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不同类型小麦籽粒灌浆期碳水化合物代谢
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　　[摘　要 ]　以强筋型小麦郑麦 9023、中筋型小麦温麦 4 号和弱筋型小麦豫麦 50 为试验材料, 在大田条件下研

究了不同类型小麦籽粒灌浆期碳水化合物、淀粉及其组分含量以及相关酶活性的动态变化。结果表明, 不同类型小

麦籽粒灌浆期的蔗糖含量均随灌浆进行呈降低趋势, 葡萄糖含量在灌浆前期亦呈逐渐降低趋势。郑麦 9023 以花后

6 d 籽粒果糖含量最高, 而后逐渐降低; 豫麦 50 和温麦 4 号籽粒的果糖含量亦在花后 6 d 达到峰值, 之后迅速降低,

至花后 24 d 时略有升高, 而后又迅速降低。郑麦 9023 籽粒可溶性总糖含量的变化呈双峰曲线, 峰值分别出现在花

后 6 和 18 d, 且第 1 个峰值显著高于第 2 个; 而豫麦 50 和温麦 4 号均呈单峰曲线, 峰值均出现在花后 12 d。随着灌

浆的进行, 不同类型小麦籽粒总淀粉、直链淀粉、支链淀粉含量均呈增加趋势, 且豫麦 50 明显高于郑麦 9023 和温

麦 4 号。不同类型小麦籽粒腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶 (A GPP)、尿苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶 (U GPP)和可溶

性淀粉合成酶 (SSS)活性的变化均呈单峰曲线, 3 类小麦A GPP 活性的峰值均出现在花后 18 d,U GPP 和 SSS 活性

的峰值, 温麦 4 号分别出现在花后 12 和 18 d, 豫麦 50 和郑麦 9023 则分别出现在花后 18 和 12 d。
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　　作物品质的形成和决定过程, 主要集中于产量

器官的物质积累阶段[1 ]。淀粉是小麦籽粒物质积累

的主要成分, 约占籽粒干重的 65% , 面粉重量的

70%～ 80% [2 ] , 淀粉的合成与积累既与产量密切相

关[3 ] , 又对面粉品质性状有较大影响[2 ]。淀粉的积累

过程是蔗糖、葡萄糖、果糖不断分解、转化、合成的过

程, 因此, 研究小麦生育后期蔗糖、葡萄糖、果糖、淀

粉等碳水化合物的合成与积累, 对提高小麦的产量

与品质具有重要意义。姜东等[4 ]研究了大田条件下

2 个生产潜力不同的小麦品种茎和叶鞘中碳水化合

物含量的变化规律; 赵会杰等[5 ]对大穗型和多穗型

小麦品种生育后期的碳水化合物代谢规律进行了比

较; 王旭东等[6, 7 ]、赵会杰等[8 ]、严红等[9 ]分别就钾、

密度、追氮时期及硼等对小麦旗叶、茎、叶鞘、籽粒蔗

糖、果糖、葡萄糖、淀粉等碳水化合物的合成和积累

以及有关酶活性的影响进行了研究。这些研究多是

以高产小麦品种为材料, 而对不同类型的专用小麦

品种生育后期碳水化合物含量的变化及相关酶活性

的研究, 则鲜见报道。因此, 本试验选用强筋、中筋、

弱筋 3 种不同类型的小麦, 对其灌浆期碳水化合物

含量及相关酶活性的变化进行了研究, 以为不同类

型专用小麦的高产、优质、高效栽培提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验设计

　　试验于 2002～ 2003 年在河南科技大学试验农

场进行。土壤质地为壤土, 0～ 40 cm 土层中含有机

质 19. 9 gökg, 碱解氮 65. 27 m gökg, 速效磷 5. 98

m gökg, 速效钾 120 m gökg。供试小麦品种为豫麦 50

(蛋白质和湿面筋含量分别为 99. 8 和 246. 0 gökg,

属弱筋小麦)、温麦 4 号 (蛋白质和湿面筋含量分别

为 127. 0 和 258. 0 gökg, 属中筋小麦) 和郑麦 9023

(蛋白质和湿面筋含量分别为 149. 0 和 357. 0 gökg,

属强筋小麦)。2002210226 播种, 小区宽 2. 55 m , 长 6

m , 随机区组排列, 重复 3 次, 基本苗 240 万öhm 2。施

纯 N 207 kgöhm 2, P 2O 5 135 kgöhm 2, K 2O 112. 5
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kgöhm 2。以氮肥总量的 60% 作为底肥, 40% 作为追

肥在拔节期随水施入, 磷钾肥均作为底肥一次性施

入。常规管理。

1. 2　取样方法

在各小区选择表现一致、良好、同天开花的麦穗

挂牌标记, 以后每隔 6 d 取样一次, 直至收获。每小

区每次取 40 个穗, 其中 20 个穗在 105 ℃杀青后 70

℃下烘干, 取 50 粒称样品干重, 其余用于测定碳水

化合物含量; 另外 20 个穗经液氮速冻 30 m in 后置

于- 70 ℃冰箱中保存, 用于酶活性的测定。

1. 2　测定项目与方法

1. 2. 1　籽粒可溶性总糖、淀粉组分含量的测定　籽

粒可溶性总糖含量用蒽酮比色法[10 ]测定; 淀粉组分

含量用双波长法[11 ]测定。

1. 2. 2　籽粒蔗糖、葡萄糖、果糖含量的测定　均采

用高效液相色谱 (H PL C) 法[4 ]测定。碳水化合物柱

由美国A ngilen t 公司生产, 以V 乙腈∶V 水= 75∶25

的混合液作流动相, 流速为 1. 4 mL öm in, 柱温 90

℃。液相色谱仪为A ngilen t 公司生产的高效液相色

谱仪, 检测器为示差折光检测器。样品经 0. 45 Λm

微孔滤膜过滤后进样, 进样量为 5 ΛL , 分别以 10

göL 的葡萄糖、果糖和蔗糖溶液为标样, 其含量根据

标样色谱峰面积计算。

1. 2. 3　腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶 (A GPP)、尿

苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶 (U GPP) 和淀粉合成酶

(SSS)活性的测定　 (1)粗酶液的制备。酶液提取参

照程方民等[12 ]的方法并略作改动。取籽粒 15～ 20

粒, 称重后倒入研钵中, 加 5 mL 提取液 (含 100

mmo löL T ris2HC l, pH 7. 5, 8 mmo löL M gC l2, 2

mmo löL ED TA , 体积分数为 12. 5% 的甘油, 10 göL
聚乙烯吡咯烷酮, 50 mmo löL 巯基乙醇) , 研磨成

浆, 倒入 10 mL 离心管中, 再用 2 mL 提取液冲洗研

钵, 冲洗液一并倒入离心管, 4 ℃ 30 000×g 离心 10

m in, 收集上清液置冰浴中, 作为粗酶液备用。 (2)

A GPP 活性测定。参照Douglu s 等[13 ]的方法, 取 20

ΛL 酶粗液, 加入 110 ΛL 反应液 (最终浓度为 100

mmo löL H epes2N aOH , pH 7. 4, 1. 2 mmo löL 腺苷

二磷酸葡萄糖, 3 mmo löL PP i, 50 mmo löL M gC l2, 4

mmo löL 二硫苏木糖醇) , 30 ℃反应 20 m in 后, 沸水

中终止反应 30 s, 4 ℃ 10 000×g 离心 10 m in, 取上

清液 100 ΛL , 加 5. 2 ΛL 比色液 (含 5. 76 mmo löL 氧

化态烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸 (NAD P+ ) , 0. 08

U 磷酸葡萄糖变位酶, 0. 07 U 62磷酸葡萄糖脱氢

酶) , 30 ℃反应 10 m in 后, 用UV 22000 型分光光度

计测定 OD 340 nm 值。 ( 3) U GPP 活性测定。参照

Douglu s 等[13 ] 的方法, 取 20 ΛL 酶粗液, 加入 110

ΛL 反应液 (最终浓度为 100 mmo löL H epes2N aOH ,

pH 7. 4, 1. 2 mmo löL 尿苷二磷酸葡萄糖 (UD PG) ,

3 mmo löL PP i, 50 mmo löL M gC l2, 4 mmo löL
D T T ) , 30 ℃反应 20 m in 后, 沸水中终止反应 30 s,

4 ℃ 10 000×g 离心 10 m in, 取上清液 100 ΛL , 加

5. 2 ΛL 比色液 (含 5. 76 mmo löL NAD P+ , 0. 08 U

磷酸葡萄糖变位酶, 0. 07 U 62磷酸葡萄糖脱氢酶) ,

30 ℃反应 10 m in 后, 用UV 22000 型分光光度计测

定OD 340 nm值。 (4) SSS 活性测定。参照N akam u ra

等[14 ]的方法, 取 20 ΛL 粗酶液加 36 ΛL 反应液 (最终

浓度为 50 mmo löL H epes2N aOH , pH 7. 4, 1. 6

mmo löL AD PG, 0. 7 m g 支链淀粉, 15 mmo löL
D T T ) , 30 ℃反应 20 m in 后, 沸水中终止反应 30 s,

冰浴中冷却; 加入 20 ΛL 反应液 (含 50 mmo löL
H epes2N aOH , pH 7. 4, 4 mmo löL 磷酸烯醇式丙酮

酸 (PEP) , 200 mmo löL KC l, 10 mmo löL M gC l2, 1. 2

U 丙酮酸激酶) , 30 ℃反应 20 m in 后, 沸水中终止

反应 30 s, 加入 43 ΛL 反应液 (含 50 mmo löL H ep2
es2N aOH , pH 7. 4, 10 mmo löL 葡萄糖, 20 mmo löL
M gC l2, 2 mmo löL NAD P+ , 1. 4 U 己糖激酶, 0. 35

U 62磷酸葡萄糖脱氢酶) , 30 ℃反应 10 m in 后, 用

UV 22000 型分光光度计测定OD 340值。

2　结果与分析

2. 1　不同类型小麦籽粒灌浆期碳水化合物含量的

变化

2. 1. 1　蔗糖含量的变化　3 个类型小麦籽粒灌浆

期的蔗糖含量变化趋势见图 1。

图 1　不同类型小麦籽粒灌浆期蔗糖含量的变化

- □- . 郑麦 9023; - ◇- . 豫麦 50; - △- . 温麦 4 号

F ig. 1　Changes of sucro se con ten t in w heat grain

w ith differen t glu ten type during filling stage

- □- . Zhengm ai 9023; - ◇- . Yum ai 50; - △- . W enm ai 4

41 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 34 卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

由图 1 可以看出, 在小麦开花至成熟的籽粒灌

浆期, 不同类型小麦籽粒蔗糖含量随着灌浆过程的

进行呈降低趋势, 以花后 6 d 籽粒蔗糖含量最高, 且

郑麦 9023 高于温麦 4 号和豫麦 50。灌浆中后期豫

麦 50 籽粒蔗糖含量高于温麦 4 号, 温麦 4 号又高于

郑麦 9023, 且在灌浆后期豫麦 50 籽粒蔗糖含量呈

上升趋势。

2. 1. 2　葡萄糖含量的变化　由表 1 可以看出, 不同

类型小麦籽粒葡萄糖含量差别较大。开花后0～ 12

d, 以温麦 4 号籽粒中葡萄糖含量最高, 郑麦 9023 次

之, 豫麦 50 最低; 开花后 12 d 与花后 6 d 相比, 3 个

品种籽粒葡萄糖含量均显著降低; 之后, 除花后 30 d

检测出豫麦 50 籽粒中含有较少的葡萄糖外, 其余时

间 3 个品种籽粒中均未检测出葡萄糖。
表 1　不同类型小麦籽粒灌浆期葡萄糖含量的变化

T able 1　Changes of gluco se con ten t in differen t w heat grains during filling stage m gög

品种
V ariety

开花后时间öd D ays after an thesis

6 12 18 24 30 36

郑麦 9023 Zhengm ai 9023 11. 637 13 3. 949 468 - - - -

豫麦 50 Yum ai 50 8. 323 2 - - - 0. 871 495 -

温麦 4 号W enm ai 4 12. 728 87 5. 747 7 - - - -

　　注: - . 表示未检测出此物质。下表同。

N o te: - . N o such m atter found. T he sam e as below.

2. 1. 3　果糖含量的变化　由表 2 可以看出, 随着灌

浆过程的进行, 郑麦 9023 籽粒中果糖含量呈逐渐降

低的趋势, 以花后 6 d 含量最高, 从花后 30 d 开始籽

粒果糖含量降低至不能被检测出; 豫麦 50 与温麦 4

号籽粒中果糖含量的变化趋势基本相似, 花后 6 d

含量达到峰值, 之后迅速降低, 花后 24 d 略有升高,

而后又迅速降低。不同品种间比较, 灌浆初期, 温麦

4 号籽粒果糖含量高于郑麦 9023 和豫麦 50; 而灌浆

中后期, 豫麦 50 高于郑麦 9023 和温麦 4 号, 且在花

后 30 d 时, 豫麦 50 的果糖含量仍然较高, 郑麦 9023

和温麦 4 号则未检测出果糖。

表 2　不同类型小麦籽粒灌浆期果糖含量的变化

T able 2　Changes of fructo se con ten t in differen t w heat grains during filling stage m gög

品种
V ariety

开花后时间öd D ays after an thesis

6 12 18 24 30 36

郑麦 9023 Zhengm ai 9023 25. 616 05 5. 173 357 3. 297 234 3. 118 768 - -

豫麦 50 Yum ai 50 12. 837 35 3. 755 508 - 4. 111 127 1. 519 863 -

温麦 4 号W enm ai 4 29. 849 46 12. 084 03 - 2. 912 083 - -

2. 2　不同类型小麦籽粒灌浆期可溶性总糖及淀粉

组分含量的变化

2. 2. 1　可溶性总糖含量的变化　由图 2 可以看出,

郑麦 9023 籽粒中可溶性总糖含量在花后 6 d 达到

最大值, 而后迅速降低, 花后 18 d 又出现一小高峰,

之后又开始降低直到成熟; 豫麦 50 和温麦 4 号籽粒

可溶性总糖含量的变化均呈单峰曲线, 开花后籽粒

可溶性总糖含量迅速上升, 至花后 12 d 达到高峰后

迅速下降, 花后 18 d 以后下降变缓。3 品种间比较,

籽粒可溶性总糖含量的峰值, 以郑麦 9023 最高, 豫

麦 50 次之, 温麦 4 号最低, 峰值出现的时间郑麦

9023 在花后 6 d, 豫麦 50 和温麦 4 号则在花后 12

d; 开花 30 d 以后, 豫麦 50 籽粒可溶性总糖含量略

高于温麦 4 号和郑麦 9023, 成熟时可溶性总糖含量

豫麦 50> 温麦 4 号> 郑麦 9023。这说明郑麦 9023

籽粒积累同化物的能力强, 时间早; 豫麦 50 和温麦

4 号籽粒积累同化物的时间较晚, 持续时间较长, 尤

以豫麦 50 最为明显。

图 2　不同类型小麦籽粒灌浆期

可溶性总糖含量的变化

- □- . 郑麦 9023; - ◇- . 豫麦 50; - △- . 温麦 4 号

F ig. 2　Changes of to ta l so lub le sugar con ten t

in w heat grains during filling stage

- □- . Zhengm ai 9023; - ◇- . Yum ai 50; - △- . W enm ai 4

2. 2. 2　淀粉及其组分含量的变化　由图 3～ 5 可
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知, 不同类型小麦籽粒总淀粉、直链淀粉和支链淀粉

含量的动态变化趋势相同, 均随着灌浆期的延长呈

逐渐增加的趋势。3 品种间比较, 豫麦 50 的总淀粉

含量在整个灌浆期中一直明显高于其他 2 个品种,

温麦 4 号又高于郑麦 9023, 但两者差别不大; 直链

淀粉含量也以豫麦 50 最高 (花后 6 d 除外) , 郑麦

9023 次之, 温麦 4 号最低; 支链淀粉含量则是豫麦

50 始终高于郑麦 9023 和温麦 4 号, 温麦 4 号在灌

浆前期和后期均高于郑麦 9023, 灌浆中期两者差别

不大。

2. 3　不同类型小麦籽粒碳代谢酶活性的变化

2. 3. 1　A GPP 活性的变化　由图 6 可知, 不同类型

小麦籽粒中A GPP 活性的变化趋势一致, 均呈单峰

曲线, 在花后 18 d 达到最大值, 而后酶活性下降。3

个品种间比较, 豫麦 50 在整个灌浆过程中始终保持

较高的A GPP 活性; 温麦 4 号的A GPP 酶活性在花

后 18 d 达到峰值, 之后活性下降较慢, 至成熟期仍

维持在较高水平; 郑麦 9023 在灌浆前期A GPP 活

性迅速上升, 达到峰值后又迅速下降。

2. 3. 2　U GPP 活性的变化　由图 7 可知, 不同类型

小麦籽粒U GPP 活性的变化均呈单峰曲线, 温麦 4

号在花后 12 d 达到峰值, 豫麦 50 和郑麦 9023 在花

后 18 d 达到峰值。在整个灌浆期, 郑麦 9023 的

U GPP 活性一直低于豫麦 50 和温麦 4 号 (花后 6 d

除外) ; 温麦 4 号U GPP 活性峰值出现得早, 豫麦 50

稍晚, 但两者的峰值差异较小, 而且在花后 24 d 以

后两者酶活性差异不大。

2. 3. 3　SSS 活性的变化　从图 8 可以看出, 不同类

型小麦籽粒中 SSS 活性变化均为单峰曲线, 豫麦 50
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和郑麦 9023 在花后 12 d, 温麦 4 号在花后 18 d 达

到峰值, 而后迅速下降。郑麦 9023 在灌浆前期籽粒

SSS 活性迅速上升, 峰值高于豫麦 50 和温麦 4 号;

温麦 4 号在灌浆中期达到峰值, 之后低于豫麦 50 而

高于郑麦 9023; 豫麦 50 在灌浆中后期籽粒 SSS 活

性始终高于温麦 4 号和郑麦 9023。表明郑麦 9023

灌浆前期、温麦 4 号灌浆中期、豫麦 50 灌浆中后期

利用A GPP 或U GPP 合成淀粉的能力较强。

3　讨　论

关于小麦籽粒灌浆期蔗糖含量的变化及其与淀

粉合成与积累之间的关系, 前人已有较多报道, 但研

究结论分歧较大。对于小麦籽粒蔗糖含量的变化, 王

旭东等[6 ]认为呈单峰曲线, 花后 14 d 达到峰值; 盛

婧等[15 ]则认为, 籽粒中蔗糖含量在花后 5 d 最高, 之

后迅速下降, 籽粒成熟时含量降至最低。本试验中,

不同类型小麦籽粒中蔗糖的含量亦随灌浆时间的延

长而逐渐降低, 以花后 6 d 含量最高, 但弱筋小麦豫

麦 50 灌浆后期含量则有上升趋势。关于小麦籽粒蔗

糖含量与淀粉积累之间的关系, 刘仲奇等[16 ]、张秋

英等[17 ]认为, 源的供应能力 (即蔗糖的供应能力) 基

本满足籽粒灌浆的需求量, 籽粒的贮存容量和物质

转化能力是影响淀粉积累的主要因素; 姜东等[3 ]、王

旭东等[6 ]、高松洁等[18 ]的研究则认为, 小麦籽粒蔗

糖含量升高可以促进籽粒中淀粉积累; 王东等[19 ]认

为, 灌浆初期淀粉积累与蔗糖的供应能力无关, 灌浆

中后期硫营养促进籽粒蔗糖的增加, 对淀粉的积累

有利。本研究结果表明, 籽粒总淀粉、直链淀粉、支链

淀粉的积累与灌浆前期籽粒蔗糖含量无关, 豫麦 50

灌浆中后期籽粒蔗糖含量高于温麦 4 号和郑麦

9023, 籽粒总淀粉、直链淀粉、支链淀粉的积累亦同

样高于温麦 4 号和郑麦 9023, 与王东等[19 ]的研究结

果相近。

姜东等[4 ]研究了小麦开花前后茎和叶鞘中贮存

的蔗糖、果糖、葡萄糖和果聚糖含量的变化, 王旭东

等[7 ]报道了钾对其含量变化的影响, 而关于小麦籽

粒中果糖和葡萄糖含量的变化则鲜见报道。本研究

结果表明, 不同类型小麦籽粒葡萄糖主要存在于灌

浆前期, 其含量呈逐渐降低的趋势, 前期以温麦 4 号

含量最高, 郑麦 9023 次之, 豫麦 50 含量最低。不同

类型小麦籽粒中果糖含量的变化趋势不同: 郑麦

9023 花后 6 d 含量最高, 而后逐渐降低; 豫麦 50 和

温麦 4 号亦在花后 6 d 达到峰值, 之后迅速降低, 花

后 24 d 又略有升高, 而后又迅速降低。至于小麦籽

粒中果糖和葡萄糖含量与淀粉合成与积累之间的关

系, 还有待于进一步研究。

淀粉是小麦籽粒的主要成分, 是由源器官制造

的光合同化物以蔗糖形式输入库器官 (籽粒) , 然后

在籽粒中经过一系列酶的催化作用而形成的[13 ] , 籽

粒淀粉的生物合成及其积累直接关系到小麦的产量

和品质。大量研究表明[526, 8, 15, 18219 ] , 小麦籽粒总淀粉、

直链淀粉、支链淀粉的积累随灌浆的进行呈不断上

升的趋势, A GPP, U GPP, SSS 和 GBSS (束缚态淀

粉合成酶)等在淀粉的合成过程中均具有重要作用,

其酶活性的变化均呈单峰曲线, 但达到峰值的时间

各品种间差异较大。本试验中, 不同类型小麦籽粒淀
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粉及其组分的积累亦随籽粒灌浆的进行而不断上

升,A GPP,U GPP 和 SSS 酶活性的变化均呈单峰曲

线, 其活性郑麦 9023 分别在花后 18, 18, 12 d, 温麦

4 号分别在花后 18, 12, 18 d, 豫麦 50 分别在花后

18, 18, 12 d 达到峰值, 这一结论与前人的研究基本

一致。不同类型小麦品种间比较, 弱筋型小麦豫麦

50 籽粒淀粉及其组分在整个灌浆期始终明显高于

中筋型小麦温麦 4 号和强筋型小麦郑麦 9023, 其

A GPP, U GPP 和 SSS 酶活性在灌浆中期和后期也

高于温麦 4 号和郑麦 9023, 这一方面说明A GPP,

U GPP 和 SSS 酶活性与淀粉及其组分的合成与积

累有关, 也从另一侧面证明灌浆中期和后期籽粒蔗

糖含量和相关酶活性等对淀粉及其组分的积累具有

重要影响。
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Com parison am ong th ree w hea t varie t ies w ith d ifferen t g lu ten

types in carbohydra te m etabo lism and the enzym es act ivit ies

in the kernel du ring gra in filling

L IY ou- jun1, 2, X IONG Y ing2,L UO B ing- shan 1

(1 Colleg e of P lan t S cience and T echnology , H uaz hong A g ricu ltu ra l U niversity ,W uhan, H ubei 430070, Ch ina;

2 A g ricu ltu ra l Colleg e, H enan U niversity of S cience and T echnology ,L uoy ang , H enan 471003, Ch ina)

Abstract: T h ree w in ter w heat variet ies, st rong glu ten type Zhengm ai 9023, in term edia te g lu ten type

W enm an i 4 and w eak glu ten type Yum ai 50,w ere u sed to study carbohydrate m etabo lism and the enzym es

act ivit ies in the kernel du ring gra in filling in the field condit ion s. T he resu lts ind ica ted that the sucro se and

gluco se con ten t in th ree gra in variet ies w ith differen t g lu ten types dropped con stan t ly respect ively after an2
thesis and at early gra in filling stage. T he fructo se con ten t in the gra in s of Zhengm ai 9023 peaked w ith in 6
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days after an thesis, then dropped gradually, w h ile fo r Yum ai 50 and W enm ai 4 peaked w ith in 6 days, then

dropped sharp ly and the ro se sligh t ly w ith in 24 days after an thesis. T he to ta l so lub le sugar con ten t in

Zhengm ai 9023 peaked w ith in 6 days and 18 days after an thesis, and the first peak w as m uch h igher than

the second,w h ile Yum ai 50 and W enm ai 4 peaked w ith in 12 days after an thesis. T he starch and its compo2
nen t con ten t in th ree variet ies w ith differen t g lu ten types ro se con stan t ly after an thesis, and the con ten t in

Yum ai 50 w as m uch h igher than that in the Zhengm ai 9023 and W enm ai 4. T he act ivity of AD P gluco se py2
ropho rylase (A GPP ) in th ree variet ies w ith differen t g lu ten types peaked w ith in 18 days after an thesis.

T he act ivit ies of UD P gluco se pyropho rylase (U GPP) and so lub le syn theses (SSS) in the gra in s of W en2
m ai 4 peaked respect ively w ith in 12 days and 18 days after an thesis,w h ile fo r Yum ai 50 and Zhengm ai 9023

peaked respect ively w ith in 18 days and 12 days after an thesis.

Key words: w heat variety; carbohydrate; starch; syn thesis enzym e; filling stage
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A dvance in the space fligh t m u ta t ion b reed ing

W ANG Yan -fang1,W ANG Sh i-heng2, ZHU Shui- j in 1

(1 Colleg e of A g ricu ltu re and B iotechnology , Z hej iang U niversity , H ang z hou , Z hej iang 310029, Ch ina;

2 H ang z hou V eg etable R esearch Institu te, H ang z hou , Z hej iang 310004, Ch ina)

Abstract: It is a new b reeding m ethod to b ring seeds to space by recoverab le sa tellite. In recen t years,

w e have b rough t mo re than 70 p lan ts and 500 cu lt ivars to space, ob ta ined great ach ievem en ts and developed

m any new cu lt ivars th rough the specia l environm en t of ou ter space. M o re and mo re m ethods of studying

the m echan ism fo r the space m u tat ion have appeared, develop ing from ob servat ion to cell and mo lecu lar

techn iques, and som e great p rogresses have been m ade. In addit ion, the p rob lem s and tendency in space m u2
ta t ion b reeding as w ell as the m ajo r research aspects fo r the space m u tat ion b reeding in the fu tu re w ere dis2
cu ssed in th is paper.

Key words: recoverab le sa tellite; m icro2gravity; f ine vacuum ; strong radia t ion; m u ta t ion b reeding
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