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摘要：植物叶片机械强度（刚度和韧性）与其抗旱性之间存在一定的协同关系，是植物适应环境的重要策略。 开展植物叶片机

械强度与抗旱性耦合机制研究有助于理解和预测陆地植被对气候变化的响应和适应策略。 由于缺少针对该协同关系驱动因素

的系统性研究，当前对植物适应干旱的生理生态机制缺乏深入理解。 从叶片机械结构、抗旱性状及驱动二者变化的相关解剖

学 ／生理性状进行分析，在综述叶片机械结构与抗旱性状的基础上，阐明抗旱性与机械性状协同关系的解剖学和生理基础，以期

为今后研究植物机械性状和抗旱协同适应策略提供参考。 细胞壁厚度、膨压损失点（Ψｔｌｐ）和主脉长度（ＶＬＡｍａｊ）在调节叶片机

械强度和抗旱性的权衡关系中发挥重要作用：①较厚的细胞壁不仅能够降低细胞膨压损失后的皱缩和塌陷风险，也会保护叶片

免受由细胞收缩引起的导管外水分运输能力下降，从而使得植物叶片有较强的耐旱能力；②叶脉维管束水分的运输在干旱下存

在着由栓塞引发的被破坏风险，而单位面积较大的主脉长度（ＶＬＡｍａｊ）可以提供额外的水分替代途径向叶肉供应水分；③较厚的

细胞壁厚度和较高的 ＶＬＡｍａｊ有助于增加叶片的机械强度。 综上所述，在干旱生境中，尽管水分亏缺会降低叶片光合速率，但具

有高机械强度和抗旱性的叶片却能延长其寿命，以保证叶片在恶劣生境中维持基本的气体交换和正碳收益。 揭示了高机械性

和抗旱性的耦合是植物适应干旱的内在机制，并对植物抗旱性的研究进行展望，强调未来研究在考虑植物机械性状的基础上，
需要结合植物功能性状和生理因素如渗透调节能力、水分缓冲能力等协同探究植物的抗旱性，以期为未来植物抗旱协同策略提

供指导。
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叶片形态和结构作为植物自然选择进化的结果，与其生理过程紧密相关，是影响植物环境适应性的重要

因素［１］。 因此，从叶片形态和结构入手揭示植物的生理过程和生态适应策略是一种行之有效的研究手段。
比叶重（ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａ， ＬＭＡ）作为表征叶片解剖结构特征的综合指数， 直接决定了植物叶片的机械强度

（如刚度、韧性、穿透力及撕裂力等） ［１—２］，是反映植物功能的重要结构参数。 研究表明，陆地植物的 ＬＭＡ 存在

极大的种间变异，一般情况下，生长缓慢的常绿树种具有较高的 ＬＭＡ 和机械抗性，而生长快速的落叶树种则

与之相反［３］，即在机械强度方面也存在巨大差异。 但在全球或区域尺度上的研究发现，ＬＭＡ 呈现出一致的生

物地理格局，存在明显的纬度和海拔变化趋势［４］。 通常，在环境胁迫条件下（如强光、高温、水分胁迫等）， 植

物会呈现出较高的 ＬＭＡ［５—８］，而与此协同的高叶片机械强度在抵御草食动物或其他物理因素（如强风，强光）
可能导致的机械损伤方面具有明显优势［９—１１］。 尽管这些具备高机械强度的叶片会导致植物呈现出较低的光

合能力和缓慢的生长速率［５， １２］，但却延长了叶片寿命，从碳捕获时间上补偿植物叶片构建过程中的碳消

耗［１３—１５］，保证了植物的长期碳收益。 综上所述，高机械强度的叶片在环境胁迫条件下通常具备生存和生长优

势，而探明 ＬＭＡ 表征的机械强度与植物环境适应性之间的关系至关重要，有助于理解和预测陆地植被对气候

变化的响应和适应策略。
与植物抗逆性（Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ） 相关的功能性状是反映植物适应胁迫生境策略的重要指标。 叶片机械

抗性与功能性状之间的关系一直是生态学家关注的热点，二者关系的探究对于明确植物在气候变化背景的生

存策略至关重要。 值得注意的是，在受胁迫生境中，植物叶片除了具备高机械强度外，还会表现出强抗逆性。
然而，高机械强度（韧性、硬度、刚度）的叶片在应对非生物胁迫是否会表现出强抗逆性还不清楚，即机械强度

与抗逆性之间的协同关系还未有定论。 特别是在当前全球气候变化导致的干旱事件发生强度和频率都逐步

加强的背景下［１６］，探究植物叶片机械强度与抗旱性相关功能性状的关系及其驱动因素，对于揭示植物适应干

旱生境的生态适应策略具有重要意义。 然而，目前针对此问题的结论并不统一，早期研究发现叶片机械强度

与抗旱性之间没有相关性［１７—１９］，但是近期的研究却支持了高机械强度叶片更能抵抗水分亏缺的假设，原因在

于叶片的解剖 ／生理性状［２０—２１］，这些结果表明高机械强度的叶片具有更强的抗旱性，如较厚的细胞壁厚度或

０４５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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较高的主脉长度能够保护叶片免受由细胞收缩引起的水分运输能力下降，或者能够为叶肉提供额外的水分，
从而提高植物的抗旱能力［３， ２２—２３］。 这两种观点的差异一方面反映了不同物种的系统发育轨迹，但也从另外

一个角度证明了影响叶片厚度 ／密度的不同解剖性状的改变会引起叶片 ＬＭＡ 的变化，且这些性状与表征植物

抗旱性的生理性状之间也可能存在一定的关联。
因此，想要回答叶片机械抗性和抗旱性是否关联以及它们之间的关系，需要弄清以下问题 １） 哪些性状

能够赋予叶片应对水分亏缺的能力？ ２）这些性状的机械强度如何？ ３）它们是如何相互关联的？ 从目前已发表

的文章来看，从机制上阐述二者内在关联的综合性报道仍较为缺乏。 叶片的解剖学和生理性状作为同时影响

植物抗旱性和叶片机械强度的关键因素，在决定二者间功能权衡方面发挥着重要作用。 因此，本文从形态和

生理角度，厘清二者之间的内在关系，为阐明植物生态适应策略开辟新思路。 本文以表征植物机械强度的关

键指标 ＬＭＡ 为着眼点，梳理过往的研究，重点讨论叶片 ＬＭＡ 的解剖学决定因素、叶片抗旱性的生理决定因素

及其与 ＬＭＡ 的关系，以期为今后更深入的研究提供借鉴和参考。

１　 叶片机械强度的解剖学决定因素

Ｖｉｌｌａｒ 等［２４］将引起 ＬＭＡ 变化的原因分解为叶片整体、组织和细胞三个水平。 从叶片整体水平出发，引发

ＬＭＡ 增加的原因可能是由于叶片厚度（ＬＶＡ）变厚、密度（ＬＤ）的增大或者是二者同时增加［２４—２６］。 其中，为了

涵盖所有的叶形，Ｐｏｏｒｔｅｒ 等［３］将叶片厚度定义为单位叶面积的体积，其大小取决于单位叶面积内细胞的数量

而并非单个细胞或细胞组织解剖结构的变化［７］。 叶片密度则表示的是单位体积的干物质的数值，其大小强

烈依赖于细胞和组织的解剖结构［２７］。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，诸多学者针对不同植物的 ＬＭＡ 做了大量的研究，
并讨论了 ＬＶＡ 和 ＬＤ 与 ＬＭＡ 之间的关系，结果发现 ＬＤ 贡献了 ８０％ ＬＭＡ 的变异，而 ＬＶＡ 贡献了剩余的 ２０％，
这表明与驱动 ＬＤ 变化的相关解剖学特征会显著影响叶片机械强度的变化［３， ２８—２９］。 研究表明，ＬＤ 与细胞壁

的厚度（Ｔｃｗ）和组成密切相关，可以贡献高达 ７０％的 ＬＭＡ 变异［３， １４］。 综上所述，Ｔｃｗ作为直接驱动 ＬＤ 变化的

关键解剖性状，与 ＬＭＡ 紧密相关并对其大小起决定性作用。
另外一个驱动 ＬＤ 变化的重要因素是叶脉密度（ＶＬＡ）（单位叶表面积的叶脉长度），尤其是主脉密度（１—

２ 级脉，ＶＬＡｍａｊ） ［２５， ３０—３２］。 Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ 等［３３］通过研究大量草本植物发现叶片主脉部分的 ＬＭＡ 比其余部分的

ＬＭＡ 高，且他们之间的差异能够达到 ６ 倍，他们认为这种差异一方面是由于物种特异性，另外一方面则可能

是因为主脉中含有的较多的厚壁组织、厚角组织或纤维细胞。 无论原因如何，这些结果证明 ＶＬＡ 与 ＬＭＡ 紧

密相关并决定 ＬＭＡ 的大小。 事实上，主脉也发挥着重要的结构作用，因为他们包含许多具有较厚次生壁的细

胞，并且占据了很大的空间［３， ３４—３５］，总体上增加了叶片单位体积干物质的量。 综上可知，叶片的解剖学特征

显著影响了其机械强度的变化：即单位叶面积内细胞的数量越多，细胞壁越厚，而较厚的细胞壁和较高的

ＶＬＡ 有助于增加叶片的机械强度。
除此之外，叶片力学性状也可以表征叶片抵抗外界环境变化的能力。 其中，叶片穿透力和撕裂力是人们

通常测定的叶片力学性状，可以表征叶片的机械抗性［３６］。 理论上，叶片机械抗性较高的植物往往有较高的叶

片穿透力和撕裂力。 前人的研究表明，叶片穿透力与比叶面积呈显著负相关，说明植物在低比叶面积（高
ＬＭＡ）下有较高机械抗性，这可能是比叶面积值越低，叶肉细胞壁和叶片角质层所占的叶片体积比例越大，植
物对于构建叶片保卫结构或叶肉组织投入越多，从而能够更好地外界不良环境（如干旱等） ［３６—３７］。 此外，叶
脉含有厚壁组织和纤维细胞，具有较高的机械阻力和弹性，对叶片的机械支撑和防御等具有重要作用。 Ｈｕａ
等［３８］发现 ＶＬＡ 与叶片撕裂力和叶片穿透力呈正相关关系，认为叶脉的机械特性是影响叶片机械阻力和结构

的潜在因素。 因此，综上可知，叶片解剖学与力学性状是密切相关的，较大的 ＶＬＡ 和较厚的细胞壁往往伴随

着较大的叶片穿透力和撕裂力，共同作用影响着植物抗旱性。 因此，要厘清叶片机械强度与抗旱性之间的内

在联系，关键在于确定影响叶片解剖学驱动因素是否与表征植物抗旱性的生理指标之间存在相关性。

１４５１　 ４ 期 　 　 　 谢路路　 等：植物叶片机械强度与抗旱性耦合机制研究进展 　
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２　 叶片抗旱性的生理决定因素及其与 ＬＭＡ 的关系

２．１　 膨压损失点

　 　 现有研究发现叶片抗旱性与两个重要的生理指标密切相关：叶失膨点水势（Ψｔｌｐ）和叶水力脆弱性［３９］。

一般用引起叶片导水率（Ｋ ｌｅａｆ）损失 ５０％时的叶水势来表示叶水力脆弱性（Ｐ５０） ［４０］。 尽管目前对于 Ψｔｌｐ的准确

性提出了质疑［４１］，但其仍然是使用最为广泛的抗旱性指标。 Ψｔｌｐ的大小与细胞生理功能密切相关，是细胞丧

失其生理功能的极限。 当叶片水势低于 Ψｔｌｐ时，会导致气孔关闭，细胞质与细胞壁分离、细胞塌陷且无法维持

正常的生理功能，从而增加植物死亡的风险［４２—４４］。 因此，具有低 Ψｔｌｐ的物种能更好抵抗干旱［２１， ４５—４６］， 并且这

些物种更多的分布在水分限制的生境中［２０， ３９， ４７］。 研究表明，物种间 Ψｔｌｐ 的差异主要由细胞饱和渗透

（π０） ［３９， ４８］，和细胞壁弹性模量的改变（ε）来决定的［３９］，即取决于细胞壁的厚度和组成［４９—５０］。 虽然 Ψｔｌｐ和 π０

在机制上的正相关关系已经被很好的证明［４８］，但是 Ψｔｌｐ和 ε 的负相关关系表明，低 π０的细胞在其充分水合时

产生的高膨压，可能需要通过强化细胞壁韧性来支持。 此外，细胞壁厚度和机械阻力的增加，以及细胞尺寸的

减小，也可能有利于细胞在低于 Ψｔｌｐ的水势下存活。 事实上，已知一些物种的叶细胞可以通过维持负膨压来

避免质壁分离后细胞的破裂［５１］，且较厚的细胞壁和小的细胞被证明在细胞塌陷之前会维持更多的负膨

压［５２］。 由于单位体积细胞数的增加（会改变叶片厚度）和单个细胞壁的厚度变化都会对 ＬＭＡ 产生影响，因此

在一些研究中机械强度（ＬＭＡ）、Ψｔｌｐ和细胞抗塌陷和死亡能力之间会出现显著的相关关系，支持了叶片机械

强度与抗旱性相协调的观点［１２］。
２．２　 叶水力导度和水力安全

维持蒸腾叶片充足的液态水供应是维持水合作用和保证植物光合碳获取的基础，因为从大气中吸收不可

避免地伴随着大量的水汽损失。 即使在缺水条件下，气孔关闭后，也需要通过水分运输来维持叶片的水分状

况，从而避免叶片失水、脱落，最终导致植株因水力失败（ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ）而死亡［５３］。 因此，即使在水分限制

条件下，理论上其水力运输效率（Ｋ ｌｅａｆ）也应保持较高且恒定的值。
通常，Ｋ ｌｅａｆ大小取决于叶片中导管系统（例如叶脉，Ｋｘ）与导管外系统，也就是叶肉部分的水力学特性

（Ｋｏｘ） ［５４—５６］。 植物遭遇干旱水势下降时，Ｋ ｌｅａｆ的下降主要就是因为这两部分中不同的生理过程而导致的。 首

先，细胞脱水可能会抑制水通道蛋白的表达，降低细胞膜通透性，进而降低 Ｋｏｘ
［５７—５９］。 此外，膨压丧失会导致

细胞和叶片皱缩，限制叶肉中的质外体的水分流动，降低 Ｋｏｘ
［６０—６１］。 因此，较低的 Ψｔｌｐ和相关细胞特征（主要

是细胞壁厚度）降低了细胞塌陷和叶片萎蔫的风险，有助于叶片在干旱条件下也能保持相对恒定的 Ｋｏｘ，降低

了叶片的水力脆弱性，从而提升叶片的水力安全（Ｐ５０），增强了抗旱性。 因此，Ψｔｌｐ和 Ｐ５０之间显著的相关关

系［１９—２０， ６２］，进一步说明 ＬＭＡ 和 Ｐ５０之间存在密切联系。
水分胁迫下 Ｋ ｌｅａｆ下降的另一个重要决定因素是木质部栓塞在叶脉系统中的积累，导致维管束水分运输受

阻［６３—６５］。 研究表明，干旱胁迫诱导木质部压力的逐渐下降，最终超过栓塞形成和扩散的临界阈值，导致植物

发生水力失败［６６—６８］。 这在最近的研究中观察到［６４］，与水力脆弱性高的物种（如 Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ 和 Ｈｅｄｅｒａ
ｃａｎａｒｉｅｎｓｉｓ）相比，水力脆弱性较低的物种（如 Ｃｏｍａｒｏｓｔａｐｈｙｌｉｓ ｄｉｖｅｒｓｉｆｏｌｉａ）通常显示出狭窄但却非常丰富的叶脉

系统。 此外，木质部导管细胞较厚的细胞壁，降低了木质部因强负压而发生坍塌的风险［１９］。 这种改变维管系

统以提高植物栓塞抗性的方式，同时也驱动了叶片组织密度的变化，从而直接影响叶片的机械强度。
物种间栓塞脆弱性的差异还与主脉（１—２ 级）密度（ＶＬＡｍａｊ）有关。 一般来说具有较高 ＶＬＡｍａｊ的物种通常

表现出更负的 Ｐ５０，因为更多的主脉为叶片上的水流提供了更多的替代途径，以防止部分叶脉被木质部栓塞堵

塞，从而缓解干旱对 Ｋｘ的负面影响［４５， ６６， ６９］。 此外，高 ＶＬＡｍａｊ代表着密度较高的叶片结构［２５］，而这些叶片也倾

向于具有较高的 ＬＭＡ 值［２０， ７０］，使得叶片 ＶＬＡｍａｊ与 ＬＭＡ 之间存在正相关关系［６９—７２］。 上述结果均表明，ＬＭＡ，
Ｐ５０，ＶＬＡｍａｊ之间紧密相关，尽管这些性状之间的相关性并不总是显著的［３８］。 不同物种的叶片通常表现出不同
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的 Ｐ５０值，这与不同的植物适应策略有着内在的联系，因此相对于中生植物［６２， ７３］，旱生植物 Ｐ５０更趋于负值。
目前，关于 ＬＭＡ 和 Ｐ５０是否存在直接的相关性还存在分歧，一些研究认为这些性状之间缺乏相关性或协调

性［１９， ６２， ７４—７５］，但由于大量的研究证明了细胞和叶脉特征与维持 Ｋｏｘ和 Ｋｘ之间存在机制上的相关性，因此一些

研究也同样显示出 Ｐ５０与 ＬＭＡ 之间的显著相关性［２０， ６９，７２， ７６］。
２．３　 其他相关生理因素

除了上述提到的水分相关决定因素外，其他生理因素如渗透调节能力、水分缓冲能力（叶水容）等也直接

决定了植物的抗旱性。 渗透调节是植物在干旱逆境下的一种重要防御方式，近年来受到了广泛的研究，渗透

调节物质可分为有机和无机两大类，有机物质主要以脯氨酸、可溶性糖、甜菜碱等为主，其主要功能为在调节

细胞质的渗透势的同时保护酶蛋白质和生物膜系统［７７］；无机离子主要包括 Ｋ＋、Ｃａ２＋等，等其主要功能是维持

细胞膨压调节液泡的渗透势。 其中无机离子与细胞饱和渗透（π０）直接相关，间接调控了植物的失膨点水

势［７８］。 但目前并未见到相关报道试图探究渗透调节物质浓度与 ＬＭＡ 的关系。 此外，有机物质及叶水容与叶

片结构性状之间的关系也未被证明。 未来对于上述与植物抗旱性密切相关的生理因素研究应重点探究其与

结构性状之间的关系，为今后进一步的研究植物耐旱策略提供理论依据。

图 １　 叶片机械性状调控植物抗旱性的路径示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

３　 植物的抗逆策略：变硬、变韧

综上所述，叶片的机械强度和抗旱性存在协同关系。 这种协同关系通过改变诸如细胞壁厚度［７９］、主脉密

度［３０］以及木质部导管的大小和密度［６４］来确保叶片在逐步脱水的过程中更好的维持膨压和水力运输能力（图
１）。 因此，高机械强度和抗旱性的协同是植物适应水分限制生境的重要策略。 虽然无论是高机械强度还是

高抗旱性都意味着叶片水平的光合速率的降低，但是这种负效应会通过延长叶片寿命而抵消。 此外，在外部

环境变严峻时，较强的抗旱性也有利于其维持基本的气体交换和正的碳增益。 在未来，气候变化引起的降水

格局的改变，以及干旱事件发生频率和强度的变化有可能会驱动植被变化［８０—８１］，使其向着有利于高机械强度

且耐旱的物种或者基因型方向扩张［８２］。 值得注意的是，这种机械抗性和抗旱性之间协同关系会因物种的差异

（如针叶和阔叶、种间和种内） ［３］、环境变化剧烈程度（如石砾含量变化，红树林与喀斯特地区等） ［８３—８４］而变化，例
如，阔叶的抗旱性和机械强度弱于针叶，落叶弱于常绿［３］。 此外，在水分亏缺的高石砾土壤中生长的耐旱物种表

现出更高的叶脉密度及 ＬＭＡ［８４］，而这一现象也同样被发现在受严重水分胁迫的红树林中。
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４　 未来的研究方向

伴随全球变暖，降水格局改变以及极端干旱等事件的频繁发生成为当前气候变化的重要特征之一。 干旱

能够显著影响树木生长发育相关的一系列生理代谢功能，从而严重威胁森林生物多样性维持以及生态系统功

能发挥［１６］。 深入解析植物抗旱性与叶片机械强度之间的关系及其内在驱动因素应成为未来的研究方向，对
于揭示植物的抗旱生态适应策略具有重要意义，是理解和预测森林生态系统功能对气候变化响应的关键。 尽

管本文从解剖和生理学角度表明高叶片机械强度有利于提高植物的抗旱性，但其他方面的调控因子及作用途

径还需要深入分析，如功能性状和其他生理过程等。
１）植物机械性状与功能性状关系方面的研究，一方面客观反映了植物个体对外部环境的适应能力，以及

植物个体内部不同功能间的协同与平衡；另一方面有助于准确预测气候变化背景下植物群落和生态系统的功

能发挥与过程变化［８５—８６］。 植物叶片作为受环境影响最为强烈的器官，在植物功能表现中发挥着关键作用，并
最终影响生态系统过程［８７—８９］。 近年来，叶经济谱（Ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ）的提出［９０］， 使得现有研究在全球

尺度上定量分析了植物功能性状及其关系，有助于量化和概括协调、权衡策略的变化规律和内在机制。 然而，
目前大多数研究仅分析了功能性状的变化，对于更深层次驱动因素的研究相对不足，严重限制了对于叶经济

谱的机制性认识，无法为未来有效利用叶经济谱理论解决实际生态问题提供充分依据。 因此，从解剖学、分子

生物学、多组学等角度探索功能性状关系之间的驱动因素应成为今后功能生态学的前沿领域。 因此，本文建

议在未来对植物机械性状与功能性状的关系研究中可以重点关注以下几个方面：
①ＬＭＡ 作为受植物内在遗传特性和环境胁迫双重影响的综合结构性状，受到物种和环境因素的共同影

响［３］。 目前，有关叶机械性状与抗旱性生理性状之间机制性关系的结论更多是基于同一环境下的多物种研

究，而对于单一物种分布在不同环境条件的情况极少涉及，尤其种内是否存在叶片机械性状和抗胁迫性之间

的协同关系还不清楚，且其背后的解剖学驱动因素是否与上述因素相同也未可知。 这限制了对于单一物种分

布范围的预测及其生态适应策略的准确认识。
②由于根系分支系统的复杂性、根际过程的不确定性以及根系取样的困难，目前针对植物根系抗旱性相

关生理性状和机械性状的研究还相对较少［９１—９２］，特别是细根作为吸收水分的直接器官，其结构性状与抗旱性

之间的机制性关系也仍然没有被证明。 是否存在与叶片类似的协同关系？ 如果存在，背后的驱动因素是什

么？ 这些问题的回答能够为建立和完善从“个体植物结构⁃个体植物功能”到“生态系统结构⁃生态系统功能”
体系提供重要的理论依据。

２）除了解剖性状和水力等生理因素外，叶片渗透调节和抗氧化物质与机械强度之间的关系对于提高植

物抗旱性也有着重要作用。 一般来说，受到干旱胁迫时，植物会产生一些具有保水作用的渗透调节物质，如脯

氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白等物质，以及一些能够清除自由基的抗氧化酶（超氧化物歧化酶 ＳＯＤ 和过氧化

物酶（ＰＯＤ））等提高植物的抗旱性［７７］。 其中，可溶性蛋白的亲水胶体性质强，能够增强植物细胞的持水力，
以束缚更多的水分，而 ＰＯＤ 在植物细胞壁中的主要功能是催化细胞壁中各种大分子，如蛋白质及半纤维素

等，从而能够促进木质素合成，使得机械强度增强，提高植物抗旱性［７８］。 因此，在考虑机械强度和抗旱性之间

关系时，其他生理指标在未来的研究中也需要纳入。
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