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摘要：【目的】探明外源褪黑素与施氮量协同作用缓解甘薯 Ipomoea batatas 高温胁迫、调控产量与品质形成的机制，为

浙南丘陵山区甘薯抗高温栽培技术提供理论依据。【方法】于 2023—2025 年设 3 个外源褪黑素浓度 [0 (M0)、100

(M1)、200 (M2) μmol·L−1) 和 4 个施氮水平 [0 (N0)、75 (N1)、150 (N2)、225 (N3) kg·hm−2]，探究高温胁迫下不同处理

对甘薯叶片抗氧化酶活性、膜脂过氧化程度、光合特性、碳氮代谢、根系形态生理、产量品质及经济效益的影响。

【结果】高温胁迫下，甘薯叶片超氧化物歧化酶 (SOD)、过氧化物酶 (POD) 活性、净光合速率 (Pn)、最大光化学效率

(Fv/Fm) 及硝酸还原酶 (NR)、蔗糖磷酸合成酶 (SPS) 和块根蔗糖合成酶 (SS) 活性均随胁迫时间延长呈下降趋势，而丙二

醛 (MDA) 质量摩尔浓度持续上升。以胁迫 20 d 为例，相较于 M0N0 处理，M1N2 可提升 SOD、POD 抗氧化酶活性，有

效提高 Pn 和 Fv/Fm，还可上调 NR、SPS、SS 相关酶活性，降低植株体内 MDA 质量摩尔浓度。高温胁迫解除后，与

M0N0 处理相比，M1N2 可使植株根长、根系活力明显提升，进而有效改善作物产量与品质，提升种植经济效益。相关

性分析表明：产量、品质与 MDA 呈极显著负相关，与其他指标均呈极显著正相关 (P＜0.01)；隶属函数确定 M1N2 为最

优处理。【结论】外源喷施 100 μmol·L−1 褪黑素配施 150 kg·hm−2 氮肥可有效增强甘薯叶片抗氧化能力，缓解膜脂过氧

化损伤和维持光合功能，进而协同调控碳氮代谢平衡，促进根系发育，提升产量与品质，有效提高经济效益，可在浙南

丘陵山区甘薯种植中推广应用。图 9 表 7 参 36
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Effects of exogenous melatonin and nitrogen application rate on yield and
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Abstract: [Objective] Investigate the synergistic regulatory mechanism of exogenous melatonin and nitrogen
application  rate  under  high-temperature  stress  in  sweet  potatoes  (Ipomoea  batatas)  and  enhancing  yield  and
quality formation, thereby providing a theoretical basis for heat-resistant sweet potato cultivation in the hilly and 
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mountainous  regions  of  southern  Zhejiang. [Method] From  2023  to  2025,  3  exogenous  melatonin
concentrations with 0 (M0)、100 (M1)、200 (M2) μmol·L−1 and 4 nitrogen application levels with 0 (N0)、75
(N1)、 150  (N2)、 225  (N3)  kg·hm−2 were  established  to  investigate  the  effects  of  different  treatments  on
antioxidant enzyme activities, membrane lipid peroxidation, photosynthetic characteristics, carbon and nitrogen
metabolism,  root  morphology  and  physiology,  yield,  quality,  and  economic  benefits  of  sweet  potato  leaves
under high-temperature stress. [Result] Under high-temperature stress, the activities of superoxide dismutase
(SOD) and peroxidase (POD), net photosynthetic rate (Pn), maximum photochemical efficiency (Fv/Fm), as well
as the activities of nitrate reductase (NR), sucrose phosphate synthase (SPS), and sucrose synthase (SS) in sweet
potatoes  leaves  all  exhibited  a  decreasing  trend  with  the  prolongation  of  stress  duration,  while  the
malondialdehyde  (MDA)  content  continuously  increased.  Taking  the  20th  day  of  stress  as  an  example,
compared with M0N0, the M1N2 treatment significantly increased SOD and POD activities, thereby enhancing
Pn and Fv/Fm, promoting the activities of NR, SPS, and SS, while reducing MDA content. After the cessation of
high-temperature stress, compared with M0N0, the M1N2 treatment significantly increased root length and root
activity.  Ultimately,  it  significantly  improved  yield,  quality,  and  economic  benefits.  Correlation  analysis
indicated  that  yield  and  quality  were  extremely  significantly  negatively  correlated  with  MDA,  and  extremely
significantly  positively  correlated  with  all  other  indicators(P＜0.01).  Membership  function analysis  identified
M1N2  as  the  optimal  treatment. [Conclusion] Foliar  spraying  of  100  μmol·L−1 melatonin  along  with  150
kg·hm−2 nitrogen  effectively  enhances  leaf  antioxidant  capacity,  alleviates  membrane  lipid  peroxidation,  and
sustains  photosynthesis  of  sweet  potatoes  under  high-temperature  stress.  This  synergistic  regulation  improves
carbon-nitrogen  metabolic  balance,  root  development,  yield,  quality,  and  economic  returns,  supporting  its
application in the hilly areas of southern Zhejiang. [Ch, 9 fig. 7 tab. 36 ref.]
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甘薯 Ipomoea batatas 作为全球重要的粮食、饲料和工业原料兼用作物，其生产的稳定对于保障粮食

安全具有重要作用。中国浙南丘陵山区的泰顺县，素有“浙南薯仓”之称，甘薯种植面积达 0.8 万

hm2，占全县旱地作物面积的 60%。然而，受全球气候变化的影响，该地区夏季高温频发且日趋严重。

气象资料表明：2020 年以来，该地区 7—9 月 35 ℃ 以上高温逐年增多，2022 年夏季高温天数达 22 d，
2023 年夏季出现持续近 20 d 的极端高温[1]。持续高温环境会严重抑制甘薯块根生长发育，易造成薯块形

态畸形，致使产量与品质大幅降低，已对区域甘薯安全生产及农户经济收益造成严峻威胁[2]。因此，探

明高温胁迫下甘薯产量品质形成的限制因素并寻求有效调控途径，对稳定区域甘薯产量和保障种植经济

效益具有重要现实意义。

高温胁迫会多方面抑制作物的生理代谢与产量形成[3]。当温度持续超过作物适宜范围时，光合系统

结构会受损，导致净光合速率 (Pn) 和 PSⅡ最大光化学效率 (Fv/Fm) 下降，光合产物积累减少[4]。同时，

高温引发活性氧 (ROS) 代谢失衡，造成丙二醛 (MDA) 升高和细胞膜透性增大[5]。作物虽可通过提高抗氧

化酶活性以清除过量 ROS，但持续胁迫会超出作物自我调节能力，导致抗氧化系统功能衰退、植株衰老

进程加快，最终造成产量与品质降低[6]。外源植物生长调节物质是缓解高温胁迫的有效途径之一。研究

表明：喷施适宜浓度褪黑素可作为抗氧化剂直接清除 ROS，并能上调抗氧化酶基因表达，减轻膜脂过氧

化，维持细胞膜完整性[7]。褪黑素还能改善高温下的光合性能，延缓叶绿素降解，并通过调节蔗糖磷酸

合成酶 (SPS) 和蔗糖合成酶 (SS) 等碳氮代谢关键酶活性，促进光合产物向贮藏器官转运与分配，从而提

升作物产量和品质[8]。氮素营养在增强作物耐热性方面同样关键。合理施氮可缓解高温对保护酶活性的

抑制，减缓叶绿素与光合参数的下降，维持光合生产能力[9]。适量氮肥还能增强抗氧化防御、延缓叶片

衰老，并通过促进蔗糖合成酶活性增强库器官竞争能力，进而提高经济产量[10]。

目前，关于褪黑素与氮素协同缓解高温胁迫的研究多以三大粮食作物为主，针对甘薯花后高温缓解
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措施的报道较为缺乏。因此，本研究以浙南主栽甘薯品种‘浙薯 13 号’‘Zheshu 13’为材料，设置不

同褪黑素浓度与施氮量的双因素裂区试验，研究高温胁迫下甘薯抗氧化特性、光合性能、碳氮代谢酶活

性、根系形态生理及产量品质的响应，重点阐明褪黑素与氮素协同调控甘薯耐热性的生理机制与互作效

应，以期为浙南丘陵区甘薯抗高温栽培提供理论依据与技术指导。 

1    研究地区与研究方法
 

1.1    研究区概况

试验于 2023 年 5 月至 2025 年 10 月在浙江省温州市泰顺县蔡欧祈家庭农场 (27°33′N，119°42′E) 进行。

该农场位于浙南丘陵山区，属亚热带季风气候，试验期间年均气温为 18.5 ℃，年降水量约 1 900.0 mm。

7—9 月为高温胁迫关键期，月平均最高气温为 33.0~35.0 ℃，极端最高气温可达 38.5 ℃。试验地为丘陵

坡地红壤，土壤肥力均匀，属中等偏下水平，是浙南山区典型的甘薯种植土壤条件，研究区 0~40 cm 土

层的土壤基础理化性质如表 1 所示。
  

表 1    研究区土壤基础理化性质
Table 1    Basic physical and chemical properties of soil in the study area

土层/cm pH 有机质/(g·kg−1)
全氮/

(g·kg−1)
碱解氮/

(mg·kg−1)
速效磷/

(mg·kg−1)
速效钾/

(mg·kg−1)

0~20 6.32 16.82 1.38 92.54 18.60 105.28

20~40 6.45 14.36 1.02 68.75 12.49 84.62
 

1.2    试验设计

试验品种为‘浙薯 13 号’，小垄单行种植，垄距为 0.75 m，垄高为 25.00~30.00 cm，株距约 0.30 m。

采用双因素裂区设计，因素 1 为外源褪黑素：0 (M0)、100 (M1)、200 (M2) μmol·L−1；因素 2 为施氮水平：

0 (N0)、75 (N1)、150 (N2)、225 (N3) kg·hm−2，试验共计 12 个处理，每处理 3 次重复，小区面积为 60 m2

(10 m×6 m)，小区间设 1 m 保护行，随机排列。于移栽后 30 d 开始启动持续 21 d 的高温胁迫，在每日

10:00—16:00 通过智能温控系统维持棚内温度 35~38 ℃，当棚内温度超过 38 ℃ 时，自动开启棚体两侧

通风口辅助降温，棚内悬挂自动温湿度记录仪，隔

30 min 采集并存储 1 组数据 (表 2)。外源褪黑素 (纯
度≥99%) 在避光环境下配置，用少量无水乙醇溶解

褪黑素粉末，再将其加入含有体积分数为 0.05%
Tween-80 的表面活性剂水溶液中，搅拌至完全澄

清，最后用去离子水定容至目标浓度，于胁迫开始

当天及之后每 7 d 傍晚喷施叶片正反面，共喷

3 次，喷施量为 100 mL·m−2。移栽前一次性基施过

磷酸钙 (五氧化二磷质量分数为 16%) 和氯化钾 (氧化钾质量分数为 50%)，用量分别为 120、90 kg·hm−2，

在移栽前和移栽后 45 d (胁迫后期) 分别施入等量尿素 (氮质量分数为 46%)。 

1.3    测定指标与方法 

1.3.1    样品采集    ①叶片采集。于高温胁迫第 10 天和第 20 天 8:00—10:00 在每小区随机选取 5 株长势

一致的植株，采集 3~4 片功能叶，用于抗氧化系统、膜系统稳定性和相关酶活性测定。②根系采集。于

高温胁迫结束 10 d 后，每小区选取 3 株植株，以茎为中心，挖半径为 10 cm，高为 40 cm 的近似圆柱体[11]，

小心挖掘完整根系，轻轻抖落大块土壤，用清水冲洗干净，用于根系指标测定。③块根采集。于收获

期，在每小区随机选取 10 个大小均匀、无损伤的块根，洗净、擦干后，切取块根中部组织，混合粉

碎，用于品质测定。 

1.3.2    抗氧化系统与膜系统稳定性    于高温胁迫第 10 天和第 20 天，采用试剂盒分别测定甘薯叶片的超

氧化物歧化酶 (SOD) 活性、过氧化物酶 (POD) 活性和丙二醛 (MDA) 质量摩尔浓度[12]。 

1.3.3    光合性能    于高温胁迫第 10 天和第 20 天，使用 Li-6400XT 便携式光合仪测定净光合速率 (Pn)，

 

表 2    高温胁迫期间每隔 7 d平均气温变化
Table 2    Changes of mean air temperature at 7-day intervals during the

period of high-temperature stress

年份
每隔7 d的平均气温/℃

0 d 7 d 14 d 21 d

2023 35.28 36.81 36.82 36.95

2024 35.57 37.25 37.85 37.15

2025 35.84 37.64 36.42 37.68
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采用脉冲振幅调制 (PAM) 叶绿素荧光仪测定 PSⅡ最大光化学效率 (Fv/Fm)。 

1.3.4    碳氮代谢关键酶活性    于高温胁迫第 10 天和第 20 天，采用试剂盒分别测定硝酸还原酶 (NR) 活
性、蔗糖磷酸合成酶 (SPS) 活性和块根蔗糖合成酶 (SS) 活性[13]。 

1.3.5    根系形态与生理    于高温胁迫结束后 10 d，采用根系扫描分析系统获取根总长，采用氯化三苯基

四氮唑还原法 (TTC) 测定根系活力。 

1.3.6    产量形成与品质构建    收获期，采用蒽酮-硫酸法测定淀粉质量分数，采用 3,5-二硝基水杨酸法测

定可溶性糖质量分数，测定单薯质量和产量，并计算总投入、总收入，净利润。 

1.4    数据处理

采用 Excel 2022 对数据进行整理和隶属函数分析；采用 SPSS 22 进行双因素方差分析 (two-way
ANOVA) 和 Duncan 法多重比较分析 (α=0.05)；采用 Origin 2025 进行绘图和 Pearson 相关性分析。 

2    结果与分析
 

2.1    高温胁迫下褪黑素与施氮量对甘薯抗氧化系统和膜系统稳定性的影响 

2.1.1    超氧化物歧化酶 (SOD)    由图 1 可知：随着高温胁迫持续，所有处理在 20 d 时的 SOD 活性均较 10 d
时有所降低。10 d 时，相同褪黑素处理下 N2 效果最佳，相同施氮量下 M1 效果最佳，20 d 时规律一

致，且整体以 M1N2 处理效果最优。
  

不同小写字母表示相同褪黑素处理下各施氮量间差异显著 (P＜0.05)。
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图 1    褪黑素与施氮量对甘薯超氧化物歧化酶 (SOD) 活性的影响
Figure 1    Effects of melatonin and nitrogen application rate on superoxide dismutase (SOD) activity in I. batatas

  

2.1.2    过氧化物酶 (POD)    由图 2 可知：随着高温胁迫持续，所有处理在 20 d 时的 POD 活性均较 10
d 时明显降低。10 d 时，相同褪黑素处理下 N2 处理效果最佳，相同施氮量处理下 M1 处理效果最佳，20 d
时趋势相同，且整体以 M1N2 处理效果最佳。
  

不同小写字母表示相同褪黑素处理下各施氮量间差异显著 (P＜0.05)。
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图 2    褪黑素与施氮量对甘薯过氧化物酶 (POD) 活性的影响
Figure 2    Effects of melatonin and nitrogen application rate on peroxidase (POD) activity in I. batatas

  

2.1.3    丙二醛 (MDA)    由图 3 可知：所有处理在 20 d 时的 MDA 质量摩尔浓度均较 10 d 时有所提升。

10 和 20 d 时的结果一致，相同褪黑素处理下 N2 效果最佳，相同施氮量处理下 M1 处理最佳，整体以

M1N2 处理最佳。 
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2.2    高温胁迫下褪黑素与施氮量对甘薯光合性能的影响 

2.2.1    净光合速率 (Pn)    由图 4 可知：随着高温胁迫持续，所有处理在 20 d 时的 Pn 均较 10 d 时明显降

低。10 和 20 d 时，均表现出相同褪黑素处理下 N2 效果最佳，相同施氮量处理下 M1 效果最佳，整体均

以 M1N2 效果最佳。
  

不同小写字母表示相同褪黑素处理下各施氮量间差异显著 (P＜0.05)。
 N0   N1   N2   N3

d
d d

d

d dc

b b

c

b bb

a a

b

a aa c c
a c c d

d d

d

d dc

b b

c

b bb

a a

b

a aa c c a c c
d

d d

d

d dc

b b

c

b bb

a a

b

a aa c c
a c c

0

5

10

15

20

25

30

P
n/
(μ
m
ol
·
m
−
2 ·

s−
1 )

5

10

15

20

25

30

5

10

15

20

25

302023年 2024年 2025年

20 d
M0 M1 M2 M0 M1 M2

处理
10 d 20 d

M0 M1 M2 M0 M1 M2

处理
10 d 20 d

M0 M1 M2 M0 M1 M2

处理
10 d

图 4    褪黑素与施氮量对甘薯净光合速率 (Pn) 的影响
Figure 4    Effects of melatonin and nitrogen application rate on net photosynthetic rate (Pn) in I. batatas

  

2.2.2    最大光化学效率 (Fv/Fm)    由图 5 可知：随着高温胁迫持续，所有处理在 20 d 时的 Fv/Fm 均较 10 d
时明显降低。10 和 20 d 时的处理效果相同，相同褪黑素处理下 N2 效果最佳，相同施氮量处理下 M1 效

果最佳，整体均以 M1N2 处理最佳。
  

不同小写字母表示相同褪黑素处理下各施氮量间差异显著 (P＜0.05)。
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图 5    褪黑素与施氮量对甘薯最大光化学效率 (Fv/Fm) 的影响
Figure 5    Effects of melatonin and nitrogen application rate on maximum photochemical efficiency (Fv/Fm) in I. batatas

  

2.3    高温胁迫下褪黑素与施氮量对甘薯碳氮代谢关键酶活性的影响 

2.3.1    硝酸还原酶 (NR)    由图 6 可知：随着高温胁迫持续，所有处理在 20 d 时的 NR 活性均较 10 d 时

有所降低。10 和 20 d 时的处理效果相同，相同褪黑素处理下 N2 效果最佳，相同施氮量处理下 M1 效果

最佳，整体均以 M1N2 效果最佳。 

 

不同小写字母表示相同褪黑素处理下各施氮量间差异显著 (P＜0.05)。
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图 3    褪黑素与施氮量对甘薯丙二醛 (MDA) 质量摩尔浓度的影响
Figure 3    Effects of melatonin and nitrogen application rate on malondialdehyde (MDA) content in I. batatas
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2.3.2    蔗糖磷酸合成酶 (SPS)    由图 7 可知：随着高温胁迫持续，所有处理在 20 d 时的 SPS 活性均较 10 d
时明显降低。10 和 20 d 时的趋势基本相同，即在相同褪黑素处理下 N2 效果最佳，相同施氮量处理下

M1 效果最佳，整体均以 M1N2 效果最佳。
  

不同小写字母表示相同褪黑素处理下各施氮量间差异显著 (P＜0.05)。
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图 7    褪黑素与施氮量对甘薯蔗糖磷酸合成酶 (SPS) 活性的影响
Figure 7    Effects of melatonin and nitrogen application rate on sucrose phosphate synthase (SPS) activity in I. batatas

  

2.3.3    蔗糖合成酶 (SS)    由图 8 可知：随着高温胁迫持续，所有处理在 20 d 时的 SS 活性均较 10 d 时明

显降低。10 和 20 d 时的处理效果基本相同，即在相同褪黑素处理下 N2 效果最佳，相同施氮量处理下

M1 效果最佳，整体均以 M1N2 效果最佳。
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不同小写字母表示相同褪黑素处理下各施氮量间差异显著 (P＜0.05)。
 N0   N1   N2   N3

图 8    褪黑素与施氮量对甘薯蔗糖合成酶 (SS) 活性的影响
Figure 8    Effects of melatonin and nitrogen application rate on sucrose synthase (SS) activity in I. batatas

  

2.4    高温胁迫下褪黑素与施氮量对甘薯根系形态及生理的影响

由表 3 可知：高温结束后，相同褪黑素处理下，根长和根系活力均以 N2 处理最佳；相同施氮量处

理下，以 M1 处理最佳；整体来看，以 M1N2 处理最佳。 

2.5    高温胁迫下褪黑素与施氮量对甘薯品质及产量的调控效应 

2.5.1    品质    由表 4 可知：高温结束后，相同褪黑素处理下，淀粉和可溶性糖质量分数均以 N2 处理最

 

不同小写字母表示相同褪黑素处理下各施氮量间差异显著 (P＜0.05)。
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图 6    褪黑素与施氮量对甘薯硝酸还原酶 (NR) 活性的影响
Figure 6    Effects of melatonin and nitrogen application rate on nitrate reductase (NR) activity in I. batatas
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佳；相同施氮量处理下，淀粉和可溶性糖质量分数均以 M1 处理最佳；整体来看，以 M1N2 处理最佳。 

2.5.2    产量及其构成    由表 5 可知：高温结束后，相同褪黑素处理下，单薯质量和产量均以 N2 处理最

佳；相同施氮量处理下，单薯质量和产量均以 M1 处理最佳；整体来看，以 M1N2 处理最佳。 

2.5.3    经济效益    由表 6 可知：相同褪黑素处理下，总投入以 N3 处理最高，总收入和净利润以 N2 处

理最高，较 N0 处理分别提高 23.93%、25.97%、29.49%；相同施氮量处理下，总投入以 M2 处理最高，

总收入和净利润以 M1 处理最高，较 M0 处理分别提高 17.63%、20.14%、33.55%；整体来看，总投入

以 M2N3 处理最高，总收入和净利润以 M1N2 处理最佳。综上所述，外源喷施 100 μmol·L−1 褪黑素配

合 150 kg·hm−2 氮肥能够在保证增产提质的同时，通过优化资源配置实现投入产出效率最大化，提升甘

薯生产的经济效益。 

2.6    高温胁迫下甘薯对褪黑素与氮素互作的综合响应分析 

2.6.1    相关性分析    从图 9 可知：产量与抗氧化酶 (SOD、POD)、光合特性 (Pn、Fv/Fm)、氮代谢 (NR)、

 

表 3    褪黑素与施氮量对甘薯根长及根系活力的影响
Table 3    Effects of melatonin and nitrogen application rate on root length and root activity in I. batatas

褪黑素

处理

施氮量

处理

根长/cm 根系活力/(μg·g−1·h−1)

2023年 2024年 2025年 2023年 2024年 2025年

M0

N0 287.63±14.38 d 275.84±13.79 d 295.27±14.76 c 368.42±18.42 d 354.67±17.73 d 371.86±18.59 d

N1 331.27±16.56 c 326.49±16.32 c 315.84±15.79 b 405.83±20.29 c 398.24±19.96 c 389.45±19.45 c

N2 372.59±18.63 b 351.83±17.59 b 369.46±18.47 ab 445.16±22.26 b 438.59±21.83 b 447.28±22.36 b

N3 396.84±19.84 a 394.27±19.72 a 379.53±18.98 a 468.73±23.52 a 465.38±23.27 a 476.59±23.84 a

M1

N0 385.92±19.30 c 366.45±18.32 c 387.64±19.36 c 458.26±22.91 c 460.82±23.04 c 472.16±23.61 c

N1 438.47±21.42 b 422.86±20.59 b 434.82±21.24 b 511.38±25.07 b 513.17±25.16 b 502.74±24.65 b

N2 453.82±22.69 a 435.64±21.78 a 451.27±22.56 a 537.59±26.87 a 545.28±27.26 a 533.84±26.69 a

N3 434.16±21.71 b 418.93±20.95 b 431.59±21.58 b 509.74±25.49 b 511.46±25.57 b 496.68±24.97 b

M2

N0 354.38±17.72 c 348.96±17.29 c 337.45±16.87 c 428.45±21.42 c 441.83±22.09 c 435.64±21.78 c

N1 422.63±20.63 b 405.28±19.76 b 418.72±20.66 b 494.92±24.25 bc 497.59±24.38 bc 492.59±24.13 bc

N2 441.28±22.06 a 425.46±21.27 a 436.84±21.84 a 514.67±25.73 a 516.74±25.86 a 511.27±25.56 a

N3 419.54±20.98 b 404.82±20.24 b 415.38±20.26 b 492.38±24.62 b 495.27±24.95 b 490.45±24.52 b

　　说明：不同小写字母表示相同褪黑素处理下各施氮量间差异显著 (P＜0.05)。

 

表 4    褪黑素与施氮量对甘薯品质的影响
Table 4    Effects of melatonin and nitrogen application rate on quality of I. batatas

褪黑素处理 施氮量处理
淀粉质量分数/(mg·g−1) 可溶性糖质量分数/(mg·g−1)

2023年 2024年 2025年 2023年 2024年 2025年

M0

N0 153.4±7.6 c 154.2±7.0 c 152.7±8.5 c 43.1±2.6 b 44.8±2.2 b 43.7±2.4 b

N1 168.2±8.4 b 167.8±8.4 b 168.5±9.2 b 46.8±2.7 b 46.2±2.3 b 46.5±2.5 b

N2 184.6±9.2 ab 185.7±9.3 ab 184.2±9.6 ab 51.4±2.1 ab 52.7±2.6 a 51.8±2.8 ab

N3 194.1±9.8 a 194.5±9.7 a 193.6±8.7 a 54.6±3.2 a 53.9±2.7 a 54.3±2.7 a

M1

N0 188.9±10.8 c 188.3±10.5 c 189.1±9.3 c 55.3±2.8 b 54.7±2.5 c 54.8±3.0 b

N1 204.7±10.2 b 203.6±10.9 b 205.2±10.3 b 58.4±2.6 ab 57.1±2.9 b 57.9±3.1 ab

N2 217.3±8.5 a 218.2±11.6 a 216.5±10.6 a 61.8±3.5 a 63.2±3.1 a 62.2±2.9 a

N3 199.5±10.6 bc 198.5±8.7 bc 199.8±12.1 bc 56.9±1.9 b 55.8±2.8 bc 56.1±2.2 b

M2

N0 176.2±9.4 d 176.9±10.5 d 175.6±8.6 d 52.9±3.1 b 53.4±2.6 b 52.5±2.3 b

N1 198.5±9.9 b 197.3±9.3 b 198.7±7.5 b 56.2±2.8 ab 54.9±2.8 b 55.6±3.2 ab

N2 209.6±7.5 a 210.7±10.2 a 209.4±11.2 a 59.6±2.5 a 60.4±2.9 a 59.2±2.8 a

N3 187.6±6.9 c 186.4±8.9 c 187.9±8.6 c 54.4±2.0 b 53.1±2.7 b 54.2±2.6 b

　　说明：不同小写字母表示相同褪黑素处理下各施氮量间差异显著 (P＜0.05)。

第 43 卷第 4 期 吴志达等： 外源褪黑素与施氮量对自然高温胁迫下甘薯产量及品质的影响 7



碳代谢 (SPS、SS)、根系发育 (根长、根系活力) 及库强 (单薯质量) 均呈极显著正相关，与 MDA 呈极显

著负相关 (P＜0.01)，表明甘薯产量的形成依赖于抗氧化系统对光合机构的有效保护、碳氮代谢的高效协

调以及根系发育与库强调控的协同促进。可溶性糖、淀粉与上述指标均呈极显著正相关，与 MDA 呈极

显著负相关 (P＜0.01)，表明可溶性糖和淀粉的积累与合成，是甘薯植株碳氮代谢优化、光合效能提升、

根系发育增强及库强增大的综合体现，同时也依赖于抗氧化系统对膜脂过氧化的缓解作用。 

2.6.2    隶属函数分析    由表 7 可知：在相同褪黑素水平下，各处理的综合评分均随施氮量的增加呈先升

后降的趋势，其中 N2 处理最大，与 N0 相比提高了 1.44；在相同施氮水平下，外源褪黑素的施用明显

提升了综合评分，M1 处理最高，M0 处理最低；褪黑素与氮肥表现出较强的交互作用，M1N2 处理在所

有处理中综合评分最高，综合分值为 1.00。可见，高温胁迫下外源喷施 100 μmol·L−1 褪黑素配合 150
kg·hm−2 氮肥通过增强抗氧化系统活性和维持光合机构稳定性，进而协同调控碳氮代谢关键酶活性并促

进根系发育，显著改善了植株的物质合成与吸收能力，最终将生理优势高效转化为产量与品质的提升。 

 

表 5    褪黑素与施氮量对甘薯产量及其构成的影响
Table 5    Effects of melatonin and nitrogen application rate on yield and its components in I. batatas

褪黑素

处理
施氮量处理

单薯质量/g 产量/(kg·hm−2)

2023年 2024年 2025年 2023年 2024年 2025年

M0

N0 158.65±7.92 c 161.35±8.07 c 164.15±8.21 b 28 482.50±1 509.27 d 28 721.95±1 436.58 c 28 908.62±1 483.57 d

N1 175.86±8.79 b 182.71±9.12 b 171.45±8.58 b 31 295.83±1 564.46 c 32 228.63±1 615.39 b 29 668.71±1 727.42 c

N2 193.94±9.71 ab 195.57±9.78 ab 198.28±9.92 a 33 829.17±1 691.12 b 34 038.75±1 701.96 a 34 548.75±1 935.23 b

N3 201.76±10.09 a 198.43±9.93 a 202.57±9.64 a 35 397.62±1 719.65 a 34 307.92±1 715.43 a 35 742.92±1 881.25 a

M1

N0 194.35±9.73 c 193.86±9.70 c 200.52±10.03 c 32 386.28±1 669.56 d 33 678.50±1 687.32 c 34 578.13±1 622.06 d

N1 213.92±11.30 ab 221.10±11.06 b 223.35±11.67 b 37 629.87±1 891.23 b 35 684.85±1 852.91 b 37 728.52±1 879.35 b

N2 225.84±10.45 a 236.29±11.53 a 237.19±11.82 a 38 654.52±1 932.46 a 38 807.45±1 656.82 a 39 542.13±1 681.42 a

N3 207.93±10.15 b 213.24±10.67 bc 214.32±9.29 bc 35 795.81±1 789.54 c 35 338.2±1 794.57 b 36 842.3±1 457.82 c

M2

N0 182.57±9.79 c 187.90±9.42 c 185.76±10.86 c 32 425.31±1 622.06 d 33 123.72±1 873.42 c 31 574.89±1 672.49 d

N1 202.81±10.18 b 205.43±10.27 b 217.86±11.91 ab 35 474.53±1 753.15 b 35 887.37±1 963.78 b 36 498.54±1 783.25 b

N2 217.70±8.32 a 228.91±11.45 a 225.09±10.35 a 37 591.67±1 879.35 a 37 612.43±1 784.65 a 37 318.08±1 784.28 a

N3 195.63±9.57 bc 199.95±10.82 bc 204.13±8.66 b 33 671.82±1 682.37 c 35 426.84±1 852.93 b 34 857.36±1 682.57 c

　　说明：不同小写字母表示相同褪黑素处理下各施氮量间差异显著 (P＜0.05)。

 

表 6    褪黑素与施氮量对甘薯经济效益的影响
Table 6    Effects of melatonin and nitrogen application rate on economic benefits in I. batatas

褪黑素处理 施氮量处理 总投入/(元·hm−2) 总收入/(元·hm−2) 净利润/(元·hm−2)

M0

N0 19 583.28±979.85 c 46 772.42±2 329.52 c 27 189.14±1 354.29 d

N1 22 596.40±1 063.57 b 51 951.26±2 563.87 b 29 354.86±1 563.75 c

N2 23 699.98±1 147.28 a 56 589.73±2 772.43 ab 32 889.74±1 625.82 b

N3 23 818.28±1 231.56 a 57 267.39±2 856.49 a 33 449.11±1 753.91 a

M1

N0 21 420.45±1 018.75 d 55 067.84±2 768.95 d 33 647.39±2 135.48 d

N1 22 433.83±1 186.92 c 65 141.67±3 102.72 b 42 707.84±1 864.79 b

N2 24 276.93±1 270.63 b 71 378.60±3 586.42 a 47 101.67±1 657.46 a

N3 25 148.15±1 018.49 a 63 806.75±3 270.19 c 38 658.60±2 135.48 c

M2

N0 19 812.23±1 186.72 d 52 218.98±2 618.48 d 32 406.75±2 329.76 d

N1 23 034.66±1 129.66 c 61 793.64±2 952.76 b 38 758.98±2 468.58 b

N2 25 348.25±1 135.46 b 66 101.89±3 336.12 a 40 753.64±1 975.45 a

N3 26 403.37±1 342.52 a 59 785.26±3 274.98 c 33 381.89±2 103.51 c

　　说明：不同小写字母表示相同褪黑素处理下各施氮量间差异显著 (P＜0.05)；总投入包含农药、种苗、人工、地膜、滴灌设备、

起垄作业、褪黑素、氮肥、磷钾肥等；收入按市场价格计算；数据为 3 a 经济效益均值。
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3    讨论
 

3.1    褪黑素与氮素协同增强抗氧化系统防御与膜稳定性

高温胁迫对作物抗氧化系统的干扰是引起作物减产的重要原因之一[13]。研究表明：环境因素会激起

马铃薯 Solanum tuberosum 植株合成抗氧化物质进行自我保护，在施加外源褪黑素后，抗氧化酶活性进

一步增强[14]。在高温条件下，马铃薯叶片 SOD 和 POD 活性均明显下降，而适宜的氮素供应能显著缓解

高温胁迫危害 [15]。本研究也得出了相似的结果，即在高温胁迫中期，不添加褪黑素和氮肥处理的

SOD 和 POD 活性维持在相对较低但合理的水平，表明该处理下甘薯仍保留一定的基础防御能力。随着

 

A. 产量；B. 可溶性糖；C. 淀粉；D. SOD；E. POD；F. MDA；G. Pn；H. Fv/Fm；I. NR；J. SS；K. SPS；
L. 根长；M. 根系活力；N. 单薯质量。样品数量为36。**表示相关极显著(P＜0.01)。

** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **
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图 9    高温胁迫下产量、品质与各指标的相关性分析
Figure 9    Correlation analysis of yield, quality and various indicators under high-temperature stress

 

表 7    高温胁迫下各处理隶属函数分析
Table 7    Analysis of membership functions of each treatment under high-temperature stress

褪黑素

处理

施氮量

处理

评分值 综合

分值
排名

产量 可溶性糖 淀粉 SOD POD MDA Pn Fv/Fm NR SS SPS 根长 根系活力 单薯质量

M0

N0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12

N1 0.23 0.14 0.23 0.17 0.20 0.22 0.22 0.17 0.18 0.21 0.23 0.24 0.19 0.21 0.20 11

N2 0.53 0.44 0.49 0.34 0.38 0.41 0.45 0.35 0.37 0.48 0.50 0.49 0.45 0.48 0.44 10

N3 0.63 0.56 0.64 0.48 0.53 0.55 0.60 0.48 0.52 0.61 0.62 0.65 0.61 0.55 0.57 7

M1

N0 0.47 0.60 0.55 0.37 0.35 0.40 0.43 0.49 0.31 0.67 0.69 0.58 0.57 0.49 0.50 8

N1 0.81 0.75 0.80 0.77 0.77 0.82 0.80 0.85 0.84 0.89 0.87 0.91 0.83 0.81 0.82 3

N2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1

N3 0.71 0.67 0.72 0.63 0.61 0.78 0.67 0.73 0.67 0.94 0.93 0.88 0.81 0.70 0.75 4

M2

N0 0.36 0.49 0.36 0.27 0.22 0.31 0.34 0.38 0.20 0.51 0.53 0.38 0.40 0.33 0.36 9

N1 0.70 0.63 0.70 0.60 0.52 0.68 0.65 0.78 0.73 0.83 0.79 0.80 0.75 0.66 0.70 5

N2 0.85 0.86 0.88 0.74 0.69 0.88 0.85 0.93 0.90 0.92 0.93 0.92 0.86 0.87 0.86 2

N3 0.58 0.54 0.53 0.50 0.39 0.61 0.54 0.64 0.58 0.86 0.85 0.79 0.73 0.54 0.62 6
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胁迫持续至后期，不添加褪黑素和氮肥处理的酶活性较中期有所降低，而褪黑素与氮素配施处理在整个

胁迫期间均保持较高的酶活性水平。这种持续的保护效应是因为：①褪黑素作为一种生理调节物质，能

够激活植株抗氧化酶的活性及合成能力，有助于消除活性氧自由基，减轻胁迫所造成的损伤[16−17]。②适

量氮肥能够促进作物生长健壮，为抗氧化酶的合成和功能发挥创造良好条件，还为酶蛋白的合成与代谢

修复提供了物质基础[18]。两者协同有效延缓了抗氧化系统功能的衰退。MDA 可直接反映细胞膜的受损

状况[19]。前人研究认为：高温胁迫下 MDA 含量的上升与抗氧化酶活性的下降密切相关[20]。本研究发

现：高温胁迫提高了 MDA 的积累，造成细胞膜受损。而褪黑素与氮素配施能够不同程度地缓解这种膜

脂过氧化现象。表明褪黑素与氮肥在减轻膜脂过氧化方面具有明显的协同效应，即褪黑素通过增强抗氧

化酶活性来减少膜脂过氧化的发生，而适宜的氮素为膜脂的合成与修复提供了物质基础，两者协同抑制

MDA 的积累[20−21]。 

3.2    褪黑素与氮素协同保障光合性能与碳氮代谢

有研究发现：逆境胁迫时马铃薯光合性能受到抑制，而喷施不同浓度的褪黑素后净光合速率、气孔

导度和胞间二氧化碳浓度均有不同程度的缓解作用[22]。而适当增加氮素能提高马铃薯光合性能，减轻对

光系统Ⅱ的伤害[23]。马铃薯与甘薯同为薯类作物，在光合响应机制上具有一定的相似性。本研究也表

明：在高温胁迫条件下，褪黑素与氮素配施处理则表现出明显的光合保护效应。其原因在于外源褪黑素

可通过维持类囊体膜的稳定性，保护光合色素蛋白复合体，从而缓解高温对光合机构的损伤[24]。适量氮

素供应可促进叶绿素合成，提高 Rubisco 酶活性，为光合作用提供充分的物质与能量基础[25]。褪黑素与

氮素可高效维持膜系统稳定与光合机构完整，共同保障了甘薯叶片在高温胁迫下的光合功能稳定性。已

有研究表明：高温胁迫会显著抑制碳氮代谢关键酶的活性，直接影响光合产物向贮藏器官的转运效率[26]。

本研究表明：外源喷施褪黑素配施氮肥处理显著缓解了高温胁迫对碳氮代谢关键酶活性的影响。可能是

外源褪黑素与氮肥协同调控，既能维持叶片光合能力，为碳代谢提供充足的物质基础，又可依托氮素供

给保障氮同化进程，有效平衡高温胁迫下甘薯碳氮代谢，助力光合产物向块根转运积累[27−28]。 

3.3    褪黑素与氮素协同优化根系功能促进产量品质形成

根系是作物吸收养分和水分的主要器官，其发育状况直接影响作物的抗逆性和产量形成。前人研究

表明：高温胁迫会显著抑制根系生长，导致根长减少和根系活力下降，进而削弱植株的水分和养分吸收

能力[29]。而本研究中褪黑素配施氮肥则有效缓解根长和根系活力的降低。其原因在于外源褪黑素可作为

信号分子激活植物体内的保守防御网络，有效保护根系细胞膜的完整性，促进逆境下根系的形态建成与

功能维持[30]；氮素则为根系生长发育提供了必需的营养支持，协同褪黑素增强植株整体的胁迫适应能

力，从而共同塑造健壮根系[31]。产量和品质是衡量作物生产效益与商品价值的两大核心指标。本研究

中，外源喷施 100 μmol·L−1 褪黑素配施 150 kg·hm−2 氮肥处理在产量与品质形成上表现最佳，该处理在

块根产量、单薯质量、淀粉及可溶性糖质量分数上均优于其他处理，这主要归因于褪黑素与氮肥可协同

促进根系建成、提升根系活力，既能增强植株水肥吸收能力以缓解高温胁迫伤害，还可通过根系信号调

控光合产物向块根合理分配，最终实现甘薯产量与品质协同提升[32−33]。此外，本研究结合变异系数发

现：高温胁迫下各测定指标在不同处理间的变异系数偏高，这主要是浙南丘陵山区田间土壤湿度、肥力

存在局部差异，且该差异在高温环境下被进一步加剧。 

3.4    高温胁迫下甘薯对褪黑素与氮素互作的综合响应机制

本研究相关性分析发现：产量、品质与抗氧化酶、光合特性、氮代谢、碳代谢、根系发育及库强均

呈极显著正相关，而与 MDA 呈极显著负相关，这表明维持较强的抗氧化能力、稳定的光合性能、协调

的碳氮代谢以及发达的根系是作物抵御高温胁迫、保障产量与品质形成的关键生理基础[29, 34−36]。本研究

通过隶属函数分析发现：不施用褪黑素时，即使施加最高施氮量，其综合评分仍低于施用褪黑素的低氮

处理，这表明外源褪黑素可在相同氮肥水平下明显提升甘薯抗逆性，或在更低氮肥投入下实现相当的抗

逆效果，减少化肥的用量[32]。综合来看，外源喷施 100 μmol·L−1 褪黑素配合 150 kg·hm−2 氮肥在所有处

理中综合得分最高，本研究进一步揭示其作用机制：适宜的褪黑素和氮肥用量通过增强抗氧化系统活性

和维持光合机构稳定性，进而协同调控碳氮代谢关键酶活性并促进根系发育，显著改善了植株的物质合

10 浙  江  农  林  大  学  学  报 2026 年 8 月 20 日



成与吸收能力，最终实现了产量、品质和经济效益的同步提升[16, 27, 33]。 

4    结论

本研究表明：高温胁迫下喷施褪黑素配施氮肥可有效提高甘薯叶片 SOD、POD 活性，缓解 MDA 积

累，提高 Pn 和 Fv/Fm，稳定碳氮代谢平衡，促进根系和块根发育，提高产量与品质。隶属函数分析发

现：喷施 100 μmol·L−1 褪黑素配合 150 kg·hm−2 氮肥为最佳处理，建议在浙南丘陵山区甘薯种植中推广

应用该模式来提高经济效益。
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