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摘要：为了解析梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）茎杆横切面特殊的纹理结构，研究基于 ＣＴ 扫描图像，通过对梭梭生长轮快速生长

带外包络线的提取，重建了生长轮三维影像，从三维纹理结构揭示出二维横切纹理结构的成因。 研究发现，梭梭快速生长轮之

间存在着直接的连接，即各轮层导管间存在横向连通。 研究将相邻生长轮导管之间的跨连结构命名为连桥结构，该结构是梭梭

实现水分横向运输的高效通道。 梭梭次生木质部缺少木射线，其水分横向运输功能由连桥结构组成的横向运输系统所完成。
连桥结构也是造成梭梭横切面纹理呈现断续螺旋线的原因。 梭梭连桥结构分为横向和纵向两种基本层间跨连模式。 横向连桥

在快速生长轮造成的近椭圆形不连续开口面积平均值为 ０．５１ ｍｍ２，纵向连桥造成的不连续开口面积平均值为 ０．１７ ｍｍ２。 平均

６—７ 个连桥串联形成连桥组，并成辐射状分布于梭梭次生木质部中，连桥组中多数呈现向上倾斜，少数向下倾斜，倾斜角度在±
１３．２—１７．４６°之间。 由连桥串联形成的连桥组实现了梭梭水分横向快速运输，形成了适应干旱环境独特的水分运输系统。 利用

重建的生长轮三维纹理影像，通过纵向观察，观察者可以清晰的区分连桥结构和生长轮层。 研究结果有利于梭梭生长轮的计

数，有利于梭梭种群年龄结构的调查，也为在生理生态水平、分子水平揭示梭梭生长规律提供了新的研究思路。
关键词：梭梭；生长轮；连桥结构；横向运输；三维模型
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ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｒｉｎｇｓ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｉｔ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ． Ｔｈｉｒｄｌｙ， ｉｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｎｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｆｏｒ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｌａｗ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｔ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｌｅｖｅｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ； ｇｒｏｗｔｈ ｒｉｎｇ； ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ； ３Ｄ ｍｏｄｅｌ

梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）是苋科、梭梭属的灌木或小乔木，树皮灰白色，木材坚脆；花期五至七月，果
期九至十月，有花后生殖休眠现象［１］，其同化枝有花环结构，属于 Ｃ４ 植物［２］。 在水分利用上，梭梭既能利用

地表水也能利用浅层地下水［３］。 梭梭作为亚洲荒漠区分布最广泛的物种，是温带荒漠重要的固沙植物，也是

“沙漠人参”肉苁蓉的主要寄主［４］。 梭梭在维护亚洲荒漠生态平衡上起着其他树种不可比拟的作用［５］。
梭梭次生木质部横切面纹理解构特殊，其生长轮呈断续的螺旋线［６］，且每年可以形成数轮。 李钢铁等

人［７］报道的梭梭年均生长轮数为 ５．３ 轮，王炜等人［８］报道为 １．３７５ 轮，宋于杨等人［９］报道为 ３．９ 至 ５．４ 轮。 研

究认为梭梭每年形成的轮数均不相同，且同一树盘不同方向轮数也具有很大差别［１０］。 由于梭梭特殊的径向

生长方式及纹理结构，使得生长轮计数困难，所计轮数也不能直接表征年龄。 在梭梭种群年龄结构调查中，如
何通过标准木，利用梭梭扫描图像准确计数生长轮数仍然是一个需要解决的问题。 为获取梭梭年龄，目前主

要的研究方法是基于已知年龄的梭梭，通过茎杆的横截面进行生长轮计数，获取年均生长轮数，利用直接计数或

估算的生长轮数除以年均生长轮数获取梭梭的年龄［７—８］，或测量基径、株高、冠幅指标，构建年龄估算模型［９， １１］，
或基于基径［１２—１５］、株高指标［１６］制定龄级划分标准用于梭梭种群年龄结构调查。 同位素测定法也被应用于测定

梭梭的年龄［１７］，但目前仅限于探索性研究。 因此，深入研究梭梭纹理特征，探究纹理形成机理很有必要。
目前，学者已从不同水平围绕梭梭纹理结构开展了研究。 在解剖水平，周朝彬等人［１８］研究发现白梭梭树

轮生长带由深棕色带和浅棕色带组成，其中深棕色生长带主要由纤维、射线和导管构成。 浅棕色带主要由轴

向薄壁组织和导管构成。 木射线是几乎所有树木都具有的重要径向组织，为树木的径向及侧向运输提供保

障［１９］。 Ｈｅｋｌａｕ 等人［２０］认为苋科的大部分物种包括梭梭的木质部为无射线结构。 周朝彬等人［２１］ 研究表明，
梭梭具有木射线，由于梭梭木射线组织比量（仅 ３．６９％—７．０６％）远低于大多数被子植物射线比量（１０％—
２０％），因此，在切片量较少时，就不容易从弦切面观察到木射线组织。 那么在干旱缺水的环境下梭梭是如何

有效完成水分横向运输的，这是一个值得深入研究的问题。
在生理生化和分子水平，学者围绕梭梭生长与环境响应展开了大量研究。 发现在干旱胁迫下，梭梭通过

提高渗透调节物质的含量来维持细胞膨压，通过增加抗氧化酶活性减轻干旱对细胞膜的损伤［２２—２４］。 李建贵

等人［２５］通过连续观测，研究了梭梭内源激素的季节变化，发现赤霉素含量在整个生长季表现为波浪式下降，
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生长素含量表现为整体下降。 另有相关研究证明生长素对维管组织的分化具有重要作用，并参与木质部管状

分子的形成［２６］。 赤霉素对次生壁中纤维素的合成发挥重要作用［２７］。 吕昕培［２８］ 发现渗透胁迫显著诱导了梭

梭木质素合成途径相关基因的表达，使得梭梭植株体内木质素的含量显著增加，提高了木质部机械强度。 何

江峰等人［２９］ 探明了梭梭应对干旱胁迫和水分刺激的分子调控机理，表明 ＡＰ２⁃ＥＲＥＢＰ、ＭＹＢ、ｂＨＬＨ、ＮＡＣ、
ＷＲＫＹ 和 ＡＢＩ３ＶＰ１ 等转录因子对梭梭干旱胁迫和水分刺激应答调控作用显著。 近年来对于模式植物拟南芥

的研究，使研究者对植物次生细胞壁生物合成的调控网络逐渐清晰，明确了 ＮＡＣ 和 ＭＹＢ 类转录因子在木质

部导管、纤维细胞次生细胞壁加厚等过程中的核心作用， 以及其它转录因子在此过程中的调控作用，并解析

了这些调控因子之间的层级关系［３０］。 以上研究成果为深入理解环境变化对梭梭生长的影响，及揭示次生木

质部深棕色和浅棕色带相间排列纹理的形成机理奠定了坚实基础。
综上所述，研究选择从梭梭茎杆 ＣＴ 扫描入手、基于图像处理和 ３Ｄ 建模技术，通过梭梭生长轮纹理特征

提取、三维信息重构、升尺度、摆脱二维图像束缚，从三维和整体上探索梭梭生长轮生长规律，揭示纹理背后的

奥秘，为梭梭年龄定年提供帮助，并为今后在生理生态水平、分子水平揭示梭梭生长规律提供新的研究思路。

１　 研究区和数据来源

１．１　 研究区概况

研究区位于新疆石河子市 １４７ 团，玛纳斯河灌区、莫索湾总干渠西侧，古尔班通古特沙漠南缘绿洲荒漠交

错带上（图 １），地理范围（８６°１３′ ３３″— ８６°１４′ ４２″Ｅ，４４°４０′３０″— ４４°４２′４６″Ｎ）。 该地属于典型的干旱内陆气候，年
平均气温 ４—９ ℃，年降水量小于 ２１２ ｍｍ，年蒸发量大于 ２０００ ｍｍ，海拔高度 ２９６ ｍ。 土壤类型属于漠土和盐碱

土。 植被型属于荒漠，主要代表性植物为梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）和柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ．）。
１．２　 数据来源

研究首次采样时间为 ２０２３ 年 １１ 月，采样点位于该区自然植被覆盖区（表 １），土壤类型为漠土，植物群落

为梭梭群系。 截取该点梭梭一段 ５０ ｃｍ 茎杆带回实验室。 在实验室用 １０ ｃｍ 金属管箍套住茎杆，利用手工

锯，沿套管边缘锯开，并打磨平整。 获得两端截齐、高 １０ ｃｍ，直径为 １８．６ ｍｍ 待测样品。 将样本放置在 ８０ ℃
烘箱，烘干 ２４ ｈ 后进行 ＣＴ 扫描，获得数据用于研究方法的探索。

表 １　 梭梭采样及 ＣＴ 扫描信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ＣＴ ｓｃａｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

样本编号
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｎｕｍｂｅｒ

坐标
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

株高 ／ ｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

冠幅 ／ ｍ２

Ｃｒｏｗｎ ｂｒｅａｄｔｈ
直径或基径 ／ ｍｍ

Ｓｔｅｍ ｏｒ ｓｔｅｍ ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
扫描体素 ／ μｍ３

Ｓｃａｎ ｖｏｘｅｌ

样本 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ０ ８６°１４′５．６８″Ｅ，４４°４２′１３．４１″Ｎ ２．０８ ４．７３ １８．６ １５．８７８７３
样本 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ １ ８６°１４′１２．４５″Ｅ， ４４°４１′１７．８０″Ｎ ０．８ ０．１９ １８．０２ １３．３０６６０
样本 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ２ ８６°１４′１２．２０″Ｅ， ４４°４１′１７．８６″Ｎ ０．８５ ０．３８ ２３．６７ １４．９５６９０
样本 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ３ ８６°１４′１１．４７″Ｅ， ４４°４１′１７．９７″Ｎ １．１６ １．３４ ２５．５５ １５．７９０３０
样本 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ４ ８６°１４′１０．９８″Ｅ， ４４°４１′１８．０５″Ｎ ０．８９ ０．３１ ２３．５４ １５．７８４６０
样本 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ５ ８６°１４′１１．３５″Ｅ， ４４°４１′１７．９９″Ｎ ０．９１ ０．９７ ２４．３ １５．７８４６０

研究第二次采样时间为 ２０２４ 年 ５ 月，采样地点是该区梭梭和棉花套种的农田（表 １），土壤类型为盐碱

土。 该地块最早为新疆生产建设兵团农八师 １４７ 团开垦的农田，后因土壤盐渍化问题严重而撂荒。 研究通过

实地走访土地承包人，获知了地块中梭梭详细的种植历史。 该地于 ２０１８ 年 ４ 月购买 ２０１７ 年播种的一年生实

生苗，进行了单穴单株种植，因当年部分区域成活率低于 ６０％，在 ２０１９ 年春季再次购买 ２０１８ 年播种的一年生

实生苗，进行了补种。 因此，截至采样时间，样地中梭梭的年龄为 ６—７ 年。 为进一步验证走访调查梭梭种植

历史信息的准确性，研究获取了该地块 ２０１４、２０１７、２０１９—２０２１、２０２３ 和 ２０２４ 年的高空间分辨率遥感影像

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｏｌ．ｃｏｍ）。 所获数据中虽缺少了 ２０１８ 年卫星影像，但通过 ２０１７ 年和 ２０１９ 年前后的地表纹

理状况，可以明确 ２０１７ 年以前该地为撂荒农田，２０１９ 年至今因梭梭的种植地块地面纹理结构未发生明显变
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图 １　 研究区及数据来源图解

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

化。 研究在该样地共采集 ５ 株梭梭样本（表 １），将样本带回实验室，利用宽为 ５ ｃｍ 的台钳夹住样本根茎过渡

区的主杆位置，两端截齐，并打磨平整，将样品烘干水分后进行 ＣＴ 扫描，所获数据用于后续结果分析 。

２　 研究方法

研究从样本 １—５ 号 ＣＴ 扫描横切图中，各选取 ５００ 幅连续图像用于生长轮纹理分析。 利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ
（ＰＳ）软件导入图片，通过反向、色阶调整使 ＣＴ 原始扫描影像中黑色部分（植物组织密度低、生长速度快的部

分）变为白色。 在软件滤镜库中选择影印滤镜，设置影印滤镜参数（细节值为 ２４ ；暗度为 ５０），导出图片。 继

续利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件打开上一步导出的图片，在滤镜（风格化）中选择浮雕效果，设置浮雕效果参数为：高度

２ 像素， 数量为 １００％，角度以 １８°为起始，每次增加 １８°直至 ３６０°，即每张影印图片以 １８°为间隔共导出 ２０ 个

角度的浮雕效果图片。 研究将每一角度浮雕效果图都单独保存在一个文件夹中。
在 ＧＩＳ 中为每个样本单独绘制一个掩膜，该图以 ９°为起始边，每次增加 １８°，全图共有 ２０ 个区域，并为每

个区域单独赋值，数值范围为 １—２０，导出栅格掩膜图，确保该图与浮雕图在图像大小和分辨率上相同。 利用

ＥＮＶＩ＋ＩＤＬ 通过批处理，获取掩膜中每个区域对应的相应浮雕角度图像中像素灰度值大于 １２７ 的像元，将 ２０
个方向结果图逐幅进行拼接，获取格式为 ＴＩＦ 的梭梭快速生长带外包络线图像。

按照每个样本 ＣＴ 扫描时的体素（表 １），将获取的包络线图导入 Ａｖｉｚｏ ３Ｄ 软件，导入成功后添加指令

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ，将该指令的 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｒａｎｇｅ 栏设置范围为 １—１。 随后添加指令 Ｒｅｍｏｖｅ Ｓｍａｌｌ Ｓｐｏｔｓ 指
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令，设置 Ｓｉｚｅ 栏为 １００００，此步可筛选掉图像中绝大多数杂点，减少杂点对观察带来的影响。 随后添加 Ｖｏｌｕｍｅ
Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ Ｓｅｔｔｉｎｇｓ 和 ＲＯＩ ＢＯＸ ｆｏｒ Ｖｏｌｕｍｅ Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ 指令，即可得到方便观察的梭梭快速生长轮外包络线三维

影像（图 ２），结果用于后续分析。 另外，研究利用 Ｓｋｅｔｃｈｕｐ 软件绘制了部分三维模拟模型，以辅助结果分析。

图 ２　 基于 ＣＴ 扫描图像的梭梭生长轮纹理三维重建流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＴ ｓｃａｎ ｉｍａｇｅｓ， ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒｉｎｇ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ
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３　 结果与分析

３．１　 梭梭平板和 ＣＴ 扫描生长轮纹理特征的对比分析

研究选择两幅扫描位置基本一致的平板和 ＣＴ 图像进行纹理特征的对比分析。 从图 ３ 可以看出，梭梭平

板扫描图中深棕色带结构致密为慢速生长轮，相关研究表明该区主要由木纤维等机械组织构成。 浅棕色带结

构疏松为快速生长轮，相关研究表明该区主要由导管等输导组织构成［１８］。 ＣＴ 扫描图中灰白色带中组织密度

高，为慢速生长轮。 灰黑色带中组织密度低，为快速生长轮。 一个慢速生长轮向外连接一个快速生长轮组成

一个完整的生长轮。 快速生长轮中外包络线（慢速生长轮的内包络线）平滑度高，适合用于梭梭生长轮纹理

特征分析。 感兴趣区 １ 中，生长包络线出现不连续间断错位现象，感兴趣区 ２ 中，生长包络线出现两轮变三轮

的加一轮现象，这两种典型轮纹在梭梭茎杆横切面上普遍存在。 另外，梭梭茎杆横切面上生长轮纹理呈现螺

旋状。

图 ３　 平板和 ＣＴ 扫描图像生长轮纹理的对应关系图解

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒｉｎｇ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｆｌａｔ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ＣＴ ｓｃａｎ ｉｍａｇｅｓ

３．２　 梭梭生长轮连桥结构的发现与测量

研究利用由包络线重建的梭梭茎杆三维解剖图，对其生长轮纹理特征展开了由平面到三维的立体研究

（图 ４）。 发现快速生长轮之间存在着直接的连接，即各轮层导管间存在横向连通。 研究将相邻生长轮导管之

间的跨连结构命名为连桥结构。 该结构是梭梭实现水分横向运输的高效通道。 连桥的连接方式主要分为纵

向和横向两种基本模式。 当然也有一些连桥连接方式介于这两者之间，也存在一些更为复杂的连接方式，如
在开始为横向连接连桥向外连接几轮后转变为纵向连接连桥，或大的连桥结构上包含另一种小的连桥结构。
连桥结构在快速生长轮层造成的开口被慢速生长轮层中由木纤维等所构成的机械组织所穿过（图 ５）。 进一
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图 ４　 基于包络线重建的梭梭茎杆三维解剖图

Ｆｉｇ．４　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ３Ｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｔｅｍ

　 图 ５　 包络线、快速和慢速生长轮三者在连桥结构发生处的空间

关系图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ， ｆａｓｔ ａｎｄ

ｓｌｏｗ ｇｒｏｗｔｈ ｒｉｎｇｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

步观察发现连桥结构通常多个为一组串联连接，并形成

连桥组（图 ６）。 研究从样本 １—５ 中随机选择纵向和横

向连接连桥所组成的连桥组各 ３０ 组进行观测，以下简

称为纵向连桥组和横向连桥组。 连桥及连桥组命名方

式见图 ７ 三维模型模拟图。
对选定的纵向连桥组，每个连桥组包含的连桥数为

４—１３ 个不等，平均为（６．３２±２．３８）个。 连桥组长度为

９５６．３５—４６９７．８１ μｍ 之间，平均为（１９８２． ９０ ± ９０９． ６９）
μｍ。 连桥组 ７３％呈向上倾斜，２７％向下倾斜。 连桥组

整体倾角度的绝对值为 ０． ００—２７． ７１° 之间，平均为

（１３．２０±６．２３）°。 连桥组中由纵向向上连接连桥所组成

的连桥组占比 ４０％，由纵向向下连接连桥所组成的连

桥组占比 ６０％。 在 ３０ 个纵向连桥组所统计的共 １９６ 个

连桥结构中，连桥在快速生长轮造成的近椭圆形不连续

开口（图 ８）的短轴长度在 ５２．５６—１３６８．２１ μｍ 之间，平
均为 （ ２７７． ８１ ± １７７． ２６） μｍ。 长轴长度在 １５１． ６９—
３３３４．７７ μｍ之间，平均为（６９２．５３±３４７．６９） μｍ。 开口面

积为 ０．０１—１．５３ ｍｍ２，平均为（０．１７±０．１９） ｍｍ２。
对选定的横向连桥组，每个连桥组包含的连桥数为

３—１１ 个不等，平均为（６．５２±２．２０）个。 连桥组长度为

９１５．３１—４２２１．２６ μｍ 之间，平均为（２２１８．８６±７６７．２１） μｍ。 连桥组 ８０％呈向上倾斜，２０％向下倾斜。 连桥组整

体倾角度的绝对值为 １．５２—３８．０４°之间，平均为（１７．３０±１０．７３）°。 连桥组中由横向向左连接连桥所组成的连

桥组占比 ５３．３％，由横向向右连接连桥所组成的连桥组占比 ４６．７％。 在 ３０ 个横向连桥组所统计的共 １９０ 个

连桥结构中，连桥在快速生长轮造成的近椭圆形不连续开口的短轴长度在 ９４．３４—８２７．６８ μｍ 之间（图 ８），平
均为（３４０．０３±１３６．４２） μｍ。 长轴长度在 ３８４．４１—５１５８．６８ μｍ 之间，平均为（１８１３．７８±８０９．６７） μｍ。 开口面积

为 ０．０３—１．８７ ｍｍ２，平均为 （０．５１±０．３３） ｍｍ２。
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图 ６　 连桥组结构示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｒｏｕｐｓ

图 ７　 连桥及连桥组命名图解

　 Ｆｉｇ．７　 Ｎａｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｒｏｕｐｓ

两类连桥组中包含的连桥平均数量大致相等。 连

桥组多数呈向上倾斜，少数向下倾斜。 随着梭梭的生

长，连桥组由树心向外呈辐射状散布在梭梭次生木质部

中。 这些快速生长层层际间横向通道和层中纵向通道

一起构成了梭梭高效的物质运输系统，也正是这种输

水、储水能力强的多分布、长距离、大型输导结构才足以

满足梭梭的水分运输需求，使其能够更好适应干旱缺水

的环境和高效利用偶然脉冲式的降水。
３．３　 梭梭生长轮生长特征分析

通过上述对梭梭平面和立体生长轮纹理的分析，研
究可以对梭梭茎杆横切面平板扫描图呈现的特殊纹理

结构进行深度解构。 图 ３ 左上红框感兴趣区 １ 中是横

切到了 ４ 个纵向连接连桥，而图 ３ 右上红框感兴趣区 １
中生长包络线出现不连续间断错位现象则是横切到了

３ 个纵向连接连桥。 图 ３ 绿框感兴趣区 ２ 中生长包络

线出现两轮变三轮的加一轮现象是横切到了两个连续

的横向连接连桥。 横向连桥结构也是造成梭梭生长轮

横切面纹理呈现螺旋状不能闭合的直接原因。 研究利

用梭梭生长轮纹理结构，通过三维建模，模拟了一个梭梭生长轮模型，再现出梭梭茎杆横切面中这些特殊的纹

理结构（图 ９），证明研究对梭梭纹理特征的认识正确。
连桥结构的存在虽干扰了横切扫描图对梭梭生长轮数量的识别，但在外包络线重构的三维立体图中，除

树心位置外（因为该位置是许多连桥结构的起始位置，这就会造成快速生长轮破损较为严重，纵向识别存在

一定的难度）通过纵向观察，梭梭生长轮数量清晰可辨（图 ４）。 研究对样本 １—５ 上、下、左、右（９０°、２７０°、
１８０°、０°）四个方向上的轮层数和轮宽进行了计数和测量（表 ２），从结果可知，该样地梭梭每年形成的生长轮

数平均为 ３．００—３．４３ 轮，符合生境一致，轮层数基本一致的假设。 从各组由树皮向树心测量的轮宽序列相关

性分析中发现（图 １０），同一样本及不同样本在某些方向的测量结果间均具有较高相关性。 从图 １１ 可知样本

１、２ 和 ４ 生长规律基本相同，样本 ３ 和 ５ 生长规律基本相同。 结合图 １ 中历年卫星数据和采样位置记录分析
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图 ８　 连桥在快速生长轮造成的开口示意图

　 Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒｉｎｇ

发现，样本 ３ 和 ５ 紧邻，且同处于一条较重的盐碱带上。
样本 １、２、４ 土壤盐渍化程度相对较轻，生长轮的生长规

律也近乎相同。 研究结果表明梭梭在生长环境相同的

情况下，其生长轮的生长规律也近乎相同，即梭梭生长

轮虽然不能直接用来计年，但却可以用来记录小环境的

环境变化。

４　 讨论

梭梭生长轮数是用于计算梭梭年龄的重要指标。
同以往基于茎杆横切面图像的梭梭生长轮研究相比，研
究通过生长轮包络线三维重建，获取了更直观的立体信

息，简化了 ＣＴ 原始三维影像，使梭梭纹理特征更易于

被观察和分析。 实践中可如图 ４ 所示，利用 Ａｖｉｚｏ 等软

件的测量工具，确定最大半径的方向，在该方向做纵切

剖面，通过对该剖面的观察，可容易区分出连桥结构和

生长轮层，利用绘制工具标注出生长轮层的界限，对绘制结果，结合横切面观察，进一步检查划分是否正确。
基于标注线可实现梭梭生长轮层的准确计数。 研究中若仅凭横截面图像进行计数，由于连桥结构的干扰容易

造成计数错误。 以图 ９ 构建的已知 ２０ 轮模型来说，某些方向计数的轮数存在加轮和减轮现象。 连桥结构除

了影响轮层计数的准确，关键是破坏了测量数据的连续性，使据此测量的轮宽数据失去可用性。 因此，应用中

可基于重构的三维影像，通过纵向观测，避开连桥结构，选择连续性好的区域测量轮宽，所测数据准确性高。
与温带大多数树木形成的年轮不同，梭梭每年可以形成多个生长轮，研究所得结果 ３．００—３．４３ 轮也支持梭梭

每年形成多个生长轮的结论。 梭梭是否能够利用偶然丰富的水分进行脉冲式生长尚有待于深入研究。 由于

梭梭一年多轮现象，因此，生长轮计数不能直接用于确定梭梭年龄，但却可以辅助该问题的解决。 应用中可依

据李钢铁等人［７］或王炜等人［８］构建的方法，按生境划分研究区，选择已知年龄的标准木，按本研究计数方法，
计算出梭梭年均生长轮数。 利用直接计数或基径、株高、冠幅等指标通过回归方程估算的生长轮数除以年均

生长轮数，获得未知梭梭的年龄。

表 ２　 梭梭样本生长轮数统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｒｉｎｇｓ ｆｏｒ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

样本编号
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｎｕｍｂｅｒ

上
Ｕｐ

下
Ｄｏｗｎ

左
Ｌｅｆｔ

右
Ｒｉｇｈｔ

估计年龄 ／ ａ
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｇｅ

年平均生长轮数
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｒｉｎｇ

样本 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ １ ２０ １８ １９ ２０ ６ ３．３３

样本 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ２ １６ ２０ １８ １７ ６ ３．３３

样本 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ３ ２１ ２１ ２０ ２０ ７ ３．００

样本 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ４ ２４ ２０ ２１ ２４ ７ ３．４３

样本 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ５ ２４ ２１ ２２ ２２ ７ ３．４３

木射线是几乎所有树木具备的一种重要的径向组织，在水分、营养物质和非结构性碳水化合物的贮存和

运输中起重要作用，调节着木质部水力和树木生长［１９］。 木射线是位于形成层以内次生木质部中的维管射线，
在木材中起横向输导和贮藏养分的作用。 本研究通过对梭梭茎杆三维影像观察，未发现梭梭具有木射线，结
果支持 Ｈｅｋｌａｕ 等人［２０］的研究结果，认为梭梭无木射线。 连桥结构形成的横向运输系统代替了其他树木由木

射线构成的横向运输系统，使梭梭形成了以导管为基础的纵横高效运输网络，该网络结构能够使其更好的适

应干旱缺水的生长环境，实现水分的高效运输。 限于扫描精度的影响，研究未能对局部区域进行更为精细的
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图 ９　 梭梭生长轮纹理特征三维模型模拟图
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图 １０　 样本及样本间不同方向生长轮宽序列相关系数统计图

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｐｌｅｓ

∗Ｐ≤０．０５

图像分割，构建出导管网络模型，并进行孔隙、单向流和力学加载分析。 该部分内容还有待今后利用更高分辨

率［３１］的（建议体素≤３．５ μｍ３）ＣＴ 扫描数据深入研究。
梭梭生长轮数虽然不能直接反映年龄，但它仍然可以记录小环境的变化。 当生长环境良好时，梭梭形成

的生长轮数就多，相应的基径也越粗，该现象在野外观测和实验室盆栽实验中都得到了证实［３２］。 通过对梭梭

生长环境的土壤水分、温度、降水、辐射强度等关键生态因子的实时监测，获取环境连续变化信息。 利用植物

茎杆生长测量仪，结合 ＣＴ 扫描生长轮的计量，获取梭梭连续生长变化信息。 与此同时，对梭梭生理生化指标

展开连续观测，这些指标主要包括：茎杆液流量［３３—３４］、细胞渗透调节物、抗氧化酶［２８］、植物激素（特别是赤霉

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 １１　 样本间个别方向生长轮宽折线图

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｐｌｅｓ

素和生长素）等。 依据茎杆生长测量仪监测的结果，分别采集快速和慢速生长期梭梭茎杆样本，进行 ＲＮＡ⁃ｓｅｑ
转录组测序［３５—３６］，对比分析两个时期差异表达的基因，重点关注 ＮＣＡ 一级和 ＭＹＢ 二级转录开关不同成员所

起的作用。 未来如果能够将上述信息相综合，一定有望揭示出梭梭在一个生长季连续多次由木纤维生长为主

转向导管生长为主的外在环境激活阈值和内在分子调控机理。
５　 结论

梭梭每年能形成多个生长轮。 连桥结构使梭梭生长轮纹理在横截面上表现为断续的螺旋线，干扰了梭梭

生长轮的计数。 通过对梭梭快速生长轮外包络线三维重建模型的纵向观察可以极大减少连桥结构对生长轮

数识别的干扰。 连桥结构分为纵向连接和横向连接两种基本模式，其中横向连接的连桥在快速生长轮造成的

平均开口为 ０．５１ ｍｍ２，纵向连接的连桥造成的平均开口为 ０．１７ ｍｍ２，这些开口被慢速生长轮层中木纤维等所

构成的机械组织所穿过。 平均 ６—７ 个连桥组成一个连桥组，成辐射状分布于梭梭茎杆中，连桥组多数为向上

倾斜，少数向下倾斜，倾斜角度为±１３．２—１７．４６°之间。 相比于直接利用 ＣＴ 扫描原始影像，研究构建的梭梭纹

理信息提取方法更有利于其生长轮问题的研究。 梭梭通过串联多个连桥结构并辐射分布的方式实现了水分

横向快速运输，形成了适应干旱环境独特的水分运输系统。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 俞阗． 荒漠植物梭梭对地表高温胁迫的响应及“花后生殖休眠”现象的研究［Ｄ］． 南京：南京林业大学， ２０１２．

［ ２ ］ 　 苏培玺， 安黎哲， 马瑞君， 刘新民． 荒漠植物梭梭和沙拐枣的花环结构及 Ｃ＿４ 光合特征． 植物生态学报， ２００５， ２９（１）： １⁃７．

［ ３ ］ 　 李宁， 周海， 任珩， 种培芳， 陈国鹏． 不同地下水位处梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）水分来源特征． 中国沙漠， ２０２１， ４１（４）： ７９⁃８６．

［ ４ ］ 　 谭德远， 郭泉水， 王春玲， 马超． 寄生植物肉苁蓉对寄主梭梭生长及生物量的影响研究． 林业科学研究， ２００４， （４）： ４７２⁃４７８．

［ ５ ］ 　 贾志清， 卢琦， 郭保贵， 赵明， 梁远强． 沙生植物⁃⁃梭梭研究进展． 林业科学研究， ２００４， １７（１）： １２５⁃１３２．

［ ６ ］ 　 里昂节夫． 卡拉库姆沙漠的梭梭林． 郑世锴， 译． 北京： 科学出版社， １９６０： １６⁃２９．

［ ７ ］ 　 李钢铁， 史晴， 任改莲， 邹受益． 确定梭梭年龄的初步探讨． 内蒙古林学院学报， １９９５， １７（２）： ５２⁃５５．

［ ８ ］ 　 王炜， 梁存柱， 朱宗元， 刘钟龄， 张丽芳． 梭梭年轮测定方法及生长动态的研究． 干旱区资源与环境， ２００１， １５（２）： ６７⁃７５．

［ ９ ］ 　 宋于洋， 楚光明， 胡晓静． 古尔班通古特沙漠梭梭年龄估算模型评价． 干旱区资源与环境， ２０１１， ２５（１）： １６６⁃１７０．

［１０］ 　 肖生春， 肖洪浪， 彭小梅． 梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）不宜用于树木年轮学研究． 中国沙漠， ２０１３， ３３（６）： １６９２⁃１６９８．

［１１］ 　 宋于洋， 楚光明， 胡晓静． 古尔班通古特沙漠梭梭种群径级与龄级关系的研究． 西北植物学报， ２０１１， ３１（４）： ８０８⁃８１４．

［１２］ 　 赵鹏， 徐先英， 张裕年， 段晓峰， 邱晓娜， 张雯， 张俊年． 民勤绿洲荒漠过渡带人工梭梭种群年龄结构及动态． 生态学报， ２０２３， ４３（１４）：

６０６９⁃６０７９．

［１３］ 　 宋于洋， 刘长青， 赵自玉． 石河子地区不同生境梭梭种群数量动态分析． 西北植物学报， ２００８， ２８（１０）： ２１１８⁃２１２４．

［１４］ 　 毛毛， 蒙仲举， 党晓宏， 赵飞燕． 巴丹吉林沙漠东缘天然梭梭种群结构与动态特征． 干旱区研究， ２０２３， ４０（６）： ９７１⁃９７８．

［１５］ 　 吕朝燕， 张希明， 刘国军， 吴俊侠， 闫海龙， 邓潮洲． 准噶尔盆地西北缘梭梭种群结构和空间格局特征． 中国沙漠， ２０１２， ３２（２）：

３８０⁃３８７．

［１６］ 　 黄培祐， 李启剑， 袁勤芬． 准噶尔盆地南缘梭梭群落对气候变化的响应． 生态学报， ２００８， ２８（１２）： ６０５１⁃６０５９．

［１７］ 　 Ｌｉ Ｊ Ｆ， Ｗａｄａ Ｈ， Ｍａｔｓｕｚａｋｉ Ｈ． Ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｃａｍｂｉａ ｉｎ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ Ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ （ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｇｕｒｂａｎｔüｎｇｇüｔ Ｄｅｓｅｒｔ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ ｄａｔｉｎｇ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， ４９（１）： ３９⁃５１．

１１　 １７ 期 　 　 　 王兴豪　 等：梭梭生长轮纹理特征的提取与分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１８］　 周朝彬， 张世龙， 宋于洋． 古尔班通古特沙漠沙垄不同部位白梭梭树轮组织比量特征． 干旱区资源与环境， ２０１４， ２８（９）： １１６⁃１２１．

［１９］ 　 郭娟， 尹丽娟， 马灵玉， 姜笑梅， 孟秋露， 姚利宏． 木射线结构特征与分析方法的研究进展． 林业工程学报， ２０２４， １⁃１４．

［２０］ 　 Ｈｅｋｌａｕ Ｈ， Ｇａｓｓｏｎ Ｐ， Ｓｃｈｗｅｉｎｇｒｕｂｅｒ Ｆ， Ｂａａｓ Ｐ． Ｗｏｏｄ ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ （ Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ ｓ． ｌ．） ． ＩＡＷＡ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１２， ３３ （ ２）：

２０５⁃２３２．

［２１］ 　 周朝彬， 王梦瑶， 龚伟． 梭梭射线组织特征与非结构性碳水化合物含量的关系． 干旱区研究， ２０１８， ３５（５）： １１０５⁃１１１０．

［２２］ 　 王喜勇， 王成云， 魏岩． 梭梭属植物渗透调节物质的季节性变化． 安徽农业科学， ２０１４， ４２（５）： １４２７⁃１４２８，１４３４．

［２３］ 　 汪媛艳， 柴成武， 纪永福， 王方琳， 赵鹏， 付贵全， 唐卫东， 肖斌． 干旱胁迫对荒漠植物梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ） 幼苗保护酶活性和

渗透调节物质的影响． 草业科学， ２０２４， ４２（２）： ２８８⁃２９４．

［２４］ 　 Ａｒａｂｚａｄｅｈ Ｎ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ （ｓｕｇａｒｓ） ｉｎ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｐｅｒｓｉｃｕｍ ａｎｄ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｐｈｙｌｌｕｍ． Ａｓｉａｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， １１（１）： ４４⁃５１．

［２５］ 　 李建贵， 黄俊华， 王强， 阮晓． 梭梭叶内激素与渗透调节物质对高温胁迫的响应． 南京林业大学学报（自然科学版）， ２００５， （６）： ４５⁃４８．

［２６］ 　 Ｓｅｒｉｖｉｃｈｙａｓｗａｔ Ｐ Ｔ， Ｋａｒｅｅｍ Ａ， Ｆｅｎｇ Ｍ， Ｍｅｌｎｙｋ Ｃ Ｗ． Ａｕｘｉｎ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｍｂｉｕｍ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｉｓｓｕｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｖａｓｃｕｌａｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ

Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｇｒａｆｔ ｈｅａｌｉｎｇ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０２４， １９６（２）： ７５４⁃７６２．

［２７］ 　 Ｙａｎｇ Ｑ， Ｔａｎｇ Ｊ Ｇ， Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｋ Ｆ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２４， １４（１）： ２０１１７．

［２８］ 　 吕昕培． 梭梭木质素合成对盐和渗透胁迫的响应及 ＨａＬＡＣ１５ 和 ＨａＣＯＭＴ 的功能鉴定［Ｄ］． 兰州：兰州大学， ２０２２．

［２９］ 　 何江峰， 王力伟， 房永雨， 王蕴华， 王朝， 刘红葵， 内蒙古自治区农牧业科学院生物技术研究中心． 干旱胁迫和复水处理后梭梭转录因

子的转录组分析． 华北农学报， ２０２０， ３５（１）： ３６⁃４３．

［３０］ 　 张雨， 赵明洁， 张蔚． 植物次生细胞壁生物合成的转录调控网络． 植物学报， ２０２０， ５５（３）： ３５１⁃３６８．

［３１］ 　 Ｍａ Ｌ Ｙ， Ｍｅｎｇ Ｑ Ｌ， Ｊｉａｎｇ Ｘ Ｍ， Ｇｅ Ｚ Ｄ， Ｃａｏ Ｚ Ｘ， Ｗｅｉ Ｙ Ｐ， Ｊｉａｏ Ｌ Ｃ， Ｙｉｎ Ｙ Ｆ， Ｇｕｏ Ｊ． Ｓｐａｔｉａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｏｏｄ ｒａｙｓ ｉｎ

Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｘｙｌｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ μＣＴ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｐｌａｎｔａ， ２０２３， ２５８（２）： ２８．

［３２］ 　 王潇曼， 王泽， 任财， 郑晗晗， 师雅鑫， 吴明哲， 唐玲， 李姝琦． 生境土壤水分变化下梭梭幼苗的生长特征． 湖北农业科学， ２０２４， ６３

（９）： ４２⁃４６．

［３３］ 　 韩雨晴， 熊伟， 吴波， 卢琦， 杨文斌， 刘雅莉， 张景波， 辛智鸣， 马迎宾， 廉泓林， 王思涵． 乌兰布和沙漠梭梭茎干液流对降雨脉冲的响

应． 植物生态学报， ２０２４， ４８（９）： １⁃８．

［３４］ 　 Ｑｉａｎｇ Ｙ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｃ， Ｘｕ Ｘ Ｙ， Ｌｉｕ Ｈ Ｊ， Ｄｕａｎ Ｘ Ｆ． Ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎｑｉｎ ｏａｓｉｓ⁃ｄｅｓｅｒｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ， ２０２３， １５（７）： ８４２⁃８５７．

［３５］ 　 Ｋｉｍ Ｍ Ｈ， Ｃｈｏ Ｊ Ｓ， Ｊｅｏｎ Ｈ Ｗ， Ｓａｎｇｓａｗａｎｇ Ｋ， Ｓｈｉｍ Ｄ， Ｃｈｏｉ Ｙ Ｉ， Ｐａｒｋ Ｅ Ｊ， Ｌｅｅ Ｈ， Ｋｏ Ｊ Ｈ． Ｗｏｏｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｐａｔｈｗａｙ ｇｅｎｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｗａｌｌ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｎｏｖｅｌ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｖａｓｃｕｌａｒ ｃａｍｂｉｕｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｐｏｐｕｌｕｓ． Ｇｅｎｅｓ， ２０１９， １０（９）： ６９０．

［３６］ 　 Ｄｕ Ｋ Ｂ， Ｘｕ Ｙ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｎ Ｎ， Ｑｉｎ Ｌ Ｙ， Ｔａｏ Ｊ Ｙ． Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃ ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｃｃｕｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃａｍｂｉｕｍ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｘｙｌｅｍ ｃｅｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ

Ｔａｘｏｄｉｕｍ ａｓｃｅｎｄｅｎｓ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２４， ４６（１１）： １１９２７⁃１１９４１．

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　


