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10个燕麦品种对叶斑病抗性的鉴定与评价
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摘要：【目的】 探究不同燕麦品种对叶斑病菌的生理响应及综合抗病能力。【方法】 测定了燕麦（Av⁃

ena sativa）的 10 个品种与抗病相关的生理指标，综合评价了各品种的抗病性。【结果】 接种燕麦德氏霉

（Drechslera avenae）后，牧王、爱沃、燕王和白燕 7 号等 4 个品种的发病率、病情指数分别低于 19. 05%、

8. 93，抗病性相对较强，而甜燕麦、青海 444、陇燕 3 号、定引 1 号、定燕 2 号和牧乐思的发病率、病情指数

分别高于 21. 43%、10. 71，抗病性较弱；抗病性较强品种的叶绿素（Chl）、可溶性蛋白（SP）含量下降幅

度较小，相对电导率（REC）、丙二醛（MDA）含量上升幅度较小，可溶性糖（SS）含量 、过氧化物酶

（POD）、超氧化物歧化酶（SOD）、苯丙氨酸解氨酶（PAL）、多酚氧化酶（PPO）活性上升显著（P<
0. 05），抗病性较弱的品种与其相反。【结论】 10 个燕麦品种分别为高抗（牧王、爱沃和燕王）、中抗（白燕

7 号）、中感（甜燕麦、青海 444、陇燕 3 号、定引 1 号）及感病（定燕 2 号和牧乐思）。
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燕麦（Avena sativa）是禾本科（Poaceae）燕麦属

（Avena）一年生草本植物，广泛种植于我国冷凉地

区［1］，随着燕麦产业的发展和种植面积的扩大，燕麦病

害在各主产区时有发生［2］，其中叶斑病发生较为普遍，

冀西北及内蒙古中部地区田间的病叶率达 90% 以

上［3-4］，甘肃陇中、河西地区病叶率分别为 96. 15% 和

95. 07%［5］，减产 5%~10%，严重者可达 30% 以上［3，6］。

叶斑病主要危害叶片和叶鞘，发病初期病斑呈灰

绿色水渍状，随着病情加重，渐变为浅褐色至红褐色

椭圆形病斑。燕麦德氏霉（Drechslera avenae）是造成

叶斑病害的主要病原真菌［7］，该菌在低温、高湿环境中

快速繁殖并依靠气流和风雨传播，侵染植物叶片出现

病斑并扩展成不规则形条斑，最终导致叶片枯死脱

落，严重影响燕麦品质和产量［5-8］。因此，探究德氏霉

侵染后燕麦如何调控生理防御反应，可为进一步研究

燕麦的抗病性奠定基础。

近年来，为防止燕麦白粉病、黑穗病、红叶病和秆

锈 病 的 发 生 ，科 研 工 作 者 筛 选 了 大 量 的 抗 病 品

种［3，9-11］。而燕麦叶斑病的防治仍旧依靠化学杀菌剂

和生防制剂的使用［12］，长期使用化学杀菌剂不仅会对

环境造成污染，还会引发人畜中毒［13］；生防制剂易受

外界光照、温湿度、pH 及水分等环境因素的影响，导致

防效不佳［14］。因此，筛选燕麦抗叶斑病品种显得至关

重要。目前国内外对燕麦的研究主要集中在盐胁

迫［15］、碱胁迫［16］、干旱胁迫［17］及病害［3，9-11］引起的生理

生化变化，而对于燕麦感染叶斑病的相关研究鲜见报

道。因此，本研究以甘肃种植区常见的 10 个燕麦品种

为试材，综合评价其抗病性，旨在筛选出抗病性较好

的种质资源，为叶斑病抗性育种及燕麦叶斑病防治工

作提供参考。

收稿日期：2023-04-12；修回日期：2023-04-29

基金资助：国家现代农业产业技术体系（CARS-07-C）；甘

肃省优秀研究生“创新之星”项目（2022CXZXB-

003）；甘肃省优秀博士生项目（22JR5RA841）

作者简介：张建贵（1991-），男，甘肃靖远人，博士研究生。

E-mail：zhangjgyx@yeah. net

*通信作者，研究方向为饲草学及草地生物多样

性。E-mail：zhaogq@gsau. edu. cn

43



GRASSLAND AND TURF（2025） Vol. 45 No. 2 

1　材料和方法

1. 1　试验材料

供试燕麦品种为白燕 7 号、甜燕麦、定引 1 号、定

燕 2 号、青海 444、牧王、爱沃、燕王、陇燕 3 号和牧乐思

（表 1）。供试病原真菌为燕麦德氏霉，该菌分离于甘

肃省天祝县燕麦叶斑病的叶片。10 个燕麦品种和病

原真菌均由甘肃农业大学草业学院提供。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　植物材料制备和处理　种子清洗：选取健康

饱满的燕麦种子用 75% 酒精浸泡 30 s，0. 1% 的次氯

酸钠溶液消毒 1 min，无菌水冲洗 4 次至刺鼻酸味消失

为止，放置于室内自然阴干。

幼苗种植：将基质（土壤与蛭石体积比 3∶1）混匀

放入 180 ℃烘箱中灭菌 3 h。供试燕麦播种在装有灭

菌基质的培养杯中，每杯 10 粒，播种后将培养杯放置

在光照强度为 20~40 µm/（s·m2）、相对湿度 50%~
70% 的人工气候室内培养（25 ℃/16 h、18 ℃/8 h）。生

长 2 周后，每杯留苗 7 株，试验设置 6 次生物学重复。

1. 2. 2　燕麦叶斑病接菌方法及严重度分级　将培养

好的燕麦德氏霉的分生孢子悬浮液用双层灭菌纱布

过滤，加无菌水稀释成 1. 0×104个分生孢子/mL，同时

加入 0. 1% Tween-20，在燕麦 2 叶期（或生长 2 周）进

行喷雾接菌并用黑色塑料密封保湿 48 h，然后取掉黑

色塑料，继续在光照强度为 20~40 µm/（s·m2）、相对

湿度 50%~70% 的人工气候室内培养（25 ℃/16 h、
18 ℃/8 h）。接菌第 15 天，根据燕麦叶斑病病级标准

（表 2）及调查发病情况［5］，并采集发病叶片样品进行生

理指标测定，试验设置 3 次重复，以清水处理作为

对照。

病 叶 率 =（发 病 叶 片 总 数/调 查 叶 片 总 数）×

100%

病情指数= ∑ [ 各级病叶数 × 各相应病级数 ]
调查总叶数 × 最高病级值

× 100%

1. 2. 3　指标测定　燕麦幼苗接种燕麦德氏霉后第 15
天进行采样，样品用锡箔纸装袋，封口，经液氮冷冻后

放置在-80 ℃下冷藏备用，用于测定生理生化指标。

生理指标测定：叶绿素（Chl）含量采用乙醇浸提

法；相对电导率（REC）采用电导仪；丙二醛（MDA）含

量采用硫代巴比妥酸法［18］；可溶性糖（SS）含量采用蒽

酮比色法［18］；可溶性蛋白（SP）含量采用考马斯亮蓝染

色法［18］；过氧化物酶（POD）活性采用愈创木酚法［18］；

超氧化物歧化酶（SOD）活性采用氮蓝四唑法［18］；苯丙

氨酸解氨酶（PAL）活性参照王敬文的方法［19］；多酚氧

化酶（PPO）活性参照 Tiffany 的方法［20］。

1. 3　数据处理

采用 SPSS 19. 0 系统软件分析数据，采用单因素

表 1　甘肃燕麦主要的种植地区

Table 1　The main planting areas of oat in Gansu

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

品种

白燕 7 号

甜燕麦

定引 1 号

定燕 2 号

青海 444
牧王

爱沃

燕王

陇燕 3 号

牧乐思

种植地点

定西通渭县、兰州永登县、张掖山丹县和民乐县、甘南合作市和夏河县

武威古浪县和天祝县、张掖山丹县

定西安定区和通渭县、武威天祝县、甘南合作市

定西通渭县和安定区、甘南合作市

武威天祝县

定西安定区、张掖山丹县

定西安定区

定西安定区

定西通渭县、张掖山丹县

张掖山丹县

海拔/m

2 300~3 000
2 600~2 900
1 900~2 700
1 900~2 700
2 600~2 900
1 800~2 800
1 800~2 000
1 800~2 000
2 300~2 800
2 600~2 800

表 2　燕麦叶斑病病级划分标准

Table 2　The classification standard of oat leaf spot

严重度分级

0 级

1 级

2 级

3 级

4 级

划分标准

无病斑

病斑面积占整片叶面积的 1%~10%
病斑面积占整片叶面积的 11%~25%
病斑面积占整片叶面积的 26%~50%
病斑面积占整片叶面积的 51% 以上
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Anova 对多组样本进行分析处理，Duncan’s 新复极差

法进行显著性方差分析；采用 Microsoft Excel 2016 绘
制图表。

运用隶属函数平均值（D 值）法［21］，对各指标进行

标准化处理。

Μ（Xj）=（Xj－Xmin）/（Xmax－Xmin） （1）
Μ（Xj）=（Xmax－Xj）/（Xmax－Xmin），j=1，2，3…n 

（2）
        式中：Xj为指标测定值；Xmin 和 Xmax 分别为所有参

试材料某一指标的最小值和最大值；若指标与抗病性

呈 正 相 关 用 公 式（1），指 标 与 抗 病 性 呈 负 相 关 用

公式（2）。

采用加权单因子法将各指标叠加，获得每个品种

抗病性的综合评价 D 值：D=1/n ΣR（Xi）。抗性评定

等 级［21］：0. 70≤D≤1. 00，高 抗 ；0. 50≤D<0. 70，中

抗；0. 30≤D<0. 50，中感；0. 10≤D<0. 30，感病；D<
0. 10，高感。

2　结果与分析

2. 1　不同燕麦品种叶斑病病叶率和病情指数

接种燕麦德氏霉第 15 d，10 个品种的叶片出现不

同 程 度 的 发 病 症 状（图 1）。 病 叶 率 在 1. 59%~
85. 71% 之间，病情指数在 0. 20~45. 44（表 3）。牧王、

爱沃和燕王的病叶率均低于 10. 00%，其中牧王最低

为 1. 59%；定燕 2 号、甜燕麦和牧乐思的病叶率均在

40% 以上，其中牧乐思最高为 85. 71%。牧王、爱沃、

燕王和白燕 7 号的病情指数均在 1. 00 以下，其中牧王

最低，为 0. 20；牧乐思最高，为 45. 44。

2. 2　接种德氏霉后对不同燕麦品种生理特性的影响

2. 2. 1　对 Chl 含量的影响　同一处理不同品种的 Chl
含量变化不同（图 2）。在清水对照（CK）处理中，燕王

的 Chl 含量最高，且显著高于定燕 2 号（14. 31%）、甜

燕麦（17. 04%）及白燕 7 号（22. 03%）（P<0. 05）；在接

种德氏霉处理中，燕王和牧王的 Chl 含量显著高于定

燕 2 号、牧乐思、白燕 7 号（P<0. 05）。接菌后各品种

的 Chl 含量较对照相比均下降，其中白燕 7 号、定引 1
号、青海 444、定燕 2 号和牧乐思与 CK 存在显著差异

（P<0. 05），下降幅度为 5. 71%~22. 96%。

2. 2. 2　对 REC 和 MDA 含量的影响　同一处理不同

品种的 REC 变化不同（图 3‐A），从 CK 处理中可以看

出，牧乐思与燕王、爱沃和牧王之间存在显著差异

（P<0. 05），差异倍数分别为 1. 29、1. 36 和 1. 47；从接

种德氏霉处理中可以看出，定燕 2 号、牧乐思和青海

444 的 REC 较 牧 王 相 比 分 别 增 加 了 101. 12%、

图 1　不同燕麦品种叶斑病发病症状

Fig. 1　Symptoms of leaf spot disease in different oat varieties

表 3　燕麦德氏霉胁迫下 10个燕麦品种的病情统计

Table 3　Disease statistics of ten Avena sativa materials 
under D. avenae stress

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

品种

白燕 7 号

甜燕麦

定引 1 号

定燕 2 号

青海 444
牧王

爱沃

燕王

陇燕 3 号

牧乐思

病叶率/%

19. 05±0. 00e

42. 86±0. 00c

21. 43±1. 37e

52. 38±2. 75b

26. 19±2. 75d

1. 59±0. 79f

3. 17±0. 79f

3. 97±0. 79f

26. 98±0. 79d

85. 71±1. 37a

病情指数/%

8. 93±0. 00d

10. 71±0. 00cd

11. 31±0. 00c

39. 88±0. 00b

11. 90±0. 00c

0. 20±0. 00e

0. 60±0. 00e

0. 79±0. 20e

10. 71±0. 00cd

45. 44±2. 07a

注：同列不同小写字母表示不同品种间差异显著（P<
0. 05）。

图 2　不同燕麦品种的叶绿素含量

Fig. 2　Chlorophyll content of different Avena sativa varieties
注：不同大写字母表示同一品种的对照与处理之间差异显

著（P<0.05）；不同小写字母表示同一处理不同品种间差异显

著（P<0.05），下同。
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88. 22% 和 75. 38%。同一品种不同处理的 REC 变化

不同，接种德氏霉的燕麦（除牧王）品种 REC 显著高于

CK（P<0. 05），如定燕 2 号、青海 444 和牧乐思的 REC
与 CK 相比分别提高了 77. 36%、47. 77% 和 44. 33%。

同一处理不同品种的 MDA 含量变化不同（图

3‐B），从 CK 中可以看出，燕麦 MDA 含量较高的品种

为定引 1 号、青海 444 和牧乐思；从接种德氏霉中可以

看出，与牧王相比，牧乐思、定燕 2 号和陇燕 3 号的

MDA 含量分别增加了 5. 96 倍、2. 29 倍和 2. 17 倍，且

牧乐思、定燕 2 号、陇燕 3 号的 MDA 含量显著高于其

他 品 种（P<0. 05）。 接 种 德 氏 霉 的 同 一 燕 麦 品 种

MDA 含量显著高于 CK（P<0. 05）。

2. 2. 3　SS 和 SP 含量的影响　同一处理不同品种的

SS 含量不同（图 4‐A），从 CK 处理中可以看出，爱沃、

燕王和牧王的 SS 含量分别显著高于白燕 7 号、青海

444 和定引 1 号（P<0. 05），爱沃的 SS 含量分别是白

燕 7 号的 1. 50 倍，青海 444 的 1. 90 倍、定引 1 号的 2. 52

倍；从接种德氏霉处理中可以看出，燕王、爱沃的 SS

含量分别显著高于陇燕 3 号、牧乐思和定燕 2 号（P<

0. 05），燕王的 SS 含量较陇燕 3 号、牧乐思和定燕 2 号

相比分别显著增加了 229. 22%、298. 70% 和 301. 31%

（P<0. 05）。同一燕麦品种不同处理的 SS 含量变化

不同，接种德氏霉的燕麦品种 SS 含量显著高于 CK

（P<0. 05），如品种定引 1 号、燕王和爱沃牧王的 SS 含

量分别是 CK 的 9. 62 倍、9. 41 倍和 7. 46 倍。

同一处理不同品种的 SP 含量不同（图 4‐B），从接

种德氏霉处理中可以看出，定引 1 号、爱沃、牧王和燕

王的 SP 含量分别显著高于甜燕麦、青海 444、定燕 2 号

和牧乐思（P<0. 05），定引 1 号、爱沃、牧王和燕王的

图 3　不同燕麦品种的相对电导率和丙二醛含量

Fig. 3　Relative conductivity and malondialdehyde content of different Avena sativa varieties

图 4　不同燕麦品种的可溶性糖和可溶性蛋白含量

Fig. 4　Soluble sugar and soluble protein content of different Avena sativa varieties
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SP 含量是牧乐思的 2. 20 倍、1. 86 倍和 1. 82 倍（P<
0. 05）。同一燕麦品种不同处理的 SP 含量不同，与

CK 相比，接种德氏霉后各品种（除定引 1 号）的 SP 含

量显著下降（P<0. 05），降幅为 5. 72%~56. 88%，其

中牧乐思的 SP 含量下降最快，下降了 56. 88%。

2. 2. 4　对 POD 活性的影响　同一处理不同品种的

POD 活性不同（图 5‐A），从接种德氏霉处理中可以看

出，定引 1 号、陇燕 3 号和牧王的 POD 活性分别高于青

海 444、定 燕 2 号 和 牧 乐 思 ，且 存 在 显 著 差 异

（P<0. 05），定引 1 号、陇燕 3 号和牧王分别是牧乐思

的 5. 63 倍、4. 45 倍和 4. 34 倍；同一品种不同处理的

POD 活性变化不同，与 CK 相比，接种德氏霉后定引 1
号、牧王和陇燕 3 号的 POD 活性显著增加（P<0. 05），

而定燕 2 号、青海 444 和牧乐思显著降低（P<0. 05）。

同一处理不同品种的 SOD 活性不同（图 5‐B），从

CK 处理中可以看出，爱沃、陇燕 3 号和白燕 7 号的

SOD 活 性 分 别 显 著 高 于 牧 乐 思 和 定 燕 2 号（P<
0. 05），爱沃的 SOD 活性是牧乐思的 1. 24 倍、定燕 2 号

的 1. 22 倍；从接种德氏霉处理中可以看出，爱沃、牧王

和燕王的 SOD 活性分别显著高于青海 444、定燕 2 号

和牧乐思（P<0. 05），其中爱沃、牧王和燕王分别是牧

乐思的 4. 00 倍、3. 05 倍和 2. 69 倍。同一品种不同处

理的 SOD 活性变化不同，与 CK 相比，接种德氏霉的

爱沃、牧王和燕王分别增加了 59. 53%、42. 09% 和

20. 18%，而其他品种显著降低（P<0. 05），降幅为

19. 16%~50. 56%。

2. 2. 5　对防御酶活性的影响　同一处理不同燕麦品

种的 PAL 活性不同（图 6‐A），从 CK 处理中可以看出，

牧王的 PAL 活性显著高于青海 444、甜燕麦和牧乐思

（P<0. 05），牧王的 PAL 活性是青海 444 的 1. 16 倍、甜

燕麦的 1. 22 倍和牧乐思的 1. 27 倍；从接种德氏霉处

理中可以看出，牧王、燕王和白燕 7 号的 PAL 活性分

别显著高于定燕 2 号、青海 444 和牧乐思（P<0. 05），

牧王的 PAL 活性分别是定燕 2 号、青海 444 和牧乐思

的 2. 15 倍、2. 62 倍和 3. 22 倍。同一燕麦品种在不同

处理中的 PAL 活性变化不同，与 CK 相比，接种德氏

霉的白燕 7 号、燕王和牧王的 PAL 活性分别显著增加

了 11. 29%、24. 48% 和 47. 17%（P<0. 05），而定引 1
号、定燕 2 号、青海 444、陇燕 3 号和牧乐思的 PAL 活性

显著降低，降幅为 20. 49%~41. 92%（P<0. 05），其中

牧乐思的降幅最大为 41. 92%。

同一处理不同燕麦品种的 PPO 活性不同（图 6‐
B），从接种德氏霉处理中可以看出，牧王、爱沃和燕王

的 PPO 活性分别显著高于定燕 2 号、陇燕 3 号和牧乐

思（P<0. 05），牧王的 PPO 活性分别是定燕 2 号、陇燕

3 号和牧乐思的 3. 75 倍、3. 75 倍和 4. 5 倍（P<0. 05）。

同一品种不同处理 PPO 活性变化不同，与 CK 相比，

接种德氏霉的白燕 7 号、爱沃和牧王的 PPO 活性分别

显著增加了 12. 50%、14. 81% 和 55. 17%（P<0. 05），

而甜燕麦、定引 1 号、定燕 2 号、陇燕 3 号和牧乐思的

PPO 活 性 显 著 降 低 降 幅 为 10. 53%~20. 00%
（P<0. 05）。

2. 3　抗病性综合评价

通过隶属函数法对接种德氏霉的 10 个燕麦品种

进行各抗性生理指标平均值综合评价（表 4），D 值为

0. 15~0. 76。燕王、爱沃和牧王的 D 值分别为 0. 72、

图 5　不同燕麦品种的抗氧化酶活性

Fig. 5　Antioxidant enzyme activity of different Avena sativa varieties
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0. 74 和 0. 76，属高抗品种。白燕 7 号的 D 值为 0. 51，
属中抗品种。定引 1 号、陇燕 3 号、青海 444 和甜燕麦

的 D 值为 0. 41~0. 47，属中感品种，牧乐思、定燕 2 号

的 D 值分别为 0. 15 和 0. 27，属感病品种。

3　讨论

Chl 是一类与光合作用有关的重要色素，病原菌

侵染后加快了植物叶绿体解体，叶片表现褪绿、黄化

等症状。本研究发现，抗病性较弱的品种 Chl 含量下

降幅度较大，降幅大于抗病性较强的品种，在发病后

期叶片出现不同程度的黄化、干枯等现象。本研究与

王军等［22］发现燕麦幼苗接种大麦黄矮病毒后燕麦叶

片组织严重损伤叶绿素含量下降的结果一致，也与张

睿芳等［12］研究发现随着叶斑病的病情指数增加，叶片

的叶绿素含量呈下降趋势的结果一致，说明了植物叶

片的叶绿素含量高低与其抗病性强弱呈正相关性［23］。

植物在遭受病原菌入侵时，细胞膜通透性增大、电解

质渗漏及膜脂过氧化是植物早期发生最显著的生理

变化。本研究发现，抗病性较强的品种 REC 和 MDA
含量上升幅度远远低于抗病性较弱的品种，表明抗病

性较强的品种细胞膜自身恢复能力好，抗氧化能力

强，毒害效应低。抗病性较弱的品种在发病后期

MDA 含量突增，远大于 CK，REC 维持在较高水平［21］，

这与葛秀春等［24］发现水稻与稻瘟病菌的互作后水稻

的 REC 和 MDA 含量呈明显增加，且与品种抗性呈负

相关的结果一致，其原因是病原菌产生的毒素破坏了

植物细胞膜脂和膜蛋白，从而 REC 和 MDA 含量增

加［25］。可溶性糖作为植物体内小分子溶质，为植物提

供碳能量，对细胞膜和原生质胶体起到稳定巩固作

用，有效抵御逆境伤害。本研究发现，10 个燕麦品种

图 6　不同燕麦品种的苯丙氨酸解氨酶和多酚氧化酶活性

Fig. 6　Phenylalanineammonialyase and polyphenol oxidase activity of different Avona sativa varieties

表 4　10个燕麦品种的抗病性综合评价（D值）

Table 4　Comprehensive evaluation of disease resistance（D value）of ten A. sativa varieties

品种

白燕 7 号

甜燕麦

定引 1 号

定燕 2 号

青海 444
牧王

爱沃

燕王

陇燕 3 号

牧乐思

隶属函数

Chl
0. 00
0. 51
0. 62
0. 25
0. 96
0. 87
0. 99
1. 00
0. 50
0. 18

PPO
0. 49
0. 20
0. 17
0. 06
0. 46
1. 00
0. 60
0. 51
0. 06
0. 00

POD
0. 64
0. 54
1. 00
0. 14
0. 41
0. 72
0. 62
0. 67
0. 75
0. 00

SOD
0. 31
0. 21
0. 24
0. 15
0. 20
0. 68
1. 00
0. 56
0. 24
0. 00

PAL
0. 51
0. 40
0. 31
0. 22
0. 10
1. 00
0. 41
0. 66
0. 40
0. 00

SP
0. 68
0. 78
0. 34
0. 28
0. 40
0. 84
1. 00
0. 94
0. 55
0. 00

SS
0. 08
0. 43
0. 19
1. 00
0. 23
0. 01
0. 01
0. 00
0. 37
0. 76

MDA
0. 89
0. 91
0. 71
0. 62
0. 68
1. 00
0. 96
0. 94
0. 64
0. 00

ETC
0. 75
0. 62
0. 38
0. 00
0. 25
0. 87
1. 00
0. 80
0. 50
0. 13

综合评价

0. 51
0. 47
0. 41
0. 27
0. 45
0. 76
0. 74
0. 72
0. 44
0. 15

排序

4
5
8
9
6
1
2
3
7

10

注：REC、MDA 和 SP 与植物抗病性负相关，Chl、SS、SOD、POD、PPO 和 PAL 与植物抗病性正相关。
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的 SS 含量呈现不同程度增加，其中抗病性较强的品

种 SS 积累量显著高于抗病性较弱的品种，其原因是

病原菌胁迫后快速积累用来加固细胞壁垒，抵抗菌丝

的入侵和扩展。SP 可为植物细胞提供基础营养物质，

植物在受到生物胁迫时体内正常的蛋白质合成常会

受到抑制。本研究发现，不同燕麦品种受到德氏霉入

侵后，抗病性较强的品种 SP 含量降幅较感病品种较

小，其原因是抗病性较弱的植物受到生物胁迫时其体

内正常的蛋白质合成更易受到抑制，导致 SP 含量快

速下降［26］。

叶片受到病原菌侵染后酶活性变化与植物抗病

性有关［27-28］。在植物的抗病机制中 SOD、POD、PAL
和 PPO 等是植物体内重要的抗氧化酶和防御酶［］。本

研究发现，接种德氏霉后抗病性较强的品种抗氧化酶

的活性显著高于较弱的品种。王光达等［27］研究了不

同玉米品种对大斑病的抗性与相关防御酶活性，发现

大斑病菌侵染后，抗病品种的 PAL 和 PPO 或 PAL 和

POD 酶活性发生协同增强，田丽波等［28］对不同抗白粉

病苦瓜的防御酶活性进行研究，发现接种白粉菌后防

御酶的活性越高，抗病性越强。本研究发现，接菌后

抗病性较强的品种 PAL 和 PPO 活性提高幅度较大，

这与韩庆典等［30］、田丽波等［28］的研究结果相似。因

此，抗病性较强的品种叶片抗氧化酶和防御酶活性要

明显高于抗病性较弱的品种。

叶斑病是限制燕麦产业发展的主要因素之一，筛

选和培育抗病品种是防治叶斑病最经济有效的方

法［2，31-32］。本研究通过抗病性综合评价发现高抗品种

有牧王、爱沃和燕王，中感品种有定燕 2 号和牧乐思。

刘万友等［33］发现燕麦品种和种植密度互作是影响叶

斑病发生程度的主要因素，通过不同燕麦品种对叶斑

病的抗性评价，发现河北和内蒙古地区种植的白燕 2
号抗病性较强［34］，冀西北地区种植的冀张燕 2 号抗病

性较强，表现为中抗；但也有研究发现，同一燕麦品种

在不同地区的发病程度不同［8］。本研究仅从 Chl、渗透

调节物质、抗氧化酶和防御酶活性方面对不同燕麦品

种叶斑病抗性进行了研究，旨在为燕麦抗性种质资源

利用及病害防治发生提供依据。

4　结论

对不同燕麦品种进行叶斑病抗性鉴定与评价，发

现抗病性较强的燕麦品种，其渗透调节的相关物质含

量低于抗病性较弱的品种，Chl 含量、SP 含量、抗氧化

物酶和防御酶活性高于抗病性较弱的品种；10 个品种

中 3 个表为现高抗（牧王、爱沃和燕王）、1 个中抗（白燕

7 号）、4 个中感（甜燕麦、青海 444、陇燕 3 号和定引 1
号）、2 个感病（定燕 2 号和牧乐思）。
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Identification and evaluation of different Avena 
sativa varieties resistance to leaf spot

ZHANG　Jian-gui，ZHAO　Gui-qin*，CHAI　Ji-kuan，GONG　Wen-long，ZHANG　Ning，
RAN　Chan-yu，DU　Wen-pan，YANG　Li，ZHU　Qing-qing
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cation Ministry，Lanzhou 730070，China）

Abstract：【Objective】 In order to explore the physiological response and comprehensive disease resistance of dif‐
ferent oat to leaf spot.【Method】 The physiological indexes related to disease resistance of 10 A. sativa varieties were 
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determined and the disease resistance of each variety was comprehensively evaluated.【Result】 The results showed 
that the disease incidence and disease index of Muwang，Aiwo，Yanwang and Baiyan 7 after inoculation with 
Drechslera avenae were lower than 19. 05% and 8. 93，respectively，and disease index of the four varieties were rela‐
tively better，while the disease incidence and disease index of sweet oat，Qinghai 444，Longyan 3，Dingyin 1，Dingyan 
2 and Mulesi were higher than 21. 43% and 10. 71，respectively，and the disease resistance was relatively inferiorer.
The descent range of chlorophyll （Chl） and soluble protein （SP） content in resistance varieties were comparatively 
less；The rising range of relative electrical conductivity （REC） and malondialdehyde （MDA） content in resistance va‐
rieties was comparatively less；Moreover，soluble sugar （SS） content，peroxidase （POD），superoxide dismutase 
（SOD），phenylalanine ammonia lyase （PAL），polyphenol oxidase （PPO） activity increased significantly in resistant 
varieties （P<0. 05），conversely，the results in inferiorer disease resistance varieties was opposite.【Conclusion】 The 
comprehensive evaluation D value obtained by the membership function method can divide the 10 oat varieties into 
high resistance （Muwang，Aiwo and Yanwang），medium resistance （Baiyan 7），moderately susceptible （sweet oat，
Qinghai 444，Longyan 3 and Dingyin 1） and susceptible （Dingyan 2 and Mulesi）.

Key words：oat；leaf spot；disease index；defensive enzyme；antioxidant exzyme；comprehensive evaluation
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