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极小种群野生植物保护研究进展与未来工作的思考
孙卫邦∗ꎬ 刘德团ꎬ 张　 品

( 中国科学院昆明植物研究所ꎬ 云南省极小种群野生植物综合保护重点实验室ꎬ 昆明 ６５０２０１ )

摘　 要: 生物多样性保护是全球的热点问题之一ꎮ 极小种群野生植物( ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｍａｌｌ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓꎬＰＳＥＳＰ)是为了“抢救性保护”我国濒临高度灭绝风险的野生植物、指导我国生物多样性保护、服务

于国家生态文明建设而提出来的保护生物学领域的新概念ꎬ该概念的提出引起了国际保护生物学领域的广泛

关注ꎮ 国家在“十三五”期间启动实施了极小种群野生植物拯救保护工程ꎬ并在«中华人民共和国国民经济和

社会发展第十四个五年规划和 ２０３５ 年远景目标纲要»中ꎬ明确把极小种群野生植物专项拯救纳入重要生态系

统保护和修复工程ꎮ 极小种群野生植物的拯救保护是一项科学性强、技术性和专业性要求高、周期长的系统

工程ꎬ“抢救性保护”与“系统研究”并重是科学拯救保护极小种群野生植物的途径ꎮ 开展极小种群野生植物

保护的系统研究ꎬ是指导或支撑其有效保护的重要工作ꎮ 该文重点从极小种群野生植物的调查与评估、生态

生物学特性、繁殖技术、遗传多样性方面对近年来极小种群野生植物保护的研究工作进行系统综述ꎬ以期为极

小种群野生植物的拯救保护奠定新的理论基础ꎮ 该文还基于极小种群野生植物保护研究现状及其未来拯救

保护工作需求ꎬ对我国极小种群野生植物未来的保护研究重点提出了三个方面的思考ꎮ 该文可为极小种群野

生植物保护的系统研究提供参考ꎮ
关键词: 极小种群野生植物ꎬ 调查评估ꎬ 生态生物学特性ꎬ 繁殖技术ꎬ 遗传多样性
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　 　 野生物种是自然生态系统中的重要组成部
分ꎬ被称为“植物王国”、“动物王国” 和“世界花
园”的云南省是中国生物资源最为丰富的省份ꎬ同
时也是野生物种受威胁最为严重的地区ꎮ 为了拯
救保护濒临高度灭绝风险的野生生物ꎬ２００５ 年ꎬ云
南省林业厅组织专家编制了«云南省特有野生动
植物极小种群保护工程项目建议书»ꎬ该建议书提
到了“野生动植物极小种群”ꎬ但并未对其进行定
义ꎮ ２００９ 年 １２ 月ꎬ云南省林业厅和云南省科学技
术厅组织编制了«云南省极小种群物种拯救保护
规划纲要( ２０１０ － ２０２０) 和紧急行动计划( ２０１０ －
２０１５)»ꎬ对包括动物和植物的“极小种群物种”进
行了定义ꎬ但没有“野生”二字ꎮ ２０１０ 年 ８ 月ꎬ在
国家林业局组织编制的«全国极小种群野生植物
拯救保护实施方案(２０１１－２０１５)» (送审稿)中ꎬ首
次使用“极小种群野生植物”ꎬ但未对其进行说明
或定义(国家林业局ꎬ２０１０)ꎮ 受国家林业局的委
托ꎬ中国科学院昆明植物研究所孙卫邦研究员对
该实施方案进行了修改和补充ꎬ并基于“极小种群
物种” 定义了极小种群 野 生 植 物 ( 孙 卫 邦 等ꎬ
２０１９)ꎮ ２０１２ 年 ３ 月 ２３ 日ꎬ国家林业局和国家发
展改革委联合下发«关于印发‹全国极小种群野生
植物拯救保护工程规划( ２０１１ － ２０１５)› 的通知»
(林规发 [２０１２] ５９ 号)附件文本中ꎬ将极小种群
野生植物的概念、定义作为“四个专栏”中的“专栏
二”放入其中(国家林业局ꎬ２０１１)ꎮ ２０１３ 年ꎬ极小
种群野生植物 ( ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｍａｌｌ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓꎬＰＳＥＳＰ)的概念、定义和特点在«云南
省极小种群野生植物保护实践与探索»一书中正
式出版(孙卫邦ꎬ２０１３)ꎮ

极小种群野生植物主要有以下特点 (Ｍａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ 孙 卫 邦ꎬ ２０１３ ): ( １ ) 强 调 优 先 性
(ｐｒｉｏｒｉｔｙ)ꎬ是需要优先保护的类群ꎻ(２)强调紧迫
性(ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ)ꎬ是亟需开展保护的类群ꎻ(３)强调
抢救性( ｒｅｓｃｕｅ)ꎬ重在实施抢救性保护行动ꎻ(４)

强调种群 ( ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ) 层面ꎬ基于有效群体大小
(ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅꎬＮｅ ) ( Ｆｒａｎｋｈａｍꎬ １９９５)、
最小可存活种群(ｍｉｎｉｍｕｍ ｖｉａｂｌｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬＭＶＰ)
(Ｓｈａｆｆｅｒꎬ １９８１)等保护生物学理论ꎻ(５)强调人为
干扰( ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ)ꎬ这些物种不包括自然稀有种ꎻ
(６)定量提出了纳入抢救性保护物种的种群大小
的指导性标准ꎬ即物种成熟个体数应小于 ５ ０００ 株
和每个种群成熟个体数不超过 ５００ 株ꎬ重点是成
熟个体数少于 １ ０００ 株ꎬ特别是个体数不超过 １００
株的种类(Ｓｕｎꎬ ２０１６ꎻ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ孙卫邦等ꎬ
２０１９)ꎮ

极小种群野生植物的致危因素主要包括两个
方面:一是自身因素ꎬ包括繁殖障碍、花粉限制、近
交衰退、坐果率低、萌发率低、幼苗死亡率高、遗传
多样性低、适应能力低下等ꎻ二是外部因素ꎬ包括
地质历史变迁、冰期作用、气候变化、自然灾害、种
间相互作用、动物啃食、人类采挖、生境破碎化、生
境退化等ꎮ 很多极小种群野生植物是数百万年前
的孑遗物种ꎬ它们的存活至今是大自然对人类的
馈赠ꎬ在瞬息万变的世界里ꎬ这些物种会因为某一
突发的有害事件而灭绝ꎬ这类事件的风险不仅来
自人类直接造成的生境破坏或退化ꎬ还来自间接
的人类影响ꎬ例如火灾、病菌、气候变化等(Ｃｒａｎｅꎬ
２０２０)ꎮ 每一个极小种群野生植物都有其自身的
特点和致危机理ꎬ需要采取不同的保护措施ꎮ 归
结来说ꎬ极小种群野生植物强调包括加强和完善
保护地体系(重点是建立保护小区或保护点ꎬ保护
分布于自然保护地有效保护范围外的物种、种群
或 散 生 单 株 及 其 生 境 ) 的 就 地 保 护 ( ｉｎ ｓｉｔｕ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ)ꎬ以及人工繁育基础上的近地保护
( ｎｅａｒ ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ )、 迁 地 保 护 ( ｅｘ ｓｉｔｕ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ)、种群增强( ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ)、
回归与种群恢复重建( ｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ)等的综合保护(孙卫邦ꎬ２０１３ꎻ孙卫邦和
韩春艳ꎬ２０１５ꎻ孙卫邦等ꎬ２０１９)ꎮ
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极小种群野生植物概念的提出与保护实践ꎬ
在一定程度上推动了我国植物物种多样性的保护
进程ꎬ正在影响着我国乃至全球受威胁植物的综
合研究与保护实践ꎮ 自极小种群野生植物这一概
念提出以来ꎬ行政主管部门与学界进行了紧密合
作ꎬ为我国植物多样性的保护和发展提供了契机
(杨文忠等ꎬ２０１５)ꎮ 目前ꎬ已有部分研究对极小种
群野生植物保护或研究进展进行了总结ꎬ发表或
出版了相关专辑、专著、特刊 (稿)ꎮ Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ.
(２０１２)对极小种群野生植物保护和回归现状、存
在问题进行了综述ꎬ并为未来的保护和回归提出
了建议ꎮ ２０１３ 年出版的«云南省极小种群野生植
物保护实践与探索»ꎬ对极小种群野生植物的概
念、特点进行了详细的介绍、论述ꎬ并以部分物种
的保护实践对保护方法进行了探索 (孙卫邦ꎬ
２０１３)ꎮ ２０１６ 年ꎬ国际刊物 Ｐｌａｎｔ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 出版了
极小种群野生植物保护研究专辑ꎬ发表了种子及
孢子保存、遗传多样性与遗传结构、繁殖生物学、
传粉生物学、种子散布等极小种群野生植物的研
究文章ꎬ初步探明了一些物种的致危原因ꎬ提出了
相应的保护建议和措施( Ｓｕｎꎬ ２０１６)ꎮ ２０１９ 年 ６
月ꎬ科学出版社出版了«云南省极小种群野生植物
研究与保护»ꎬ对极小种群野生植物的概念形成和
发展、相关政策和规划的历史沿革、云南省对极小
种群野生植物的保护成效进行了全面和详细的总
结、归纳和评述ꎬ并对已开展了系统研究和采取了
综合保护措施的苏铁属(Ｃｙｃａｓ ｓｐｐ.)植物、华盖木
(Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａｓｔｒｕｍ ｓｉｎｉｃｕｍ)、 毛 果 木 莲 ( Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ
ｖｅｎｔｉｉ)、滇桐 ( Ｃｒａｉｇｉａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)、漾濞槭 ( Ａｃｅｒ
ｙａｎｇｂｉｅｎｓｅ)、 大 树 杜 鹃 ( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｒｏｔｉｓｔｕｍ
ｖａｒ. ｇｉｇａｎｔｅｕｍ)、旱地木槿(Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ａｒｉｄｉｃｏｌａ)和贯
叶马兜铃(Ａｒｉｓｔｏｌｏｃｈｉａ ｄｅｌａｖａｙｉ)等物种ꎬ以典型保
护实践案例的形式进行了全面提炼、分析和综述ꎬ
为其他极小种群野生植物的保护提供重要参考和
借鉴(孙卫邦等ꎬ２０１９)ꎮ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０２０)在国际
保护生物学期刊 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 发表了综
述ꎬ系统总结了我国在极小种群野生植物保护方
面的进展和成效ꎬ并指出弄清物种濒危机制是保
护的关键ꎬ气候变化、基因组学技术的应用、保护
效果评估将是今后的发展方向ꎬ未来应加强跨学
科合作ꎮ ２０２０ 年ꎬ«生物多样性»出版了“极小种
群野生植物保育专辑”ꎬ从群落调查、生存力分析、
繁殖生物学、分子标记等方面介绍了 １４ 个极小种
群野生植物的案例研究ꎬ指出未来应加强极小种
群野生植物种群衰退与更新限制机理、种群扩繁
与复壮技术等研究(马克平ꎬ ２０２０)ꎮ 此外ꎬ２０２０
年的«云南林业»第 ２４２ 期也刊发了“极小种群野

生植物拯救保护 １４ 年”的特稿(节选自«云南省极
小种群野生植物研究与保护»)(马星ꎬ ２０２０)ꎮ

国家在“十三五”期间实施了极小种群野生植
物拯救保护工程ꎬ取得了受国际社会广为关注的
成效(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｃｒａｎｅꎬ ２０２０ꎻＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎬ在«中华人民共和国国民经济和社会发展
第十四个五年规划和 ２０３５ 年远景目标纲要» 中
(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｘｉｎｗｅｎ / ２０２１－０３ / １３ / ｃｏｎｔｅｎｔ＿
５５９２６８１.ｈｔｍ)把极小种群野生植物专项拯救纳入
重要生态系统保护和修复工程专栏中的自然保护
及野生动植物保护规划ꎮ 此外ꎬ极小种群野生植
物栖息地被纳入了国家和有关省的生态红线划定
方案中ꎬ极小种群野生植物的种质资源在«云南省
生物多样性保护条例»受到了法律的保护( Ｓｕｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎻ云南省也把极小种
群野生植物的拯救纳入了«云南省国民经济和社
会发展第十四个五年规划和 ２０３５ 年远景目标纲
要 » 中 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｙｎ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｚｗｇｋ / ｚｃｗｊ / ｚｘｗｊ /
２０２１０２ / ｔ２０２１０２０９＿２１７０５２.ｈｔｍｌ)ꎮ 中国通过像极
小种群野生植物保护计划这种工程来保障珍稀植
物的长期生存ꎬ正为地球做出有效和有意义的回
赠ꎬ值得世界借鉴(Ｃｒａｎｅꎬ ２０２０)ꎮ

极小种群野生植物的综合保护对可持续发展
和人民生活水平改善非常重要ꎬ因为成功的、典型
的案例不多ꎬ且每一物种都有其不一样的致危因素
和生态生物学特性ꎬ要求我们综合考虑不同的方法
(Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 为更好地指导极小种群野生植
物保护ꎬ本文力求较系统地总结极小种群野生植物
保护的研究工作ꎬ并对未来的研究重点进行讨论ꎮ

１　 研究进展

１.１ 极小种群野生植物的分类地位与调查评估
１.１.１ 澄清物种的分类学地位是制定优先保护措

施的前提 　 保护资金是有限的ꎬ确认物种分类地
位不明确的类群ꎬ如复合群、杂交个体、生态种(或
生态型种)ꎬ可避免资源浪费和不科学的管理决
策ꎮ 天星蕨(Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｉａ ａｓｓａｍｉｃａ)在我国已知野
外仅 １ 个分布点共 １０ 株ꎬ被列入了国家 ＩＩ 级重点
保护野生植物名录和云南省 ６２ 种亟待拯救保护
的极小种群野生植物保护名录(Ｃａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
Ｌｉｕ ＨＭ ｅｔ ａｌ.(２０１９)以标本记录和已知分布点为
基础ꎬ采用 ＩＵＣＮ 评估体系和方法从全球尺度对天
星蕨进行重新评估后发现ꎬ该物种应评为无危或
近危ꎮ 然而ꎬ细胞学和系统学的研究表明ꎬ我国分
布的天星蕨与东南亚种群可能是两个不同的物
种ꎮ 因此ꎬ分布于我国的天星蕨种群是以保护一
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个物种的方式开展全面拯救保护ꎬ还是保护一个
“特殊的种群”的目标进行保护ꎬ需要深入研究来
回答ꎮ 大树杜鹃同一种群不同个体ꎬ甚至同一个
体的花色、叶背被毛情况都存在变异ꎬ最新的研究
发现ꎬ这两个“关键性状” (花色、毛被)不能区分
大树 杜 鹃 与 其 原 种 翘 首 杜 鹃 ( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｐｒｏｔｉｓｔｕｍ)ꎬ且大树杜鹃与翘首杜鹃的居群间遗传
分化主要与地理距离相关ꎮ 因此ꎬ大树杜鹃与翘
首杜鹃应为同一物种ꎮ 鉴于我国现存所有翘首杜
鹃和大树杜鹃居群都位于高黎贡山国家级自然保
护区内ꎬ在资源有限的情况下ꎬ不必分配更多的资
源去优先保护大树杜鹃种群 ( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ａꎬ
ｂ)ꎮ 对毛脉杜鹃(Ｒ. ｐｕｂｉｃｏｓｔａｔｕｍ)的调查研究发
现ꎬ其与锈红杜鹃 ( Ｒ. ｂｕｒｅａｖｉｉ) 和优美杜鹃 ( Ｒ.
ｓｉｋａｎｇｅｎｓｅ ｖａｒ. ｅｘｑｕｉｓｉｔｕｍ)同域分布ꎬ目前仅在云南
滇中地区的轿子雪山和滇东北的昭通发现 ３ 个数
量很少的分布点ꎬ群体水平的比较形态学、繁殖生
物学和生态学、群体遗传学等研究表明ꎬ毛脉杜鹃
是锈红杜鹃与优美杜鹃自然杂交形成的ꎬ并处于
自然杂交的早期阶段ꎬ与亲本之间仍然发生着基
因渐渗ꎬ也就是毛脉杜鹃是自然杂交后代ꎬ而不是
一个分类上独立的物种ꎬ可不必开展优先保护
(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ张雪梅ꎬ２０２０)ꎮ
１.１.２ 查清极小种群野生植物的种群现状是开展

其拯救保护的基础 　 开展极小种群野生植物种群
现状和生境特征的补充调查与核查ꎬ全面掌握其
地理分布、种群现状和生境特征ꎬ是实施保护的基
础和前提ꎬ也是科学制定拯救保护措施的依据(孙
卫邦和韩春艳ꎬ２０１５)ꎮ 很多极小种群野生植物可
能在我们没有注意到之前就已经灭绝了ꎻ相反ꎬ一
些已宣布灭绝或野外灭绝的物种ꎬ野外调查后可
能被重新发现ꎻ此外ꎬ有的极小种群野生植物通过
深入野外调查发现了新的分布点或种群ꎮ 虽然物
种的丰富度、特有性、遗传变异、分布模拟等对物
种的保护非常重要ꎬ但它们统统需要排到野外调
查后面ꎬ开展野外调查ꎬ即使只调查其中 １ 个种
群ꎬ对了解其种群状况和制定保护计划也是必要
的(Ｖｏｌｉｓ ＆ Ｄｅｎｇꎬ ２０２０)ꎮ

刘德团等(２０２０)基于我国极度濒危杜鹃属植
物最新调查结果ꎬ结合 ＩＵＣＮ 物种红色名录和极小
种群野生植物标准进行重新评估后认为ꎬ我国 １２
个极度濒危杜鹃中ꎬ４ 个种的受威胁等级可以降
低ꎬ１ 个物种的评估数据缺乏( ｄａｔａ ｄｅｆｉｃｉｅｎｔꎬＤＤ)ꎬ
１ 个物种可能已灭绝( ｅｘｔｉｎｃｔ)ꎮ 此外ꎬ大量数据缺
乏(ＤＤ)的杜鹃种类亟需开展野外调查ꎬ部分极度
濒危的杜鹃种类同时符合优先开展抢救性保护的
极小种群野生植物指导性标准ꎬ亟需开展抢救性

保护工作ꎮ 枯鲁杜鹃(Ｒ. ａｄｅｎｏｓｕｍ)曾被认为已野
外灭绝(覃海宁等ꎬ２０１７)ꎬ近期在其模式标本产地
木里县康坞(枯鲁ꎬｋｕｌｕ)大寺附近山区被重新发
现(Ｙａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 云南梧桐(Ｆｉｒｍｉａｎａ ｍａｊｏｒ)
曾被认为野外可能已经灭绝ꎬ最近在金沙江流域
的系统调查被重新发现(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ在云
南境内的所有分布点都在自然保护地外ꎬ对其种
群结构和更新动态研究表明ꎬ在云南境内所有分
布点都受到人为干扰ꎬ导致该物种数量的急剧下
降ꎻ萌蘖促进更新ꎬ但不能改变其种群衰退的趋
势ꎬ该物种应作为极小种群野生植物开展抢救性
保护( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 云南兰花蕉(Ｏｒｃｈｉｄａｎｔｈａ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)曾被误认为是兰花蕉(Ｏ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)ꎬ
由于未见到野生分布ꎬ被认为它在野外可能已处
于灭绝状态ꎬ在野外调查中发现了共计 １５ 丛的野
生居群(Ｃａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ ２０１０ 年云南省人民政
府批复的 ６２ 种优先保护的极小种群野生植物保
护名录中的漾濞槭ꎬ野外仅记载 ５ 株而曾被评估
为极度濒危(Ｄｏｕｇｌａｓ ＆ Ｃｈｅｎꎬ ２００９)ꎬ在充分调查
后发现共 １２ 个分布点 ５７７ 株ꎬ为该物种受威胁状
况的评估和保护体系的优化提供了科学数据(Ｔａｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 卵果木莲(Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｏｖｏｉｄｅａ)被评
估为极度濒危ꎬ但其种群数量大小不清ꎬＨａｎ ｅｔ
ａｌ.(２０２０)系统调查发现仅 ６ 个分布点共 ８０ 个个
体ꎬ且所有分布点都不在保护区内而位于人为活
动极为严重的区域ꎬ灭绝风险极高ꎬ需要尽快采取
保护行动ꎮ 此外ꎬ纳入云南省极小种群野生植物
保护的壮丽含笑(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｌａｃｅｉ)曾估计在我国仅
在云南省有少于 ５ 个分布点共 ５０ ~ ６０ 个成熟个
体ꎬＣａｉ ｅｔ ａｌ. (２０１７)于 ２０１４—２０１６ 年共 ８ 次野外
调查仅发现 ３ 个分布点共 １０ 株ꎬ需要采取紧急保
护行动ꎮ
１.２ 物种致危的生物学和生态综合研究

物种的生物学和生态学特性ꎬ如花粉散布、种
子传播途径与扩散能力、种子休眠类型ꎬ物种间的
相互作用、竞争能力ꎬ生境状况如土壤理化性质、微
生境特征等ꎬ对极小种群野生植物的分布和定居、
适应新环境和生存能力以及形成机制至关重要ꎮ
理论上讲ꎬ对于濒临灭绝的极小种群野生植物ꎬ只
有在对其生物学和生态学特征等充分了解的基础
上ꎬ才能有针对性地采取科学有效的拯救保护措
施ꎮ 种子和花粉是植物的主要扩散方式ꎬ欧洲红豆
杉(Ｔａｘｕｓ ｂａｃｃａｔａ)不同种群间分化较大ꎬ而其种子
和花粉扩散距离短、种群间的基因流弱ꎬ可能限制
或影响适应性(Ｃｈｙｂｉｃｋｉ ＆ Ｏｌｅｋｓａꎬ ２０１８)ꎮ 花粉限
制会影响种子的萌发ꎬ或提高、或降低、或不改变ꎬ
因不同物种而异ꎮ 因此ꎬ补充授粉可能会影响种群
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结构和种群增长模型(Ｂａｓｋｉｎ ＆ Ｂａｓｋｉｎꎬ ２０１８)ꎬ在
进行种群间授粉时ꎬ应考虑不同种群间花粉对种子
萌发的影响ꎮ 毛果木莲和华盖木需要传粉者ꎬ但野
外种群因可育个体不多、花粉不足ꎬ导致坐果率低ꎬ
影响种群更新ꎬ未来对毛果木莲和华盖木的保护应
考虑增加可育个体的数量或密度 (Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 白旗兜兰(Ｐａｐｈｉｏｐｅｄｉｌｕｍ ｓｐｉｃｅｒｉａｎｕｍ)的传
粉需要传粉者ꎬ尽管其居群破碎化严重ꎬ但仍然能
维持稳定的自然繁殖率ꎬ这得益于与其同期开花的
伏毛蓼(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ)对传粉昆虫的吸引ꎬ在
制定白旗兜兰保护策略时ꎬ应考虑植物间的相互作
用、传粉者与食物资源间的关系(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.(２０１６)研究了土沉香(Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)
的传粉和种子散布发现ꎬ法尼烯、反式罗勒烯和水
杨酸苄酯是土沉香花气味的主要成分ꎬ其有效传粉
者为夜蛾和螟蛾ꎬ黄蜂在土沉香种子长距离散布中
扮演了重要角色ꎬ因而土沉香保护工作中要特别注
意保护生境中的夜蛾、螟蛾和黄蜂等ꎮ Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.
(２０２０)通过对迁地保护于昆明植物园的 ４ 种极小
种群野生植物的传粉观察ꎬ并与其原生境的传粉特
征进行了对比ꎬ提出在制定迁地或就地保护策略
时ꎬ需要了解物种的繁殖策略ꎮ 群落竞争的研究结
果表明ꎬ武当玉兰(Ｍａｇｎｏｌｉａ ｗｕｆｅｎｇｅｎｓｉｓ)的竞争压
力主要为与板栗(Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ)的种间竞争ꎬ
对武当玉兰的保护ꎬ可以在建立保护小区的基础
上ꎬ适当砍伐周围的板栗(刘亚恒ꎬ２０１９)ꎮ 在资源
不足的情况下ꎬ种间的竞争是造成浙江安息香
(Ｓｔｙｒａｘ ｚｈｅｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ)数量少的主要原因(吴霖东等ꎬ
２０２０)ꎮ

生境对幼苗的存活也很重要ꎬ风轮菜(Ｓａｔｕｒｅｊａ
ｔｈｙｍｂｒａ)幼苗在灌丛生境中ꎬ可免受人类活动的干
扰ꎬ对它保护的同时也要保护其灌丛生境(Ｐｉｎｎａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ Ｄｅｎｎｅｙ ｅｔ ａｌ.(２０２０)研究指出ꎬ微生境
对植物的遗传变异、表型可塑性和适应能力都有影
响ꎬ生境破碎化(ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ)会影响花粉质
量、限制传粉昆虫ꎬ未来的保护研究应该考虑保护
植物的特殊生境或景观ꎮ 蒜头果(Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ)
存在根部半寄生的现象(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 由于根
部半寄生植物与正常绿色植物的生理生态特性存
在较大差异ꎬ只有在对蒜头果的根部半寄生的寄生
关键时期、吸器发生和分化过程、不同寄主植物对
蒜头果养分吸收和生长发育的贡献程度等特性进
行研究的基础上ꎬ才能科学制定蒜头果保护方案和
指导该经济树种的产业化发展(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

气候变化会使物种发生显著的进化改变、产
生新的遗传变异(适应或不适应)ꎬ对极小种群野
生植物具有潜在的威胁ꎬ增加其灭绝的风险ꎬ在制

定保护规划和进行迁地保护时ꎬ应考虑气候变化
的影响(Ｌｉｕ Ｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ Ｑｕ ｅｔ ａｌ.(２０１８)采用
生态位模拟的方法ꎬ研究了我国 ６ 个极小种群野
生植物当前和未来的栖息地分布ꎬ并使用保护规
划软 件 为 这 些 物 种 确 定 优 先 保 护 区 ( ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａｓꎬＰＣＡｓ)ꎮ 作者认为ꎬ位于 ＰＣＡｓ
内的自然保护区或植物园ꎬ对这些极小种群野生
植物的保护是适合的ꎬ未来的保护资源应更多地
投入到 ＰＣＡｓ 区域内ꎬ如可在现有自然保护区之外
的 ＰＣＡｓ 内建立更多的植物园ꎬ进行迁地、近地保
护ꎮ 此外ꎬ建议将气候变化监测纳入我国极小种
群野生植物保护规划ꎬ以降低气候变化对它们的
负面影响ꎮ 王卫等( ２０１９)基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型对丹
霞梧桐(Ｆｉｒｍｉａｎａ ｄａｎｘｉａｅｎｓｉｓ)的潜在适生区进行
评价ꎬ提出在进行迁地保护时ꎬ可根据其适生条件
和适生区ꎬ选择适合区域开展野外回归试验扩大
其种群分布ꎮ 在过去的 ５０ 多年间ꎬ气候变暖改变
了水杉(Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ)的物候ꎬ使水
杉的适生面积不断缩小(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 对于
那些分布于人类活动频繁区域的极小种群野生植
物ꎬ迁地保护是最经济、最实惠、最便于管理和监
测的保护方法ꎮ

植物生理生态学是研究生态因子与植物生理
现象关系的科学ꎬ它从生理机制上探讨植物与环
境的关系、物质代谢和能量流动规律以及植物在
不同环境条件下的适应性ꎮ 对极小种群野生植物
的生长发育规律、生活史的定位观测与研究ꎬ能了
解物种致危原因ꎮ 开展不同环境胁迫对极小种群
野生植物生理生态特性的影响ꎬ研究不同胁迫、
光、温、水、湿、酸盐碱等生态因素对其种子萌发、
幼苗更新、光合作用、开花结果等各个生活史阶段
的作用ꎬ分析极小种群野生植物对生境变化的响
应和适应能力ꎬ弄清其生理生态过程、变化规律和
响应过程ꎬ揭示它们致危的生理生态机制ꎬ可为开
展极小种群野生植物的保护提供理论依据ꎮ 目
前ꎬ极小种群野生植物生理生态学研究还相对比
较薄弱ꎮ 史艳财等(２０２０)采用 Ｌｉ￣６４００ 便携式光
合测定仪对喙核桃(Ａｎｎａｍｏｃａｒｙａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)的光合－
光响应曲线和光合日变化特征进行测定表明ꎬ喙
核桃具阳生植物的光合特性ꎬ现存喙核桃种群都
分布于阔叶林、河谷等荫生环境中ꎬ可在阳光充足
的生境开展近地保护、迁地保护与种群重建等保
护工作ꎮ 植物对环境的适应取决于生存环境中水
分的供应ꎬ多数受威胁植物在水分和光合生态方
面存在适应力、生存力较差的共性ꎬ表现出不耐干
旱的生理特性ꎮ 康洪梅等(２０１６)采用 ７ 个酸碱度
的土壤对毛枝五针松(Ｐｉｎｕｓ ｗａｎｇｉｉ)幼苗进行培育
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实验和生理指标测定表明ꎬ弱碱性土壤更适合毛
枝五针松的生长发育ꎬ其最适 ｐＨ 为 ７.６９ ~ ８.４２ꎬ提
出在开展毛枝五针松的回归与种群恢复重建时应
选择土壤为弱碱性的环境进行的保护建议ꎮ
１.３ 繁殖技术研究

在植物生活史中ꎬ种群的繁殖与更新是非常
重要的环节ꎮ 开展极小种群野生植物的迁地保
护、回归与种群重建ꎬ离不开种子贮藏、萌发、育
苗、组织培养等繁殖技术研究ꎮ 对极小种群野生
植物进行高效的人工繁殖ꎬ还能快速扩大种群数
量ꎬ为其种质资源保护和可持续利用提供保障ꎮ
采用有性繁殖方法ꎬ如种子育苗是保持物种遗传
多样性的有效方法ꎬ对于难以用种子繁殖的物种ꎬ
可进行压条、扦插、嫁接或组织培养技术等无性繁
殖方法(邓莎等ꎬ２０２０)ꎮ 对极小种群野生植物从
种子到幼苗的年生长动态进行研究ꎬ观察并记录
萌发率、幼苗成活率、幼苗的地径、株高和根长、生
长量、生长速率等性状的变化规律ꎬ深入了解种子
萌发特性和种苗建成的规律ꎬ可为极小种群野生
植物的人工繁殖栽培及育种奠定理论基础ꎬ也能
为其在大自然恢复中提供理论指导ꎮ 袁志永等
(２０１９)在土沉香的扦插繁殖研究中发现ꎬ成熟老
梢成活率高于嫩梢及中等梢ꎬ秋季扦插与嫁接的
成活率高于春季ꎬ当砧木株高>１００ ｃｍ 时ꎬ插穗的
成活率最高ꎬ穗条嫁接比扦插成活率更高ꎮ 曹俊
林等 ( ２０２０ ) 发 现ꎬ 播 种 在 河 沙 中 的 伯 乐 树
(Ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) 种 子 发 芽 率 能 够 达 到
４６.６７％ꎬ而播种在红土中的伯乐树种子的发芽率
只有 ３. ３３％ꎮ 通过观测试验对地枫皮 ( Ｉｌｌｉｃｉｕｍ
ｄｉｆｅｎｇｐｉ)种子萌发及幼苗生长特性进行研究表明ꎬ
地枫皮种子于 ３ 月中旬ꎬ气温 ２０ ℃左右时开始萌
发ꎬ发芽率高ꎬ发芽势和发芽指数低ꎬ平均发芽天
数长ꎻ在育苗期应加强水肥管理ꎬ促使其地上部分
和地下部分协调生长ꎬ同时可通过适当遮阴提高
幼苗成活率(刘宝玉等ꎬ２０２０)ꎮ
１.４ 遗传多样性与综合保护研究

极小种群野生植物保护的核心是要尽可能地
保护其遗传变异水平(遗传多样性与遗传结构)ꎬ
也就是要保护物种的遗传完整性(孙卫邦和韩春
艳ꎬ２０１５)ꎮ 遗传多样性研究对受威胁物种保护策
略的制定非常重要ꎬ开展极小种群野生植物遗传
多样性与遗传结构的研究ꎬ能为制定保护措施或
优化保护方案提供直接指导ꎮ 截至 ２０２０ 年ꎬ已有
４４ 种极小种群野生植物开展了不同程度的遗传多
样性研究(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 赵琳琳(２０１１)对
比分析了 ５ 株漾濞槭野生植株与人工培育 １ ６００
余株幼苗的遗传多样性ꎬ提出了在迁地保护和回

归自然的保护实践中保存 １ ６００ 余株苗木遗传多
样性的最小取样策略ꎻ对人工培育漾濞槭苗木的
亲本分析还发现ꎬ虽然培育苗木的种子仅来源于
野外 １ 个单株ꎬ但还有来自该分布点以外的花粉
流参与了授粉ꎬ推断还有其他未发现的漾濞槭或
亲缘关系很近的种类(赵琳琳ꎬ２０１１ꎻＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎬＴａｏ ｅｔ ａｌ. ( ２０２０) 的研究工作证实这一推
断ꎮ 陈叶(２０１７)对比分析了 ６ 个华盖木野生居群
(４０ 株)、２ 个昆明植物园和华南植物园迁地保护
群体(３８ 株)、４ 个回归种群(７４ 株)共 １５２ 个单株
的遗传多样性后发现ꎬ昆明植物园和华南植物园
分别保存了野生华盖木 ７０.２７％和 ３２.４３％的遗传
多样性ꎬ４ 个回归自然种群保存野外华盖木遗传多
样性在 ４６.８５％ ~ ５４.０５％之间ꎬ为进一步开展华盖
木迁地保护和回归自然提供了直接指导ꎮ

对极小种群野生植物遗传多样性的研究能够
了解其种群进化历史、进化潜力和对环境的适应
性ꎬ从而为保护策略的制定提供指导ꎮ 一般认为ꎬ
拥有较高的遗传多样性是种群存活和应对环境压
力的保障(Ｍａｒｋｅｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ增强遗传多样性
是维持物种长期存活和适应能力的最好方法
(Ｒａｌｌｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 然而ꎬ并非所有极小种群野
生植 物 的 遗 传 多 样 性 都 低ꎬ如 华 盖 木 (陈 叶ꎬ
２０１７)、毛果木莲 (王斌ꎬ２０１７)、漾濞槭 ( Ｙａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５)、滇桐(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ ２０１６ꎻ陈娅玲ꎬ２０２０)
等ꎮ 土壤种子库、雌雄性比、平衡选择、突变速率、
群体历史(比如遗传瓶颈、迁移事件)和近期人类
干扰等都会影响遗传多样性ꎮ 遗传多样性水平与
物种灭绝风险之间不存在简单的负相关关系ꎬ制
定和实施有效的保护遗传策略时ꎬ应综合考虑遗
传多样性、有害突变和生态等因素对物种适应性
的影响(Ｔｅｉｘｅｉｒａ ＆ Ｈｕｂｅｒꎬ ２０２１)ꎮ 研究表明ꎬ种群
尺度大幅减少并不会立即导致遗传多样性的丧失
和适合度下降ꎬ可能是由于土壤种子库作为种群
遗传多样性的储备库(Ｍｕｎｚｂｅｒｇｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ
这也是部分已宣布野外灭绝的植物在一段时间后
又重现的原因之一ꎮ 对于雌雄异株的物种ꎬ当种
群的雌性个体增加时ꎬ有性生殖的增加会促使种
群的遗传多样性增加(Ｒｏｓｃｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 兰灰
桉(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃａｅｓｉａ)的遗传多样性研究表明ꎬ种
群中较老的个体拥有更高的遗传变异ꎬ对保持种
群或物种水平的遗传多样性很重要ꎬ更应该受到
保护(Ｂｅｚｅｍｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 草本和木本植物应
该选择不同的保护方法ꎬ木本植物通常世代周期
长ꎬ对生境破碎化、气候变化反应不敏感ꎬ在木本
植物就地保护时ꎬ可采集不同居群的种子萌发后
移栽ꎬ提高树种的有效种群大小ꎻ而草本植物则相
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反ꎬ在就地保护时ꎬ应以保护其生境为主(Ｃｈｕｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ

突变是物种遗传变异的来源ꎬ是增加遗传多
样性的途径之一ꎬ但并不是所有突变都是有益的ꎬ
植物在进化过程中会产生少量的有害突变ꎮ 尽管
自然选择、遗传漂变或重组能清除有害突变ꎬ但有
害突变也会与有益变异连锁或搭便车而不断积累
(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 极小种群野生植物的现存
种群极小ꎬ常常因为近交而导致遗传多样性的不
断丧失ꎬ进而导致近交衰退和种群适应环境条件
改变的能力降低ꎮ 极小种群野生植物有着较小的
种群和局限的分布ꎬ可能与积累了更多的有害突
变ꎬ导致适合度降低ꎬ适应能力低下ꎬ扩张能力受
限有关(Ｗｉｌｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 有害突变的积累会导
致突变消融ꎬ即突变导致种群尺寸和适合度降低ꎬ
甚至种群灭绝( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 近交影响物
种适合度ꎬ其机理就是因为近交导致纯合等位基
因增加、隐性有害突变得以大量表达( Ｋｙｒｉａｚｉｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ

对极小种群野生植物实施遗传拯救( ｇｅｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｃｕｅ)ꎬ可增加遗传多样性ꎬ提高适合度ꎬ增强适
应能力ꎮ 在进行遗传拯救时ꎬ应考虑有害突变的
影响ꎮ 基因组学的进步ꎬ为研究有害突变带来了
很大的便利ꎬ我们可以检测每个物种ꎬ甚至每个个
体的有害突变数量ꎬ进而确定哪个种群或个体的
有害突变更多ꎬ哪个种群或个体更濒危ꎬ制定更精
细的迁地保护和遗传拯救措施ꎮ Ｋｙｒｉａｚｉｓ ｅｔ ａｌ.
(２０２１)研究认为ꎬ大种群拥有更多的隐性有害突
变ꎬ当大种群收缩时ꎬ由于近交几率增加ꎬ这些隐
性有害突变会表现出来ꎬ更容易灭绝ꎮ 所以ꎬ在进
行遗传拯救时ꎬ应从较小的种群引入遗传物质(如
花粉、种子或个体)ꎬ因为小种群物种经过强烈的
选择性清除作用ꎬ拥有的隐性有害突变较少ꎮ Ｄｅｌ
Ｖｅｃｃｈｉｏ ｅｔ ａｌ. (２０１９)认为ꎬ在进行遗传拯救时ꎬ应
考虑种群间的距离ꎬ防止产生异交衰退ꎮ 通常ꎬ一
个 物 种 的 最 小 存 活 种 群 ( ｍｉｎｉｍｕｍ ｖｉａｂｌｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬＭＶＰ)为 １ ０００ 时ꎬ才能阻止有害突变
的积累(Ｈａｒｒｉｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 如果异交衰退率
很低ꎬ在设计破碎化极小种群物种保护恢复方案
时ꎬ基因流应当作为默认评估的内容(Ｒａｌｌｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 基因流不仅能增加后代的遗传多样性ꎬ还
可带来新的适应性遗传变异ꎬ增加极小种群野生
植物的适合度( Ｆｉｔｚｐａｔｒｉｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 遗传拯
救就是通过增加基因流ꎬ提高遗传多样性ꎬ增强物
种的适应和生存能力ꎮ Ｊａｍｅｓ ｅｔ ａｌ. (２０１８)研究指
出ꎬ人类活动导致的生境破碎化已不可避免和重
塑ꎬ但在 ３６ ｋｍ 地理范围内ꎬ破碎化的大果苏铁

(Ｃｙｃａｓ ｍｅｇａｃａｒｐａ) 种群(或个体) 间的基因流强
烈ꎻ未来对大果苏铁的保护应重点考虑种群间的
基因流ꎬ最佳的保护设计是补充种植ꎬ形成 ３６ ｋｍ
范围内的潜在集合种群(ｍｅｔａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ)ꎮ

全基因组测序成本的降低ꎬ使得从全基因组
层面揭示物种的种群历史动态、长期的适应性演
化与短期ꎬ尤其是近期的快速环境适应等特征来
深度解析极小种群野生植物的高风险灭绝机制成
为可能ꎮ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ. ( ２０１９)完成了首例槭树科植
物漾濞槭全基因组测序和组装ꎬ获得了染色体水
平的高质量全基因组ꎬ为进一步开展其致危原因
和保护研究奠定了基础ꎮ 近期ꎬ我们对漾濞槭 １０
个分布点共 １０５ 个野生个体的全基因组重测序分
析显示(尚未公开发表资料)ꎬ该物种可划分为 ７
个遗传组分ꎬ大部分种群间存在遗传混合ꎬ这与它
们间的地理距离近、交配系统有关ꎻ对漾濞槭的群
体历史进行分析表明ꎬ其祖先种群早期(０.７ ~ ０.９
Ｍａ)经历了一次瓶颈效应ꎬ其中的一个种群与其他
种群大约在６０ ０００年前分化ꎬ随后又各自经历了一
次瓶颈效应ꎻ漾濞槭有害突变积累位点出现频率
较低ꎬ且非均匀地分布于 １３ 条染色体上ꎬ被认为
与物种适应性密切相关的纯合有害突变积累位点
因种群而异ꎬ且与近交衰退呈正相关ꎮ 天目铁木
(Ｏｓｔｒｙａ ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ)全球仅存 ５ 株ꎬ基因组测序研
究表明ꎬ如此极小的种群能长期存活ꎬ在于它能比
其同属植物 Ｏ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 更有效地清除严重有害突
变ꎬ降低了近交衰退的危害(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
蒜头果(Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)和云南蓝果树(Ｍｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)也开展了基因组测序工作ꎬ为开展其致危原
因和综合保护研究奠定了基础ꎮ

２　 未来保护研究工作的思考

２.１ 极小种群野生植物保护名录的动态更新问题
极小种群野生植物具有人为干扰严重和保护

的优先性、紧迫性、抢救性、种群水平保护等特点ꎮ
制定极小种群野生植物保护名录是实施极小种群
野生植物抢救性保护的前提ꎬ是编制阶段性保护
行动计划的依据ꎬ开展保护行动是实现名录中所
列物种免于灭绝或严重受威胁处境的手段ꎮ 我国
物种资源极为丰富ꎬ同时受威胁严重的物种种类
也很多ꎬ需要开展抢救性保护的极小种群野生植
物也不少ꎮ 因此ꎬ基于对一个阶段所列极小种群
野生植物保护名录(国家或地方)中的物种抢救性
保护成效进行评估的基础上ꎬ依据最新的野外调
查、考察及研究成果ꎬ制定必要的物种选择原则和
标准ꎬ及时调整、修正、更新、补充和完善ꎬ把不再
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适合列为极小种群野生植物保护的种类(如:经过
调查发现种群数量很大的物种、分类学上存在争
议的种类、研究证实为自然杂交后代的类群等)、
已达到抢救性保护目标或脱离灭绝风险等的物种
及时剔除ꎬ留出资源来拯救那些处于极度灭绝边
缘的极小种群野生植物ꎮ «全国极小种群野生植
物保护工程规划(２０１１－２０１５ 年)»的第一个五年
计划已经完成ꎬ且成效显著(孙卫邦等ꎬ２０１９ꎻＹａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ国际同行高度评价(Ｃｒａｎｅꎬ ２０２０)ꎮ
建议国家层面应尽快完成极小种群野生植物保护
名录的修订、发布和编制相应拯救保护规划ꎬ指导
未来 ５ 到 １０ 年国家层面的极小种群野生植物保护
与研究工作ꎮ 各省也应对已有保护名录进行相应
的调整和更新ꎬ云南省最近已经发布了«云南省极
小种群野生植物保护名录(２０２１ 版)» (征求意见
稿)公开征求意见ꎬ其中的调整依据、制定过程、极
小种群野生植物提名指导性原则、名录情况(包含
１０１ 种植物)可以作为参考或借鉴ꎮ
２.２ 保护有效性指标体系建立与评估问题

监测和评估是生物多样性保护工作与环境管
理决策的重要依据ꎬ基于准确评估做出科学的决
策ꎬ并开展精准保护ꎬ可避免时间、人力、财力资源
的浪费ꎬ为真正亟需抢救保护的物种赢得时间(刘
德团和马永鹏ꎬ２０２０)ꎮ 尽管长期监测很重要ꎬ但
超过 １０ 年 的 长 期 监 测 非 常 少 ( Ｖａｎ Ｒｏｓｓｕｍ ＆
Ｈａｒｄｙꎬ ２０２０)ꎮ 极小种群野生植物保护行动究竟
回归或迁地等保护了多少种类、数量、面积? 这些
工作的投入与成效如何? 哪些种类已减轻了灭绝
的几率? 哪些种类仍需继续投入? 探索、研究和
建立科学的保护有效性评价指标体系ꎬ就显得尤
为重要ꎮ 极小种群野生植物保护成效的定量评估
方法、评价体系、指标、标准或规范是什么? 成活
率、植株大小、生长速率、能开花结果、属于受保护
的种类、保护地或保护体系的面积、遗传多样性的
比例、人工干预下能正常生长或繁殖等ꎬ这些能否
作为一个极小种群野生植物保护成功的指标? 这
些指标能反应什么问题? 极小种群野生植物大多
为木本植物ꎬ世代时间(从种子到种子)较长ꎬ需要
数年至数十年ꎮ 迁地保护和回归自然的植物能开
花结果或许是评估保护成功最基本的标准ꎬ但这
一基本标准对一些木本植物也是一个漫长的过
程ꎮ 昆明植物园迁地保护的华盖木ꎬ从种子育苗
开始经过近 ３０ 年的保育才首次开花ꎬ漾濞槭也要
７ 年左右的时间才能开花结实(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
理论上讲ꎬ一个回归的种群(含增强回归)最终成
功的标准是这个种群能自然更新、自我维持、对生
境无害、并能参与其所处生态系统的生态过程ꎬ这

对于多数物种ꎬ特别是树木ꎬ更是一个漫长的过
程ꎮ 可以说ꎬ目前还没有一种植物的回归达到这
个 标 准ꎮ Ｇｒｉｆｆｉｔｈ ｅｔ ａｌ. ( ２０２１ ) 对 樱 桃 椰
(Ｐｓｅｕｄｏｐｈｏｅｎｉｘ ｓａｒｇｅｎｔｉｉ)的迁地保护研究表明ꎬ迁
地保护其中的一个种群就能达到全球植物保护战
略( ｇｌｏｂａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ) 提出的保
存一个物种 ７０％以上的遗传多样性的标准ꎮ 因
此ꎬ仅以物种水平的遗传多样性不足以评估保护
有效性ꎬ未来对极小种群野生植物的保护ꎬ应强调
种群水平上遗传多样性保护比率ꎬ而不仅仅是物
种水平的多样性ꎬ从而保护更多的极小种群野生
植物遗传变异ꎮ 种群生存力分析或许是评估种群
所受威胁、灭绝或衰退风险以及恢复可能性的有
效方法(陈冬东和李镇清ꎬ２０２０)ꎮ

从某种意义上讲ꎬ极小种群野生植物是国家
的战略性生物资源ꎬ如何科学保护好这些资源的
同时实现其可持续利用是我们需要面对的问题ꎮ
从国家到地方政府ꎬ已投入了大量资源(时间、资
金和项目、团队和人员等)保护极小种群野生植
物ꎮ 如 ２００９—２０１７ 年期间ꎬ云南省累计投入极小
种群野生植物拯救保护专项资金２ １５８万元、拯救
保护项目 ９２ 个(孙卫邦等ꎬ２０１９)ꎮ 人们常会问ꎬ
到底这些投入值不值得? 这些保护对象有什么价
值? 极小种群野生植物对国家ꎬ乃至全球社会经
济发展和生态文明建设有什么贡献? 要回答这些
问题ꎬ需要在已有极小种群野生植物种质资源(种
子、ＤＮＡ 材料、离体培养物、活植物等)收集保存的
基础上ꎬ深度评价其遗传学特征、化学生物学特
性、经济利用价值、生态适应性、生态系统服务价
值(如水土保持、生态修复、防风固沙)、碳中和价
值等ꎬ突破极小种群野生植物种质资源评价的关
键技术ꎬ形成科学、系统的评价技术体系ꎬ建立种
质资源特性数据库ꎬ为极小种群野生植物资源发
掘利用提供科学依据与技术支撑ꎮ

生物多样性保护对人类社会的可持续发展起
着重要作用ꎬ而保护工作的成败与经济结构和经
济发展有着密不可分的关系(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
如何更好地开发利用? 如何以利用促进保护? 对
于那些市场需求量大的、确有开发前景的极小种
群野生植物ꎬ可从政府层面扶持一些企业或合作
社ꎮ 探索自然保护和资源利用的新模式ꎬ发展以
生态产业化和产业生态化为主体的生态－经济－保
护体系ꎬ改善人民的生产生活水平的同时ꎬ促进极
小种群野生植物的保护ꎮ 突破有重要价值的极小
种群野生植物的快繁技术ꎬ开展规模化和规范化
栽培研究与技术推广ꎬ解决市场供需矛盾ꎬ推进生
物资源的可持续利用ꎮ
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２.３ 保护理论及技术研究方面
２.３.１ 充分利用监测与研究大数据ꎬ构建预测模型

　 大部分研究都是基于极小种群野生植物当前的
状况ꎬ针对单一或少数物种开展的研究ꎬ缺乏系
统、综合、长期的研究ꎮ 由于资源和条件的限制ꎬ
开展长期监测和系统研究、从种子到幼苗生活史
清晰的物种不多ꎻ新工具、新方法不断涌现ꎬ大量
野外调查数据与研究数据不断积累或发表ꎬ但相
关整合研究较少ꎮ Ｚｉｚｋａ ｅｔ ａｌ. (２０２１)采用深度神
经网络对全球兰科植物进行了自动保护评估显
示ꎬ该自动评估方法准确性在 ８０％以上ꎬ甚至当分
布数据存在错误或可用分布数据较少时ꎬ仍然显
示出强大之处ꎻ与国际自然保护联盟( ＩＵＣＮ)方法
相比ꎬ具有显著极低的地理评估偏差ꎮ 基于标本
或种群信息ꎬ采用计算机软件对极小种群野生植
物进行分布区预测和生态位模拟的研究也是一种
建模的方法ꎬ但极小种群野生植物种群数量少ꎬ现
有模型不能进行生态位模拟或分布区预测ꎬ或模
拟与预测结果不准确ꎮ

从集合种群的角度来说ꎬ生境的异质性、随机
性、生物入侵、扩散、物种间的相互作用等生态因
素与保护都有关系ꎬ虽然对这些不同层面的单一
研究很多ꎬ但把它们整合起来的研究很少ꎬ把它们
整合起来解决保护问题的研究更少(Ｃｈａｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 如何基于极小种群野生植物的分布、数
量、种群、伴生物种、群落、生境、物候、气候、遗传
多样性等调查、监测和研究的数据ꎬ构建预测模
型ꎬ研究其“形成－维持”机制和“灭绝－濒危－恢
复”机制ꎬ发展或提出新的理论或假说ꎬ是一个极
具挑战的问题ꎬ也是亟待突破的瓶颈ꎮ
２.３.２ 开展极小种群野生植物的最小生存种群研

究ꎬ更好地指导保护 　 最小可存活种群(ＭＶＰ)为
５ ０００ꎬ即成熟个体数需要大于等于 ５ ０００ 个ꎬ这通
常是一个被认为不受物种种类、生活史周期长短、
遗传多样性高低影响的准则ꎬ对保护措施制定和
保护实践非常重要ꎬ但 Ｆｌａｔｈｅｒ ｅｔ ａｌ. (２０１１)认为ꎬ
真实的 ＭＶＰ 从数百到数万变化ꎬ与物种种类、环
境条件、密度制约、生活史特征、种群增长速率等
密切相关ꎬ根本不存在唯一的 ＭＶＰ 准则ꎮ Ｂｒｏｏｋ ｅｔ
ａｌ.(２０１１)认为ꎬＭＶＰ 对保护是很有必要的ꎬ尽管
ＭＶＰ 在物种间、甚至亚种群间可能存在变异和不
确定性ꎬ也没有统一的通用准则ꎬ但认为 ＭＶＰ 准
则不完美或担心误用而忽略 ＭＶＰ 谈保护的做法
是轻率的ꎬ天气预报也有不准的时候ꎬ凭直觉或经
验的 ＭＶＰ 更不科学ꎮ Ｊａｍｉｅｓｏｎ ＆ Ａｌｌｅｎｄｏｒｆ(２０１２)
认为ꎬ有效种群大小(Ｎｅ)的“５０ / ５００”法则提出的
“阻止近交衰退的 Ｎｅ ＝ ５０ꎬ物种长期维持的 Ｎｅ ＝

５００”ꎬ这很容易让保护人员误以为 ５００ 个个体就
能达到物种保护所需的 ＭＶＰꎻ因种群的实际调查
大小( ｃｅｎｓｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅꎬ Ｎｃ) 通常是 Ｎｅ 的 １０
倍ꎬ物种长期维持的 Ｎｅ ＝ ５００ꎬ即要求 Ｎｃ要大于或
等于 ５ ０００ꎬ这也与 ＭＶＰ ＝ ５ ０００ 的准则是一致的ꎬ
ＭＶＰ 绝不是几十或几百的水平ꎬ而是数千的水平ꎮ
Ｆｒａｎｋｈａｍ ｅｔ ａｌ. ( ２０１４)认为ꎬ以往的研究中ꎬ低估
了遗传因素的影响ꎬ“５０ / ５００”法则应该加倍ꎬ即为
“１００ / １０００” 法 则ꎬ这 更 要 求 ＭＶＰ 大 于 或 等 于
１０ ０００ꎬ建议 Ｎｃ / Ｎｅ为 ０.１ ~ ０.２ꎬ即 Ｎｃ为 Ｎｅ的 １０ ~
２０ 倍ꎮ

关于 ＭＶＰ 的研究ꎬ多数集中在动物ꎬ而对植
物的研究不多ꎮ Ｌｏｃｈｒａｎ ｅｔ ａｌ.(２００７)对 ２００７ 年以
前 ３０ 年间有关 ＭＶＰ 的研究文献进行统计分析发
现ꎬ在 ２１２ 个研究了 ＭＶＰ 的物种中ꎬ植物只有 ２２
种(占 １０. ５８％)ꎬ对于研究的 ２２ 种植物ꎬ平均的
ＭＶＰ 为 ４ ８２４(２ ５１２ ~ １５ ９９２)ꎮ 为推动我国极小
种群野生植物的保护事业ꎬ基于国内外对物种
ＭＶＰ 的研究ꎬ结合我国对受威胁物种保护实践ꎬ我
们提出了物种成熟个体(植株)少于 ５ ０００ꎬ每个种
群成熟个体不超过 ５００ꎬ但重点是成熟个体少于
１ ０００、特别是成熟个体在 １００ 株以内的种类ꎬ作为
中国极小种群野生植的拯救保护的指导性标准
(Ｓｕｎꎬ ２０１６ꎻ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌꎬ ２０１９ꎻ孙卫邦等ꎬ２０１９)ꎬ这
为国家或地方极小种群野生植物保护名录的筛选
提供了指导ꎮ 由于 ＭＶＰ 受到物种种类、生活史特
征、种群更新能力、世代长短等因素的影响ꎬ在未
来的研究工作中ꎬ要求针对不同的极小种群野生
植物物种ꎬ研究其具体的 ＭＶＰ 水平ꎬ居于多物种
的 ＭＶＰ 的系统研究ꎬ提出能更科学地指导我国乃
至全球极小种群野生植物拯救保护的指导性 ＭＶＰ
标准ꎮ
２.３.３ 补足研究“短板”ꎬ“研以致用”ꎬ将理论成果

切实应用到保护实践中 　 Ｏｔｔｅｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ. (２０１６)提
出了一套保护指南ꎬ需要结合繁育系统、遗传多样
性、遗传分化和基因流大小ꎬ这要求在制定极小种
群野生植物保护策略或规划时ꎬ要尽可能全面地
了解和弄清一个物种的繁育系统、遗传多样性、遗
传分化和基因流大小等多个方面ꎮ 欧洲、北美、澳
大利亚三个地区的物种保护计划中ꎬ只有北美更
多地 考 虑 了 遗 传 因 素 的 影 响 ( Ｐｉｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 很多保护行动都是先于研究而开展或研
究与保护脱节ꎮ 关于极小种群野生植物的研究结
果、致危原因、“完美的”保护建议和方案ꎬ更多的
只存在于研究论文中ꎮ 如何将种群或群落生态
学、繁殖生物学、遗传多样性与遗传结构等保护生
物学研究成果应用到保护计划或实践中去ꎬ需要
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在今后极小种群野生植物拯救保护实践中重点
考虑ꎮ

目前ꎬ有关极小种群野生植物的生理生态适
应性研究极少ꎬ弄清极小种群野生植物的生理生
态适应性ꎬ可预测种群变化趋势和对环境变化的
响应ꎬ为就地保护和迁地保护提供指导ꎬ由此产生
了保护生理学(ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ)(Ｗｉｋｅｌｓｋｉ ＆
Ｃｏｏｋｅꎬ ２００６)这一学科ꎮ 为更好地指导保护策略
的制定和保护实践ꎬＣｏｏｋｅ ｅｔ ａｌ.(２０２１)提出了 １００
个保护生理学研究的科学问题ꎬ涉及适应性、人类
导致的环境变化、生物入侵、监测方法与指标、生
物间的相互作用、政策法规、污染、恢复行动、濒危
物种和城市化等 １０ 个研究领域ꎮ 有关土壤微生
物与极小种群野生植物相互关系的研究也极为缺
乏ꎬ微生物与植物的适应性在实验培养条件下已
被证实ꎬ野外条件下的研究应加强ꎻ宿主相关微生
物与植物适应性相关ꎬ但自由( ｆｒｅｅ￣ｌｉｖｉｎｇ)微生物
与植物适应性的研究需加强(Ｋｒａｅｍｅｒ ＆ Ｂｏｙｎｔｏｎꎬ
２０１７)ꎮ 打开地下部分研究的“黑箱”ꎬ对极小种群
野生植物保护将是另一番天地ꎮ

未来需要加强极小种群野生植物的比较保护
基因组学、生理生态和根际土壤生态学的综合研
究ꎬ深度揭示极小种群野生植物的种群进化历史、
进化潜力、适应性及其生理生态适应机制ꎬ解析极
小种群野生植物与其他生物或非生物互作关系ꎬ
从而构建极小种群野生植物科学保护理论体系ꎬ
更好地指导极小种群野生植物的综合保护工作ꎮ
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