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　　摘要：研究施钙和未施钙处理对２份海南花生种质资源ＷＣ１和ＷＣ９的农艺性状和活性氧防御酶系统的影响，初
步解析花生表现耐低钙的原因，为今后选育适宜海南种植的耐低钙花生新品种奠定基础。以在海南收集的花生种质

资源为材料，采用土壤盆栽的培养方法，设置施钙和未施钙２个处理，研究２份海南花生种质资源的株体性状、生产性
能性状，果实不同发育时期活性氧防御酶系统的差异性。结果表明，未施钙处理下，ＷＣ９的主茎高、总分枝数、结果枝
数显著大于施钙处理下的主茎高、总分枝数、结果枝数。在未施钙处理下，ＷＣ９的干果质量、饱果干质量、百果质量和
出仁率均大于ＷＣ１。在未施钙处理下，幼果２期ＷＣ１样品中ＣＡＴ、ＳＯＤ活性显著高于ＷＣ９，ＷＣ９样品中的ＰＯＤ活性
显著高于ＷＣ１。可见２个钙处理对ＷＣ１和ＷＣ９的株体性状、生产性能性状和活性氧防御酶系统影响不同，在未施钙
处理下，ＷＣ１的株体性状表现优于ＷＣ９，ＷＣ９的生产性能性状表现优于 ＷＣ１，相对来说 ＷＣ１具有较强的 ＳＯＤ、ＣＡＴ
活性，而ＷＣ９具有较强的ＰＯＤ活性，分析认为ＷＣ１和ＷＣ９在应对未施钙处理所产生的反应机制可能会不同。
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　　花生（ＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａＬ．）是我国主要的油料作物和经
济作物之一，也是海南省的重要油料作物［１］。花生作为豆科

一年生草本植物，是调整农业种植业结构的优势作物［２］，周

期短，高度低，适宜农作物及经济林下间套种。海南省一直有

种植花生的传统习惯，近几年来由于海南省的花生相对于岛

外上市早，鲜花生价格较高，大大提高了海南省东方市村民种

植的积极性。海南当地的花生种质资源创新利用还处于起步

阶段，种植的花生多为从岛外引进的优良品种，以及农户自己

留存的农家种。海南岛是一个典型的热带土壤分布区，成土

过程中钙淋失严重，土壤交换性钙含量低，并且盐基高度不饱

和，肥料施入后易遭损失［３－４］，而花生是喜钙作物，对缺钙非

常敏感［５］，因土壤缺钙造成花生大幅减产降质的问题尤为突

出。因此在生产成本降低和环境保护双重压力下筛选耐低钙

花生品种对提高海南花生产量至关重要，而开展不同钙处理

对海南花生种质资源农艺性状和生理特性的影响获得的研究

结果能够为选育海南耐低钙花生新品种奠定基础。

钙是植物生长发育过程必需的营养元素之一，参与植物

从种子萌发、生长分化、形态建成到开花结果的全过程［６－７］。

钙元素是花生生长需求量较大的营养元素之一，已有一些研

究分别通过水培、沙培试验发现，缺钙时花生植株矮小，主茎

细弱，分枝数、结果数、饱果数少、果小且不饱满，烂果和空果

增多，根系影响尤甚，表现为根系短小，新生根系少，呈黑褐

色；而且不同的花生品种间主茎高、干物质量、单株果数、主根

长等的降低幅度具有明显差异［８－１３］。Ｃａｉｒｅｓ等研究认为，大
田花生的根密度与土壤钙含量具有显著的相关性［１４］。大田

土壤轻度缺钙时，花生的总花数减少，荚果发育减退，造成烂

果、空果、秕果增多，种仁不饱满［１５］。可见钙素对维持花生正

常的生长发育过程，保证花生高产优质栽培具有不可替代的

作用。缺钙会破环花生的抗氧化保护体系，张海平等通过水

培方法研究发现，泉花１０号高钙处理下比低钙处理下的过氧
化氢酶（ＣＡＴ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性高，而脂质过氧
化产物丙二醛（ＭＤＡ）含量、Ｏ－２·产生速率、电导率值则
低［８］。而增施钙肥会增加叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ酶活性和可溶
性蛋白的含量［１６］。

海南土壤交换性钙含量低，因缺钙导致花生产量下降的

问题严重，而海南花生种质资源丰富，适应性好，但是缺少深

入挖掘海南本地的花生种质资源特性的研究，更未见有针对

性地研究海南花生种质资源耐土壤低钙胁迫的相关研究报

道。因此，笔者考虑以海南花生种质资源为主要研究材料，以

海南低钙土壤为培养条件，在前期耐低钙花生种质资源筛选

的基础上，重点对２份表现出潜在耐低钙花生种质资源进行
研究。

以前期筛选出的２份海南花生种质资源为试验材料，分
析不同钙处理对其株体性状、生产性能性状、活性氧防御酶系

统的差异性，为进一步选育适宜海南种植的耐低钙花生种质
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资源提供理论依据，以及初步解析低钙环境会造成花生减产

降质的原因。

１　材料与方法

１．１　试验材料
　　供试材料为 ２份在海南省文昌收集的花生种质资源
ＷＣ１和ＷＣ９，株型为直立型，ＷＣ１种皮颜色为红色，ＷＣ９种
皮颜色为粉红色。

１．２　试验方法
盆栽试验在海南省文昌市中国热带农业科学院椰子研究

所试验基地进行，每盆播种２株，供试土壤采自中国热带农业
科学院椰子研究所，土壤类型为红壤沙土，具体理化性质为有

机质含量为０．６７％、碱解氮含量为３５．３ｍｇ／ｋｇ、有效磷含量
为４．２ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量为３８．７ｍｇ／ｋｇ、土壤交换性钙含量
为７３．４ｍｇ／ｋｇ、土壤交换性镁含量为 ７．５ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为
４．６３。试验设置２个钙水平：未施钙肥和施钙肥（ＣａＣＯ３含量
为１ｇ／ｋｇ）２个处理，肥底为每 １ｋｇ土施 ＮＨ４ＳＯ４１．０５ｇ、
ＫＨ２ＰＯ４０．２８８ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．２５２ｇ、ＫＣｌ０．１６ｇ，开花下
针前每１ｋｇ土浇灌Ａｎｏｎ微量营养液１ｍＬ，其中施钙肥处理
追施钙肥（ＣａＣＯ３含量为０．２８ｇ／ｋｇ），所用的肥料均为化学纯
试剂。

在花生饱果期中期的时候，将全株收获的花生果在自来

水下清洗干净，按照花生果的成熟度（图１），将花生果划分为
３个发育时期，分别命名为幼果１期、幼果２期、幼果３期，分
别取样，测定活性氧防御酶系统。幼果１期，也就是花生饱果
初期，第１个发育时期，由于种仁很小，连同果皮称取１ｇ，后
面２个发育时期只称取果仁１ｇ，３次重复，保存于 －８０℃超
低温冰箱备用。酶活性测定均采用购于南京建成生物工程研

究所的测试盒，综合参考酶活性测试盒说明书，按照组织质

量（ｇ）∶体积（ｍＬ）＝１∶９的比例加入９倍体积的磷酸缓冲
溶液（ｐＨ值＝７．２），冰水浴条件机械匀浆，１００００ｒ／ｍｉｎ，４℃
离心１０ｍｉｎ，取上清液用于各项酶活性的测定。花生样品蛋
白质含量的测定方法参考蛋白定量测试盒说明书（货号：

Ａ０４５－２考马斯亮蓝法），花生样品中Ｈ２Ｏ２含量的测定方法
参考过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）测试盒说明书（货号：Ａ０６４－１钼酸显
色法），花生样品中过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定方法参考过

氧化氢酶（ＣＡＴ）测试盒说明书（货号：Ａ００７－１可见光法），
花生样品中谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）活性的测试方法参考谷胱
甘肽还原酶（ＧＲ）测试盒说明书（货号：Ａ０６２５０Ｔ／４８样），花
生样品中过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的测试方法参考过氧化物
酶（ＰＯＤ）测试盒说明书（货号：Ａ０８４－３测植物），花生样品
中总超氧化物歧化酶（Ｔ－ＳＯＤ）活性的测试方法参考总超氧
化物歧化酶（Ｔ－ＳＯＤ）测试盒说明书（货号：Ａ００１－１羟胺
法）。

　　２０１７年３月上旬播种，６月下旬收获。花生饱果期末期
全株收获，收获后按照《中国花生品种及其系谱》附录一“花

生种质特征特性术语解释及观察记载标准”说明考察主茎

高、侧枝长、总分枝数、结果枝数、单株饱果数、单株秕果数、芽

果数、烂果数、百果质量、出仁率。每盆干果质量和每盆饱果

干质量的测定需先在烘箱中烘干后再用天平称质量考察。

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件进行数据的整理与分析，方差
分析和相关性分析采用ＳＡＳ９．１统计软件进行。

２　结果与分析

２．１　２个钙肥处理对２份海南花生种质资源主要株体性状
的影响

从表１可以看出，２个钙处理对２份海南花生种质资源
株体性状的影响不同，在未施钙处理下，未施钙的减少率和减

少量为负值或零，主茎高、侧枝长、结果枝数均有所增加，ＷＣ１
的总分枝数没有增加，而 ＷＣ９的总分枝数有所增加。ＷＣ１
在２个钙处理下，花生的株体性状指标没有显著性差异；而未
施钙处理下ＷＣ９的主茎高、总分枝数、结果枝数显著大于施
钙处理下的主茎高、总分枝数、结果枝数。

表１　不同钙处理对２份海南花生种质资源株体性状的影响

处理 材料
主茎高

（ｃｍ）
侧枝长

（ｃｍ）
总分枝数

（个）

结果枝数

（个）

施钙 ＷＣ１ ７９．８３±３．３３ａ ９２．３３±４．１９ａｂ ５．００±０．００ａｂ ４．６８±０．５８ａ
未施钙 ＷＣ１ ９６．９２±１９．１７ａ １００．００±２１．０２ａ ５．００±０．７６ａｂ ４．８３±０．２９ａ
施钙 ＷＣ９ ５２．８３±６．２９ｂ ６５．１７±６．７１ｂ ４．３３±０．５０ｂ ３．８３±０．５８ｂ
未施钙 ＷＣ９ ８１．９２±１８．１３ａ ９７．６７±２８．９２ａｂ ５．５０±０．５０ａ ５．００±０．００ａ
未施钙减少量 ＷＣ１ －１７．０９ －７．６７ ０ －０．１５
未施钙减少量 ＷＣ９ －２９．０９ －３２．５０ －１．１７ －１．１７
未施钙减少率（％） ＷＣ１ －２１．４１ －８．３１ ０ －３．２１
未施钙减少率（％） ＷＣ９ －５５．０６ －４９．８７ －２７．０２ －３０．５５

　　注：同一材料不同处理数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表２同。

２．２　２个钙肥处理对２份海南花生种质资源主要生产性能
性状的影响

从表２可以看出，２个钙处理对２份海南花生种质资源

生产性能性状的影响不同，相对于施钙处理，未施钙处理下，２
份海南花生种质资源的干果质量、饱果干质量、单株饱果数、

百果质量、出仁率均减少；秕果数和烂果数均增加；ＷＣ１的芽
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果数减少，ＷＣ９的芽果数增加。未施钙处理下，ＷＣ１的干果
质量、饱果干质量显著小于施钙处理，ＷＣ９的干果质量、饱果
干质量小于施钙处理，但是没有达到显著水平。在未施钙处

理下，ＷＣ９的干果质量、饱果干质量、百果质量和出仁率均大
于ＷＣ１。相对于施钙处理，未施钙处理下，ＷＣ１和ＷＣ９的含
油量都有所减少，减少量分别为５．８４％和１．６１％，但是均没
有达到显著水平。

２．３　供试海南花生种质资源在２个钙处理下主要农艺性状
的相关性

不同钙肥处理下，２份海南花生种质资源主要农艺性状
见表３，主茎高与侧枝长，侧枝长与结果枝数、总分枝数与结
果枝数、饱果干质量与出仁率、百果质量与出仁率呈显著相

关。总分枝数与单株饱果数呈显著负相关，单株饱果数与烂

果数呈极显著负相关。

表２　２个钙处理对２份海南花生种质资源主要生产性能性状的影响

处理 材料
干果质量

（ｇ／盆）
饱果干质量

（ｇ／盆）
单株饱果数

（个）

秕果数

（个）

芽果数

（个）

烂果数

（个）

百果质量

（ｇ）
出仁率

（％）
含油量

（％）

施钙 ＷＣ１ １５．７０±６．７５ａ １２．９０±６．１７ａ ６．８３±２．８４ ３．３３±２．０２ ０．３３±０．２９ １．１７±１．２６ａｂ １０３．５９ ６６．５５ ４９．９４±０．０３
未施钙 ＷＣ１ ７．６０±２．０２ｂ ３．７２±２．４０ｂ ６．３３±２．０２ １３．１７±４．２５ ０．００±０．００ ２．１７±１．０４ａｂ ６０．５２ ４５．２１ ４４．１０±０．００
施钙 ＷＣ９ １２．７９±３．５９ａｂ １１．５８±３．１４ａ ７．５０±２．５０ ４．００±１．００ ０．００±０．００ ０．１７±０．２９ｂ １０２．２１ ７２．３７ ４８．１９±０．０６
未施钙 ＷＣ９ １２．５７±２．９４ａｂ ６．７２±３．０３ａｂ ５．８３±２．９３ １４．６７±１２．２２ ０．６７±１．１５ ３．５０±２．２９ａ ８９．０９ ５６．０６ ４６．５８±０．０４
未施钙减少量 ＷＣ１ ８．１０ ９．１８ ０．５０ －９．８４ ０．３３ －１．００ ４３．０７ ２１．３４ ５．８４
未施钙减少量 ＷＣ９ ０．２２ ４．８６ １．６７ －０．６７ －０．６７ －３．３３ １３．１２ １６．３１ １．６１
未施钙减少率（％） ＷＣ１ ５１．５９ ７１．１６ ７．３２ －２９５．５０ １００．００ －８５．４７ ４１．５８ ３２．０７ １１．６９
未施钙减少率（％） ＷＣ９ １．７２ ４１．９７ ２２．２７ －１６．７５ －１９．５９ １２．８４ ２２．５８ ３．３４

表３　２个钙处理下２份海南花生种质资源主要农艺性状的相关性分析

性状
相关系数

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２
Ｘ１ １．０００００
Ｘ２ ０．９５８３２ １．０００００
Ｘ３ ０．７１１３４ ０．８７５３４ １．０００００
Ｘ４ ０．８８８６４ ０．９８１１３ ０．９５２２７ １．０００００
Ｘ５ －０．５０８２８ －０．３０７４５ －０．０４４７０ －０．２０７００ １．０００００
Ｘ６ －０．７０９７９ －０．６１５００ －０．４７４００ －０．５７３００ ０．８９６４０ １．０００００
Ｘ７ －０．７７２７９ －０．８８１１５ －０．９５７７０－０．９３７００ ０．３１９２０ ０．７０３３４ １．０００００
Ｘ８ ０．６６０００ ０．６７９１６ ０．７１６４７ ０．７１１２０ －０．６６４００ －０．９１９９ －０．８８４４０ １．０００００
Ｘ９ ０．１９０２８ ０．４６０７０ ０．８１８１５ ０．６１９２０ ０．４４５２０ ０．００７１７ －０．６７４７０ ０．３７２９０ １．０００００
Ｘ１０ ０．６８３３３ ０．８０９３１ ０．９４３７５ ０．８８６２０ －０．２９６００ －０．６８８６ －０．９９０８０ ０．８９９１０ ０．７１６００ １．０００００
Ｘ１１ －０．７６７４２ －０．６００６４ －０．３０６７０ －０．４９８００ ０．９４２２０ ０．９４１６７ ０．５３４８７ －０．７４８００ ０．２６２００ －０．４８２００ １．０００００
Ｘ１２ －０．８８９１３ －０．７９７２０ －０．５７９５０ －０．７３２００ ０．８１７１０ ０．９５１７６ ０．７５９１１ －０．８６０００ －０．０３０００ －０．７０８００ ０．９５３２８ １．０００００

　　注：表示显著相关（Ｐ＜０．０５）；表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。Ｘ１表示主茎高，Ｘ２表示侧枝长，Ｘ３表示总分枝数，Ｘ４表示结果枝数，Ｘ５表示每盆干果质

量，Ｘ６表示每盆饱果干质量，Ｘ７表示单株饱果数，Ｘ８表示秕果数，Ｘ９表示芽果数，Ｘ１０表示烂果数，Ｘ１１表示百果质量，Ｘ１２表示出仁率。

２．４　２个钙处理对２份海南花生种质资源活性氧防御酶系
统的影响

在２个钙处理下，随着果实发育的逐渐成熟，相对于幼果
１期，其他２个时期下ＷＣ１和ＷＣ９籽仁中蛋白质含量都表现
出急剧上升，ＷＣ１和ＷＣ９果实发育到幼果２期和幼果３期下
籽仁中蛋白质含量都显著大于幼果１期。施钙处理下，幼果
１期ＷＣ９样品中的蛋白质含量显著低于ＷＣ１，幼果２期ＷＣ９
样品中的蛋白质含量显著高于 ＷＣ１；未施钙处理下，果实发
育的３个时期中，ＷＣ１和 ＷＣ９的样品中的蛋白质含量没有
显著性差异（图２）。在２个钙处理下，幼果１期ＷＣ１和ＷＣ９
样品中Ｈ２Ｏ２的含量显著高于幼果２期和幼果３期；在施钙处
理下，幼果１期 ＷＣ９样品中 Ｈ２Ｏ２的含量显著高于 ＷＣ１，其
余条件下，ＷＣ１和ＷＣ９样品中Ｈ２Ｏ２的含量没有显著性差异
（图３）。在２个钙处理下，随着果实发育的逐渐成熟，ＷＣ１
和ＷＣ９样品中ＣＡＴ活性逐渐增强，在施钙处理下，幼果２期
和幼果３期下ＷＣ９样品中 ＣＡＴ活性显著低于 ＷＣ１；在未施
钙处理下，ＷＣ９样品中ＣＡＴ活性低于 ＷＣ１，但是只有在幼果

２期时才达到显著水平（图 ４）。在施钙处理下，幼果 １期
ＷＣ９果实中ＧＲ活性显著大于ＷＣ１。幼果１期 ＷＣ９样品中
ＧＲ活性显著高于其他２个时期，ＷＣ１样品中ＧＲ活性均没有
显著性差异。在未施钙处理下，ＷＣ１幼果１期样品中 ＧＲ活
性显著高于其他２个时期（图５）。在施钙处理下，幼果１期
ＷＣ９样品中ＳＯＤ活性显著高于 ＷＣ１，幼果２期和幼果３期
ＷＣ１和ＷＣ９这２个样品中 ＳＯＤ活性没有显著性差异；在未
施钙处理下，幼果２期ＷＣ１样品中ＳＯＤ活性显著高于ＷＣ９，
幼果１期和幼果２期没有显著性差异（图６）。在２个钙处理
下，ＷＣ１和 ＷＣ９样品中 ＰＯＤ活性随着果实发育的成熟逐渐
呈下降趋势，在施钙处理下，幼果１期 ＷＣ９样品中的ＰＯＤ活
性显著高于ＷＣ１，在未施钙处理下，ＷＣ１样品中 ＰＯＤ活性显
著高于ＷＣ９，然而幼果２期 ＷＣ９样品中 ＰＯＤ活性显著高于
ＷＣ１（图７）。

３　讨论与结论

花生是喜钙作物，钙素对维持花生正常的生长发育过程、
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保证花生高产优质栽培具有不可替代的作用。张君诚等通过

在平潭典型缺钙大田种植泉花１０号研究发现，因土壤钙含量
不足使花生荚果空秕和种子发育受阻而导致产量降低的现象

很明显［１７］；随后采用套盆分层组合水培方法，分析泉花１０号
在不同钙水平处理下花生相关生物学性状和结果情况，发现

高低钙水平下，植物营养体差异明显，饱果率差异显著。套盆

分层组合水培方法虽然总体结果基本正常，但仍然存在结荚

总数比同浓度的大田少，部分荚果异常现象［１８］。李忠等通过

砂培方法，在高钙（钙含量 ２００ｍｇ／Ｌ）和低钙（钙含量
４０ｍｇ／Ｌ）处理条件下对 １２个不同基因型花生品种进行研
究，发现不同花生品种耐低钙能力不同，认为花生荚果产量、

植株地上部干物质量和根干质量可以作为鉴别砂培条件下花

生品种耐低钙能力的有效指标［１０］。杨运萍采用田间试验对

广东省４个主栽的花生品种在 Ｃａ０、Ｃａ１、Ｃａ２和 Ｃａ３４个钙水
平下花生植株地上部含钙量和钙积累量、种子含钙量、生理性

状、农艺性状和产量构成因素的差异井进行研究，发现不同花

生品种对低钙的适应性具有差异性，百仁质量对４个花生品
种钙效率的影响最大［１９］。赵秀芬等采用砂培桶栽的方式对

１０个主栽花生品种的研究发现，它们荚果产量和籽粒产量均
表现为正常供钙显著高于低钙胁迫，而植株生物量恰好相反，

表现为低钙处理显著高于正常供钙处理［２０］。本研究通过土

壤盆栽的方法研究发现，２个钙处理对 ＷＣ１和 ＷＣ９的株体
性状影响不同，ＷＣ９的主茎高、总分枝数、结果枝数表现为未
施钙处理显著大于施钙处理。２个钙处理下２份海南花生种
质资源的生产性能性状差异较大，相对于施钙处理，未施钙处

理下，２份海南花生种质资源中有助于提高生产性能的干果
质量、饱果干质量、单株饱果数、百果质量、出仁率均减少；而

有助于降低生产性的秕果数和烂果数均增加；但是 ＷＣ１和
ＷＣ９在施钙和未施钙处理下表现仍不相同。在未施钙处理
下，ＷＣ９的干果质量、饱果干质量、百果质量和出仁率均大于
ＷＣ１。花生施用钙肥可以提高籽仁脂肪含量［１６］，本研究发

现，相对于未施钙肥，在施钙肥处理下，２份海南花生种质资
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源的含油量均有所增加。

唐兆秀等采用凯氏定氮法研究发现，花生籽仁蛋白质含

量随生育进程，在开花４０～５０ｄ急剧增加，后平缓上升。花
生蛋白质合成积累一直伴随花生籽仁发育的全过程。南方珍

珠豆型不同基因型花生可溶性蛋白质相对含量存在差异。蛋

白质合成和积累速度不同，可溶性总蛋白质相对浓度的峰值

出现在７０～８０ｄ［２１］。但是唐兆秀等的研究结果中蛋白质积
累曲线和峰值出现时间与戴良香等研究的结果［２２］不同，其认

为是南北方的气候特点和基因型差异所致。本研究采用

Ｂｒａｄｆｏｒｄ法研究发现，花生在幼果１期时的蛋白质含量最低，
随后总体呈一个逐渐增加的趋势，与花生籽仁蛋白质含量随

生育进程逐渐增加的趋势相同。

缺钙坏境也是一种逆境坏境，许多逆境都会导致过量的

ＲＯＳ产生，而对逆境耐性强的植物往往其氧化系统也较强，
包括抗氧化的化合物含量和抗氧化酶的活性［２３］。Ｏ－２·产生
于氧还原的第１步，随后能快速地被ＳＯＤ转化为 Ｈ２Ｏ２，过量
的Ｏ－２·会转化为其他的ＲＯＳ，如羟基自由基或过羟基自由基
等，从而导致膜脂过氧化。ＳＯＤ把Ｏ－２·转化为Ｈ２Ｏ２后，高浓
度的Ｈ２Ｏ２仍会引起氧化胁迫损伤。在植物中 ＣＡＴ、ＡＰＸ、
ＧＰＸ被认为是清除 Ｈ２Ｏ２最普遍的酶。ＧＲ参与抗坏血酸 －
谷胱甘肽的循环，在抗氧化系统中起着重要作用［２４］。２个钙
处理下，随着果实发育的逐渐成熟，ＷＣ１和 ＷＣ９的 Ｈ２Ｏ２含
量逐渐降低，而ＷＣ１和 ＷＣ９样品中 ＣＡＴ活性逐渐增强，由
于ＣＡＴ是清除Ｈ２Ｏ２最普遍的酶，随着果实发育的逐渐成熟，
伴随着ＣＡＴ活性的增加，清除了样品中Ｈ２Ｏ２含量，使得样品
中Ｈ２Ｏ２含量下降。在未施钙处理下，ＷＣ９样品中 ＣＡＴ活性
低于 ＷＣ１，并且在幼果２期达到显著水平，而 ＷＣ９样品中
Ｈ２Ｏ２含量并没有比 ＷＣ１高，也没有达到显著水平。未施钙
肥处理下，在幼果２期ＷＣ１样品中ＳＯＤ活性显著高于ＷＣ９；
在幼果１期和幼果２期未施钙肥处理下 ＷＣ１样品中的 ＳＯＤ
活性显著高于施钙肥处理。产生此现象的原因可能是，在不

施钙肥处理下，果实２时期下，ＷＣ１相对于 ＷＣ９在逆境环境
下产生更多Ｏ－２·，因此也需要更强酶活性的ＳＯＤ将Ｏ

－
２·转化

为Ｈ２Ｏ２，同时也有强酶活性的 ＣＡＴ清除了 Ｈ２Ｏ２，最终使得
ＷＣ１和ＷＣ９的Ｈ２Ｏ２含量没有显著性差异。在施钙处理下，
幼果１期ＷＣ９的ＧＲ活性显著大于 ＷＣ１。ＰＯＤ也是活性氧
防御酶系统中重要的一员，能够避免活性氧的毒害作用。在

２个钙处理下，随着果实发育的逐渐成熟，样品中 ＰＯＤ活性
呈一个逐渐下降趋势，幼果２期下，未施钙肥处理下，ＷＣ９的
ＰＯＤ活性显著高于 ＷＣ１；未施钙肥处理下的 ＷＣ９样品中
ＰＯＤ活性显著高于施钙肥处理。
２个钙处理对 ＷＣ１和 ＷＣ９的株体性状、生产性能性状

和活性氧防御酶系统影响不同，在未施钙处理下，ＷＣ１的株
体性状优于ＷＣ９，ＷＣ９的生产性能性状优于 ＷＣ１，在应对未
施钙处理的逆境环境，ＷＣ１和 ＷＣ９表现出的活性氧防御酶
系统不同，相对来说 ＷＣ１具有较强的 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性，而
ＷＣ９具有较强的ＰＯＤ活性，整体来说ＷＣ１和ＷＣ９在应对未
施钙处理所产生的反应不同，其更深层次的不同的耐低钙机

制还需进一步研究。
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［６］李新国，万书波．钙对花生生长发育调控的研究进展［Ｊ］．山东
农业科学，２０１１（８）：６５－６７，７４．

［７］ＧａｏＬＬ，ＷａｎｇＳＦ，ＬｉｕＺＦ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆｐｅａｎｕｔ（Ａｒａｃｈｉｓ
ｈｙｐｏｇａｅａ）ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｓｈｏｗｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｃａｌｃｉｕｍｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１６，３９（７）：１０１６－１０２５．

［８］张海平，单世华，蔡来龙，等．钙对花生植株生长和叶片活性氧防
御系统的影响［Ｊ］．中国油料作物学报，２００４，２６（３）：３３－３６．

［９］周　卫，林　葆．受钙影响的花生生殖生长及种子素质研究［Ｊ］．
植物营养与肥料学报，２００１，７（２）：２０５－２１０．

［１０］李　忠，周翠球，钟瑞春，等．钙胁迫对不同基因型花生品种生
长发育的影响［Ｊ］．广西农业科学，２００７，３８（５）：５１９－５２１．

［１１］李东霞，杨伟波，付登强，等．钙对两种基因型花生苗期生物量
和叶片气孔数目的影响［Ｊ］．热带农业科学，２０１４（６）：２７－３０．

［１２］吴晶华，李　林，尹月皓，等．不同钙肥施用量对花生产量及经
济效益的影响［Ｊ］．山东农业科学，２０１７，４９（３）：９７－９９．

［１３］王　芳，杨　莎，郭　峰，等．钙对花生幼苗生长、活性氧积累和
光抑制程度的影响［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（５）：１４９６－１５０４．

［１４］ＣａｉｒｅｓＥＦ，ＲｏｓｏｌｅｍＣＡ．Ｌｉｍｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌａｃｉｄｉｔｙａｎｄｒｏｏｔ
ｇｒｏｗｔｈｏｆｐｅａｎｕｔ［Ｊ］．Ｂｒａｇａｎｔｉａ，１９９８，５７（１）：１７５－１８４．

［１５］张君诚．受钙影响花生（ＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａＬ．）胚胎败育的分子机
理研究［Ｄ］．福州：福建农林大学，２００４：５－６．

［１６］周录英，李向东，王丽丽，等．钙肥不同用量对花生生理特性及
产量和品质的影响［Ｊ］．作物学报，２００８，３４（５）：８７９－８８５．

［１７］张君诚，周恩生，张海平，等．南方沙质旱地花生空秕的田间表
现及其防治措施［Ｊ］．种子，２００４，２３（５）：５１－５４．

［１８］张君诚，张海平，官德义，等．不同钙水平水培花生的生长表现
及研究方法探讨［Ｊ］．种子，２００６，２５（１０）：５１－５２．

［１９］杨运萍．不同基因型花生钙营养差异性研究［Ｄ］．湛江：广东海
洋大学，２０１４．

［２０］赵秀芬，房增国．低钙胁迫对不同品种花生钙素吸收分配特性
的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１７，３２（２）：１９４－１９９．

［２１］唐兆秀，徐日荣，蓝新隆．南方珍珠豆型花生籽仁蛋白质积累及
亚基肽组分分析［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（３６）：９６－１０１．

［２２］戴良香，张　岱，闫彩霞，等．不同花生品种籽仁发育过程中蛋
白质组分分析［Ｊ］．中国粮油学报，２０１１，２６（４）：４２－４６，８０．

［２３］ＡｈｍａｄＰ，ＪａｌｅｅｌＣＡ，ＳａｌｅｍＭＡ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｓｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃａｎｄ
ｎｏｎｅｎｚｙｍａｔｉｃａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｉｎｐｌａｎｔｓｄｕｒｉｎｇａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．
ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３０（３）：１６１－１７５．

［２４］陈水森．甘蓝型油菜磷高效的蛋白组学与比较基因组学研究
［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１５：７５－７６．
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