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摘  要：增强光合作用是提高作物产量和品质的关键，农艺性状、光合参数与品种的产量、品质之间的相互作用尚不

明确。本研究以 10 个不同桑树品种为研究对象，基于课题组统计获取的桑树（Morus sp.）叶片大小、叶片数、分枝数

等形态数据和粗蛋白等营养指标数据，以及测定的光合参数，通过相关性分析各指标中具体参数的相关性，并利用结

构方程模型分析其农艺性状、气孔特性、光合指标对桑叶产量、品质的影响机制和贡献潜力。结果表明：不同品种桑

树在气孔特性和光合指标上存在显著差异，沙 2×伦 109 品种显示出良好的光合能力和水分利用效率；在相关性分析中，

胞间二氧化碳浓度（Ci）与叶长、叶宽、全钙含量均显著相关，气孔长度与气孔宽度之间极显著正相关（r=0.833），

粗蛋白含量与叶重之间呈正相关（r=0.660）；结构方程模型表明，桑树的气孔特性对叶品质存在负向效应（R2=–0.75），

Ci 对净光合速率（Pn）有负向效应（R2=-0.91），Ci 和 Pn 直接影响叶产量（R2 分别为 2.99 和 3.04），叶产量对叶品质

具有正向效应（R2=0.66）。研究结果表明，不同桑树品种通过气孔特性、胞间二氧化碳浓度影响其净光合速率，进一

步影响桑树的产量和品质。因此，通过调控桑树气孔的特性可提高桑树的产量和品质，为今后桑树品种改良和精准栽

培管理提供科学依据，具有重要的实践意义。 
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Abstract: Enhancing photosynthesis is the key to improving crop yield and quality. The interaction between agronomic 
traits, photosynthetic parameters, and variety yield and quality is not yet clear. In this study, 10 different mulberry va-

rieties (Morus sp.) were taken as the research objects. Based on the morphological data such as leaf size, the number of 
leaves, the number of branches, etc., obtained through the statistics of our research group, the nutritional index data such 

as crude protein, and the measured photosynthetic parameters, we analyzed the correlations of specific parameters 
within each index through correlation analysis. And we utilized the structural equation model to analyze the influence 

mechanism and contribution potential of their agronomic traits, stomatal characteristics, and photosynthetic indexes on 
the yield and quality of mulberry leaves.There were significant differences in stomatal characteristics and photosyn-

thetic indicators among different varieties, and Sha 2×Lun 109 exhibited good photosynthetic capacity and water use 
efficiency. There was a significant correlation between intercellular carbon dioxide concentration and leaf length, leaf 
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width, and total calcium content. There was a strong positive correlation between stomatal length and width (r=0.833), 

and a positive correlation between crude protein content and leaf weight (r=0.660). The structural equation model indi-
cated that the stomatal characteristics had a negative effect on leaf quality (R2=–0.75), while the intercellular carbon 

dioxide concentration had a negative effect on net photosynthetic rate (R2=-0.91). The intercellular carbon dioxide con-
centration and net photosynthetic rate directly affected leaf yield (R2=2.99 and 3.04, respectively), and leaf yield had a 

positive effect on leaf quality (R2=0.66). The research shows that mulberry varieties affect the net photosynthetic rate 
through stomatal characteristics and intercellular carbon dioxide concentration, which further affects the yield and qual-

ity of mulberry trees. Therefore, by regulating the parameters of mulberry stomata, the yield and quality of mulberry 
trees can be improved, which would provide a scientific basis for mulberry variety improvement and precision cultiva-

tion management, and has important practical significance. 

Keywords: stomatal characteristics; photosynthetic parameters; nutritional components; agronomic traits; structural 
equation modeling 
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桑树（Morus sp.）作为一种重要的经济植物，

不仅广泛应用于养蚕业，在农业和药用领域也具

有重要价值[1]。随着全球人口持续增长、气候变

化的不确定性日益凸显，以及土地资源愈发紧缺，

粮食安全面临着巨大的挑战。为保障未来几十年

的粮食供应，满足人民对生活质量提升的需求，

迫切需要提高作物的光合效率，增加作物产量并

提升其品质。因此，深入探究作物的生理特性和

农艺性状，对于实现农业的可持续发展和保障粮

食安全而言，具有至关重要的意义[2]。气孔特性、

光合参数以及叶片的营养成分被认为是影响作物

产量和品质的因子，其中光合作用被认为是影响

产量和品质的关键因素[3]。 

光合作用是植物将光能转化为化学能的核心

过程，其效率直接决定植物的生长速度和最终产

量[4]。气孔是植物进行气体交换的重要结构，其

形态、密度和功能直接影响植物的光合作用与水

分利用效率[5]。通过深入分析这些光合参数与气

孔特性之间的关系，可以更好地解释作物在特定

环境条件下的生长适应机制[6]。叶片的营养成分

对桑树的品质有着直接的影响，特别是在粗蛋白、

全磷、全钙等关键营养元素方面[7]。这些营养成

分不仅影响叶片的营养价值，还通过调节光合作

用和叶片结构，进一步影响植物的整体生长和产

量[8-9]。常风云等[10]研究了桑树农艺性状、荧光参

数及光合特性，王晶晶[11]则对不同品种饲料桑在

生产性能与营养品质方面的差异进行了探讨。然

而，目前系统性分析各因素关系的研究仍较少，

更多的是采用灰色关联度、相关性热图以及 PCA

等方法简单评判参数关系。同时，在研究不同经

济类植物时，探讨不同因素的影响往往仅简单分

析各因素间的相关性。例如，研究黄芪种植时地

膜种类、种植密度对其光合特征和产量的影响以

及番茄光合特性、品质和产量的影响等[12-13]。然

而，植物自身不同层面的变化具有复杂性，简略

分析难以全面阐释各层面间的相互关系。结构方

程模型（structural equation model，SEM）作为

机器学习中评估一个或多个自变量之间关系的

多元过程模型，在考虑复杂概念测量误差的同

时，可以在一个或多个因变量的条件下实现变量

间直接因素或间接因素的分析。目前已有较多的

研究在植物光合方面使用了这一方法，本研究借

鉴董灵波等 [14]及王岩等 [15]的思路，以桑树为研

究样本，使用结构方程模型，在考虑复杂概念

测量误差的同时建立了变量之间的关系，综合

分析气孔特性、光合效率、营养成分以及农艺性

状之间的关系，以期为相关领域的研究提供新的

见解。 

本研究通过显著性分析、相关性热图及结构

方程模型，系统分析不同桑树品种的气孔特性、

光合参数及营养成分与农艺性状之间的关系。研

究旨在使用新的思路来揭示光合以及气孔等特性

如何影响桑树的产量和品质，从而为桑树的品种

改良和栽培管理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

在海南省儋州市中国热带农业科学院试验场

七队桑树示范基地，长期收集不同桑树种质资源，

选择 10 种健康、无病毒桑树划小区种植。每个试

验小区面积为 20 m2，采用宽窄行种植方式，行距

为 40 cm 和 60 cm，株距为 25 cm。为了保证各处
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理 肥 力 一 致 ， 移 栽 前 均 匀 施 入 腐 熟 的 牛 粪

45 000 kg/hm²。移栽后第 7 天浇缓苗水 1 次，后

期依靠自然降雨，不再额外浇水。在整个生育期

内进行 2 次人工锄草，田间管理保持一致。冬伐

后，春季萌芽 60 d 左右测定指标。 

课题组经过对基地不同桑树品种的常态化测

定，积累了多种基础数据，其中本研究使用的品

种以及对应的农艺性状和品质指标见表 1。 
 

表 1  不同品种桑树农艺性状及品质指标 
Tab. 1  Agronomic traits and quality indicators of different varieties of mulberry trees 

指标 
Index 

株高 
Plant 

height/cm 

叶长 
Leaf  

length/cm 

叶宽 
Leaf  

width/cm 

叶片数 
Number of 

leaves 

分枝数 
Number of 
branches 

茎粗 
Stem  

diameter/mm

叶重 
Leaf weight 
/(kg·hm–2)  

枝条重 
Weight of branches

/(kg·hm–2) 

沙 2×伦 109 139.50 21.50 17.00 24.66 7.16 10.50 92 846.40 112 056.00 

粤桑 120 142.83 24.00 17.83 21.33 5.33 10.41 784 390.20 933 800.00 

桂 5 155.33 23.50 18.16 24.50 6.00 12.58 113 656.80 138 736.00 

桑特优 12 142.00 22.33 16.50 24.33 5.00 11.08 832 410.60 104 052.00 

桂 6 150.33 22.66 18.50 20.33 5.00 10.75 83 241.60 112 056.00 

育 711 135.16 19.00 15.83 24.00 6.83 11.33 720 360.00 88 044.00 

丰驰 133.66 18.50 14.16 29.33 6.50 11.08 832 410.60 987 160.00 

琼桑 2 122.50 13.16 10.50 34.00 6.33 9.66 49 624.80 74 704.00 

桑特优 12 145.50 21.66 16.66 25.00 4.33 11.50 81 640.80 101 384.00 

冀桑 144.83 24.50 18.33 19.50 2.66 11.50 624 310.20 827 080.00 

指标 
Index 

叶干重 
Dry weight of 

leave/g 

干鲜比 
Ratio of dry weight 

to fresh weight 

粗蛋白 
Crude protein 

/(g·kg–1) 

全磷 
Total phosphorus

/(g·kg–1) 

全钙 
Total calcium 

/(g·kg–1) 

黄酮 
Flavonoids 

/(g·kg–1)  

沙 2×伦 109 109.85 0.21 220.67 3.56 28.40 15.94 

粤桑 120 115.45 0.23 217.53 3.45 24.76 21.46 

桂 5 103.25 0.20 215.58 3.41 28.60 22.30 

桑特优 12 112.00 0.22 217.70 3.98 26.93 22.77 

桂 6 111.25 0.22 205.60 3.55 28.10 20.49 

育 711 121.90 0.24 214.20 3.21 33.39 16.45 

丰驰 112.65 0.22 212.82 3.61 36.54 20.59 

琼桑 2 138.25 0.27 199.93 3.12 32.22 21.59 

桑特优 12 121.45 0.24 205.09 3.37 30.59 25.49 

冀桑 132.55 0.26 198.31 3.18 24.08 16.74 

 

1.2  方法 

1.2.1  气孔测定   在晴朗少云的上午 9：00— 

11：00，每个处理区选择长势一致的桑树 3 株，

选择无挡、受光照条件好的 10 片新完全展开叶或

冠层顶端叶。使用双刀刀片将靠近叶脉部位的叶

片切下，取面积约 1 cm2 大小的叶片，在载玻片

上滴 1 滴 502 胶水，迅速将切好的叶片下表面粘

在胶水上，用镊子背面稍微轻压叶片，尽可能使

叶片与玻片位于同一平面。回到实验室后使用尖

头镊子将叶片沿边角撕开，使用光学显微镜在 40

倍镜下观察胶水上的叶片拓印痕迹。使用显微镜

自带的测量工具测定气孔长度和宽度，各重复 100

个气孔，在 40 倍视野下记录气孔个数，重复 5 个

视野。 
1.2.2  光合参数测定  选择晴朗少云微风或无风

的天气，每个处理区选择长势一致的桑树 3 株，

选择无挡、受光照条件好的 10 片新完全展开叶或

冠层顶端叶，在动态测量过程中不更换叶片。采

用 Licor 6800 光合仪测定胞间二氧化碳浓度（Ci，

μmol/mol）、气孔导度[Gs，mol/(m2·s)]、净光合

速率[Pn，μmol/(m2·s)]、蒸腾速率[Tr，mmol/(m2·s)]、

水分利用效率（WUE，μmol/mmol）等光合指标。

另外测量感染花叶病的感病植株的光合数据。 

1.2.3  农艺性状及品质指标测定  课题组对不同

桑树资源展开统计，获取不同品种桑树的多种农

艺性状指标及品质指标。每小区刈割 60 d 后，统

一留茬 5~8 cm 进行再次刈割，并称量各小区的枝

叶重量，海南每年可收获 5 茬，产量为折算成每

公顷的年产量。同时，每小区称取 0.5 kg 鲜叶样

品，粉碎后放入牛皮纸袋，105 ℃杀青 30 min，
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65 ℃烘干至恒重，称干重，计算叶干鲜比。刈割

时，随机选择 10 株相同树种，测定其株高（地表

至植株顶端的绝对株高）、分枝数、茎粗（主枝

条茎直径）、叶长和叶宽（第 5~7 叶位中最大成

熟叶）、绿叶数（从顶端往下 1 m 长度枝条上叶

片的数量）。将烘干桑叶粉碎过筛，保存于封口

袋，后期在实验室内测定营养品质。在本研究中，

挑选株高、叶长、叶宽、叶片数、分枝数、茎粗、

叶重、枝条重、叶干重和干鲜比等农艺性状指标，

粗蛋白、全磷、全钙和黄酮 4 个营养指标，作为

与光合等数据进行相关性分析的一部分内容。 

1.3  数据处理 

使用 Office 软件进行数据整理，通过 SPSS

软件进行差异显著性分析及相关性热图绘制，使

用 R 语言构建结构方程模型。 

2  结果与分析 

2.1  不同桑树的气孔比较 

2.1.1  不同桑树的气孔形态比较   尽管不同桑

树品种气孔形态特征存在显著差异，但也表现出

一些共同点，其共同点反映了桑树作为一个物种

在适应环境和生理功能上的普遍机制。所有品种

的气孔基本均为椭圆形，周围有保卫细胞控制其

开闭。 

从图 1 可以看出，丰驰品种的气孔普遍较小；

桂 5 品种的气孔较小且略显不规则，细胞排列紧

密；桂 6 品种的气孔较大且间距广；桂桑优 12 品

种的气孔中等大小且形状规则；冀桑品种的气孔

密且小；桑特 1 品种的气孔大小不一且形状不规

则，细胞排列松散；育 711 品种的气孔分布均匀

且形状规则；琼桑 2 品种的气孔较大且排列规整。 
 

 

图 1  不同品种气孔形态比较 
Fig. 1  Comparison of stomatal morphology among different varieties 

 

2.1.2  不同桑树的气孔大小比较  由表 2 可知，

正常的桑树品种的气孔长度、宽度、密度均差异

显著（P<0.05）。桂 5 品种的气孔长度最长，为

(23.16±0.44)µm，显著高于其他品种；而桂桑优
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12 品种的气孔长度最短，仅为(13.99±0.34)µm。

育 711 品种的气孔宽度最大，为(14.63±0.23)µm，

显著高于除桂 5 外的其他品种；而桂桑优 12 品种

的气孔宽度最小，为(9.75±0.24)µm。琼桑 2 品种

的气孔密度最高，为(10.76±0.44)个/cm²，显著高

于除桑特 1 外的其他品种；而桂 5 品种的气孔密

度最低，仅为(3.90±0.24)个/cm²。各品种在气孔长

度、宽度、密度上的显著差异反映了其气体交换

和光合作用效率上的多样性。 

2.2  不同桑树的光合参数比较 

由表 3 可知，正常的桑树品种之间的 Pn、Tr、

Gs、Ci、WUE 均差异显著（P<0.05）。沙 2×伦 
 

表 2  不同品种的气孔大小比较 
Tab. 2  Comparison of stomatal sizes among different varieties 

品种 
Variety 

气孔长度 
Pore length/µm 

气孔宽度 
Pore width/µm 

气孔密度 
Pore den-

sity/(个·cm–2) 

沙 2×伦 109 16.08±0.30e 12.99±0.25b 7.77±0.41c 

粤桑 120 16.98±0.28d 10.54±0.18e 6.54±0.39d 

桂 5 23.16±0.44a 14.61±0.31a 3.90±0.24f 

桑特 1 15.99±0.28e   11.7±0.25d 10.45±0.21a 

桂 6 20.08±0.29c 12.46±0.19bc 5.19±0.21e 

育 711 21.68±0.30b 14.63±0.23a 4.02±0.15f 

丰驰 17.41±0.27d 11.92±0.22cd 8.56±0.55bc 

琼桑 2 17.85±0.22d 11.58±0.19d 10.76±0.44a 

桂桑优 12 13.99±0.34f 9.75±0.24f 9.10±0.22b 

冀桑 15.87±0.35e 12.02±0.26cd 6.02±0.26de 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data 

indicate significant difference (P<0.05). 

 

109 品种桑树的 Tr、Gs、WUE 最高，分别为

14.82 mmol/(m2·s)、1.02 mol/(m2·s)、18.40 μmol/mmol。

Pn 相对较高，为 20.05 μmol/(m2·s)，说明该品种的

光合能力和水分利用效率良好。 

与正常植株相比，花叶病植株生理参数呈明

显 下 降 趋 势 ， Pn 、 Tr 、 Gs 、 WUE 分 别 为

10.64 μmol/(m2·s)、7.09 mmol/(m2·s)、0.45 mol/(m2·s)、

16.77 μmol/mmol，远低于正常植株，表明花叶病

状态对光合能力和水分调节能力产生严重影响。

因此，正常桑树品种在适应环境和生长发育方面

优势显著，而受病害影响的植株则呈现明显的生

理衰退和生长受限。 

2.3  相关性分析 

相关性分析表明，气孔长度与气孔宽度之间

呈极显著正相关（r=0.833***），而气孔密度与气

孔长度、气孔宽度呈负相关（图 2），表明较大

的气孔通常伴随着较低的气孔密度。此外，Ci 与

叶长、叶宽、全钙含量均有显著相关性，表明这

些参数可能共同影响桑树的光合效率。株高与叶

长、叶宽之间呈极显著正相关（r>0.88），表明

植株大小与叶片尺寸之间关系密切。Pn 与全钙含

量呈极显著正相关（r=0.704**），说明钙在桑树

光合作用中的重要作用及光合作用对叶片品质的

正向影响。粗蛋白含量与叶重之间呈显著正相关

（r=0.660*），也表明其营养成分对桑树叶片生长

存在正向影响。 

 

表 3  不同桑树的光合参数比较 
Tab. 3  Comparison of photosynthetic parameters of mulberry with different feeds 

光合参数 Photosynthetic parameters 品种 
Variety Ci/(μmol·mol–1) Gs/(mol·m–2·s–1) Pn/(μmol·m–2·s–1) Tr/(mmol·m–2·s–1) WUE/(μmol·mmol–1) 

沙 2×伦 109 358.21±3.11ab 1.02±0.04a 20.05±2.03a 14.82±0.40a 18.40±0.11a 

粤桑 120 349.68±3.44b 0.79±0.05ab 19.34±1.11a 12.19±0.65ab 17.89±0.13ab 

桂 5 357.38±3.97ab 0.80±0.09ab 15.92±1.95ab 11.92±1.09b 17.53±0.24b 

桑特 1 351.62±5.29ab 0.88±0.05ab 20.00±2.63a 12.88±0.65ab 17.70±0.29ab 

桂 6 352.59±6.32ab 0.98±0.08ab 21.23±3.49a 14.11±0.59ab 18.19±0.24ab 

育 711 361.14±3.61ab 0.92±0.06ab 16.17±2.35ab 13.70±0.78ab 18.12±0.20ab 

丰驰 355.00±1.29ab 0.94±0.07ab 21.02±1.52a 13.90±0.73ab 18.28±0.22a 

琼桑 2 365.05±2.50a 0.90±0.06ab 14.15±1.39ab 13.53±0.72ab 17.98±0.21ab 

桂桑优 12 360.41±3.97ab 0.89±0.06ab 16.71±2.60ab 13.31±0.72ab 18.04±0.15ab 

冀桑 348.99±4.16b 0.78±0.08b 18.43±1.46a 12.10±0.90ab 18.32±0.23a 

花叶病 350.27±4.85b 0.45±0.10c 10.64±1.21b 7.09±1.44c 16.77±0.13c 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 
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*表示显著相关（P<0.05）；**，***表示极显著相关（P<0.01，P<0.001）。 
* indicates significant correlation (P<0.05); **, *** indicates ex-

tremely significant correlation (P<0.01, P<0.001). 
图 2  参数间相关性热图 

Fig. 2  Correlation heatmap between various parameters 
 

2.4  生理特性与叶片产量及品质的结构方程

模型 

为了进一步说明桑树光合参数、气孔特性、

叶片形态参数与农艺参数之间的关系，使用结构 

方程模型对其作用效应进行分析。模型显示（图

3），气孔特性（气孔长度、宽度、密度）与叶品

质呈负相关（R²=–0.75**），但通过影响 Tr 间接促

进 Pn 的提升，进而影响叶片产量。光合参数（WUE

和总导度）与 Tr 呈显著负相关（R²=–0.90**），

同时通过影响 Tr（R²=0.45*）间接增强 Pn 的效应。

Ci 对 Pn 的直接影响最大（R²=–0.91***），成为影

响叶片产量的关键因素。Pn 作为核心中介变量，

通过影响光合和气孔特性与产量之间的关系对叶

片产量的提升具有重要影响。叶片参数（叶长、

叶宽）与叶片产量和叶品质同样具有一定影响，

R2 分别为 0.06 和-0.30，但相关性不显著。农艺参

数（株高、叶片数、枝条数、茎粗）与叶片产量

呈负相关，与品质呈正相关，R2 分别为–0.56 和

0.22，但同样相关性不显著。因此，该模型表明，

桑树的气孔特性、光合参数通过直接或间接途径

影响净光合速率、蒸腾效率，进而显著影响叶片

质量和产量；虽然叶片形态参数（叶长、叶宽）

和农艺参数（株高、叶片数、枝条数、茎粗）对

叶片质量、产量的相关性在本研究中未达显著水

平，但同样具有潜在的作用。 
 

 
实线代表变量间关系显著，虚线代表变量间关系不显著；*表示显著相关（P<0.05），**，***表示极显著相关（P<0.01，P<0.001）。 

The solid lines represent significant relationships between variables, while the dashed lines represent non-significant relationships between 
variables; * indicates significant correlation (P<0.05), **, *** indicates extremely significant correlation (P<0.01, P<0.001). 

图 3  桑树品种生理特性与叶片产量及品质的结构方程模型 
Fig. 3  Structural equation model of physiological traits and leaf yield and quality in mulberry varieties 

 

3  讨论 

3.1  气孔特性对桑树产量和品质的影响 

本研究系统分析了不同桑树品种的气孔特 

性、光合参数、叶片品质及其与农艺性状的关系，

揭示了这些生理指标对桑树产量和品质的影响。

显著性分析结果表明，不同品种的气孔长度与宽 
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度之间差异显著，且与蒸腾效率呈负相关，表明

气孔结构的细微变化能显著影响蒸腾效率。气孔

特性对叶片品质的影响较为复杂。一方面，气孔

对叶品质有显著直接负效应。气孔开度过大，会

导致水分过度散失，干扰叶片内营养物质的运输

与代谢；气孔开闭不当，还可能使病原菌通过气

孔进入叶片，影响叶片正常生理功能，降低叶片

质量与营养成分积累。如在黄杨叶片研究中发现，

真菌病原体可通过气孔开口进入叶片，而非直接

穿透表皮[16]。另一方面，气孔通过调节蒸腾效率

对叶产量及品质产生间接正效应，LAWSON 等[17]

及 DRIESEN 等[18]研究气孔响应速度对光合速率

和水分利用效率的影响，指出叶片气孔小、密度

高的植物，水分利用效率较高，气孔的快速响应

对于提升作物光合作用和产量至关重要。这与本

研究中气孔通过影响蒸腾间接影响净光合速率，

进而影响叶产量的观点相符。在禾本科植物的研

究中，TWALLA 等[19]探讨了气孔如何通过调节蒸

腾作用，刺激生物质分配到韧皮部组织，促进同化

物和信号从源到汇的转移。本研究也发现，气孔通

过直接调节蒸腾，影响净光合速率，促进叶片产量

提升，最终促进叶片营养物质积累；同时，气孔还

直接调节营养物质向叶片储存的运输过程。 

3.2  光合参数对桑树产量和品质的影响 

光合作用是植物的基本生理功能之一，对植

物正常生长发育至关重要。气候显著影响植物光

合作用，尤其在全球气候变暖的背景下，通过基

因操作并最小化碳或能量损失，可能是提高光合

效率或作物生产力的理想选择[20]。因此，确定光

合作用中对叶产量及叶品质影响最大的因子，具

有重要的研究意义。有模型表明，叶片水平的光

合作用可以驱动冠层生物量积累，随后在作物模

型中，这些生物量被分配至植物的生长器官[21]。

光合参数中水分利用效率和水汽总导度通过负调

控蒸腾速率，促进净光合速率，从而影响叶产量

和叶品质。同时，胞间二氧化碳浓度直接正向影

响叶产量或间接通过光合作用负向影响叶产量，

从而影响叶品质。前人研究数据显示，桑树胞间

二氧化碳浓度与光合速率呈负相关：胞间二氧化

碳浓度越高，光合速率越低；浓度较低时，光合

速率下降趋势明显；当升至较高水平后，光合速

率下降幅度减弱，这与本研究的结果一致[22]。这

说明在桑树的栽培管理和光合作用研究中，控制

胞间二氧化碳浓度在合适范围是维持较高光合速

率的关键。 

3.3  影响桑树产量和品质的关键因素分析 

光合、气孔、营养等因素在植物生长过程中

均发挥着一定的功能，单独讨论这些因素，不足

以完整解释植物生长过程，且不同因素又包含多

种具体指标，这使得研究各因素间的相关性颇具

难度 [23]。目前的研究多将影响因子分开讨论或简

单关联，而未将研究结果进行深入挖掘[24-25]。事

实上，使用结构方程模型来探讨不同因素对单个

或多个目标结果的影响并不罕见，蔡露露等[26]使

用结构方程模型探讨森林中的植被和环境之间的

相互作用及其对空气负离子的影响机制和贡献潜

力；孙延亮等[27]通过结构方程模型确定施氮肥有

助于紫花苜蓿光合面积和光合速率的协同提升，

利于光合产物的生成，进而促进苜蓿干物质产量

的增加；本研究同样借助结构方程模型，揭示不

同桑树品种主要通过气孔特性、胞间二氧化碳浓

度的变化，对净光合速率产生影响。较高的净光

合速率意味着桑树能够更有效地合成有机物质，从

而促进生长和增加产量。前人研究发现气孔的开闭

程度显著影响植物的净光合速率和蒸腾速率，这与

本研究中通过结构方程得出的结论一致，进一步说

明了本研究中结构方程的可靠性[28-29]。气孔在水

分胁迫前期是引起叶片净光合速率降低的主要因

素[30]。当植物面临水分亏缺时，为减少水分散失，

叶片会迅速做出响应，关闭气孔，致使气孔导度

降低。随着气孔导度下降，植物的蒸腾速率也随

之降低。此外，水分胁迫还会引发植物生理、生

化及表面形态结构的改变，进而削弱其光合作用，

最终导致植物生长速度减缓[31]。本研究中结构方

程同样发现，气孔负向影响蒸腾速率，进而影响

净光合速率，与前人的研究结果具有一致性。 

4  结论 

本研究利用结构方程模型深入剖析了桑树

气孔特性、光合效率、营养成分与农艺性状的复

杂关系。研究表明，不同桑树品种通过调整其气

孔特性和光合参数来改善产量和品质。气孔形态

优化和净光合速率提高是提升桑树生产力的关

键[32]。在结构方程模型中影响净光合速率的因子

有蒸腾效率以及胞间二氧化碳浓度，同时蒸腾效

率也受气孔影响。未来的研究应进一步探讨与这

些关键指标相关的基因，以通过基因过表达或其

他生物技术手段改良品种，实现更高的产量和更
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优的品质。 
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