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摘要：极小种群野生植物是急需优先抢救的国家重点保护濒危植物。 目前，有关极小种群野生植物濒危原因及相应解濒技术的

研究还非常缺乏，已有的植物种群生态学和保护生物学理论对极小种群植物并不完全适用，迫切需要研发有针对性的科学理论

和保育技术。 本文介绍了国家重点研发计划项目“典型极小种群野生植物保护与恢复技术研究（２０１６ＹＦＣ０５０３１００）”的研究意

义、内容、目标及展望。 项目拟针对典型极小种群野生植物开展保护与恢复技术的研究，拟构建极小种群野生植物的种群生态

学和保护生物学理论体系，研发极小种群野生植物保护和更新复壮的技术体系，并建立相应的应用技术标准和示范基地，为极

小种群野生植物的保护与可持续利用奠定坚实的理论基础和技术支撑。
关键词：极小种群野生植物；致濒机制；就地保护；扩繁技术；迁地保护；回归技术
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１　 引言

物种灭绝是全球最严重的生态问题之一，直接

威胁着人类社会的可持续发展［１］。 种群大小是

ＩＵＣＮ 评估物种濒危等级 ５ 个指标中最重要的指

标［２］。 极小种群野生植物物种属于极度濒危的植物

物种，其现存个体数少于最小可存活种群大小，且常

常分布地域狭窄，天然更新极差，面临着极高的随时

灭绝的风险。 国内外专门针对极小种群野生植物保

护与恢复的研究还没有系统地开展过，但近年来国

际上对此类研究的关注度逐渐增加［３］，。 有关极小

种群植物的内容主要体现在对珍稀濒危植物的研

究中。
珍稀濒危植物的生存潜力、维持机制及受威胁

的因素分析是保护生物学家关注的焦点之一［４］。 已

有的研究表明，物种维持机制的研究已从现象描述

以及单一的种群生态学研究，发展成为多学科相互

交叉和渗透的综合性研究，取得了令人鼓舞的进

展［５］；濒危物种的主要受威胁因素包括环境变化［６］、
生物相互作用［７］以及自身遗传限制［８］等方面。 近年

来，在考虑进化与适应性的基础上，预测濒危物种的

分布与生存潜力也备受关注［９］。 尽管如此，迄今的

大多数研究在物种濒危的关键环节－小种群的成因

和后果方面的分析仍然十分有限，尤其是针对植物

物种。
在种质资源保护方面，主要以种群遗传学为基

础，研究种群进化过程及遗传格局，揭示动态过程和

关键影响因素，推断物种致濒机制并制定种质资源

保护策略等。 当前已发展到应用微卫星标记、ＳＮＰ

标记等，结合高通量测序方法评价遗传变异［１０］，采
用表型性状与分子标记相结合的方法构建核心种

质，并通过连续性或间断性检测数据评价其代表性。
种质保存技术体系包括原地、迁地和设施保存（低温

种质库、组培苗、体细胞胚胎和超低温保存芽）等。
繁殖是植物种群生活史过程最关键的环节，繁

殖能力低下是大多数珍稀濒危物种的共同特征，也
是其濒危的一个重要因素。 繁殖瓶颈的突破是珍稀

濒危物种解濒研究的重中之重，是发展规模化的扩

繁技术体系的基础。 例如邱园利用无菌播种技术获

得了大量英国杓兰的种苗并成功回归［１１］。 我国虽

已对 ４０ 多种极小种群野生植物进行了繁殖生物学

和繁殖技术的研究，但扩繁成功的物种仍屈指可数。
濒危植物保护主要包括就地保护和迁地保护。

就地保护是拯救生物多样性的重要方式。 就地保护

的研究内容主要包括：１）通过空缺分析和热点地区

分析确定就地保护地点；２）就地保护物种生境退化

过程的研究；３）探索人工促进种群的快速恢复和生

境修复的方法［１２］；４） 评价就地保护的效果［１３， １４］。
迁地保护是收集和保存珍稀濒危植物种质资源的重

要方式［１５］。 植物园是迁地保护珍稀濒危植物最常

规和有效的场所［１６］。 潜在生境适宜性评价、适宜迁

地生境构建、迁地种群建立与适应性评价是迁地保

护成功的关键［１７］。 同时，加强迁地种群的遗传管

理，规避潜在的遗传风险，保持物种的遗传完整性亦

是迁地保护成功的关键因素之一［１８］。
濒危植物野外回归的研究主要集中在回归程

序、过程管理、评价及复壮等。 ＩＵＣＮ 的物种生存委

员会 ＳＳＣ 制定了回归与保育引种的指南［１９］。 研究
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表明，影响回归成功的因子包括繁殖材料类型、种
源、生境和种植时间［２０， ２１］及种间作用［２２］等。 通过分

析源种群的遗传及生境相似性选择回归地点［２３］。
在回归中还需要考虑伴生植物、雌雄比例、基因交流

和生态适应性等［２４］。 国内外有关回归的技术还不

很成熟，仍处于探索阶段，急需通过同质园实验

（ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ） 和交互移植⁃重植实验（ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）等方法，优选回归方案，实现

有效的野外回归。
极小种群野生植物是急需优先抢救的国家重点

保护濒危植物，面临着极高的随时灭绝的风险。 为

确保这些脆弱种群及携带的独特基因资源得以续

存，国家启动了“全国极小种群野生植物拯救保护工

程”。 目前，有关极小种群野生植物濒危原因及相应

解濒技术的研究还非常缺乏，不能满足工程有效实

施的科技需求。 已有的植物种群生态学和保护生物

学理论对极小种群植物并不完全适用，迫切需要研

发有针对性的科学理论。 从极小种群野生植物的种

群维持机制和更新复壮技术等方面开展研发，将为

极小种群野生植物的保护和恢复提供系统的科技

支撑。
项目研究内容

本项目参照《国家重点保护野生植物名录》、
《全国极小种群野生植物拯救保护工程规划（２０１１—
２０１５ 年）》和《中国珍稀濒危植物图鉴》，拟在我国主

要自然保护区（或林区）内，选择 １４ 种典型极小种群

野生植物 （华南：坡垒 （Ｈｏｐｅａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｍｅｒｒ． ｅｔ
Ｃｈｕｎ）、仙湖苏铁（Ｃｙｃａｓ ｆａｉｒｙｌａｋｅａ Ｄ． Ｙｕｅ Ｗａｎｇ）、海
伦兜兰 （ Ｐａｐｈｉｏｐｅｄｉｌｕｍ ｈｅｌｅｎａｅ Ａｖｅｒｙ．）、 瑶山苣苔

（Ｄａｙａｏｓｈａｎｉａ ｃｏｔｉｎｉｆｏｌｉａ Ｗ． Ｔ． Ｗａｎｇ）；华东：天目铁

木 （ Ｏｓｔｒｙａ ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ Ｃｈｕｎ ）； 华 中： 野 生 水 杉

（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ Ｈｕ ｅｔ Ｃｈｅｎｇ）、黄梅秤锤

树（Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｈｕａｎｇｍｅｉｅｎｓｉｓ Ｊ． Ｗ． Ｇｅ ｅｔ Ｘ． Ｈ． Ｙａｏ）；
华北：河北梨（Ｐｙｒｕｓ ｈｏｐｅｉｅｎｓｉｓ Ｔ． Ｔ． Ｙｕ）；东北：东北

红豆杉（Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ Ｓｉｅｂｏｌｄ ｅｔ Ｚｕｃｃ．）；西北：盐桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｈａｌｏｐｈｉｌａ Ｃｈｉｎｇ ｅｘ Ｐ． Ｃ． Ｌｉ）；西南：华盖木

（ Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａｓｔｒｕｍ ｓｉｎｉｃｕｍ Ｌａｗ ）、 崖 柏 （ Ｔｈｕｊａ
ｓｕｔｃｈｕｅｎｅｎｓｉｓ Ｆｒａｎｃｈ．）、 梓 叶 槭 （ Ａｃｅｒ ｃａｔａｌｐｉｆｏｌｉｕｍ
Ｒｅｈｄｅｒ）；青藏区：密叶红豆杉（Ｔａｘｕｓ ｆａｕｎａ Ｎａｎ Ｌｉ ｅｔ
Ｒ． Ｒ． Ｍｉｌｌ．），具体分布见下图）为对象开展研究工

作，具体技术路线如图 １ 所示。

具体研究内容包括以下 ６ 个方面：
（１）极小种群野生植物生存潜力与维持机制研

究：针对我国极小种群野生植物目前面临的生存状

况，开展物种生态学、群落结构、生境调查和监测，观
测其种群动态过程，建立极小种群野生植物的信息

管理系统，综合评估极小种群野生植物生存状况，初
步构架我国主要典型极小种群野生植物的分布图与

生存现状清单。 分析物种生活史和所处生态系统受

损情况，分析极小种群野生植物关键致濒因素，分析

濒危原因，揭示其生存潜力。 通过野外调查、生态学

控制实验，比较极小种群野生植物的种群特征差异

对于生态系统结构和功能的影响，分析其在关键生

态系统中的作用。 系统测算极小种群植物的种群参

数，分析种群的结构动态、种间关系及其对环境变化

的响应，揭示种群长期生存潜力及其关键影响因素，
阐明极小种群野生植物种群维持机制。

（２）极小种群野生植物种质资源保护技术研究

与示范：利用分子遗传标记分析极小种群植物遗传

结构，构建单倍型系统进化关系，反演种群历史动

态，结合孢粉 ／化石信息和重大地质历史事件以及人

类活动干扰史，推断极小种群濒危的驱动因素。 结

合种群历史动态分析极小种群野生植物在生态系统

演变过程中的作用。 研究种群遗传变异格局和表型

性状，建立种质资源评估方法和技术，确定核心种质

资源，建立极小种群种源保护地遗传多样性保护和

监测技术体系标准。 研发典型极小种群植物种质资

源保护与保存技术，开展极小种群植物种质资源保

存，建立种质资源收集圃和示范种质园。
（３）极小种群野生植物就地保护及生境恢复技

术研究与示范：分析自然种群特征、生境特征和种源

状况，揭示目标物种的生境需求与生态关系，研究就

地保护和人工促进种群恢复技术。 研发人工改造和

干预适用技术，快速改善已受损的生境条件，构建符

合目标物种特性的适宜生境。 研究极小种群野生植

物近自然保护技术，构建充分满足物种生存繁衍的

最佳生境；建立极小种群野生植物持续生存的就地

保护示范区。
（４） 极小种群野生植物扩繁技术研究与示范：

根据目标植物种群大小、生物学特性、小生境状况及

自然分布等，利用种子萌发、扦插、嫁接、无菌播种和

组织培养等多种技术手段，研究极小种群野生植物

３　 ２２ 期 　 　 　 臧润国　 等：典型极小种群野生植物保护与恢复技术研究 　
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的快速繁育技术，分析快速繁育过程中的限制性因

子，制定目标物种种苗的扩繁技术规程，为极小种群

野生植物的种群复壮和扩繁利用提供关键技术体

系。 建立种苗繁殖示范基地进行种苗扩繁，提供足

够的种苗应用于近地保护、迁地保护和自然回归。

图 １　 技术路线图

Ｆｉｇ．１　

　 　 （５）极小种群野生植物迁地保护技术研究与示

范：根据目标植物特点和所处生境条件，分析极小种

群野生植物潜在分布区，进行迁地保护生境选择研

究；评价拟迁地生境的适宜性，确定迁地保护地点，
研发迁地保护的小生境调控技术。 开展调控适宜迁

地保护和近自然保护目标物种生长发育的小生境研

究和试验示范，如培植伴生树种、调节水分供应、光
照强度、原生地客土或者测土施肥等，构建迁地保护

的整体方案、配套技术与抚育管理体系，建立迁地保

护试验示范。
（６）极小种群野生植物回归技术研究与示范：对

培植技术成熟、适生条件明确、迁地保护成功、谱系

清晰、遗传多样性丰富及可以大量繁殖的极小种群

野生植物，开展极小种群野生植物回归关键技术研

究，具体包括对人工培育的植株的选择，适宜地点及

生境的评价和确定，回归环境、回归时期、栽培技术、
抚育体系和后期管理配套技术体系研究，并进行试

验示范基地建设。 对于不同种源和不同繁殖方式产
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生的繁殖体，进行系统的适生条件和栽培管理技术

研究，并进行标准化体系建设和示范基地建设。

３　 总体目标

本项目主要针对极小种群野生植物种群衰退与

更新限制机理等重大科学问题，以及核心种质确定

与保存和种群扩繁与复壮技术等关键技术问题开展

相应的研究与示范，力图在极小种群的濒危过程、胁
迫因子与维持机制等方面取得理论上的创新，并在

遗传多样性与种质资源保存、规模化扩繁、就地迁地

与回归保护等环节中存在的技术瓶颈上产生突破，
构建极小种群野生植物的种群生态学和保护生物学

理论体系，研发极小种群野生植物保护和更新复壮

的技术体系，在此基础上，建立相应的应用技术标准

和示范基地，形成从基础理论、共性技术到试验示范

全链条式的极小种群野生植物保护工程科技支撑体

系，最终为极小种群野生植物的保护与可持续利用

奠定坚实的理论基础和技术支撑。

４　 结语

极小种群野生植物的保护与种群复壮，其重要

性、紧迫性和必要性是不言而喻的。 如何科学高效

地实施全国极小种群野生植物拯救保护工程，是摆

在我国生物多样性研究与保护工作者面前迫切需要

解决的重大问题。 极小种群野生植物由于其种群数

量小、面临胁迫大及繁殖困难等固有特点也决定了

对其研究与开发的困难性和挑战性。 一般植物种群

理论大都基于大样本方法而发展起来，对极小种群

植物并不完全适用，为此，所有研发方案都必须考虑

极小种群植物的诸多特点，特别是要重点研发基于

小样本的方法和理论体系。 同时要针对植物生活史

各阶段与野生植物拯救保护工程各环节的技术需求

研发相应的技术并进行集成示范，才能真正构建极

小种群野生植物全链条式的精准保育技术集成与示

范体系，从而为全国野生动植物保护与自然保护区

建设等生态建设工程提供强有力的科技支撑。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｐｉｍｍ Ｓ Ｌ， Ｊｅｎｋｉｎｓ Ｃ Ｎ， Ａｂｅｌｌ Ｒ， Ｂｒｏｏｋｓ Ｔ Ｍ， Ｇｉｔｔｌｅｍａｎ Ｊ Ｌ，

Ｊｏｐｐａ Ｌ Ｎ， Ｒａｖｅｎ Ｐ Ｈ， Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｃ Ｍ， Ｓｅｘｔｏｎ Ｊ Ｏ． Ｔｈｅ

ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ３４４（６１８７）： １２４６７５２．

［ ２ ］ 　 Ｂａｉｌｌｉｅ Ｊ Ｅ Ｍ， Ｈｉｌｔｏｎ⁃Ｔａｙｌｏｒ Ｃ， Ｓｔｕａｒｔ Ｓ Ｎ． ２００４ ＩＵＣＮ Ｒｅｄ Ｌｉｓｔ

ｏｆ Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ． Ａ Ｇｌｏｂａｌ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｇｌａｎｄ，

Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ ａｎｄ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， ＵＫ．： ＩＵＣＮ， ２００４．

［ ３ ］ 　 Ｍｅｅｋ Ｍ Ｈ， Ｗｅｌｌｓ Ｃ， Ｔｏｍａｌｔｙ Ｋ Ｍ， Ａｓｈａｎｄｅｒ Ｊ， Ｃｏｌｅ Ｅ Ｍ， Ｇｉｌｌｅ

Ｄ Ａ， Ｐｕｔｍａｎ Ｂ Ｊ， Ｒｏｓｅ Ｊ Ｐ， Ｓａｖｏｃａ Ｍ Ｓ， Ｙａｍａｎｅ Ｌ， Ｈｕｌｌ Ｊ Ｍ，

Ｒｏｇｅｒｓ Ｄ Ｌ， Ｒｏｓｅｎｂｌｕｍ Ｅ Ｂ， Ｓｈｏｇｒｅｎ Ｊ Ｆ， Ｓｗａｉｓｇｏｏｄ Ｒ Ｒ， Ｍａｙ

Ｂ． Ｆｅａｒ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ： Ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｉｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｍａｌｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ．

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１５， １８４（２０９⁃２１７．

［ ４ ］ 　 Ｈｅｄｒｉｃｋ Ｐ Ｗ， Ｇｏｏｄｎｉｇｈｔ Ｃ． Ａ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２００５， ５９（８）： １６３３⁃１６３８．

［ ５ ］ 　 Ａｇｕｉｌａｒ Ｒ， Ａｓｈｗｏｒｔｈ Ｌ， Ｇａｌｅｔｔｏ Ｌ， Ａｉｚｅｎ Ｍ Ａ． Ｐｌａｎｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ： ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００６， ９（８）： ９６８⁃９８０．

［ ６ ］ 　 Ｕｒｂａｎ Ｄ Ａ， Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ⁃Ｌｏｒｅｎｚｏ Ｌ， Ｂａｌｏｇ Ｓ， Ｋｉｎｎｅａｒ Ｃ， Ｒｏｔｈｅｎ⁃

Ｒｕｔｉｓｈａｕｓｅｒ Ｂ， Ｐｅｔｒｉ⁃Ｆｉｎｋ Ａ． Ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｕｉｄｓ． Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ｂ：

Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ２０１６， １３７（３９⁃４９．

［ ７ ］ 　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｓ Ｊ， Ｓｉｋｅｓ Ｍ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｆｒｅｎｃｈ Ｓ Ｌ， Ｓａｌｇｉａ Ｓ， Ｂｅｙｅｒ

Ａ Ｌ， Ｎｏｍｕｒａ Ｍ， Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｄ Ａ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ Ｓｐｔ５ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｂｙ ＲＮＡ ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ Ｉ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ

ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， ２８６（２１）：

１８８１６⁃１８８２４．

［ ８ ］ 　 Ｂｒｅｓｈｅａｒｓ Ｄ Ｄ， ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｎ Ｇ， Ｇｏｄｄａｒｄ Ｋ Ｌ， Ｄａｙｅｍ Ｋ Ｅ，

Ｍａｒｔｅｎｓ Ｓ Ｎ， Ｍｅｙｅｒ Ｃ Ｗ， Ｂｒｏｗｎ Ｋ Ｍ． Ｆｏｌｉａｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ ｍｏｓｔ ｄｕｒｉｎｇ

ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ８９（１）： ４１⁃４７．

［ ９ ］ 　 Ｈｏｆｆｍａｎｎ Ａ Ａ， Ｓｇｒｏ Ｃ Ｍ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

ａｄａｐｔａｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１１， ４７０（７３３５）： ４７９⁃４８５．

［１０］ 　 Ｏｕｂｏｒｇ Ｎ Ｊ， Ｐｅｒｔｏｌｄｉ Ｃ， Ｌｏｅｓｃｈｃｋｅ Ｖ， Ｂｉｊｌｓｍａ Ｒ Ｋ， Ｈｅｄｒｉｃｋ Ｐ

Ｗ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｇｅｎｏｍｉｃｓ．

Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ， ２０１０， ２６（４）： １７７⁃１８７．

［１１］ 　 Ｚｅｎｇ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｔｅｉｘｅｉｒａ ｄａ Ｓｉｌｖａ Ｊ Ａ， Ｗｕ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｄｕａｎ

Ｊ． Ｓｅｅｄ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ．

Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３４（４）： ３５８⁃３７１．

［１２］ 　 Ｗａｒｒｅｎ Ｓ Ｄ， Ｂüｔｔｎｅｒ Ｒ． Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

Ｒｅｇｉｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ２０１４， ３２（２）： １８９⁃１９６．

［１３］ 　 Ｍａｔｔｆｅｌｄｔ Ｔ， Ｅｃｋｅｌ Ｓ， Ｆｌｅｉｓｃｈｅｒ Ｆ， Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｖ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ ｌａｂｅｌｌｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｍａｍｍａｒｙ ｃａｒｃｉｎｏｍａ ｃｅｌｌ ｎｕｃｌｅｉ ｏｎ

ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （Ｏｘｆｏｒｄ）， ２００９， ２３５

（１）： １０６⁃１１８．

［１４］ 　 Ｍａｒｓｈ Ｄ Ｍ， Ｔｒｅｎｈａｍ Ｐ Ｃ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， ２２ （ ３ ）：

６４７⁃６５５．

［１５］ 　 Ｇｕｅｒｒａｎｔｉ Ｒ， Ａｇｕｉｙｉ Ｊ Ｃ， Ｏｇｕｅｌｉ Ｉ Ｇ， Ｏｎｏｒａｔｉ Ｇ， Ｎｅｒｉ Ｓ， Ｒｏｓａｔｉ

Ｆ， Ｄｅｌ Ｂｕｏｎｏ Ｆ， Ｌａｍｐａｒｉｅｌｌｏ Ｒ， Ｐａｇａｎｉ Ｒ， Ｍａｒｉｎｅｌｌｏ Ｅ．

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｕｃｕｎａ ｐｒｕｒｉｅｎｓ ｓｅｅｄｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｅｃｈｉｓ ｃａｒｉｎａｔｕｓ ｖｅｎｏｍ

ｉｓ ｅｘｅｒｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｍｕｌｔｉｆｏｒｍ ｇｌｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ ｗｈｏｓｅ ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

５　 ２２ 期 　 　 　 臧润国　 等：典型极小种群野生植物保护与恢复技术研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｈａｉｎｓ ａｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｏｌｅ． Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００４， ３２３（２）： ４８４⁃４９０．

［１６］ 　 Ｈａｒｄｗｉｃｋ Ｋ Ａ， Ｆｉｅｄｌｅｒ Ｐ， Ｌｅｅ Ｌ Ｃ， Ｐａｖｌｉｋ Ｂ， Ｈｏｂｂｓ Ｒ Ｊ，

Ａｒｏｎｓｏｎ Ｊ， Ｂｉｄａｒｔｏｎｄｏ Ｍ， Ｂｌａｃｋ Ｅ， Ｃｏａｔｅｓ Ｄ， Ｄａｗｓ Ｍ Ｉ， Ｄｉｘｏｎ

Ｋ， Ｅｌｌｉｏｔｔ Ｓ， Ｅｗｉｎｇ Ｋ， Ｇａｎｎ Ｇ， Ｇｉｂｂｏｎｓ Ｄ， Ｇｒａｔｚｆｅｌｄ Ｊ，

Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｍ， Ｈａｒｄｍａｎ Ｄ， Ｈａｒｒｉｓ Ｊ， Ｈｏｌｍｅｓ Ｐ Ｍ， Ｊｏｎｅｓ Ｍ，

Ｍａｂｂｅｒｌｅｙ Ｄ， Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ Ａ， Ｍａｇｄａｌｅｎａ Ｃ， Ｍａｒｒｓ Ｒ， Ｍｉｌｌｉｋｅｎ

Ｗ， Ｍｉｌｌｓ Ａ， Ｌｕｇｈａｄｈａ Ｅ Ｎ， Ｒａｍｓａｙ Ｍ， Ｓｍｉｔｈ Ｐ， Ｔａｙｌｏｒ Ｎ，

Ｔｒｉｖｅｄｉ Ｃ， Ｗａｙ Ｍ， Ｗｈａｌｅｙ Ｏ， Ｈｏｐｐｅｒ Ｓ Ｄ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｂｏｔａｎｉｃ

ｇａｒｄｅｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， ２５（２）： ２６５⁃２７５．

［１７］ 　 庄平， 郑元润， 邵慧敏， 王飞． 杜鹃属植物迁地保育适应性评

价． 生物多样性， ２０１２， ２０（６）： ６６５⁃６７５．

［１８］ 　 黄宏文， 张征． 中国植物引种栽培及迁地保护的现状与展望．

生物多样性， ２０１２， ２０（５）： ５５９⁃５７１．

［１９］ 　 ＩＵＣＮ ／ ＳＳＣ． Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ． Ｖｅｒｓｉｏｎ １． ０． Ｇｌａｎｄ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ： ＩＵＣＮ Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓｕｒｖｉｖａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ， ２０１３．

［２０］ 　 Ｇｕｅｒｒａｎｔ Ｊ Ｅ Ｏ， Ｋａｙｅ Ｔ Ｎ． Ｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ａｎｄ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ

ｐｌａｎｔｓ： ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ， ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２００７， ５５（３）： ３６２⁃３７０．

［２１］ 　 Ｇｏｄｅｆｒｏｉｄ Ｓ， Ｐｉａｚｚａ Ｃ， Ｒｏｓｓｉ Ｇ， Ｂｕｏｒｄ Ｓ， Ｓｔｅｖｅｎｓ Ａ⁃Ｄ，

Ａｇｕｒａｉｕｊａ Ｒ， Ｃｏｗｅｌｌ Ｃ， Ｗｅｅｋｌｅｙ Ｃ Ｗ， Ｖｏｇｇ Ｇ， Ｉｒｉｏｎｄｏ Ｊ Ｍ，

Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｉ， Ｄｉｘｏｎ Ｂ， Ｇｏｒｄｏｎ Ｄ， Ｍａｇｎａｎｏｎ Ｓ， Ｖａｌｅｎｔｉｎ Ｂ，

Ｂｊｕｒｅｋｅ Ｋ， Ｋｏｏｐｍａｎ Ｒ， Ｖｉｃｅｎｓ Ｍ， Ｖｉｒｅｖａｉｒｅ Ｍ， Ｖａｎｄｅｒｂｏｒｇｈｔ

Ｔ． Ｈｏｗ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ａｒｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ？ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１１， １４４（２）： ６７２⁃６８２．

［２２ ］ 　 Ｒａｙｂｕｒｎ Ａ Ｐ． Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｌａｎｔ ｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１１， １４４（５）： １２９６．

［２３］ 　 Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｂ Ａ， Ｋａｙｅ Ｔ Ｎ． Ｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｓｔｉｌｌｅｊａ ｌｅｖｉｓｅｃｔａ：

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ， ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃｓ， ａｎｄ

ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， １９（２）： １６６⁃１７６．

［２４］ 　 陈芳清， 谢宗强， 熊高明， 刘彦明， 杨会英． 三峡濒危植物疏

花水柏枝的回归引种和种群重建． 生态学报， ２００５， ２５（７）：

１８１１⁃１８１７．

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　


