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摘要：为筛选耐盐甜高粱材料，探讨 NaCl胁迫对甜高粱发芽期生理生化特性的影响，研究了 0、70、140、210 mmol·L-1NaCl
胁迫对吉甜 3、BJK156、甜 132、凯勒、威利、考利、吉甜 2、戴尔等 8个甜高粱材料发芽率、发芽势、发芽指数、活力指
数、芽长、根长、芽鲜质量、根鲜质量等 8个指标盐害系数的影响，利用系统聚类分类法对甜高粱耐盐性进行聚类可分为 3
类：耐盐性最强的是甜 132，耐盐性中等的是 BJK156，耐盐性较敏感的是考利、吉甜 3、吉甜 2、戴尔、凯勒、威利。进一
步研究了盐胁迫对甜高粱芽苗中丙二醛、可溶性蛋白含量及过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)、超氧化物歧化酶(SOD)
活性的影响。结果得出：随着盐胁迫的加重丙二醛含量逐渐增加，可溶性蛋白含量逐渐减少。NaCl 胁迫不同程度地提高了
8个甜高粱材料 POD、CAT、SOD活性，受 3种 NaCl质量浓度胁迫后 8个甜高粱材料 POD、CAT、SOD活性的变化趋势
不同，这可能是它们耐盐差异的生理原因之一。另外，在 3种 NaCl浓度胁迫后甜 132中的丙二醛增加量在 8个材料中都是
最低的，这与系统聚类分析得出甜 132耐盐性最强的结论相吻合。研究认为丙二醛含量的变化可以作为筛选发芽期耐盐甜高
粱品种的一个指标。 
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作为能源作物的甜高粱[Sorghum bicolor (L.) 
Moench]，具有很强的抗旱、耐瘠、耐盐碱特性，
适宜在盐碱干旱等边际土地上种植，而且由于生长
快，产量高和茎杆富含糖分，被誉为“生物能源系
统中最有力的竞争者”[1]。 
世界陆地面积的6%，世界耕地面积的20%，接

近50%的灌溉土地被高盐害所影响[2]。中国盐渍土
面积约9913×104 hm2，而且盐碱化和次生盐渍化每
年都在不断加重[3]。充分利用边际性土地，发展生
物质能源，符合我国“不与粮争地、不与人争粮”大
力发展非粮生物质能源的政策导向，可以有效缓解
耕地资源紧张和粮食安全的压力。因此研究甜高粱
的耐盐性对有效利用盐渍化土地和发展生物质能
源具有重要意义。 
植物耐盐性是一个复杂的反应过程，涉及组织

器官结构、生理生化反应等多方面的因素，盐胁迫
下，植物体内积累较多的活性氧，这些活性氧若不
能及时清除就会造成氧化胁迫 [4]。过氧化物酶
(POD)、过氧化氢酶(CAT)、超氧化物歧化酶(SOD)
等内源活性氧清除剂，能在逆境胁迫过程中清除植
物体内过量的活性氧，抑制膜质中不饱和脂肪酸过
氧化作用产物丙二醛(MDA)的积累，维持细胞膜的
稳定性[4-5]。 

目前关于盐胁迫对甜高粱生理生化特性影响
的研究主要集中在苗期[6-7]，但作物在种子萌发期对
盐分最敏感[8]。种子耐盐性是进行植物耐盐性早期
鉴定及进行耐盐品种早期选择的基础[9]。本文研究
了盐胁迫对甜高粱发芽和对甜高粱保护酶活性等
生理指标的影响，筛选耐盐甜高粱新品种，探讨甜
高粱发芽期耐盐的生理机制，为利用盐碱地发展生
物质能源提供品种资源和理论依据。 
1  材料与方法 
1.1  材料 

选用耐盐性不同的8个甜高粱材料：甜132、考
利、戴尔、吉甜2、吉甜3、BJK156、威利、凯勒，
其中甜132、吉甜2、吉甜3是国内培育材料，威利、
凯勒、戴尔、考利、BJK156是国外引进的材料。 
1.2  方法 

1.2.1  甜高粱芽苗的准备 

选取籽粒饱满、大小一致的种子，用1%的次氯
酸溶液消毒10 min，再用蒸馏水冲洗3次，摆放在直
径12 cm并铺有两层滤纸的培养皿中，设70、140、
210 mmol·L-1 NaCl 3个浓度处理，蒸馏水 (0 
mmol·L-1NaCl)为对照，每个培养皿中放20 mL溶液，
3次重复。培养皿放在人工气候箱中发芽，白/夜温
度28℃/25℃，湿度60%，光照/黑暗12 h/12 h，光照
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强度为134 µmol·m-2·s-1，以胚根长0.2 mm作为种子
发芽标志，从第2天到第7天每天统计发芽种子数，
第7天收获并从每个培养皿中取有代表性的5株测
量根长、芽苗长、芽苗鲜质量、根鲜质量，并计算
平均值。将收获的芽苗在液氮中速冻后保存在-80℃
冰箱中备用。 
1.2.2  丙二醛的测定  

采用硫代巴比妥酸比色法[10],利用紫外分光光
度计(SPECORD S600)在532、600、450 nm下测定
吸光度值。 
    可溶性蛋白的测定：采用考马斯亮蓝G-250
法[11]，利用紫外分光光度计(SPECORD S600)在595 
nm下测吸光度。 
1.2.3  保护酶活性的测定 

过氧化物酶(POD)活性测定：采用愈创木酚显
色法[11]，利用紫外分光光度计(SPECORD S600)在
470 nm波长下比色，以每分钟内A470变化0.01为1
个酶活性单位。  

过氧化氢酶(CAT)活性测定：采用紫外吸收
法[10]，利用紫外分光光度计(SPECORD S600)在240 
nm波长下测吸光度，以1 min内A240减少0.1的酶量
为1个酶活单位。 

超氧化物歧化酶(SOD)活性测定：采用氮蓝四
唑(NBT)法 [10]，利用紫外分光光度计(SPECORD 
S600)在560 nm波长下测定吸光度。SOD总活性以抑
制NBT光化还原的50%为1个酶活性单位。 
1.3  计算公式 

发芽率=发芽第7天发芽种子数/供试种子数
×100  
发芽指数=∑Gt/Dt (Gt指时间t的发芽数，Dt指相

应的发芽天数)    
发芽势=4 d内发芽种子数/供试种子数×100 
活力指数=S×∑Gt/Dt(S指芽苗的鲜质量)  
各指标的盐害系数=(对照值-处理值)/对照值

×100  
1.4  数据处理 

利用SPSS(16.0)软件进行聚类分析，Duncan法

进行多重比较，利用excel(2003)进行数据处理与作
图。 
2  结果分析 
2.1  8 个甜高粱材料耐盐性的评价 

首先计算出8个甜高粱材料在3种盐胁迫处理
下发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数、茎长、
根长、茎鲜质量、根鲜质量8个指标的盐害系数，
然后求各指标盐害系数在3种盐浓度下的平均值(表
1)。可以看出，甜132的发芽率、活力指数、芽长、
芽鲜质量、根鲜质量的盐害系数的平均值在8个材
料中都是最小的，但发芽势、发芽指数及根长盐害
系数的平均值都不是最小的，因此还不能判定甜
132的耐盐性强弱。所以任何一项发芽指标盐害系
数都不能客观地评价甜高粱的耐盐性，只能把各的
指标综合起来才能较全面地评价甜高粱的耐盐性。 
将甜高粱材料的发芽率、发芽势、发芽指数、

活力指数、芽长、根长、芽鲜质量、根鲜质量8项
指标在70、140、210 mmol·L-1 NaCl胁迫下的盐害系
数看成24个独立的指标，采用欧式距离，利用系统
聚类分析方法中的类间平均法评价8个甜高粱材料
的耐盐性，这样可较全面客观地评价甜高粱的耐盐
性。在遗传距离为15时将8个甜高粱材料分为3类，
耐盐性强的材料为甜132，耐盐性中等的是BJK156，
耐盐性较敏感的是考利、吉甜3、吉甜2、戴尔、凯
勒、威利。 
2.2  NaCl 胁迫对甜高粱芽苗中丙二醛含量的影响 

丙二醛是细胞膜不饱和脂肪酸发生过氧化作
用的终产物，其含量的多少可作为细胞膜质损伤程
度的参数。从图2可以看出，盐胁迫不同程度地提
高了8个甜高粱材料芽苗中丙二醛的含量，且随着
盐胁迫浓度的增大，丙二醛的含量逐渐增大。说明
盐胁迫对甜高粱芽的细胞膜均有不同程度的损伤，
而且随着盐浓度的增加损伤越来越大。在 70 
mmol·L-1质量浓度下，考利、戴尔、威利、凯勒、
吉甜2、吉甜3、BJK156、甜132丙二醛含量分别比
对照增大了101%、62.8%、31.2%、32.1%、7.3%、
9.3%、29.8%、4.4%。在140 mmol·L-1质量浓度下，

表 1  8 个甜高粱材料各测试性状盐害系数的平均值 
Table 1  Average value of salt toxicity coefficient of all traits of eight sweet sorghum varieties                         % 

材料 发芽率 发芽势 发芽指数 活力指数 芽长 根长 芽鲜质量 根鲜质量 

甜 132 15.77 12.16 21.91 46.17 42.16 48.84 42.24 44.05 

威利 22.62 21.57 32.26 63.16 52.31 61.26 49.78 56.30 

吉甜 3 30.95 22.92 29.79 60.18 44.29 49.97 47.65 54.57 

BJK156 22.22 12.04 17.56 50.72 53.29 68.11 43.06 54.82 

戴尔 28.69 26.48 36.83 62.70 53.21 56.00 50.32 45.78 

凯勒 18.58 20.73 32.46 65.41 54.99 56.94 53.07 60.28 

考利 20.77 19.67 18.48 55.68 52.20 48.64 51.12 48.95 

吉甜 2 29.22 26.75 38.45 62.87 53.37 55.76 47.19 53.04 
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考利、戴尔、威利、凯勒、吉甜2、吉甜3、BJK156、
甜132丙二醛含量分别比对照显著(P<0.05)增大了
140%、80.5%、44.2%、47.5%、17%、29.8%、52.2%、
7.2%。在210 mmol·L-1质量浓度下，考利、戴尔、
威利、凯勒、吉甜2、吉甜3、BJK156、甜132丙二
醛含量极显著(P<0.01)增大了260%、134%、58%、
130%、34.5%、67.3%、52.2%、12.8%。在3种盐浓
度下考利丙二醛含量的增加量均为最大，而甜132
丙二醛含量的增加量均为最小，说明盐胁迫对甜
132芽苗细胞膜伤害程度最小，而对考利芽苗细胞
膜损害程度最重。 
2.3  NaCl 胁迫对甜高粱芽苗中可溶性蛋白含量的

影响 

从图3可以看出盐胁迫后8个甜高粱材料芽苗
中可溶性蛋白含量都减小，且随着盐质量浓度的增
加可溶性蛋白含量减少，说明盐胁迫影响了甜高粱
芽苗的蛋白质代谢，且质量浓度越大影响越大。在
210 mmol·L-1质量浓度下，考利、戴尔、威利、凯
勒、吉甜2、吉甜3、BJK156、甜132可溶性蛋白含
量较对照极显著(P<0.01)减少了43.3%、63.2%、
38.7%、40.8%、73.3%、62.4%、28.7%、28%。吉

甜2可溶性蛋白含量比对照的减少量最大，甜132比
对照的减少量最小。说明210 mmol·L-1盐胁迫对甜
132芽苗细胞中可溶性蛋白的代谢影响较小，对吉
甜2芽苗细胞中可溶性蛋白的代谢影响较大。 
2.4  NaCl 胁迫对甜高粱芽苗中过氧化物酶活性的

影响 

POD是植物内源的活性氧清除剂，属于保护酶
系统，在逆境中维持较高的酶活性，才能有效地清
除活性氧使之保持较低水平，从而减少其对膜结构
和功能的破坏。从图4可以看出盐处理后所试甜高

粱材料芽苗中POD活性都较对照升高。其中，随着
盐胁迫浓度的增大，吉甜3、BJK156、甜132、凯勒、
威利、考利这6个材料芽苗中POD活性逐渐升高，
在210 mmol·L-1盐质量浓度下达到最大值，且分别
比对照极显著(P<0.01)增加105.3%、55.2%、103.8%、
128.6%、59.9%、69.8%。戴尔、吉甜2的POD活性
先升高后降低，在140 mmol·L-1NaCl质量浓度下
POD活性达到最大值，且分别比对照极显著(P<0.01)
增加67.1%、173.3%。可以看出凯勒在210 mmol·L-1

盐胁迫下POD活性比对照增加量是最大的，且凯勒

 
图1  8个甜高粱材料耐盐性聚类分析 

Fig.1  Cluster analysis of eight sweet sorghum varieties for salt tolerance  
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柱形图数据为 5 次的平均值±标准差 

图 2  不同质量浓度的NaCl 胁迫对甜高粱幼苗中丙二醛含量的影响 

Fig.2  Effect of different NaCl concentrations on MDAcontent in  
sweet sorghum sprouts 
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图3  不同质量浓度的NaCl胁迫对甜高粱芽中可溶性蛋白含量的影响 

Fig.3  Effect of different NaCl concentrations on soluble protein  
content in sweet sorghum sprouts 
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图 4  不同质量浓度的NaCl 胁迫对甜高粱芽中POD活性的影响 

Fig.4  Effect of different NaCl concentrations on POD activity in  
sweet sorghum sprouts 
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在210 mmol·L-1盐胁迫下POD活性值也是最高的，
在3种盐胁迫下甜132芽苗中POD酶活性的值和变
化量都不是最大的。 
2.5  NaCl胁迫对甜高粱芽苗中过氧化氢酶活性的

影响 

CAT是植物内源的活性氧清除剂，清除逆境中
产生的H2O2，从而减少其对膜结构和功能的破坏。
从图5可以看出盐胁迫后CAT活性都比对照增大。其

中，随着盐浓度的增大，考利、吉甜2这2个甜高粱
材料CAT活性逐渐升高，在210 mmol·L-1质量浓度下
达到最大值，且分别比对照极显著(P<0.01)增加
60.5%、109.0%。戴尔、BJK156、甜132、威利、
吉甜3、凯勒这6个甜高粱材料CAT活性先升高而后
又降低，在140 mmol·L-1NaCl质量浓度下达到最大
值，且分别比对照极显著 (P<0.01)增加97.5%、
36.0%、88.5%、75.0%、149.4%、73.2%。可以看出
在3种盐胁迫下甜132芽苗中CAT酶活性的值和变化
量都不是最大的。吉甜3在140 mmol·L-1盐胁迫下
CAT活性比对照的增加量是最大的，而且吉甜3在
140 mmol·L-1盐胁迫下CAT活性值也是最高的。 
2.6  NaCl 胁迫对甜高粱芽苗中超氧化物歧化酶活

性的影响 

SOD是抗氧化系统中一种极为重要的酶，在酶
保护系统中处于核心地位。NaCl胁迫对8个甜高粱
材料SOD活性影响如图6所示，可以看出盐胁迫后
甜高粱芽中SOD活性都较对照升高。其中，随着盐
浓度的增大，甜132、吉甜3、威利、吉甜2、考利、
BJK156这6个材料芽中SOD活性逐渐升高，在210 
mmol·L-1达到最大值，且分别比对照极显著(P<0.01)
增加73.6%、68.6%、67.7%、65.6%、87.1%、123.1%。
而戴尔、凯勒这2个材料芽中SOD活性是先升高后
降低的，在140 mmol·L-1盐浓度下达到峰值，且分
别比对照极显著(P<0.01)增加186.2%、72.9%。可看

出在210 mmol·L-1盐胁迫下BJK156 SOD活性较对
照的增加量是最大的，而戴尔在140 mmol·L-1盐胁
迫下SOD活性值是最高的。在3种盐胁迫下甜132芽
苗中SOD酶活性的值和变化量都不是最大的。 
3  结论与讨论 
本研究利用系统分类方法对甜高粱在3种盐胁

迫下8项发芽指标盐害系数进行聚类分析，把8个甜
高粱材料分为3类，其中耐盐性最强的为甜132，耐
盐性中等的是BJK156，耐盐性较敏感的是考利、吉
甜3、吉甜2、戴尔、凯勒、威利。 
植物在逆境下发生膜质过氧化作用，丙二醛是

细胞膜不饱和脂肪酸发生过氧化作用的终产物，其
含量的多少可作为细胞膜质损伤程度的参数。本研
究得出随着盐胁迫程度的加重，甜高粱芽苗细胞中
丙二醛的含量逐渐增加，表明芽苗细胞膜受伤害的
程度越来越大，这与吕金印[6]、马丽[12]研究结论相
一致。本研究还得出盐胁迫后8个甜高粱材料芽苗
细胞中可溶性蛋白含量降低，这与盐胁迫对棉花新
陆早13幼苗中蛋白质含量下降的结论[12]相一致。研
究认为盐胁迫对蛋白质代谢的影响表现为盐分抑
制氮的吸收，同时植株体内的蛋白质、氨基酸合成
速率降低，分解速率加速，导致蛋白质含量下降[12]。
但也有研究认为盐胁迫使棉花品种赣棉11[12]、甜高
粱品种M-81E[6,13]可溶性蛋白含量升高。因此盐胁
迫对植物可溶性蛋白质含量的影响因植物种类和
品种不同而不同[14]。 
值得注意的是，在8个甜高粱材料中，受3种盐

胁迫，甜132芽苗细胞中丙二醛的增加量都是最低
的，说明甜132芽苗细胞膜质受损伤的程度最轻，
甜132耐盐性最强。这与通过甜高粱发芽指标盐害
系数进行系统聚类分析得出的结论相吻合。 

SOD、CAT和POD作为植物内源的活性氧清除
剂，属于保护酶系统，在逆境中维持较高的酶活性，
才能有效地清除活性氧使之保持较低水平，从而减
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图 5  NaCl 胁迫对 8个甜高粱材料芽苗中CAT活性的影响 

Fig.5  Effect of different NaCl concentrations on CAT activity in  
sweet sorghum sprouts 
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图 6  NaCl 胁迫对 8个甜高粱材料芽苗中SOD活性的影响 

Fig.6  Effect of different concentrations of NaCl on SOD  
activity in sweet sorghum sprouts 
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少其对膜结构和功能的破坏[4]。当植物受到盐胁迫
时，叶片中活性氧生成大于清除，SOD、CAT、POD
活性发生变化。本试验中得出，NaCl胁迫后甜高粱
芽苗中POD、CAT、SOD活性升高，盐胁迫使抗氧
化酶活性的提高在小麦[15-16]、水稻[17]也得到了证明,
同时在洋姜[4]、苜蓿[18]、番茄[19]上也得出了相似的
结论。 
试验发现甜高粱受到盐胁迫时保护酶系统活

性都较对照升高，以避免活性氧对膜的伤害。随着
盐质量浓度的增大，有些材料保护酶活性先升高到
峰值后又下降，但都比对照大，可能是NaC1能够诱
导POD、CAT、SOD活性的升高以保护其细胞自身
结构不被破坏。但随着盐质量浓度的增加，叶片细
胞内氧自由基含量的增加导致膜脂过氧化加剧，使
酶活力下降，降低对细胞的保护作用。而另一些材
料的保护酶活性却一直增加，能够维持较高的酶活
性，保持活性氧代谢平衡，更好地保护膜结构的功
能。而且对特定的甜高粱材料在一定浓度的盐胁迫
下POD活性的增加伴随着CAT或(和)SOD活性的增
加或减少，这表明甜高粱抗氧化酶系统是相互协调
的[21]。总之，盐胁迫对不同的甜高粱材料不同的抗
氧化酶活性的变化趋势是不同的，这可能就是不同
甜高粱材料耐盐差异的生理原因之一。 

在盐胁迫下，耐盐的棉花品种能保持较高的
SOD活性和POD活性，说明棉花品种间耐盐性差异
与保护酶活性的变化密切相关[12]。陈海燕等[22]研究
认为耐盐水稻根中CAT、POD活性高于盐敏感品种。
Mandhania等[16]研究认为盐胁迫后耐盐和盐敏感小
麦叶片中CAT活性都升高，耐盐小麦较盐敏感小麦
POD活性高。Xue等[4]发现NaCl胁迫显著地提高了
耐盐洋姜品种的POD、CAT、SOD活性，而对盐敏
感洋姜品种POD、CAT、SOD活性变化并不显著。
这些都说明了NaCl胁迫对抗氧化酶的影响与植物
的耐盐性有一定的相关性[22]。本试验得出耐盐性较
强的甜132材料POD、CAT活性值都比耐盐性敏感的
凯勒低，SOD活性值只在210 mmol·L-1质量浓度下
高于凯勒的值。而甜132材料POD、CAT活性值都高
于耐盐性敏感的戴尔的值， SOD值只在 140 
mmol·L-1质量浓度下低于戴尔的值，说明单一(两)
种抗氧化酶活性变化还不能说明甜高粱耐盐性的
强弱，因为植物抗氧化系统包括酶系统(SOD、POD、
CAT、APX等)和非酶系统(植物体内一些还原性物
质如抗坏血酸、胡萝卜素、谷胱甘肽等)[5]，另外一
些小分子糖、多元醇、甜菜碱、脯氨酸等也有一定
的清除细胞内自由基伤害的作用[22]。因此本研究认
为盐胁迫使甜高粱POD、CAT、SOD活性增大，但
耐盐性强的材料不一定保持较高的POD、CAT、SOD

酶活性，耐盐性弱的材料也不一定有低的POD、
CAT、SOD酶活性。POD、CAT、SOD 3种抗氧化
酶活性的大小只是影响甜高粱耐盐性的一个方面。 
综合以上分析，任何单一发芽指标都不能代表

甜高粱发芽期耐盐性的强弱，POD、CAT、SOD任
何一(两)种或三种酶活性的变化也都不能说明甜高
粱发芽期的耐盐性，有研究[22]认为抗氧化酶活性与
遭受的胁迫程度只是有很好的相关性。而盐胁迫对
甜高粱可溶性蛋白含量的影响因植物种类和品种
不同而不同[14]，本研究得出只有盐胁迫后丙二醛含
量的变化能够反映甜高粱发芽期耐盐性的强弱，丙
二醛含量的增加量小的甜高粱耐盐性强，反之耐盐
性就弱。 
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Effect of NaCl stress on physiological characteristics of  
sweet sorghum in sprout stages 
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3. Institution of crop sciences, Chinese academy of agricultural sciences//Institution of biomass energy// Important Scientific Engineeringsof Gene Resource s 

and Gene Improvement of China's Crops, Beijing 100081, China 
 
Abstract: Saline resistance at the sprouting stage is very important for sweet sorghum [Sorghum bicolor (L.)Moench] production in 

saline region. In order to understand the biological and physiological characteristics of sweet sorghum at sprouting stage under saline 

stress and provide a reference for its breeding or cultivation, effect of NaCl stress with three concentrations of 70, 140, 210 mmol·L 1 

on morphological parameters of eight sweet sorghum genotypes were investigated and water as control. Seeds were germinated under 

NaCl in climate incubator for 7 days. Comprehensive evaluation on salt tolerance of sweet sorghum varieties was studied by cluster 

analysis. The eight tested varieties were classified into three salt tolerance groups, Tian132 in salt tolerant group, BJK156 in inter-

mediate group, Cowley, Jitian3, Jitian2, Dale, Keller, Wary in salt sensitive group. Effects of NaCl on the Malondialdehyde (MDA) 

and soluble protein contents and the activities of peroxidase (POD), catalase (CAT) and superoxide-dismutase (SOD) were also in-

vestigated in sprouts of sweet sorghum. The results showed that the MDA content increased and the soluble protein content de-

creased after NaCl stress. The activities of POD, CAT and SOD enhanced in stressed sprouts of all genotypes as compared to the 

controls. Changes in the activities of POD, CAT and SOD of eight sweet sorghum genotypes in response to three NaCl concentra-

tions were different, that might be one of the physiological causes of salt resistance difference among sweet sorghum genotypes. 

Moreover, the increased amount of the MDA content in Tian132 was the lowest in response to NaCl stress, as compared to their con-

trols. This result was in accordance with cluster analysis by morphological traits. Increasing amount of MDA content after salt stress 

may be one of the indexes of screening sweet sorghum varieties for salt tolerance. 

Key words: sweet sorghum; NaCl; malondialdehyde; soluble protein; peroxidase; catalase; superoxide-dismutase  
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