Barley and wheat foods — Influence on plasma-
cholesterol concentrations in hypercholesterolemic men. American Journal of Clinical Nutrition, 53,

1205-12009.
Mclntosh S.R., Henry R.J. (2008). Genes of folate biosynthesis in wheat. J Cereal Sci, 48, 632-638.
Medouri A., Bellil 1., Khelifi D. (2015). Polymorphism at high molecular weight glutenin subunits and

morphological diversity of Aegilops geniculata Roth collected in Algeria. Cereal Research
Communications, 43, 272-283.

Mehraban A., Tobe A., Gholipouri A., Amiri E., Ghafari A., Rostaii M. (2019). The Effects of Drought Stress on
Yield, Yield Components, and Yield Stability at Different Growth Stages in Bread Wheat Cultivar
(Triticum aestivum L.). Polish Journal of Environmental Studies, 28, 739-746.

Miko P., Loschenberger F., Hiltbrunner J., Aebi R., Megyeri M., Kovacs G. et al. (2014). Comparison of bread
wheat varieties with different breeding origin under organic and low input management. Euphytica, 199,
69-80.

Milder I.E.J., Arts I.C.W., Venema D.P., Lasaroms J.J.P., Hollman P.C.H., Wahala K. (2004). Optimization of a
liqguid chromatography-tandem mass spectometry method for qualification of the plant lignans
secoisolariciresinol, matairesinol, lariciresinol, and pinoresinol in foods. J Agic Food Chem, 52, 4643-
4651.

Miller S.S., Wood P.J., Pietrzak L.N., Fulcher R.G. (1993). Mixed linkage beta glucans, protein content, and
kernel weight in Avena species. Cereal Chemistry, 70, 231-233.

Mitchell R.A.C., Dupree P., Shewry P.R. (2007). A novel bioinformatics approach identifies candidate genes for
the synthesis and feruloylation of arabinoxylan. Plant Physiology, 144, 43-53.

Mittler R., Blumwald E. (2010). Genetic engineering for modern agriculture: Challenges and perspectives. Annu.
Rev. Plant Biol, 61, 443-462.

Mohammadkhani A., Stoddard F.L., Marshall D.R. (1998). Survey of amylose content in Secale cereale,
Triticum monococcum, T. turgidum and T. tauschii. J Cereal Sci, 28, 273-280.

Molina-Cano J.L., Moralejo M., Elia M., Munoz P., Russell J.R., Perez-Vendrell A.M. et al. (2007). QTL
analysis of a cross between European and North American malting barleys reveals a putative candidate
gene for beta-glucan content on chromosome 1H. Molecular Breeding, 19, 275-284.

Molnér 1., Vréna J., BureSova V., Capal P., Farkas A., Darké E. et al. (2016). Dissecting the U, M, S and C
genomes of wild relatives of bread wheat (Aegilops spp.) into chromosomes and exploring their synteny
with wheat. The Plant Journal, 88, 452-467.

Molnér-Lang M., Linc G., Nagy E.D., Schneider A., Molnar 1. (2002). Molecular cytogenetic analysis of wheat-
alien hybrids and derivatives. Acta Agronomica Hungarica, 50, 303-311.

Molnar-Lang M., Linc G., Sutka J. (1996). Transfer of the recessive crossability allele krl from Chinese Spring
into the winter wheat variety Martonvasari 9. Euphytica, 90, 301-305.

Moore MA., Park CB., Tsuda H. (1998). Soluble and insoluble fiber influences on cancer development. Critical
Review in Oncology Hematology, 27, 229-242.

Morales-Ortega A., Carvajal-Millan E., Lopez-Franco Y., Rascon-Chu A., Lizardi- Mendoza J., Torres-Chavez
P. et al. (2013). Characterization of water extractable arabinoxylans from a spring wheat flour:
rheological properties and microstructure. Molecules, 18, 8417-8428.

121


https://www.tandfonline.com/author/Matlala%2C+Miriam
https://www.tandfonline.com/author/Shimelis%2C+Hussein
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=V2oKMWVZvYScC2E1u8R&author_name=MCINTOSH,%20GH&dais_id=22147161&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=V2oKMWVZvYScC2E1u8R&author_name=WHYTE,%20J&dais_id=36664321&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=V2oKMWVZvYScC2E1u8R&author_name=MCARTHUR,%20R&dais_id=21873941&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=V2oKMWVZvYScC2E1u8R&author_name=NESTEL,%20PJ&dais_id=24587431&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E62p8pnw7DgUedPZRiE&author_name=McIntosh,%20Shane%20R.&dais_id=559504&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E62p8pnw7DgUedPZRiE&author_name=Henry,%20Robert%20J.&dais_id=20485&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=Q2PgefoonjspR2C5NG4&field=AU&value=Medouri,%20A
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=Q2PgefoonjspR2C5NG4&field=AU&value=Bellil,%20I
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=Q2PgefoonjspR2C5NG4&field=AU&value=Khelifi,%20D
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4r8Sy9cLdOObvKPjmN&author_name=Moore,%20MA&dais_id=1385046&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4r8Sy9cLdOObvKPjmN&author_name=Park,%20CB&dais_id=2726435&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4r8Sy9cLdOObvKPjmN&author_name=Tsuda,%20H&dais_id=6896&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage

dc_1936_21

Morell, M. K., Kosar-Hashemi, B., Cmiel, M., Samuel, M. S., Chandler, P., Rahman, S. et al. (2003). Barley
sex6 mutants lack starch synthase Ila activity and contain a starch with novel properties. Plant Journal,
34, 173-185.

Morgan G., Riggs T.J. (1981). Effects of drought on yield and on grain and malt characters in spring barley.
Journal of the Science of Food and Agriculture, 32, 339-346.

Moriartey S., Temelli F., Vasanthan T., Ganzle M. (2011). Viscosity and solubility of B-glucan extracted under
in vitro conditions from barley B-glucan-fortified bread and evaluation of loaf characteristics. Cereal
Chemistry, 88, 421-428.

Morita N., Maeda T., Hung P.V.,Watanabe M., Handoyo T., Yamamori M. et al. (2003). Textural properties and
microscope observation of noodles made from various novel wheat flours. Proceedings of the 53rd
Australian cereal chemistry conference. pp. 153-156.

Morita N., Maeda T., Miyazaki M., Yamamori M., Miura H., Ohtsuka I. (2002). Dough and baking properties of
high amylose and waxy wheat flours. Cereal Chemistry, 79, 491-495.

Moritz J.S., Parsons A.S., Buchanan N.P., Calvalcanti W.B., Cramer K.R., Beyer R.S. (2005). Effect of
gelatinizing dietary starch through feed processing on zero- to three-week broiler performance and
metabolism. J Appl Poult Res, 14, 47-54.

Morrison W.R., Coventry A.M., Barnes P.J. (1982). The distribution of acyl lipids and tocopherols in flour
millstreams. J Sci Food Agric, 33, 925-933.

Morrison W.R., Gadan H. (1987). The amylose and lipid contents of starch granules in developing wheat
endosperm. J Cereal Sci, 5, 263-275.

Moss H.J. 1961. Milling damage and quality evaluation of wheat. Austr. J. Exp. Agr. Animal Husb., 1, 133-1309.

MSZ 6367/4-86. (1986). Edible, fodder and industrial seeds and husked products. Determination of test weight,
thousand kernel weight and classification grade, Hungary.

MSZ 6369/5-87. (1987). Flour Testing Methods. Testing of Gluten, Hungary.

Myers A.M., Morell M.K., James M.G., Ball S.G. (2000). Recent progress toward understanding biosynthesis of
the amylopectin crystal. Plant Physiology, 122, 989-997.

Myllarinen P., Schulman AH., Salovaara H., Poutanen K. (1998). The effect of growth temperature on
gelatinization properties of barley starch. Acta Agric Scand Sect B-Soil and Plant Sci, 48, 85-90.

Nakamura T., Yamamori M., Hirano H., Hidaka S., Nagamine T. (1995). Production of waxy (amylose-free)
wheat. Molecular and General Genetics, 248, 253-259.

Nakamura T., Yamamori, M., Hirano, H., Hidaka, S. (1993). Identification of three Wx proteins in wheat
(Triticum aestivum L.). Biochemical Genetics 31, 75-86.

Nakamura Y. (2018). Rice starch biotechnology: Rice endosperm as a model of cereal endosperms. Starch-
Starke, 70, 1600375.

Nakamura, Y., Utsumi, Y., Sawada, T., Aihara, S., Utsumi, C., Yoshida, M. et al. (2010). Characterization of the
reactions of starch branching enzymes from rice endosperm. Plant and Cell Physiology, 51, 776—794.

Narasimhalu P., Kong D., Choo T.M., Ferguson T., Therrien M.C., Ho K.M,, et al. (1995). Effects of
environment and cultivar on total mixed-linkageb-glucan content in eastern and western Canadian barleys
(Hordeum vulgare L.). Canadian Journal of Plant Science, 75, 371-376.

National Research Council (1998). Dietary reference intakes for thiamin, riboflavin, niacin, vitamin B6, folate,
vitamin B12, panthotenic acid, biotin and choline. Institute of Medicine USA, Washington.

Németh C., Freeman J., Jones H.D., Sparks C., Pellny T.K., Wilkinson M.D. et al. (2010). Downregulation of the
CSLF6 gene results in decreased (1,3;1,4)-B-D-glucan in endosperm of wheat. Plant Physiology, 152,
1209-1218.

Nicolas M.E.,Gleadow R.M., Dalling M.J. (1985). Effect of postanthesis drought on cell-division and starch
accumulation in developing wheat grains. Ann Bot, 55, 433444,

Nilssen A.K., Sahlstrim S., Knutsen S.H., Holtekjilen A.K., Kjersti Uhlen A. (2008). Influence of growth
temperature on content, viscosity and relative molecularweight of water-soluble b-glucans in barley
(Hordeum vulgare L.). Journal of Cereal Science, 48, 670-677.

Nishi, A., Nakamura, Y., Tanaka, N., Satoh, H. (2001). Biochemical and genetic analysis of the effects of
amylose-extender mutation in rice endosperm. Plant Physiology, 127, 459-472.

Noort M.W.J., van Haaster D., Hemery Y., Schols H.A., Hamer R.J. (2010). The effect of particle size of wheat
bran fractions on bread quality - Evidence for fibre protein interactions. Journal of Cereal Science, 52, 59-
64.

Nowotnaa A., Gambus H., Kratsch G., Krawontka J., Gambu$ F., Sabat R. et al. (2007). Effect of nitrogen
fertilization on the physico-chemical properties of starch isolated from german triticale varieties.
Starch/Stérke, 59, 397-399.

Nurmi T., Nystrom 1., Edelmann M., Lampi A.-M. Piironen V. (2008). Phytosterols in wheat genotypes in the
HEALTHGRAIN diversity screen. J Agric Food Chem, 56, 9710-9715.

122


http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=X2YBry5nCimkTRa9W9o&field=AU&value=Noort,%20MWJ&ut=15055703&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=X2YBry5nCimkTRa9W9o&field=AU&value=van%20Haaster,%20D&ut=20639658&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=X2YBry5nCimkTRa9W9o&field=AU&value=Hemery,%20Y&ut=7303596&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=X2YBry5nCimkTRa9W9o&field=AU&value=Schols,%20HA&ut=17884181&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=X2YBry5nCimkTRa9W9o&field=AU&value=Hamer,%20RJ&ut=6965757&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage

dc_1936_21

Nystrom 1., Paasonen A., Lampi A.-M., Piironen V. (2007). Total plant sterols, steryl ferulates and steryl
glycosides in milling fractions of wheat and rye. Cereal Sci, 45, 106-115.

Nystrom L., Lampi A-M., Andersson A.A.M., Kamal-Eldin A., Gebruers K., Courtin C.M. et al. (2008).
Phytochemicals and dietary fiber components in rye varietes in the HEALTHGRAIN diversity screen. J
Agri Food Chem, 56, 9758-9766.

Obert J.C., Ridley W.P., Schneider R.W., Riordan S.G., Nemeth M.A., Trujillo W.A. et al. (2004). The
composition of grain and forage from glyphosate tolerant wheat MON 71800 is equivalent to that of
conventional wheat (Triticum aestivum L.). J. of Agr Food Chem, 52, 1375-1384.

Ordaz-Ortiz J.J., Guillon F., Tranquet O., Dervilly-Pinel G., Tran V., Saulnier L. (2004). Specificity of
monoclonal antibodies generated against arabinoxylans of cereal grains. Carbohydrate Polymers, 57,
425-433.

Ordaz-Ortiz J.J., Saulnier L. (2005). Structural variability of arabinoxylans from wheat flour. Comparison of
water-extractable and xylanase-extractable arabinoxylans. J Cereal Sci, 42, 119-125.

Ordaz-Ortiz J.J., Devaux M.F., Saulnier L. (2005). Classification of wheat varieties based on structural features
of arabinoxylans as revealed by endoxylanase treatment of flour and grain. Journal of Agricultural and
Food Chemistry, 53, 8349-8356.

Osborne T.B. (1907). The proteins of the wheat kernel. Carnegie Institute, Washington D.C.

Oshorne T.B. (1924). The vegetable proteins. Longmans, Green and Co., London.

Ozturk, S., Koksel, H., Ng, P.K.W. (2009). Farinograph properties and bread quality of flours supplemented with
resistant starch. International Journal of Food Science and Nutrition, 60, 449-457.

Paltakari J., Laine J., Ostreberg M., Subramanian R., Terifolk J-E. (UPM KYMMENE OYJ) (2012). Method for
producing modified cellulose, US patent application 2012/0043039 A1, 2012-Feb-23.

Pang H., Li W.H., Zhang H.B., Wang L., Yin Y.A,, Yuan H.G. et al. (2010). Inheritance analysis of resistant
starch content in kernels of wheat. Hereditas, 32, 170-176.

Panozzo J.F., Eagles, H.A. (1998). Cultivar and environmental effects on quality characters in wheat. I. Starch.
Aust J Agric Res, 49, 757-766.

Park 1., Kim S.H., Chung 1.M., Shoemaker C.F. (2013). Effect of amylopectin long chain on measured amylose
content and their correlation with pasting properties. Starch/Starke, 65, 227-235.

Parker M.I. (1985). The relathionship between A-type and B-type starch granules in the developing endosperm
of wheat. J Cereal Sci, 3, 271-278.

Parker M.1., Ng A., Waldron K.W. (2005). The phenolic acid and polysaccharide composition of cell walls of
bran layers of mature wheat (Triticum aestivum L. cv. Avalon) grains. J Sci Food Agric, 85, 2539-2547.

Paule C.M. (1977). Variability in amylose content of rice. MS thesis, University of the Philippines, Los Bafios,
Philippines.

Payne P.I. (1987). Genetics of wheat storage proteins and the effect of allelic variation on bread-making quality.
Annual Review of Plant Physiology, 38, 141-153.

Payne P.I., Holt L.M., Jackson E.A., Law, C.N. (1984). Wheat storage proteins: their genetics and their potential
for manipulation by plant breeding. Phil Trans R Soc Lond B, 304, 359-371.

Payne P.1., Holt L.M., Law C.N. (1981). Structural and genetical studies on the high-molecular-weight subunits
of wheat glutenin. Part I. Allelic variation in subunits amongst varieties of wheat (Triticum aestivum).
Theor Appl Genet, 60, 229-236.

Payne P.l., Holt L.M., Lister P.G. (1988). Gli-A3 and Gli-B3, two newly designated loci coding for omega-type
gliadins and D subunits of glutenin. In Proceedings of the 7! International Wheat Genetic Symposium
(eds. Miller, T.E. and Koebner, R.M.D) Bath Press, Bath, England pp. 999-1002.

Pellny T.K., Lovegrove A., Freeman J., Tosi P., Love C.G., Knox J.P. et al. (2012). Cell walls of developing
wheat starchy endosperm: comparison of composition and RNA-Seq transcriptome. Plant Physiology,
158, 612-627.

Penalvo J.L., Adlercreutz H., Haajanen K.M., Botting N. (2005). Quantiification of lignans in food using isotope
dilution gas chromatography/mass spectrometry. J Agric Food Chem, 53, 9342-9347.

Penalvo J.L., Adlercreutz H., Nurmi T., Haajanen K.M., Al-Maharik N., Botting N. (2004). Determination of
lignans in human plasma by liquid chromatography with coulometric electrode array detection. Anal.
Biochem, 332, 384-393.

Peng M., Gao M., Baga M., Hucl P., Chibbar R.N. (2000). Starch-branching enzymes preferentially associated
with A-type starch granules in wheta endosperm. Plant Physiology, 124, 265-272.

Peng S.B., Huang J.L., Sheehy J.E., Laza R.C., Visperas R.M., Zhong X. et al. (2004). Rice yields decline with
higher night temperature from global warming. Proc Natl Acad Sci USA, 101, 9971-9975.

Perlin A.S. (1951). Structure of the soluble pentosans of wheat flours. Cereal Chemistry, 28, 382-393.

Philippe S., Barron C., Robert P., Dexaux M.F., Saulnier L., Guillon F. (2006a). Characterization using Raman
microspectroscopy of arabinoxylans in the walls of different cell types during the development of wheat
endosperm. Journal of Agriculture and Food Chemistry, 54, 5113-5119.

123


http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E5lR3swfgw7VLU58gsq&author_name=Obert,%20JC&dais_id=3835922&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E5lR3swfgw7VLU58gsq&author_name=Ridley,%20WP&dais_id=681638&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E5lR3swfgw7VLU58gsq&author_name=Schneider,%20RW&dais_id=258398&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E5lR3swfgw7VLU58gsq&author_name=Riordan,%20SG&dais_id=1714894&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E5lR3swfgw7VLU58gsq&author_name=Nemeth,%20MA&dais_id=709025&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E5lR3swfgw7VLU58gsq&author_name=Trujillo,%20WA&dais_id=3455542&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
javascript:;
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=R1Gdsw1y2M3CAyAOfi1&author_name=Ordaz-Ortiz,%20JJ&dais_id=58808245&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=R1Gdsw1y2M3CAyAOfi1&author_name=Saulnier,%20L&dais_id=70052630&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E3HhWo56dq98AiI9QOi&author_name=Ozturk,%20S&dais_id=1649181&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E3HhWo56dq98AiI9QOi&author_name=Koksel,%20H&dais_id=271333&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E3HhWo56dq98AiI9QOi&author_name=Ng,%20PKW&dais_id=255482&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage

dc_1936_21

Philippe S., Saulnier L., Guillon F. (2006b). Arabinoxylan and (1-3, 1-4)-B-glucan deposition in cell walls during
wheat endosperm development. Planta, 224, 449-461.

Phillips J., Muir J.G., Birkett A., Lu Z.X., Jones G.P., O’Dea K. et al. (1995). Effect of resistant starch on faecal
bulk and fermentation-dependent events in humans. American Journal of Clinical Nutrition, 62, 121-130.

Piironen V., Lampi A-M., Ekholm P., Salmenkallio-Marttila M., Liukkonen K-H. (2009). Micronutrients and
Phytochemicals in Wheat Grain. In: WHEAT: Chemistry and Technology, 4th ed., Eds Shewry P.R.,
Khan K. AACC Int., St Paul, MN.

Piironen V., Syvaoja E., Varo P., Salminen K., Koivistoinen P. (1986). Tocopherols and tocotrienols in cereal
products from Finland. Cereal Chem, 63, 78-81.

Pirgozliev V.R., Rose S.P., Bedford M.R. (2010). The effect of amylose : amylopectin ratio in dietary starch on
growth performance and gut morphology in broiler chickens. Archiv Fur Geflugelkunde, 74, 21-29.
Pomeranz Y. (1988). Chemical composition of kernel structures. p. 97-158. in: Wheat Chemistry and

Technology, 3rd ed., Vol. 1. Y. Pomeranz, Ed. Am. Assoc. Cereal Chem., St Paul, MN.

Popineau Y., Pineau F. (1988). Changes of conformation and surface hidrophobicity of gliadins. Lebensmittel
Wissenschaft Technologie, 21, 113-117.

Primo-Martin C., Martinez-Anaya M.A. (2003). Influence of pentosanase and oxidases on water-extractable
pentosans during a straight bread-making process. Journal of Food Science, 68, 31-41.

Quraishi U.M., Murat F., Abrouk M., Pont C., Confolent C., Oury F.X. et al. (2011). Combined meta-genomics
analyses unravel candidate genes for the grain dietary fiber content in bread wheat (Triticum aestivum L.).
Functional Integrative Genomics, 11, 71-83.

Rahman S., Kosarhashemi B., Samuel M.S., Hill A., Abbott D.C., Skerritt J.H. et al. (1995). The major proteins
of wheat endosperm starch granules. Australian Journal of Plant Physiology, 22, 793-803.

Rakha A. (2013) Fibre-enriched and wholegrain bread. In: Delcour JA, Poutanen K (eds), Fibre-rich and
wholegrain foods - Improving quality (First edit.). Woodhead Publishing Limited, Cambridge, UK, pp.
211-230

Rakszegi M. Kisgyorgy B.N., Tearall K., Shewry P.R., Lang L., Phillips A. et al. (2010a). Diversity of
agronomic and morphological traits in a mutant population of bread wheat studied in the Healthgrain
program. Euphytica, 174, 409-421.

Rakszegi M., Balazs G., Bekes F., Harasztos A., Kovacs A., Lang L. et al. (2014b). Modelling water absorption
of wheat flour by taking into consideration of the soluble protein and arabinoxylan components. Cereal
Research Communications, 42, 629-639.

Rakszegi M., Bognar Z., Li Z., Békés F., Lang L., Bed6é Z. (2010b). Effect of milling on the starch properties of
winter wheat genotypes. Starch-Starke, 62, 115-122.

Rakszegi M., Boros D., Kuti Cs., Lang L., Bed6 Z., Shewry P.R. (2008). Composition and end-use quality of
150 wheat lines selected for the HEALTHGRAIN diversity screen. Journal of Agricultural Food
Chemistry, 56, 9750-9757.

Rakszegi M., Darké E., Lovegrove A., Molnér I., Lang L., Bedé Z. et al. (2019). Drought stress affects the
protein and dietary fiber content of wholemeal wheat flour in wheat/Aegilops addition lines. PlosOne 14:
2 Paper: e0211892.

Rakszegi M., Kisgyorgy N.B., Kiss T., Sestili F., Lang L., Lafiandra F. et al. (2015). Development and
characterization of high-amylose wheat lines. Starch/Stirke, 67, 247-254.

Rakszegi M., Lang L., Bed6 Z. (2006). Importance of starch properties in quality oriented wheat breeding.
Cereal Research Communications, 34, 637-640.

Rakszegi M., Lovegrove A., Balla K., Lang L., Bedo Z., Veisz O. et al. (2014a). Effect of heat and drought stress
on the structure and composition of arabinoxylan and B-glucan in wheat grain. Carbohydrate Polymers,
102, 557 565.

Rakszegi M., Molnar I., Lovegrove A., Darko E., Farkas A., Lang L. et al. (2017). Addition of Aegilops U and
M Chromosomes Affects Protein and Dietary Fiber Content of Wholemeal Wheat Flour. Frontiers in
Plant Science 8, Paper: 1529.

Ranhotra G.S., Gelroth J.A., Astroth K., Eisenbraun G.J. (1991). Effect of resistant starch on intestinal responses
in rats. Cereal Chemistry, 68, 130-132.

Ranhotra G.S., Gelroth J.A., Leinen S.D. (1997). Hypolipidemic effect of resistant starch in hamsters is not dose
dependent. Nutrition Research, 17, 317-323.

Regina A., Berbezy P., Kosar-Hashemi B., Li S., Cmiel M., Larroque O. et al. (2015). A genetic strategy
generating wheat with very high amylose content. Plant Biotechnology Journal, 13, 1276-1286.

Regina A, Bird A., Topping D., Bowden S., Freeman J., Barsby T. et al. (2006). High-amylose wheat generated
by RNA interference improves indices of large-bowel health in rats. PNAS USA, 103, 3546-3551.

Regina A., Kosar-Hashemi B., Li Z., Rampling L., Cmiel M., Gianibelli M.C. et al. (2004). Multiple isoforms of
starch branching enzyme-I in wheat: Lack of the major SBE-I isoform does not alter starch phenotype.
Functional Plant Biology, 31, 591-601.

124


https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2087432918_Vieno_Piironen?_sg=RcXekLMip3eEAzvLQnKWqM2NoF1Ib--4aehLoGQMmpSXdEqrMY3qalR0QT_wAwV6F5SzFNw.irFnMX-T-X02C26sEWBdFO9jz1y7HV4-nHXQqwM7R-isN-tKf02l-YZgbVWW8JuHVTLn5XgEsv5VbpcL-PoWow
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/39762271_Marjatta_Salmenkallio-Marttila?_sg=RcXekLMip3eEAzvLQnKWqM2NoF1Ib--4aehLoGQMmpSXdEqrMY3qalR0QT_wAwV6F5SzFNw.irFnMX-T-X02C26sEWBdFO9jz1y7HV4-nHXQqwM7R-isN-tKf02l-YZgbVWW8JuHVTLn5XgEsv5VbpcL-PoWow
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=U2xeqsHhdZIhWMH41AL&author_name=Pirgozliev,%20VR&dais_id=14356268&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=U2xeqsHhdZIhWMH41AL&author_name=Rose,%20SP&dais_id=1575718&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=U2xeqsHhdZIhWMH41AL&author_name=Bedford,%20MR&dais_id=10391594&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=S1nBTq19pal3ypDApLe&field=AU&value=RAHMAN,%20S&ut=2038816&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=S1nBTq19pal3ypDApLe&field=AU&value=KOSARHASHEMI,%20B&ut=12271603&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=S1nBTq19pal3ypDApLe&field=AU&value=SAMUEL,%20MS&ut=16124739&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=S1nBTq19pal3ypDApLe&field=AU&value=HILL,%20A&ut=1092236&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage

dc_1936_21

Regina A., Kosar-Hashemi B., Ling S., Li Z., Rahman S., Morell, M. (2010). Control of starch branching in
barley defined through differential RNAI suppression of starch branching enzyme lla and IIb. Journal of
Experimental Botany, 61, 1469-1482.

Renard C.M.G.C., Rouau X., Thibault J.F. (1990). Structure and properties of water-soluble pentosans from
wheat flour. Sci. Aliments, 10, 283-292.

Resurreccion A.P., Hara T., Juliano B.O., Yoshida S. (1977). Effect of temperature during ripening on grain
quality of rice. Soil Sci Plant Nutr, 23, 109-112.

Reynolds M., Dreccer F., Trethowan R. (2007). Drought-adaptive traits derived from wheat wild relatives and
landraces. Journal of Experimental Botany, 58, 177-186.

Rodin F., Dubois C., Pineau N., Schuchmann H.P., Palzer S. (2011). Expansion mechanism of extruded foams
supplemented with a wheat bran. J Food Eng, 107, 80-89.

Rodriguez-Ouijano M., Carrillo J.M. (1996). Relationship between allelic variation of Glu-1 and Gli-1/Glu-3
prolamin loci and gluten strength in hexaploid wheat. Euphytica, 91, 141-148.

Roels S.P., Cleemput G., Vandewalle X., Delcour J.A. (1993). Bread volume potential of variable-quality flours
with constant protein level as determined by fractions governing mixing time and baking absorption
levels. Cereal Chem., 70, 318-323.

Rogers G.S., Gras P.W., Batey I.L., Milham P.J., Payne L., Conroy J.P. (1998). The influence of atmospheric
CO2 concentration on the protein, starch and mixing properties of wheat flour. Aust J Plant Physiol, 25,
387-393.

Rosell C.M., Santos E., Collar C. (2009). Physico-chemical properties of commercial fibres from different
sources: A comparative approach. Food Research International, 42, 176-184.

Rosell C.M., Santos E., Collar C. (2010). Physical characterization of fiber-enriched bread doughs by dual
mixing and temperature constraint using the Mixolab. European Food Research Technology, 231, 535-
544,

Rosicka-Kaczmarek J., Kwasniewska-Karolak 1., Nebesny E., Miskiewicz K. (2013). Influence of variety and
year of wheat cultivation on the chemical composition of starch and properties of glucose hydrolysates. J
Cereal Sci, 57, 98-106.

Rousset M., Carillo J.M., Qualset C.O., Kasarda D.D. (1992). Use of recombinant inbred lines of wheat for study
of associations of high-molecular-weight glutenin subunit alleles to quantitative traits: 2. Milling and
breadbaking quality. Theor Appl Genet, 83, 403-412.

Saastamoinen M., Plaami S., Kumpulainen J. (1989). Pentosan and b-glucan content of Finnish winter rye
varieties as compared with rye of six other countries. Journal of Cereal Science 10, 199e207.

Salt L.J., Robertson J.A., Jenkins J.A., Mulholland F., Mills E.N.C. (2005). The identification of foam-forming
soluble proteins from wheat (Triticum aestivum) dough. Proteomics, 5, 1612-1623.

Santos E., Rosell C.M., Collar C. (2008). Gelatinization and retrogradation kinetics of high-fiber wheat flour
blends: a calorimetric approach. Cereal Chemistry, 85, 455-463.

Sanz-Penella J.M., Collar C., Haros M. (2008). Effects of bran and enzyme addition on dough functional
performance and phytic acid levels in bread. J Cereal Sci, 48, 715-721.

Sanz-Penella J.M., Wronkowska M., Soral-Smietana M., Collar C., Haros M. (2010). Impact of the addition of
resistant starch from modified pea starch on dough and bread performance. European Food Research and
Technology, 231, 499-508.

Satoh H., Nishi A., Yamashita K., Takemoto Y. (2003). Starch-branching enzyme I-deficient mutation
specifically affects the structure and properties of starch in rice endosperm. Plant Physiology, 133, 1111—
1121.

Saulnier L., Robert P., Grintchenko M., Jamme F., Bouchet B., Guillon F. (2009). Wheat endosperm cell walls:
Spatial heterogeneity of polysaccharide structure and composition using micro-scale enzymatic
fingerprinting and FT-IR microspectroscopy. Journal of Cereal Science, 50, 312-317.

Saulnier L., Sado P.E., Branlard G., Charmet G., Guillon F. (2007). Wheat arabinoxylans: exploiting variation in
amount and composition to develop enhanced varieties. Journal of Cereal Science, 46, 261-281.

Savin R., Stone P.J., Nicolas M.E., Wardlaw I.F. (1997). Effects of heat stress and moderately high temperature
on grain growth and malting quality of barley. Australian Journal of Agricultural Research, 48, 615-624.

Scarpellini E., Deloose E., Vos R., Francois I., Delcour J.A., Broekaert W.F. et al. (2018). The effect of
arabinoxylooligosaccharides on upper gastroduodenal motility and hunger ratings in humans.
Neurogastroenterol Motil, 30: e13306.

Schirmer M., Hochstotter A., Jekle M., Arendt E., Becker T. (2013). Physicochemical and morphological
characterization of different starches with variable amylose/amylopectin ratio. Food Hydrocolloids, 32,
52-63.

Schmiele M., Jaekel L.Z., Patricio S.M.C., Steel C.J., Chang Y.K. (2012). Rheological properties of wheat flour
and quality characteristics of pan bread as modified by partial additions of wheat bran or whole grain
wheat flour. Int J Food Sci Technol, 47, 2141-2150.

125


http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E3HhWo56dq98AiI9QOi&author_name=Rosell,%20C.%20M.&dais_id=114027&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E3HhWo56dq98AiI9QOi&author_name=Santos,%20E.&dais_id=6494108&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E3HhWo56dq98AiI9QOi&author_name=Collar,%20C.&dais_id=269791&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E3HhWo56dq98AiI9QOi&author_name=Rosell,%20Cristina%20M.&dais_id=114027&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E3HhWo56dq98AiI9QOi&author_name=Collar,%20C.&dais_id=269791&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E3HhWo56dq98AiI9QOi&author_name=Sanz-Penella,%20JM&dais_id=4210950&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E3HhWo56dq98AiI9QOi&author_name=Wronkowska,%20M&dais_id=1549266&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E3HhWo56dq98AiI9QOi&author_name=Soral-Smietana,%20M&dais_id=1506873&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E3HhWo56dq98AiI9QOi&author_name=Collar,%20C&dais_id=269791&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E3HhWo56dq98AiI9QOi&author_name=Haros,%20M&dais_id=856626&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Scarpellini%20E%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29436142
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Deloose%20E%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29436142
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Vos%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29436142
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Francois%20I%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29436142
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Delcour%20JA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29436142
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Broekaert%20WF%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29436142
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/29436142

dc_1936_21

Schneider A., Linc G., Molnar 1., Molnar-Lang M. (2005). Molecular cytogenetic characterization of Aegilops
biuncialis and its use for the identification of five derived wheat-Aegilops biuncialis disomic addition
lines. Genome, 48, 1070-1082.

Schonhofen A., Hazard B., Zhang X., Dubcovsky J. (2016). Registration of common wheat germplasm with
mutations in SBEII genes conferring increased grain amylose and resistant starch content. Journal of Plant
Registration, 10, 200-205.

Schonhofen A., Zhang X., Dubcovsky J. (2017). Combined mutations in five wheat Starch Branching Enzyme Il
genes improve resistant starch but affect grain yield and bread-making quality. Journal of Cereal Science,
75, 165-174.

Schooneveld-Bergmans M.E.F., Dignum M.J.W., Grabber J.H., Beldman G., Voragen A.G.J. (1999). Studies on
the oxidative cross-linking of feruloylated arabinoxylans from wheat flour and wheat bran. Carbohydrate
Polymers, 38, 309-317.

Schreiber M., Wright F., MacKenzie K., Hedley P.E., Schwerdt J.G., Little A. et al. (2014). The barley genome
sequence assembly reveals three additional members of the CsIF (1,3;1,4)-B-Glucan Synthase gene
family. PLoS ONE 9(3): €90888.

Schropp P., Wieser H. (1996). Effects of high molecular weight subunits of glutenin on the rheological
properties of wheat gluten. Cereal Chem, 73, 410-413.

Seilmeier W., Belitz H.D., Wieser H. (1991). Separation and quantitative determination of high-molecular-
weight subunits of glutenin from different wheat varieties and genetic variants of the variety Sicco.
Zeitschrift fiir Lebensmittel Untersuchung und —Forschung, 192, 124-129.

Sestili F., Botticella E., Bed6 Z., Phillips A., Lafiandra D. (2010). Production of novel allelic variation for genes
involved in starch biosynthetis through mutagenesis. Molecular Breeding, 25, 145-154.

Sestili F., Botticella E., Proietti G., Janni M., D’Ovidio R., Lafiandra D. (2012). Amylose content is not affected
by overexpression of the Wx-B1 gene in durum wheat. Plant Breeding, 131, 700-706

Shamsi K., Petrosyan M., Noor-Mohammadi G., Haghparast A., Kobraee S., Rasekhi B. (2011). Differential
agronomic responses of bread wheat cultivars to drought stress in the west of Iran. African Journal of
Biotechnology, 10, 2708-2715.

Shenoy H.A., Prakash J. (2007). Wheat bran (Triticum aestivum): composition, Functionality and Incorporation
in unleavened bread. Journal of Food Quality, 25, 197-211.

Shewry P.R. (2013). ,Improving the content and composition of dietary fibre in wheat.”, in Fibre-rich and
wholegrain foods. Improving quality, ed. J.A. Delcour, K. Poutanen, (Woodhead Publishing Limited
2013), p. 155.

Shewry P.R., Bradberry D., Franklin J., White R.D. (1984). The chromosomal locations and linkage
relationships of the structural genes for the prolamin storage proteins (secalnis) of rye. Theor Appl Genet,
69, 63-69.

Shewry P.R., Charmet G., Branlard G., Lafiandra D., Gergely S., Salgd A. et al. (2012). Developing new types
of wheat with enhanced health benefits. Trends in Food Science and Technology, 25, 70-77.

Shewry P.R., D’Ovidio R., Lafiandra D., Jenkins J.A., Mills E.N.C., Bekes F. (2009). “Wheat grain proteins”, in
Wheat: Chemistry and Technology, ed. K. Khan and P.R. Shewry, (AACC, St Paul, MN, USA), 223-298.

Shewry P.R., Halford N.G., Lafiandra D. (2003a). “The genetics of wheat gluten proteins”, in Advances in
Genetics Vol 49, ed. J.C. Hall, J.C. Dunlap and T. Friedman. (Academic Press), 111-184.

Shewry P.R., Halford N.G., Tatham A.S. (1992). The high molecular weight subunits of wheat glutenin. J Cereal
Sci, 15, 105-120.

Shewry P.R., Halford N.G., Tatham A.S., Popineau Y., Lafiandra D., Belton P. (2003b). The high molecular
weight subunits of wheat glutenin and their role in determining wheat processing properties. Advances in
Food and Nutrition Research, 45, 219-302.

Shewry P.R., Hawkesford M.J., Piironen V., Lampi A.M., Gebruers K., Boros D. et al. (2013). Natural Variation
in Grain Composition of Wheat and Related Cereals. J Agr Food Chem, 61, 8295-8303.

Shewry P.R., Hey S.J. (2015). The contribution of wheat to human diet and health. Food and Energy Security, 4,
178-202.

Shewry P.R., Piironen V., Lampi A.M., Edelmann M., Kariluoto S., Nurmi T. et al. (2010). The
HEALTHGRAIN wheat diversity screen: effects of genotype and environment on phytochemicals and
dietary fiber components. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 58, 9291-9298

Shewry P.R., Tatham A.S. (1990). The prolamin storage proteins of cereal seeds: structure and evolution.
Biochem. J, 267, 1-12.

Shewry P.R., Tatham, A.S. (1997). Biotechnology of wheat quality. J Sci Food Agric, 73, 397-406.

Shewry P.R., Tatham, A.S. (1999). The Characteristics, Structures and Evolutionary Relationships of Prolamins.
In: Seed Proteins (eds.: P.R. Shewry and R. Casey), Kluwer Academic Publishers, The Netherlands, pp.
11-33.

126



dc_1936_21

Shewry P.R., van Schaik F., Ravel C., Charmet G., Rakszegi M., Bed6 Z. et al. (2011). Genotype and
Environment Effects on the Contents of Vitamins B1, B2, B3 and B6 in Wheat Grain. J Agr Food Chem.
59, 10564-10571.

Shi Y.C., Seib P.A., Bernardin J.E. (1994). Effects of temperature during grain filling on starches from 6 wheat
cultivars. Cereal Chem, 71, 369-383.

Shimbata T., Ai Y., Fujita M., Inokuma T., Vrinten P., Sunohara A. et al. (2012). Effects of homoeologous
wheat starch synthase Ila genes on starch properties. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 60,
12004-12010.

Shimbata T., Nakamura T., Vrinten P., Saito M., Yonemaru J., Seto Y. et al. (2005). Mutations in wheat starch
synthase Il genes and PCR-based selection. Theoretical and Applied Genetics, 111, 1072-1079.

Shu X.L., Rasmussen S.K. (2014). Quantification of amylose, amylopectin, and beta-glucan in search for genes
controlling the three major quality traits in barley by genome-wide association studies. Frontiers in Plant
Science 5, 197.

Siebenmorgen T.J., Grigg B.C., Lanning S.B. (2013). Impacts of preharvest factors during kernel development
on rice quality and functionality. Annu Rev Food Sci Technol, 4, 101-115.

Sievert C., Pomeranz Y. (1990). Enzyme-resistant starch. Il. Differential scanning calorimetry studies on heat-
treated starches and enzyme-resistant starch residues. Cereal Chemistry, 68, 86-91.

Silva R.R., Benin G., de Almeida J.L., Fonseca I.C.D., Zucareli C. (2014). Grain yield and baking quality of
wheat under different sowing dates. Acta Scientiarum-Agronomy, 36, 201-210.

Simkova H., Svensson J.T., Condamine P., Hfibova E., Suchankova P., Bhat P.R., et al. (2008). Coupling
amplified DNA from flow-sorted chromosomes to high-density SNP mapping in barley. BMC Genomics,
9, 294,

Singh C., Gupta A., Gupta V., Kumar P., Sendhil R., Tyagi B.S. et al. (2019). Genotype x environment
interaction analysis of multi-environment wheat trials in India using AMMI and GGE biplot models. Crop
Breeding and Applied Biotechnology, 19, 309-318.

Singh N., Pal N., Mahajan G., Singh S., Shevkani K. (2011). Rice grain and starch properties: Effects of nitrogen
fertilizer application. Carbohydr Polym, 86, 219-225.

Singh N.K., Shepherd K.W., Cornish G.B. (1991). A simplified SDS-PAGE procedure for separating LMW
subunits of glutenin. J Cereal Sci, 14, 203-208.

Singh S., Gupta AK., Gupta SK., Kaur N. (2010). Effect of sowing time on protein quality and starch pasting
characteristics in wheat (Triticum aestivum L.) genotypes grown under irrigated and rain-fed conditions.
Food Chem,122, 559-565.

Singh S., Singh G., Singh P., Singh N. (2008). Effect of water stress at different stages of grain development on
the characteristics of starch and protein of different wheat varieties. Food Chem, 108, 130-139.

Sivam A.S., Sun-Waterhouse D., Quek S., Perera C.O. (2010) Properties of bread dough with added fiber
polysaccharides and phenolic antioxidants: a review. J Food Sci, 75, 163-74.

Skendi A., Papageorgiou M., Biliaderis C.G. (2009). Effect of barley B-glucan molecular size and level on wheat
dough rheological properties. Journal of Food Engineering, 91, 594-601.

Slade A.J., McGuire C., Loeffler D., Mullenberg J., Skinner W., Fazio G. et al. (2012). Development of high
amylose wheat through TILLING. BMC Plant Biology, 12, 69.

Slavin J.L. (2002). Whole grains, dietary fiber, and resistant starch. In Marquart L., Slavin J.L., Fulcher R.G.
(Eds.), Whole-grain foods in health and disease (pp. 283-299). St Paul, MN: American Association of
Cereal Chemists Inc.

Snape J.W., Hyne V., Aitken K.A. (1993). Targeting genes in wheat using marker mediated approaches. p. 749-
759. in: Proc. 8th Int. Wheat Genetic Symp. Vol Il. China Agricultural Scientech Press, Beijing, China.

Steer T., Thane C., Stephen A., Jebb S. (2008). Bread in the diet: consumption and contribution to nutrient
intakes of British adults. Proceedings of the Nutrition Society 67: E363. Cambridge University Press, UK

Stoddard F.L., Sarker R. (2000). Characterization of starch in Aegilops species. Cereal Chemistry, 77,445-447.

Stone B., Morell M.K. (2009). Carbohydrate. pp. 299-362. in Khan K., Shewry P.R. eds. Wheat Chemistry and
Technology, 4th edn. American Association of Cereal Chemisty, St Paul, MN.

Stone P.J., Nicolas M.E. (1995). A survey of the effects of high temperature during grain filling on yield and
quality of 75 wheat cultivars. Aust J Agric Res, 46, 475-492.

Stone W.L., Papas A. (2003). Tocopherols, tocotrienols and vitamin E. p. 53-72. in: Lipids for Functional Foods
and Nutraceuticals. Gunstone E.D., Ed. The Qily Press, Bridgewater, England.

Storsley J.M., Izydorczyk M.S., You S., Biliaderis C.G., Rossnagel B. (2003). Structure and physicochemical
properties of b-glucans and arabinoxylans isolated from hull-less barley. Food Hydrocolloids, 17, 831-
844,

Sudha M.L., Vetrimani R., Leelavathi K. (2007). Influence of fiber from different cereals on the rheological
characteristics of wheat flour dough and biscuit quality. Food Chemistry, 100, 1365-1370.

127


http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=V2oKMWVZvYScC2E1u8R&author_name=Shu,%20XL&dais_id=16224047&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=V2oKMWVZvYScC2E1u8R&author_name=Rasmussen,%20SK&dais_id=1000637660&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_serial&pid=1984-7033&lng=en&nrm=iso
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_serial&pid=1984-7033&lng=en&nrm=iso

dc_1936_21

Sun H.Y., Lu J.H., Fan Y.D., Zhao Y., Kong F., Li R.J. et al. (2008). Quantitative trait loci (QTLs) for quality
traits related to protein and starch in wheat. Prog Nat Sci, 18, 825-831.

Sun M.M., Abdula S.E., Lee H.J., Cho Y.C. Han L.Z., Kohet H.J et al. (2011). Molecular aspect of good eating
quality formation in Japonica rice. PLos One, 6, €18385.

Surget A., Barron C. (2005). Histologie du grain de blé. Industrie des Céréales, 145, pp. 3-7

Sutton H.K. (1991). Qualitative and quantitative variation among high molecular weight subunits of glutenin
detected by reversed-phase high-performance liquid chromatography. J Cereal Sci, 14, 25-34.

Suzuki Y., Sano Y., Ishikawa T., Sasaki T. (2004). Differences in starch characteristics of rice strains having
different sensitivities to maturation temperatures. J Agron Crop Sci, 190, 218-221.

Svihus B., Uhlen, AK., Harstad, OM. (2005). Effect of starch granule structure, associated components and
processing on nutritive value of cereal starch: A review. Anim Feed Sci Technol, 122, 303-320.

Swanston J.S., Ellis R.P., PerezVendrell A., Voltas J., MolinaCano J.L. (1997). Patterns of barley grain
development in Spain and Scotland and their implications for malting quality. Cereal Chemistry, 74, 456—
461.

Swennen K., Courtin C.M., Lindemans G.C.J.E., Delcour J.A. (2006). Large scale production and
characterization of wheat bran arabinoxylooligosaccharides. J Sci Food Agric, 86, 1722-1731.

Taketa S., Yuo T., Tonooka T., Tsumuraya Y., Inagaki Y., Haruyama N. et al. (2012). Functional
characterization of barley betaglucanless mutants demonstrates a unique role for CslIF6 in (1,3;1,4)-p-D-
glucan biosynthesis. Journal of Experimental Botany, 63, 381-392.

Terao T., Miura S., Yanagihara T., Hirose T., Nagata K., Tabuchiet H. et al. (2005). Influence of free-air CO2
enrichment (FACE) on the eating quality of rice. J Sci Food Agric, 85, 1861-1868.

Tester R.F., Karkalas J. (2001). The effects of environmental conditions on the structural features and physico-
chemical properties of starches. Starch/Stérke, 53, 513-519.

Tester R.F., Morrison W.R., Ellis R.H., Piggott J.R., Batts G.R., Wheeler T.R. et al. (1995). Effects of elevated
growth temperature and carbondioxide levels on some physicochemical properties of wheat-starch. J
Cereal Sci, 22, 63-71.

Tester RF. (1997). Influence of growth conditions on barley starch properties. Int J Biol Macromol, 21, 37-45.

Tetlow 1.J. (2011). Starch biosynthesis in developing seeds. Seed Science Research, 21(1), 5-32.

Tetlow 1.J., Emes M.J. (2014). A review of starch-branching enzymes and their role in amylopectin biosynthesis.
IUBMB Life, 66, 546-558.

Tetlow 1.J., Morell M.K., Emes M.J. (2004a). Recent developments in understanding the regulation of starch
metabolism in higher plants. Journal of Experimental Botany, 55, 2131-2145.

Tetlow 1.J., Wait R., Lu Z.X., Akkasaeng R., Bowsher C.G., Esposito S. et al. (2004b). Protein phosphorylation
in amyloplasts regulates starch branching enzyme activity and protein-protein interactions. Plant Cell, 16,
694-708.

Theander O., Aman P. (1979). Studies on dietary fibers: 1. Analysis and chemical characterization of water-
soluble and water-insoluble dietary fibers. Swedish Journal of Agricultural Research, 9, 97-106.

Thitisaksakul M., Jimene RC., Arias MC., Beckles DM. (2012). Effects of environmental factors on cereal starch
biosynthesis and composition. J Cereal Sci, 56, 67-80.

Thungo Z., Shimelis H., Odindo A.O., Mashilo J. (2019). Genotype-by-environment interaction of elite heat and
drought tolerant bread wheat (Triticum aestivum L.) genotypes under non-stressed and drought-stressed
conditions. Acta Agriculturae Scandinavica, 69, 725-733.

Tian B., Deng Z.Y., Xie Q.G., Tian J.C. (2015). Genetic dissection of the developmental behaviour of total
starch content and its components in wheat grain. Crop & Pasture Science, 66, 445-455.

Tian B., Liu B., Zhu Z.L., Xie Q.G., Tian J.C. (2011). Conditional and unconditional QTL mapping of grain
starch accumulation in wheat. Sci Agric Sin, 44, 4551-4559.

Tian Z.X., Qian Q., Liu QQ., Yan MX,, Liu X., Yan C. et al. (2009). Allelic diversities in rice starch
biosynthesis lead to a diverse array of rice eating and cooking qualities. Proc Natl Acad Sci USA, 106,
21760-21765.

Tighe P., Duthie G., Vaughan N., Brittenden J., Simpson W.G., Duthie S. et al. (2010). Effect of increased
consumption of whole-grain foods on blood pressure and other cardiovascular risk markers in healthy
middle-aged persons: a randomized controlled trial. American Journal of Clinical Nutrition, 92, 733-740.

Tischner T., Rajkaine Vegh K., Készegi B. (1997). Effect of growth medium on the growth of cereals in the
phytotron. Acta Agronomica Hungarica, 45, 187-193.

Tomlinson K., Denyer K. (2003). Starch synthesis in cereal grains. Advances in Botanical Research, 40, 1-61.

Toole G.A,, Le Gall G., Colquhoun 1.J., Nemeth C., Saulnier L., Lovegrove A. et al. (2010). Temporal and
spatial changes in cell wall composition in developing grains of wheat cv. Hereward. Planta, 232, 677—
689.

128


http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4r8Sy9cLdOObvKPjmN&author_name=THEANDER,%20O&dais_id=118537&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
https://www.tandfonline.com/author/Thungo%2C+Zamalotshwa
https://www.tandfonline.com/author/Shimelis%2C+Hussein
https://www.tandfonline.com/author/Odindo%2C+Alfred+O
https://www.tandfonline.com/author/Mashilo%2C+Jacob

dc_1936_21

Toole G.A., Wilson R.H., Parker M.L., Wellner N.K., Wheeler T.R., Shewry P.R. et al. (2007). The effect of
environment on endospermcell wall development in Triticum aestivum during grain filling: an infrared
spectroscopic imaging study. Planta, 225, 1393-1403.

Topping D.L., Clifton, P.M. (2001). Short-Chain Fatty Acids and Human Colonic Function: Roles of Resistant
Starch and Nonstarch Polysaccharides. Physiological Reviews, 81, 1031-1064.

Tottman D.R., Makepeace R.J. (1979). An explanation of the decimal code for the growth stages of cereals, with
illustrations. Annals of Applied Biology, 93, 221-234.

Tomoskozi S., Békés F., Haraszi R., Gras P.W., Varga J., Salgé A. (2002). Application of Micro Z-arm mixer in
wheat research — Effects of protein addition on mixing properties of wheat dough. Periodica Polytechnica,
46, 11-28.

Tomoskozi S., Kindler A., Varga J., Rakszegi M., Lang L., Bedd Z., Baticz R., Haraszi R. et al. (2004).
Determination of bread-making quality of wheat flour dough with different macro and micro mixers. In:
Lafiandra D., Masci S., D’Ovidio R. (eds), ‘The Gluten Proteins’, Proc. 8th Gluten Workshop. RS-C,
Chambridge, UK, pp. 267-270.

Tomoskozi S., Nadosi M., Balazs G., Cavanagh C., Morgunov A., Salgd A. et al. (2009). Revival of
sedimentation value — method development, quality prediction and molecular background. In: Branlard G
(ed) Gluten Proteins. Proc 10" Int Gluten Workshop, INRA, Clermont-Ferrand, France, pp.104-108.

Torok K., Szentmiklossy M., Tremmel-Bede K., Rakszegi M., Tomoskozi S. (2019). Possibilities and barriers in
fibre-targeted breeding: Characterisation of arabinoxylans in wheat varieties and their breeding lines.
Journal of Cereal Science, 86, 117-123.

Tremmel-Bede K., Lang L., Toérok K., Tomoskozi S., Vida Gy., Shewry P.R. et al. (2017). Development and
characterization of wheat lines with increased levels of arabinoxylan. Euphytica, 213, 291.

Tremmel-Bede K., Miko P., Megyeri M., Kovacs G., Howlett S., Pearce B. et al. (2016). Stability Analysis of
Wheat Populations and Mixtures Based on the Physical, Compositional and Processing Properties of the
Seeds. Cereal Research Communications, 44, 694-705.

Tremmel-Bede K., Szentmiklossy M., Tomoskozi S., Térok K., Lovegrove A., Shewry P.R., et al. (2020).
Stability analysis of wheat lines with increased level of arabinoxylan PlosOne 15: 5 Paper: €0232892.

Triboi E., Martre P., Triboi-Blondel A.M. (2003). Environmentally-induced changes in protein composition in
developing grains of wheat are related to changes in total protein content. Journal of Experimental
Botany, 54, 1731-42.

Trogh 1., Courtin C.M., Andersson A.A.M., Aman P., Sorensen J.F., Delcour J.A. (2004). The combined use
of hull-less barley flour and xylanase as a strategy for wheat/hull-less barley flour breads with
increased arabinoxylan and (1-3) (14)-5-D-glucan levels. J Cereal Sci, 40, 257-267.

Turner A.S., Bradburne R.P., Fish L., Snape J.W. (2004). New quantitative trait loci influencing grain structure
and protein content in bread wheat. J Cereal Sci, 40, 51-60.

Tirkosi E., Darko E.; Rakszegi M., Molnar 1. Molnar-Lang M., Cseh Andras (2018). Development of a new
7BS.7HL winter wheat-winter barley Robertsonian translocation line conferring increased salt tolerance
and (1,3;1,4)-B-D-glucan content. PLOS ONE, , 13 : 11 p. e0206248.

Umemoto T., Terashima K. (2002). Activity of granule-bound starch synthase is an important determinant of
amylose content in rice endosperm. Funct Plant Biol, 29, 1121-1124.

USDA, USDA National Nutrient Database for Standard Reference. Release 18 (2005). Online:
www.nal.gov/fnic/foodcomp/search/.

Uthayakumaran S., Beasley H.L., Stoppard F.L., Keentok M., Phan-Thien N., Tanner R.l. et al. (2002).
Synergistic and additive effects of three high molecular weight glutenin subunit loci. I. Effects on wheat
dough rheology. Cereal Chem, 79, 294-300.

Uthayakumaran S., Gras P.W., Stoddard F.L., Békés F. (1999). Effect of varying protein content and glutenin-to-
gliadin ratio on the functional properties of wheat dough. Cereal Chemistry, 76, 389-394.

Uthayakumaran S., Newberry M., Keentok M., Stoddard F.L., Békés F. (2000a). Basic rheology of bread dough
with modified protein content and glutenin-to-gliadin ratios. Cereal Chem, 77, 744-749.

Uthayakumaran S., Stoddard F.L., Gras P.W., Békés F. (2000b). Effects of incorporated glutenins on functional
properties of wheat dough. Cereal Chemistry, 77, 737-743.

Uthayakumaran S., Tomoskozi S., Tatham A.S., Savage A.W.J., Gianibelli M.C., Stoppard F.L. et al. (2001).
Effects of gliadin fractions on functional properties of dough depending on molecular size and
hydrophobicity. Cereal Chem, 78, 138-141.

van den Berg H., Faulks R., Granado H.F., Hirschberg 1., Olmedilla B., Sandmann G. et al. (2000). The potential
for the improvement of caretonoid level in foods and the likely systemic effects. J Sci Food Agric, 80,
880-912.

van der Kamp, J.W. (2009). The HEALTHGRAIN project: new insights in cereal grain fibres Introduction.
Quality Assurance and Safety of Crops & Foods, 1, 261-262.

129


https://m2.mtmt.hu/api/author/10042610
https://m2.mtmt.hu/api/author/10065832
https://m2.mtmt.hu/api/author/10040284
https://m2.mtmt.hu/api/author/10002524
https://m2.mtmt.hu/api/publication/30477152
https://m2.mtmt.hu/api/publication/30477152
https://m2.mtmt.hu/api/author/10040284
https://m2.mtmt.hu/api/author/10001476
https://m2.mtmt.hu/api/author/10042610
https://m2.mtmt.hu/api/author/10002025
https://m2.mtmt.hu/api/author/10002516
https://m2.mtmt.hu/api/publication/3299001
https://m2.mtmt.hu/api/publication/3299001
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Tribo%C3%AF%20E%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12773520
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Martre%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12773520
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Tribo%C3%AF-Blondel%20AM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12773520
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12773520
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12773520
http://www.nal.gov/fnic/foodcomp/search/

dc_1936_21

Van Hung P.V., Yamamori M., Morita N. (2005). Formation of enzyme-resistant starch in bread as affected by
high-amylose wheat flour substitutions. Cereal Chemistry, 82, 690—-694.

Viallis B., Berbezy P. (2020) Breeding Approaches for Nutritional Quality traits in wheat. Cereal Foods World,
65, 3.

Virk D.S., Pandit D.B., Sufian M.A., Ahmed F., Siddique M.A.B., Samad M.A. et al. (2009). REML is an
effective analysis for mixed modelling of unbalanced on-farm varietal trials. Experimental Agriculture,
45, 77-91.

Vonyé V., Temesi A. (2018). Milyen funkcionélis élelmiszert dusitson a funkcionélis élelmiszergyart6? — Egy
tudomanyos vita Magyarorszagi folytatasa. Taplalkozasmarketing, 5, (1) 35-48.

Vrinten P.L,. Shimbata T., Yanase M., Sunohara A., Saito M., Inokuma T. et al. (2012). Properties of a novel
type of starch found in the double mutant ,,sweet wheat”. Carbohydrate Polymers, 89, 1250-1260.

Wan Y., Poole R.L., Huttly A.K., Toscano-Underwood C., Feeney K., Welham S. et al. (2008). Transcriptome
analysis of grain development in hexaploid wheat. BMC Genomics 9, 121.

Wang J., Hu P., Chen Z., Liu Q., Wei C. (2017). Progress in high-amylose cereal crops through inactivation of
starch branching enzymes. Frontiers in Plant Science, 8, 469.

Wang J., Rosell C.M., Benedito C., Barber D. (2002). Effect of the addition of different fibres on wheat dough
performance and bread quality. Food Chem, 79, 221-226

Wang M.W., Oudgenoeg G., van Vliet T., Hamer R.J. (2003). Interaction of water unextractable solids with
gluten protein: effect on dough properties and gluten quality. J Cereal Sci, 38, 95-104.

Wang X., He M., Li F.,, Liu Y., Zhang H., Liu C.et al. (2008a). Coupling effects of irrigation and nitrogen
fertilization on grain protein and starch quality of strong-gluten winter wheat. Front Agric China, 2, 274—
280.

Wang Y.J., Wang C.Y., Zhang H., Li H., Liu X.L., Ji W.Q. (2015). Identification and evaluation of disease
resistance and HMW-GS composition of Aegilops geniculata Roth. Genetic Resources and Crop
Evolution, 62, 1085-1093.

Wang Z.H., Li S.X., Malhi S. (2008b). Effects of fertilization and other agronomic measures on nutritional
quality of crops. J Sci. Food Agric, 88, 7-23.

Ward J., Poutanen K., Gebruers K., Piironen V., Lampi A.M., Nystrom L. et al. (2008). The HEALTHGRAIN
cereal diversity screen: concept, results and prospects. Journal of Agricultural and Food Chemistry 56,
9699-97009.

Wende I., Fang S., Shancheng S., Corke H., Beta T. (2005). Free radical scavenging properties and phenolic
content of Chinese black-grained wheat. J Agric Food Chem, 53, 8533-8536.

Wieser H., Seilmeier W., Belitz, H.D. (1994a). Use of RP-HPLC for a better understanding of the structure and
the functionality of wheat gluten proteins. In: HPLC of Cereal and Legume Proteins. J.E. Kruger and J.A.
Bietz eds., AACC, St. Paul, Minnesota, USA, pp.235-272.

Wieser H., Seilmeier W., Kieffer R. (1994b). Relationship between the amount of gluten protein types and the
reological properties of different wheat cultivars. In: Gluten Proteins 1993, Assoc. Cereal Res.: Detmold,
Germany, pp. 141-150.

Wilson S.M., Burton R.A., Doblin M.S., Stone B.A., Newbigin E.J., Fincher G.J. et al. (2006). Temporal and
spatial appearance of wall polysaccharides during cellularization of barley (Hordeum vulgare)
endosperm. Planta, 224, 655-667.

Wittmack L. (1879). Monatsschrift des Vereines zur Beférderung des Gartenbaues in den Konigl. Preussischen
Staaten und der Gesellschaft der Gartenfreunde Berlins - Gesellschaft des Gartenfreunde Berlins. - Verein
zur Beforderung des Gartenbaues in den Koniglich Preussischen Staaten. Berlin :P. Parey [etc.], 1879-
1881. Multiple institutions BHL, New York Botanical Garden.

Wong J.M.W., de Souza R., Kendall CW.C., Emam A., Jenkins D.J.A. (2006). Colonic health: Fermentation
and short chain fatty acids. Journal of Clinical Gastroenterology, 40, 235-243.

Wood P.J. (2007). Cereal B-glucans in diet and health. Journal of Cereal Science, 46, 230-238.

Wood P.J. (2010). Oat and Rye beta-Glucan: Properties and Function. Cereal Chemistry, 87, 315-330.

Wood P.J., Weisz J., Beer M.U., Newman C.W., Newman R.K. (2003). Structure of (1-3)(1-4)-B-D-glucan in
waxy and nonwaxy barley. Cereal Chemistry, 80, 329-332.

Wu X.R., Maier A,Wu T.T., Li N.B., Pedersen J.F., Wang D. (2013). Evaluation of Nebraska waxy sorghum
hybrids for ethanol production. Cereal Chem, 90, 198-203.

Yabwalo D.N., Berzonsky W.A., Brabec D., Pearson T., Glover K.D., Kleinjan J.L. (2018). Impact of grain
morphology and the genotype by environment interactions on test weight of spring and winter wheat
(Triticum aestivum L.). Euphytica, 214, 125.

Yamakawa H., Hirose T., Kuroda M., Yamaguchi T. (2007). Comprehensive expression profiling of rice grain
filling related genes under high temperature using DNA microarray. Plant Physiol, 144, 258-277.

130


http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&field=AU&value=Wang,%20YJ&ut=20567355&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&field=AU&value=Wang,%20CY&ut=17980567&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&field=AU&value=Zhang,%20H&ut=24639991&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&field=AU&value=Li,%20H&ut=9936679&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&field=AU&value=Liu,%20XL&ut=13964071&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&field=AU&value=Ji,%20WQ&ut=6158754&pos=%7B2%7D&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=18&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&page=1&doc=9&cacheurlFromRightClick=no
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=18&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&page=1&doc=9&cacheurlFromRightClick=no
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=18&SID=T2leSHpKqdbxApCMufp&page=1&doc=9&cacheurlFromRightClick=no
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4r8Sy9cLdOObvKPjmN&author_name=Wong,%20JMW&dais_id=674077&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4r8Sy9cLdOObvKPjmN&author_name=de%20Souza,%20R&dais_id=480979&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4r8Sy9cLdOObvKPjmN&author_name=Kendall,%20CWC&dais_id=21630&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4r8Sy9cLdOObvKPjmN&author_name=Emam,%20A&dais_id=6924202&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4r8Sy9cLdOObvKPjmN&author_name=Jenkins,%20DJA&dais_id=6865&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E5lR3swfgw7VLU58gsq&author_name=Wood,%20Peter%20J.&dais_id=590650&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage

dc_1936_21

Yamamori M., Fujita S., Hayakawa K., Matsuki J., Yasui T. (2000). Genetic elimination of starch granule
protein, SGP-1, of wheat generates and altered starch with apparent high amylose. Theoretical and
Applied Genetics, 101, 21-29.

Yamamori M., Kato M., Yui M., Kawasaki M. (2006). Resistant starch and starch pasting properties of a starch
synthasella - deficient wheat apparent high amylose. Australian J. of Agricultural Research, 57, 531-535.

Yan W., Tinker N.A. (2006). Biplot analysis of multi-environment trial data: Principles and applications. Canad.
J. of Plant Sci. 86:623-645.

Yang L.X., Wang Y.L., Dong G.C., Gu H., Huang J., Zhu J. et al. (2007). The impact of free-air CO2
enrichment (FACE) and nitrogen supply on grain quality of rice. Field Crops Res, 102,128-140.

Yasui T., Sasaki T., Matsuki J. (2002). Starch properties of a bread wheat (Triticum aestivum L.) mutant with an
altered flour-pasting profile. J Cereal Sci, 35, 11-16.

Yildirim M., Barutcular C., Koc M., Dizlek H., Hossain A., Islam M.S. et al. (2018). Assesment of the grain
quality of wheat genotypes grown under multiple environments using GGE biplot analysis. Fresenius
Environmental Bulletin, 27, 4830-4837.

Yoo S.-H., Jane J.-L. (2002). Structural and physical characteristics of waxy and other wheat starches.
Carbohydrate Polymers, 49(3), 297-305.

Yun S.H., Matheson N.K. (1990). Estimation of Amylose Content of Starches after Precipitation of Amylopectin
by Concanavalin-A. Starch/Starke, 42, 229-235.

Zadoks J., Chang T., Konzak C. (1974). A decimal growth code for the growth stages of cereals. Weed
Research, 14, 415-421.

Zeeman S.C., Kossmann J., Smith A.M. (2010). Starch: Its metabolism, evolution, and biotechnological
modification in plants. Annual Review of Plant Biology, 61, 209-234

Zeng M., Morris C.F., Batey I.L., Wrigley C.W. (1997). Sources of variation for starch gelatinization, pasting,
and gelation properties in wheat. Cereal Chemistry, 74, 63.

Zeng W., Jiang N., Nadella R., Killen T.L., Nadella V., Faik A.A. (2010). Glucurono(arabino)xylan Synthase
Complex from Wheat Contains Members of the GT43, GT47, and GT75 Families and Functions
Cooperatively. Plant Physiology, 154, 78-97.

Zhang B., Liu W., Chang S.X, Anthony O., Anyia A.O. (2010b). Water-deficit and high temperature affected
water use efficiency and arabinoxylan concentration in spring wheat. Journal of Cereal Science, 52, 263-
269.

Zhang D., Moore W. (1999). Wheat bran particle size effects on bread baking performance and quality. J Sci
Food Agric, 79, 805-809.

Zhang N., Wang M., Fu J., Shen Y., Ding Y., Wu D. et al. (2020). Identifying genes for resistant starch, slowly
digestible starch, and rapidly digestible starch in rice using genome-wide association studies. Genes &
Genomics, 42, 1227-1238. doi: 10.1007/s13258-020-00981-1.

Zhang T., Wang Z., Yin Y., Cai R., Yan S., Li W. (2010a). Starch content and granule size distribution in grains
of wheat in relation to post-anthesis water deficits. J Agron Crop Sci, 196, 1-8.

Zhang X., Cai J., Wollenweber B., Liu F., Dai T., Cao W. et al. (2013). Multiple heat and drought events affect
grain yield and accumulations of high molecular weight glutenin subunits and glutenin macropolymers in
wheat. Journal of Cereal Science, 57, 134-140.

Zheng G-H., Hess R., Khare A., Hilbert R., Deguise M. (Cargill Inc.) (2004). Improved dietary fiber containing
materials comprising low molecular weight glucan, PCT application WO 2004/086878 A3, 2004-Oct-14.

Zhong L.J., Cheng F.M., Wen X., Sun Z.X., Zhang G.P. (2005). The deterioration of eating and cooking quality
caused by high temperature during grain filling in early-season indica rice cultivars. J Agron Crop Sci,
191, 218-225.

Zhong Y., Xu D., Hebelstrup K.H., Yang D., Cai J., Wang X. et al. (2018). Nitrogen topdressing timing modifies
free amino acids profiles and storage protein gene expression in wheat grian. BMC Plant Biology, 18,
353.

Zhou K., Su L., Yu I. (2004). Phytochemicals and antioxidant properties in wheat bran. J Agric Food Chem, 32,
6108-6114.

Zhu J. (1995). Analysis of conditional genetic effects and variance components in developmental genetics.
Genetics, 141, 1633-1639.

Zhu L., Gu M., Meng X., Cheung S.C.K., Yu H., Huang J. et al. (2012). High-amylose rice improves indices of
animal health in normal and diabetic rats. Plant Biotechnology Journal, 10, 353-362.

Zhu Z.L., Liu B., Tian B., Xie Q.G., Li W.F,, Tian J.C. (2011). Dynamic QTL mapping of wheat protein content
in developing grains. Sci Agric Sin, 44, 3078-3085.

Zimin A.V., Marcais G., Puiu D., Roberts M., Salzberg S.L., Yorke J.A. (2013). The MaSuRCA genome
assembler. Bioinformatics, 29, 2669-77.

Zobel H.F. (1988). Molecules and Granules — A comprehensive starch review. Starch/Starke, 40, 44-50.

131


http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=Y1PO1GnAcTZ5bXoYpWJ&author_name=Zeng,%20W&dais_id=1000630325&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=Y1PO1GnAcTZ5bXoYpWJ&author_name=Jiang,%20N&dais_id=7986482&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=Y1PO1GnAcTZ5bXoYpWJ&author_name=Nadella,%20R&dais_id=55519520&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=Y1PO1GnAcTZ5bXoYpWJ&author_name=Killen,%20TL&dais_id=40545715&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=Y1PO1GnAcTZ5bXoYpWJ&author_name=Nadella,%20V&dais_id=55519580&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=Y1PO1GnAcTZ5bXoYpWJ&author_name=Faik,%20A&dais_id=23968125&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=E5lR3swfgw7VLU58gsq&author_name=ZOBEL,%20HF&dais_id=1669901&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage

dc_1936_21

11 MELLEKLETEK

Melléklet 1. tablazat. A nagy amiloztartalmii buzatérzsek és a kontroll buzafajtak

termésének paronkénti 6sszehasonlitasa (Tukey HSD).

Atlagos

kiillonbség | Standard A kiilonbség 95%-0s

(I) Genotipus | (J) Genotipus (1-J) Hiba Sig.2 konfidencia-intervalluma?

Also hatar | Felsd hatar
UKRAINKA | SGP/LONA1 0,729 0,298 0,025 0,101 1,357
SGP/LONA 2 0,575 0,298 0,070 —0,053 1,203
SGP/LONA 3 0,824 0,298 0,013 0,196 1,452
SGP/LONA 4 0,424 0,298 0,172 —0,204 1,052
SGP/LONA5 0,764 0,298 0,020 0,136 1,392
SGP/LONA 6 0,692" 0,298 0,033 0,064 1,319
SGP/LONA7 0,595 0,298 0,062 —0,033 1,223
SGP/UKRAINKA 1 0,650" 0,298 0,043 0,022 1,278
SGP/UKRAINKA 2 0,645" 0,298 0,045 0,017 1,273
SGP/UKRAINKA 3 0,725" 0,298 0,026 0,097 1,353
LONA SGP/LONA 1 0,1019" 0,298 0,003 0,391 1,647
SGP/LONA 2 0,865" 0,298 0,010 0,237 1,493
SGP/LONA 3 0,1114" 0,298 0,002 0,486 1,742
SGP/LONA 4 0,714" 0,298 0,028 0,086 1,342
SGP/LONA 5 1,054" 0,298 0,003 0,426 1,682
SGP/LONA 6 0,981" 0,298 0,004 0,353 1,609
SGP/LONA7 0,885" 0,298 0,009 0,257 1,513
SGP/UKRAINKA 1 0,940" 0,298 0,006 0,312 1,568
SGP/UKRAINKA 2 0,935" 0,298 0,006 0,307 1,563
SGP/UKRAINKA 3 1,015" 0,298 0,003 0,387 1,643
SOLSTICE SGP/LONA 1 0,755" 0,298 0,021 0,127 1,383
SGP/LONA 2 0,601 0,298 0,059 —0,027 1,229
SGP/LONA 3 0,850" 0,298 0,011 0,222 1,478
SGP/LONA 4 0,450 0,298 0,149 -0,178 1,078
SGP/LONA5 0,790" 0,298 0,017 0,162 1,418
SGP/LONA 6 0,718" 0,298 0,028 0,090 1,345
SGP/LONA7 0,621 0,298 0,052 —0,007 1,249
SGP/UKRAINKA 1 0,676" 0,298 0,036 0,048 1,304
SGP/UKRAINKA 2 0,671" 0,298 0,038 0,043 1,299
SGP/UKRAINKA 3 0,751" 0,298 0,022 0,123 1,379
N11 SGP/LONA 1 0,498 0,298 0,113 —-0,130 1,125
SGP/LONA 2 0,344 0,298 0,264 —0,284 0,972
SGP/LONA 3 0,593 0,298 0,063 —-0,035 1,220
SGP/LONA 4 0,193 0,298 0,526 —0,435 0,820
SGP/LONA5 0,533 0,298 0,091 —0,095 1,160
SGP/LONA 6 0,460 0,298 0,141 —0,168 1,088
SGP/LONA7 0,364 0,298 0,238 —0,264 0,992
SGP/UKRAINKA 1 0,419 0,298 0,177 —-0,209 1,047
SGP/UKRAINKA 2 0,414 0,298 0,182 -0,214 1,042
SGP/UKRAINKA 3 0,494 0,298 0,115 —-0,134 1,122
NUO-MAIZI | SGP/LONA 1 —-0,229 0,298 0,453 —0,857 0,399
SGP/LONA 2 —-0,383 0,298 0,216 —-1,010 0,245
SGP/LONA 3 —-0,134 0,298 0,659 —0,762 0,494
SGP/LONA 4 —0,534 0,298 0,091 -1,162 0,094
SGP/LONA5 —-0,194 0,298 0,524 —-0,822 0,434
SGP/LONA 6 —0,266 0,298 0,383 —0,894 0,362
SGP/LONA7 —0,363 0,298 0,240 —0,990 0,265
SGP/UKRAINKA 1 —0,308 0,298 0,316 —0,935 0,320
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SGP/UKRAINKA 2 —0,313 0,298 0,308 —0,940 0,315
SGP/UKRAINKA 3 —0,233 0,298 0,445 —0,860 0,395
BAI-HUO SGP/LONA1 —0,384 0,298 0,214 —1,012 0,244
SGP/LONA 2 —0,538 0,298 0,089 —1,165 0,090
SGP/LONA3 —0,289 0,298 0,346 —0,917 0,339
SGP/LONA 4 -0,689" 0,298 0,033 -1,317 —0,061
SGP/LONAS —0,349 0,298 0,257 —0,977 0,279
SGP/LONA 6 —0,421 0,298 0,175 —1,049 0,207
SGP/LONA7 —0,518 0,298 0,100 —1,145 0,110
SGP/UKRAINKA 1 —0,463 0,298 0,139 —1,090 0,165
SGP/UKRAINKA 2 —0,468 0,298 0,135 —1,095 0,160
SGP/UKRAINKA 3 —0,388 0,298 0,210 —1,015 0,240

Becsiilt marginalis atlagok alapjan

a. Tobbszoros/osszetett 6sszehasonlitast beallitva: legkisebb szignifikans differencia (beallitas nélkiil)
*. Az atlag kiilonbség szignifikans 0,05 valdsziniiségi szinten

b. Fiiggd valtozo: Termés

vastagitott szamok — szignifikansan nem kisebb a termés a normal kontrollnal
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Melléklet 2. tablazat. Tiz nagy arabinoxilan-tartalmu buzatorzs és a kontroll bazafajtak beltartalmi tulajdonsagai (2013-2017).
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Tulajdonsagok
g 3
s g £
8 S 2 ‘é e
= = o= R
2 5 2 z X o =
[ o j= — O - 2] [5)
= " s 5 = = 5 kS
O [®) '% o E N ~§
= = o9 n M, < S| >
mg/g mg/g % % % % g/1000szem %
Atlag SD Atlag SD Atlag SD Atlag SD Atlag SD Atlag SD Atlag SD Atlag SD
LU/YU_3 21,0 1,2 9,0 1,3 13,0 1,2 34,5 4,6 57,9 1,3 22,1 0,1 49,1 23 61,5 2,7
LU/YU_4 20,8 35 9,7 1,3 13,3 1,4 32,4 49 56,9 2,2 22,1 0,1 40,6 6,2 60,8 39
LU/YU_6 20,5 38 9,1 2,1 12,9 05 30,8 0,6 57,0 0,5 22,1 0,1 43,5 38 59,4 03
LU/YU_7 238 3,0 10,0 2,7 13,1 0,4 31,7 0,7 57,5 0,7 22,8 1,4 45,9 3,0 61,0 05
LU/YU_8 20,5 25 9,2 2,2 13,2 0,9 31,7 16 57,4 1,7 22,1 0,1 43,0 21 62,1 3,6
UK/YU_2 22,6 3,4 10,0 1,9 13,2 09 32,8 35 54,5 1,1 22,1 0,1 37,2 6,4 62,3 338
UK/YU_4 20,6 24 9,5 21 12,0 1,0 27,5 23 57,3 1,2 22,1 0,1 40,0 44 58,4 11
UK/YU_6 20,5 2,6 9,1 1,7 10,9 09 24,2 3,0 58,0 1,6 22,1 0,1 41,1 4,4 56,6 1,9
UK/YU_8 22,3 0,9 9,4 2,1 12,0 03 28,0 1,0 57,3 0,6 22,1 0,1 44,0 1,6 59,0 0,9
1061-26/YU//YU_3 22,5 2,0 9,2 09 13,3 0,2 32,6 2,0 55,4 0,9 22,3 29 39,5 6,1 62,7 2,0
MV-MAMBO 18,2 39 6,9 1,7 12,0 0,6 30,9 37 57,8 0,9 21,7 23 47,7 1,4 59,3 338
LUPUS 20,2 3,0 8,4 19 14,4 1,0 338 4.2 56,8 1,4 21,2 19 42,9 43 61,4 13
MV-EMESE 19,9 4,7 78 2,1 135 09 32,5 43 57,2 1,0 23,3 31 47,4 31 61,0 0,4
UKRAINKA 18,6 32 6,7 2,2 13,6 23 30,4 31 56,8 1,0 20,8 1,6 42,0 41 60,6 1,9
YUMAI-34 19,5 3,0 9,8 3,0 14,6 1,6 37,0 6,2 58,6 1,2 22,2 35 49,6 45 62,5 45
LSD s 2,17 0,74 0,45 1,43 0,55 1,43 2,65 1,16
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Melléklet 3. tablazat. Tiz nagy arabinoxilan-tartalma buzatorzs és a kontroll buzafajtak feldolgozodipari tulajdonsagai (2013-2017).

Tulajdonsagok

) 3

) — —

=) S E o
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< N K<) O g Ra) o 0
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kg/hl % ml mm perc perc FU
Atlag SD Atlag SD Atlag SD Atlag SD Atlag SD Atlag SD Atlag SD Atlag SD Atlag SD

LU/YU_3 79,7 3,0 55,5 51 32,0 0,8 3,6 0,5 88,7 73 8,9 38 12,1 4.8 49,3 54,8 78,9 10,9
LU/YU_4 77,5 6,3 53,5 25 38,5 9,7 3,8 0,5 93,4 57 12,4 7,3 11,9 6,1 17,0 20,7 89,8 12,0
LU/YU_6 76,8 57 52,9 5,0 32,8 4,6 31 14 97,7 13 10,9 8,9 18,0 0,3 12,3 14,3 87,4 14,7
LU/YU_7 78,2 4.8 50,7 6,1 32,1 13 38 0,5 94,6 1,9 13,8 0,5 13,9 0,1 14,3 53 90,7 0,8
LU/YU_8 78,3 25 53,3 3,4 34,1 58 3,0 0,8 96,2 2,4 19,4 0,8 10,2 53 0,0 0,0 100,0 0,0
UK/YU_2 76,8 31 53,4 34 235 51 45 1,0 90,8 32 11,4 15 14,1 2,2 215 43,0 90,2 35
UK/YU_4 72,6 10,8 50,7 6,3 30,3 2,6 1,4 1,8 96,4 6,2 10,3 74 15,9 3,0 20,8 29,2 85,3 12,7
UK/YU_6 71,6 9,6 53,3 6,2 29,0 6,8 2,3 0,9 98,0 3,2 7,7 8,0 15,8 4,6 25,3 28,4 83,0 12,0
UK/YU_8 74,5 6,3 53,0 6,2 29,5 2,6 3,4 0,3 98,1 15 11,3 9,2 13,3 4.8 23,8 28,1 85,6 17,0
1061-26/YU/IYU_3 72,9 9,0 49,0 2,2 29,3 33 3,8 0,9 86,0 7,0 14,5 2,3 13,6 25 26,8 48,9 93,3 53
MV-MAMBO 80,5 39 52,3 8,0 26,8 28 3,0 1,4 86,6 115 14,6 7,1 14,9 39 16,2 21,8 90,2 13,7
LUPUS 80,8 2,2 52,5 8,3 37,5 17 4,0 0,7 96,3 3,9 18,4 1,6 13,6 39 15 3,0 100,0 0,0
MV-EMESE 78,2 8,6 50,2 12,9 32,8 2,4 3,0 04 97,8 2,3 9,4 73 17,3 2,2 17,8 12,3 83,9 13,4
UKRAINKA 775 3,8 51,1 7,6 37,3 7,9 2,3 1,8 97,7 38 14,7 0,5 15,5 23 6,3 45 94,8 41
YUMAI-34 78,8 53 52,2 8,5 40,5 8,7 3,8 1,9 92,6 6,4 14,6 35 9,6 39 12,3 245 91,9 57
LSD sy 2,66 2,99 3,39 0,57 2,69 2,52 1,76 11,14 4,53
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Melléklet 4. tablazat. A nagy arabinoxilan-tartalmi buzatérzsek és a kontroll buzafajtak
termésének paronkénti 6sszehasonlitasa (Tukey HSD).

Paronkénti 6sszehasonlitas®

(I) Genotipus | (J) Genotipus Atlagos kiilonbség | Standard | Sig.2 | A kiilonbség 95%-0s konfidencia-
(1) Hiba intervalluma?
Also6 hatar Fels6 hatar
MV-NADOR | LUPUS 1,83 0,68 |0,76 —0,85 4,51
YUMAI-34 3,55 0,74 0,00 0,63 6,47
UKRAINKA 0,86 0,64 |1,00 -1,67 3,39
UK/YU_6 2,26 0,78 0,62 -0,84 5,36
UK/YU_7 1,49 0,68 |0,98 -1,19 4,17
UK/YU_3 0,81 0,78 |1,00 -2,29 3,91
UK/YU_4 2,22 0,78 |0,67 —0,88 5,31
UK/YU_8 1,01 0,78 |1,00 -2,09 4,11
LU/YU_11 1,49 0,78 |1,00 -1,61 4,59
LU/YU_5 1,76 0,78 0,97 -1,34 4,86
LU/YU_7 2,07 0,78 0,80 -1,03 5,17
LU/YU_10 1,31 0,84 |1,00 -2,04 4,66
LU/YU_8 1,07 0,84 |1,00 -2,28 4,41
LU/YU_4 1,97 0,78 0,88 -1,13 5,06
MA/YU_1 0,48 0,78 |1,00 -2,61 3,58
MV-EMESE 2,60 0,74 0,18 -0,32 5,52
MV-MAMBO 1,46 0,74 |1,00 —1,46 4,38
UK/YU_15 1,77 0,84 0,99 -1,57 5,12
LU/YU_6 1,19 0,78 |1,00 -1,91 4,29
EM/YU_1 2,40 0,74 0,34 0,52 5,32
EM/YU_2 1,40 0,78 |1,00 -1,70 4,49
UK/YU_9 2,08 0,78 |0,79 -1,02 5,18
UK/YU_2 2,27 0,84 |0,77 -1,07 5,62
UK/YU_13 111 0,84 1,00 -2,24 4,45
UK/YU_11 2,54 0,74 0,22 -0,38 5,46
UK/YU_14 0,90 0,84 |1,00 —2,45 4,24
UK/YU_10 1,22 0,74 |1,00 -1,70 4,14
UK/YU_1 2,67 0,84 0,40 —-0,68 6,02
UK/YU_5 2,79 0,84 0,30 —-0,56 6,13
UK/YU_16 1,61 0,78 0,99 -1,49 4,71
UK/YU_12 4,12" 0,84 |0,00 0,78 7,47
LU/YU_9 1,82 0,78 0,95 -1,28 4,92
LU/YU_3 2,50 0,78 0,38 —0,60 5,60
LU/YU_2 3,65 0,78 | 0,00 0,55 6,75
LU/YU 1 2,11 0,78 0,77 -0,99 5,21
MA/YU_3 2,86 0,84 |0,25 —0,49 6,20
LU/YU_12 1,78 0,94 |1,00 -1,95 5,50
MA/YU_2 3,12 0,84 |0,111 -0,22 6,47
1061-26/YU/IYU_2 517" 0,84 0,00 1,83 8,52
1061-26/YU//YU_1 1,87 0,84 0,97 —-1,47 5,22
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LUPUS MV-NADOR -1,83 0,68 |0,76 —4,51 0,85
YUMAI-34 1,72 0,77 10,97 -1,33 4,78
UKRAINKA —-0,97 0,68 |1,00 —-3,65 1,71
UK/YU_6 0,43 081 |1,00 -2,79 3,66
UK/YU_7 —-0,34 0,71 |1,00 -3,17 2,49
UK/YU_3 —-1,02 081 |1,00 —4,24 2,20
UK/YU_4 0,39 081 |1,00 -2,84 3,61
UK/YU_8 —-0,82 081 |1,00 —4,04 2,41
LU/YU_11 —-0,34 0,81 |1,00 -3,57 2,88
LU/YU_5 —-0,07 0,81 |1,00 —-3,30 3,15
LU/YU_7 0,24 0,81 |1,00 —2,98 3,47
LU/YU_10 —-0,52 0,87 |1,00 —-3,98 2,94
LU/YU_8 —-0,76 0,87 |1,00 —4,23 2,70
LU/YU_4 0,14 0,81 |1,00 -3,09 3,36
MA/YU_1 —-1,35 081 |1,00 —4,57 1,88
MV-EMESE 0,77 0,77 |1,00 —2,28 3,83
MV-MAMBO —-0,37 0,77 | 1,00 -3,43 2,68
UK/YU_15 —0,06 0,87 |1,00 —-3,52 341
LU/YU_6 —0,64 081 |1,00 —-3,87 2,58
EM/YU_1 0,57 0,77 |1,00 -2,49 3,62
EM/YU_2 —-0,43 0,81 |1,00 —-3,66 2,79
UK/YU_9 0,25 0,81 |1,00 -2,97 3,47
UK/YU_2 0,44 0,87 |1,00 —-3,02 3,91
UK/YU_13 —-0,72 0,87 |1,00 —4,18 2,74
UK/YU_11 0,71 0,77 |1,00 -2,34 3,77
UK/YU_14 —-0,93 0,87 |1,00 -4,39 2,53
UK/YU_10 —-0,61 0,77 | 1,00 —-3,66 2,45
UK/YU_1 0,84 0,87 |1,00 -2,62 4,30
UK/YU_5 0,96 0,87 |1,00 -2,50 4,42
UK/YU_16 —-0,22 081 |1,00 -3,44 3,01
UK/YU_12 2,29 0,87 0,82 -1,17 5,76
LU/YU_9 —-0,01 081 |1,00 —-3,23 3,21
LU/YU_3 0,67 0,81 |1,00 -2,56 3,89
LU/YU_2 1,82 0,81 0,97 —-1,40 5,05
LU/YU_1 0,28 0,81 |1,00 -2,94 3,50
MA/YU_3 1,03 0,87 |1,00 —2,44 4,49
LU/YU_12 —0,05 0,96 |[1,00 —-3,88 3,78
MA/YU_2 1,29 0,87 |1,00 -2,17 4,76
1061-26/YU/IYU_2 3,34 0,87 0,08 —-0,12 6,81
1061-26/YU/IYU_1 0,04 0,87 |1,00 -3,42 3,51

YUMAI-34 MV-NADOR ~3,55" 0,74 |0,00 —6,47 —-0,63
LUPUS -1,72 0,77 0,97 —4,78 1,33
UKRAINKA -2,70 0,74 0,13 —-5,62 0,23
UK/YU_6 -1,29 0,86 | 1,00 —4,72 2,13
UK/YU_7 —-2,06 0,77 10,78 5,12 0,99
UK/YU_3 -2,74 0,86 0,39 —6,17 0,68
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UK/YU_4 —-1,34 0,86 |1,00 —4,76 2,09
UK/YU_8 —2,54 0,86 |0,58 —=5,97 0,88
LU/YU_11 -2,07 0,86 |0,93 -5,49 1,36
LU/YU_5 —-1,80 0,86 0,99 —5,22 1,63
LU/YU_7 —1,48 0,86 | 1,00 -4,91 1,94
LU/YU_10 —2,24 092 |091 -5,89 1,41
LU/YU_8 -2,49 092 0,76 —6,14 1,16
LU/YU_4 -1,59 0,86 | 1,00 —-5,01 1,84
MA/YU_1 -3,07 0,86 |0,17 —6,50 0,35
MV-EMESE —-0,95 0,82 |1,00 —4,22 2,31
MV-MAMBO -2,10 0,82 0,86 —-5,36 1,17
UK/YU_15 —-1,78 092 |1,00 —5,43 1,87
LU/YU_6 -2,37 0,86 |0,74 -5,79 1,06
EM/YU_1 —-1,16 0,82 |1,00 —4,42 2,11
EM/YU_2 -2,16 0,86 |0,88 —-5,58 1,27
UK/YU_9 -1,47 0,86 | 1,00 —4,90 1,95
UK/YU_2 —-1,28 092 |1,00 —4,93 2,37
UK/YU_13 —2,45 092 |0,80 —6,10 1,21
UK/YU_11 —-1,01 0,82 |1,00 —4,28 2,25
UK/YU_14 —2,66 092 0,63 —6,31 1,00
UK/YU_10 -2,33 0,82 |0,67 -5,60 0,93
UK/YU_1 —0,88 092 |1,00 —4,54 2,77
UK/YU_5 —-0,76 092 |1,00 —4,42 2,89
UK/YU_16 —-1,94 0,86 |0,97 —-5,37 1,48
UK/YU_12 0,57 0,92 |1,00 —-3,08 4,22
LU/YU_9 -1,73 0,86 0,99 -5,16 1,69
LU/YU_3 —-1,06 0,86 | 1,00 —4,48 2,37
LU/YU_2 0,10 0,86 | 1,00 -3,33 3,52
LU/YU_1 —1,44 0,86 | 1,00 —4,87 1,98
MA/YU_3 —-0,70 092 |1,00 —4,35 2,95
LU/YU_12 -1,78 1,01 |1,00 —=5,78 2,22
MA/YU_2 —-0,43 092 |1,00 —4,08 3,22
1061-26/YU//YU_2 1,62 0,92 |1,00 —-2,03 5,27
1061-26/YU//YU_1 —-1,68 092 |1,00 -5,33 1,97
UKRAINKA | MV-NADOR —-0,86 0,64 |1,00 -3,39 1,67
LUPUS 0,97 0,68 |1,00 —-1,71 3,65
YUMAI-34 2,70 0,74 0,13 —-0,23 5,62
UK/YU_6 1,40 0,78 |1,00 -1,69 4,50
UK/YU_7 0,63 0,68 |1,00 —2,05 3,31
UK/YU_3 —-0,05 0,78 | 1,00 -3,15 3,05
UK/YU_4 1,36 0,78 | 1,00 -1,74 4,45
UK/YU_8 0,15 0,78 | 1,00 -2,94 3,25
LU/YU_11 0,63 0,78 | 1,00 -2,47 3,73
LU/YU_5 0,90 0,78 | 1,00 -2,20 4,00
LU/YU_7 1,21 0,78 |1,00 -1,89 4,31
LU/YU_10 0,45 0,84 |1,00 -2,89 3,80
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LU/YU_8 0,21 0,84 1,00 -3,14 3,55
LU/YU_4 1,11 0,78 |1,00 —-1,99 4,21
MA/YU_1 —-0,38 0,78 |1,00 -3,47 2,72
MV-EMESE 1,74 0,74 0,94 -1,18 4,66
MV-MAMBO 0,60 0,74 |1,00 -2,32 3,52
UK/YU_15 0,91 0,84 |1,00 -2,43 4,26
LU/YU_6 0,33 0,78 | 1,00 =277 3,43
EM/YU_1 1,54 0,74 10,99 —-1,38 4,46
EM/YU_2 0,54 0,78 |1,00 -2,56 3,63
UK/YU_9 1,22 0,78 |1,00 —-1,88 4,32
UK/YU_2 1,42 0,84 1,00 —-1,93 4,76
UK/YU_13 0,25 0,84 |1,00 -3,10 3,60
UK/YU_11 1,69 0,74 0,96 -1,24 4,61
UK/YU_14 0,04 0,84 |1,00 -3,31 3,39
UK/YU_10 0,36 0,74 |1,00 -2,56 3,28
UK/YU_1 1,81 0,84 0,98 —-1,54 5,16
UK/YU_5 1,93 0,84 0,96 -1,42 5,28
UK/YU_16 0,75 0,78 | 1,00 -2,34 3,85
UK/YU_12 3,26 0,84 |0,07 —-0,08 6,61
LU/YU_9 0,96 0,78 | 1,00 -2,14 4,06
LU/YU_3 1,64 0,78 10,99 —1,46 4,74
LU/YU_2 2,79 0,78 0,16 —-0,30 5,89
LU/YU_1 1,25 0,78 |1,00 —-1,85 4,35
MA/YU_3 2,00 0,84 |0,94 —-1,35 5,35
LU/YU_12 0,92 0,94 1,00 -2,81 4,64
MA/YU_2 2,27 0,84 0,78 —-1,08 5,61
1061-26/YU/IYU_2 4,32" 0,84 |0,00 0,97 7,66
1061-26/YU/IYU_1 1,02 0,84 |1,00 -2,33 4,36
MV-EMESE | MV-NADOR -2,60 0,74 0,18 —-5,52 0,32
LUPUS —-0,77 0,77 | 1,00 -3,83 2,28
YUMAI-34 0,95 0,82 |1,00 -2,31 4,22
UKRAINKA —-1,74 0,74 0,94 —4,66 1,18
UK/YU_6 —-0,34 0,86 |1,00 3,76 3,09
UK/YU_7 -1,11 0,77 |1,00 —4,17 1,94
UK/YU_3 -1,79 0,86 0,99 —-5,22 1,63
UK/YU_4 -0,39 0,86 |1,00 -3,81 3,04
UK/YU_8 -1,59 0,86 |1,00 -5,01 1,84
LU/YU_11 -1,11 0,86 |1,00 —4,54 2,31
LU/YU_5 —-0,84 0,86 | 1,00 —4,27 2,58
LU/YU_7 —-0,53 0,86 | 1,00 —-3,95 2,90
LU/YU_10 -1,29 0,92 |1,00 —4,94 2,36
LU/YU_8 —-1,54 0,92 |1,00 -5,19 2,12
LU/YU_4 —-0,63 0,86 | 1,00 —4,06 2,79
MA/YU_1 -2,12 0,86 |0,91 —5,54 1,31
MV-MAMBO —-1,14 0,82 |1,00 —4,41 2,12
UK/YU_15 —-0,83 0,92 |1,00 —4,48 2,82
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LU/YU_6 -1,41 0,86 |1,00 —4,84 2,01
EM/YU_1 —-0,20 0,82 |1,00 -3,47 3,06
EM/YU_2 -1,21 0,86 | 1,00 —4,63 2,22
UK/YU_9 —-0,52 0,86 | 1,00 —-3,95 2,90
UK/YU_2 —-0,33 092 |1,00 -3,98 3,32
UK/YU_13 —-1,49 092 |1,00 —-5,14 2,16
UK/YU_11 —0,06 082 |1,00 -3,32 3,21
UK/YU_14 —-1,70 092 |1,00 5,35 1,95
UK/YU_10 —-1,38 0,82 |1,00 —4,64 1,89
UK/YU_1 0,07 092 |1,00 -3,58 3,72
UK/YU_5 0,19 092 |1,00 —3,46 3,84
UK/YU_16 —-0,99 0,86 |1,00 —4,41 2,44
UK/YU_12 1,52 092 |1,00 -2,13 5,17
LU/YU_9 —-0,78 0,86 |1,00 —4,21 2,64
LU/YU_3 —-0,10 0,86 | 1,00 —-3,53 3,32
LU/YU_2 1,05 0,86 | 1,00 -2,37 4,48
LU/YU_1 —-0,49 0,86 | 1,00 -3,92 2,93
MA/YU_3 0,26 092 |1,00 -3,39 3,91
LU/YU_12 —-0,82 1,01 |1,00 —4,82 3,17
MA/YU_2 0,52 092 |1,00 —-3,13 4,17
1061-26/YU//YU_2 2,57 092 |0,70 —-1,08 6,22
1061-26/YU//YU_1 —-0,73 092 |1,00 —4,38 2,92
MV- MV-NADOR —1,46 0,74 |1,00 —4,38 1,46
MAMBO
LUPUS 0,37 0,77 |1,00 -2,68 3,43
YUMAI-34 2,10 0,82 0,86 -1,17 5,36
UKRAINKA —-0,60 0,74 |1,00 —-3,52 2,32
UK/YU_6 0,80 0,86 |1,00 -2,62 4,23
UK/YU_7 0,03 0,77 |1,00 -3,02 3,08
UK/YU_3 —0,65 0,86 | 1,00 —4,07 2,78
UK/YU_4 0,76 0,86 | 1,00 -2,67 4,18
UK/YU_8 —0,45 0,86 | 1,00 —-3,87 2,98
LU/YU_11 0,03 0,86 | 1,00 -3,40 3,45
LU/YU_5 0,30 0,86 | 1,00 -3,13 3,72
LU/YU_7 0,61 0,86 | 1,00 -2,81 4,04
LU/YU_10 -0,15 092 |1,00 -3,80 3,50
LU/YU_8 -0,39 092 |1,00 —4,04 3,26
LU/YU_4 0,51 0,86 |1,00 -2,92 3,93
MA/YU_1 —-0,98 0,86 |1,00 -4,40 2,45
MV-EMESE 1,14 0,82 |1,00 -2,12 4,41
UK/YU_15 0,31 092 |1,00 -3,34 3,97
LU/YU_6 —-0,27 0,86 | 1,00 3,70 3,15
EM/YU_1 0,94 0,82 |1,00 -2,33 4,20
EM/YU_2 —-0,06 0,86 | 1,00 -3,49 3,36
UK/YU_9 0,62 0,86 | 1,00 -2,80 4,05
UK/YU_2 0,81 092 |1,00 -2,84 4,47
UK/YU_13 —-0,35 092 |1,00 —4,00 3,30
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UK/YU_11 1,08 0,82 |1,00 -2,18 4,35
UK/YU_14 —-0,56 092 |1,00 —4,21 3,09
UK/YU_10 —-0,24 082 |1,00 —-3,50 3,03
UK/YU_1 1,21 092 |1,00 —2,44 4,86
UK/YU_5 1,33 092 |1,00 -2,32 4,98
UK/YU_16 0,15 0,86 | 1,00 -3,27 3,58
UK/YU_12 2,66 092 0,62 —-0,99 6,31
LU/YU_9 0,36 0,86 | 1,00 —-3,06 3,79
LU/YU_3 1,04 0,86 |1,00 -2,39 4,46
LU/YU_2 2,19 0,86 |0,87 -1,23 5,62
LU/YU_1 0,65 0,86 |1,00 =2,77 4,08
MA/YU_3 1,40 092 |1,00 -2,25 5,05
LU/YU_12 0,32 1,01 |1,00 —-3,68 4,32
MA/YU_2 1,66 092 |1,00 —-1,99 5,32
1061-26/YU/IYU_2 371" 092 |0,04 0,06 7,37
1061-26/YU/IYU_1 0,42 092 |1,00 -3,24 4,07
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MelléKlet 5. tablazat. A

tartalékfehérjék  bioszintéziséért felelds

kromoszomalis elhelyezkedése a hexaploid btiza és az Ae. umbellulata genomjaban.

Funkcio Gén Génbanki szam* Kromoszéma
Fehérje- T. aestivum Ae. umbellulata
bioszintézis
HMW Glu-1Ax1 X61009 1A 1U
gluteninek
Glu-1Ax2 M22208.2 1A 1U
Glu-B1-1b X13927.3 1B 1U
Glu-1D-1d X12928.5 1D 1U
Glu-D1-2b X12929.2 1D 1U
X03041.1 1D 1U
Glu-1Ux AF476961.1 - 1U
Glu-1Uy AF476962.1 - 1U
LMW AB062868.1 1D 1U
gluteninek
AB062872.1 1D 1U
JX163862.1 1B 1U
HM055909.1 1DS 1U
Y17845.1 1BS 1U
U86026.1 1DS 1U
X13306.1 1DS 1U
AB062875.1 1DS 1U
U86028.1 1DS 1U
X07747.1 1AS 1U
AB062873.1 1DS 1U
v-gliadinok Csoport/Mintazat/Alcsoport
C10/C10-P1/SG-1 AJ937838.1 1DS 1U
C9/C9-P2/SG-2 AF234646.1 1DS 1U
C9/C9-P3/SG-3 FJ006638.1 1DS 1U
C9/C9-P4/SG-4 FJ006605.1 1DS 1U
C9/C9-P4/SG-6 AF234647.1 1BS 1U
C9/C9-P4/SG-7 FJ006596.1 1DS 1U
C8/C8-P5/SG-8 AF175312.1 1DS 1U
C8/C8-P5/SG-9 AF120267.1 1DS 1U
C8/C8-P5/SG-12 AF234649.1 1DS 1U
C8/C8-P5/SG-13 AF234643.1 1AS 1U
C7/C7-P6/SG-14 AJ416336.1 1DS 1U
C7/C7-P7/SG-15 M16064.1 1DS 1U
a-gliadinok AJ133612.1 6AS 1U
DQ166377.1 6AS 1U
K03074.1 2BS 1U
M11075.1 6AS 1U, 2U
U08287.1 6AS 1U, 3U
X01130.1 6AS 1U, 3U
U50984.1 6AS 1U, 3U
X02539.1 6AS 1U, 3U

*: NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/)
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Melléklet 6. tablazat. A B-gliikan és az arabinoxilan bioszintéziséért felelés néhany ismert
gén kromoszomalis elhelyezkedése a hexaploid buza és az Ae. umbellulata genomjaban.

Funkcid Gén Génbanki szam* Kromoszoéma
T. aestivum Ae. umbellulata
B-gliikan-bioszintézis OsCslF1 AF432502.1 2AS, 2BS 2U
OsCslF2 AF432503.1 2BL 2U
HvCslF3 EU267179.1 2AS, 2BS, 2DS 2U
HvCslF4 EU267180.1 2AS, 2BS 2U
HvCslF6 EU267181.1 7DL 7UL
HvCsIF7 EU267182.1 5BL 5U
HVCsIF8 EU267183.1 2AS, 2BS, 2DS 2U
HVCsIF9 EU267184.1 1AS, 1BS, 1DS 1U
HvCslIF10 EU267185.1 2AS, 2BS, 2DS 2U
HvCslIF11 - 7DL, 7BL 6U
HvCslIF12 - 2AS, 2BS, 2DS 2U
HvCslIF13 - 2AL, 2BL 2U
HvCsIH1 - 2AL, 2BL, 2AL | 2U
Arabinoxilan- TaGT43-2D | HF913567.1 4AS 4U
bioszintézis
TaGT43-2B HF913568.1 4AS 4U
TaGT43-2A HF913569.1 4AS 4U
TaGT43-4 HM236487.1 7AL, 7BL, 7DL | 7UL
TaGT47-2B HF913570.1 3B 3U
TaGT47-2D | HF913571.1 3AL 3U
TaGT47-2A HF913572.1 3AL 3U
TaGT47-12 HM236486.1 3AL, 3B, 3DL 6U
TaGT47-13 HM236485.1 3AL, 3B, 3DL 3U
TaGT61-1 FR873610.1 1BL 6U
TaGT61-2 FR846232.1 6AL 4U
TaGT75-1 HM236488.1 2AL, 2BL,2DL | 2U
TaGT75-4 HM236489.1 4AL, 4BS, 4DS 6U
TaBAHD1A | Traes 3AS 75E04A7F4** | 3AS 3U

*: NCBI (https://www.ncbi.nIm.nih.gov/); **EnsemblPlants (http://plants.ensembl.org/)
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Melléklet 1. abra. A 36 buzatorzs és a sziild kontrollok beltartalmi tulajdonsdgainak stabilitas-vizsgalata GGE biplot analizissel (a.
ezerszemtomeg, b. fehérjetartalom, c¢. Keményit6tartalom, d. teljes pentozantartalom (TOT-pentozan), e. vizoldhatdo pentozantartalom (WE-
pentozan), f. liszt vizfelvétele) (2013-2017). x-genotipus, +- kornyezet, 0- atlag kornyezet (AEC).
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a. B-glikkan-molekulaegységek mennyis
Monoszubsztitualt AXOS (M), f. Diszubsztitualt AXOS (D), g. M/D arany, h. US/TOT arany.

Melléklet 3.
egysége
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XAXXAXXX+XAIXX+HXASASXXHXASXASXX+(XAZBXX) + (XASAZREXX) + (XASXAZHEXX)
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X+XX+XXX, valamint

Az AXOS arabindz-szubsztitiicié nélkiili, a monoszubsztitualt, a diszubsztitualt xildéz lancainak mennyisége a

gorbe alatti teriiletek értékébol szarmazik, és az alabbiak szerint szamoljuk 6ket:

(M) = (XASXX) + 2(XA3AIXX) + 2(XASXARXX) + (XAPAZEX) + (XARXAZEXX),

(D) = (XAZ3XX) + (XASAZ3X) + (XASXAZHXX),

(US)
(TOT)



