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　 　 摘要:　 野外回归是珍稀濒危植物多样性保护的主要方式ꎬ将珍稀濒危植物铁皮石斛种质扩繁后回归到原生

境以实现喀斯特地区铁皮石斛资源多样性保护ꎮ 根据黔西南州喀斯特地区野生铁皮石斛资源原生境勘察情况ꎬ在
野生铁皮石斛资源分布地兴义市则戎镇冷洞村开展铁皮石斛野外回归方式和生境条件研究ꎬ并监测回归后期铁皮

石斛的适应性、生物学特性和生长情况ꎮ 结果表明ꎬ铁皮石斛植于纵向堆砌岩石、植于岩石天然缝隙、植于横向堆

砌岩石和捆绑于岩石的存活率分别为 ９５􀆰 ０２％、９１􀆰 ２２％、６２􀆰 ５７％和 ３７􀆰 ５９％ꎻ山脊、山鞍、山顶、山脚和山腰的铁皮石

斛存活率分别为 ９３􀆰 ４４％、９１􀆰 ８１％、８７􀆰 ０１％、８４􀆰 ０７％和 ８２􀆰 ４９％ꎻ铁皮石斛回归 １ 年后逐渐适应野外生境ꎬ在回归２~
３ 年内存活率变化不明显ꎬ回归 ４ 年后存活率明显下降ꎻ铁皮石斛回归初期发病率较高ꎬ为 ７􀆰 ６０％ꎬ回归 １ 年后发病

率变化不明显ꎬ回归４~５ 年后铁皮石斛老株多因生境变化出现腐烂现象ꎻ铁皮石斛回归初期高位芽萌发率较高ꎬ为
８􀆰 ４７％ꎬ回归 １ 年后高位芽萌发率明显降低ꎬ回归 ３ 年后基本不萌发高位芽ꎻ不同回归方式、生境条件和回归时间对

铁皮石斛的分蘖率、新芽高、新芽粗没有明显影响ꎮ 综上所述ꎬ回归方式和生境条件是影响铁皮石斛野外回归成败

的主要因素ꎬ植于纵向堆砌岩石和岩石天然缝隙的铁皮石斛存活率最高ꎬ郁闭度、通风条件、苔藓层等生境因子对

铁皮石斛的适应性和生长具有一定影响ꎮ
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　 　 贵州西南部喀斯特地区石斛资源较为丰富ꎬ铁
皮石斛(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｋｉｍｕｒａ ｅｔ Ｍｉｇｏ)因药

用价值高遭到灭绝性采挖ꎬ野生铁皮石斛资源被严
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ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ＮａｔｕｒｅꎬＩＵＣＮ)已将铁皮石斛列为

极度濒危物种ꎮ 在中国ꎬ铁皮石斛属于国家Ⅰ级保

护植物[２]ꎮ 珍稀濒危植物是生物多样性保护中优

先保护的对象ꎬ植物多样性保护的主要方式是就地

保护(Ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ)、迁地保护(Ｅｘ￣ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒ￣
ｖａｔｉｏｎ)和野外回归(Ｒｅ￣ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ) [３]ꎮ 野外回归

(又称再引入)是将人工繁殖幼苗引种到原本分布

的自然或半自然生境中ꎬ建立足够的遗传资源来适

应进化改变ꎬ可自然维持和更新种群[４]ꎮ 它是一项

新兴且长期有效的生物多样性保护模式ꎬ也是联系

珍稀濒危植物就地保护和迁地保护的重要桥梁[５]ꎮ
近年来ꎬ越来越多的珍稀濒危植物野外回归保护在

实践中得到了应用ꎬ然而关于铁皮石斛野外回归研

究鲜有报告ꎮ 本研究在铁皮石斛野生资源原分布范

围内将铁皮石斛种苗回归到原生境中ꎬ以保护铁皮

石斛生物多样性为目的ꎬ探索珍稀濒危铁皮石斛野

外回归方式和生境条件ꎬ监测回归后期铁皮石斛的

适应性、生物学特性和生长情况ꎬ为进一步研究铁皮

石斛野生资源保护和可持续利用奠定基础ꎬ也为其

他兰科植物野外回归提供参考依据ꎮ

１　 材料和方法

２０１４－２０１５ 年ꎬ对黔西南州野外石斛资源的分

布种类、分布数量、生境特点、繁殖情况等资源状况

的调查研究结果显示ꎬ铁皮石斛野生资源极为稀少ꎬ
濒临灭绝[６]ꎮ ２０１６ 年 ３ 月ꎬ将铁皮石斛人工繁育种

苗回归到野外ꎬ回归试验地点选在兴义市则戎镇冷

洞村ꎬ该地植被丰富多样且有多种野生兰科植物生

长ꎬ也是铁皮石斛野生资源主要分布区域之一ꎮ
１.１　 野外回归试验地的自然生态条件

１.１.１　 地理位置与气候条件 　 铁皮石斛野外回归

地位于兴义市则戎镇冷洞村 (Ｅ１０４°１′~ １０４° ５６′ꎬ
Ｎ２４°３４′~２４°５４′)ꎬ海拔１ １００~１ ３００ ｍꎬ属低纬度高

海拔区ꎮ 该地区具有亚热带季风湿润气候特征ꎬ热
量充足、雨量充沛、雨热同季ꎮ 年均日照为１ ７２０ ｈꎬ
年平均气温 １７ ℃ꎬ极端最高气温 ３４􀆰 ９ ℃ꎬ极端最低

气温－３.１ ℃ꎬ年平均无霜期 ３４０ ｄꎬ年平均降雨量

１ ５００ ｍｍꎬ８０％的雨水都集中在５－９ 月份ꎬ年蒸发量

１ ４９２ ｍｍꎬ年相对湿度 ８１％ꎮ
１.１.２　 岩石￣土壤￣植被类型　 铁皮石斛野外回归试

验地是典型的喀斯特石山区ꎬ岩石裸露率为５０％~
８０％ꎬ岩石上有石生苔藓覆盖ꎮ 土壤为石灰岩母质发

育的石灰土ꎬ呈弱碱性ꎬｐＨ ７.１~ ７􀆰 ９ꎮ 岩石之间的土

层浅薄ꎬ土层平均厚度在１０~６０ ｃｍꎬ枯枝落叶腐烂后

会形成５~２０ ｃｍ 的腐殖层ꎮ 在植被丰富多样的喀斯

特石山林中ꎬ常年云雾滋润ꎬ林中有散射光ꎬ郁闭度

０~９０％ꎬ风速１~ ３ ｍ / ｓꎮ 回归区域坡向为南坡、西南

坡和西坡ꎬ坡度０°至６０°ꎮ 植被类型为次生性常绿阔

叶落叶混交林ꎬ主要有樟科、桑科、大戟科、榆科、漆树

科、鼠李科、壳斗科、玄参科、棕榈科、豆科、楝科、柏
科、罗汉松科、苏铁科、清风藤科、蔷薇科、芸香科、禾
本科、无患子科、忍冬科、仙人掌科、芭蕉科、兰科、百
合科、茄科、五加科、天南星科、石蒜科、景天科、茜草

科、苦苣苔科、虎耳草科、蕨科、白蘑科等植物ꎮ
１.１.３　 回归试验点生境条件　 在山脚、山腰、山鞍、
山脊、山顶 ５ 个试验点种植铁皮石斛ꎬ各试验点的坡

向、坡度、郁闭度、主要植被类型、通风条件、岩石裸

露率、岩石间土层厚度和生境特点见表 １ꎮ
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表 １　 铁皮石斛野外回归试验点的生境条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ ｒｅ￣ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ

序号 位置 坡向 坡度
郁闭度
(％) 主要植被类型

通风
条件

岩石平均
裸露率
(％)

岩石间土层
平均厚度
(ｃｍ)

生境特点

１ 山脚 西南坡 ２０° ~３０° ３０~４０ 小 乔 木、 小 灌
木ꎬ藤本和草丛

一般 ７６.３ ３６.４ 有稀疏林木生长ꎬ部分岩石表面附生较厚绿色苔藓ꎬ
岩石之间土层相对浅薄ꎬ由枯枝落叶形成 ３ ~ ５ ｃｍ 的
腐殖层ꎮ

２ 山腰 西坡 ２０° ~４０° ７０~９０ 小 乔 木、 中 乔
木、灌木ꎬ藤本
和草丛

欠佳 ６４.７ ４７.８ 乔木相对较多ꎬ林间郁闭度较大ꎬ林中有散射光ꎮ 岩
石表面附生较厚的绿色苔藓ꎬ岩石之间土层浅ꎬ由枯
枝落叶形成 ５~８ ｃｍ 的腐殖层ꎮ

３ 山鞍 西南坡 ０~２０° ５０~６０ 小 乔 木、 中 乔
木、灌木、藤本
和草丛

良好 ５７.５ ５８.２ 植被层次明显ꎬ草木茂盛ꎮ 岩石表面附生灰绿色苔
藓ꎬ岩石之间半连续土层相对较厚ꎬ地势平缓ꎮ

４ 山脊 南坡 ３０° ~６０° ２０~３０ 小 乔 木、 小 灌
木、藤本和草丛

优良 ６９.４ ５３.１ 乔木稀疏生长ꎬ通风条件好ꎬ阳光充足ꎬ日照时间大于
６ ｈꎮ 部分岩石侵蚀程度严重ꎬ岩石表面附生灰绿色
苔藓ꎬ岩石间半连续土层相对较厚ꎮ

５ 山顶 西南坡 ３０° ~４０° ０~１０ 小 乔 木、 小 灌
木、藤本和草丛

优良 ８４.２ ３４.０ 乔木稀少ꎬ阳光充足ꎮ 岩石侵蚀程度严重ꎬ具有尖锐
边缘和锯齿般岩峰ꎬ岩石表面多附生灰绿色苔藓ꎬ岩
石间土层浅薄ꎮ

１.２　 试验材料

从黔西南州兴义市、安龙县、册亨县、望谟县等

地收集的铁皮石斛种质资源ꎬ经组培扩繁并在大棚

驯化 １２ 个月以上ꎮ 选择株高≥５􀆰 ０ ｃｍ、茎粗≥３􀆰 ５
ｍｍ、根≥３ 条、叶片≥６ 片的健康无病虫害的合格驯

化苗ꎬ以３~５ 株为一丛进行野外回归种植ꎮ 铁皮石

斛回归种植数量５ ０００丛ꎬ除日常管理需要ꎬ尽可能

减少人为干扰ꎮ
１.３　 回归生境和回归方式

１.３.１　 回归生境　 在回归试验区域ꎬ通过勘查喀斯

特地区山林中的地形、坡向、坡度、郁闭度、土层厚

度、植被和岩石裸露等情况ꎬ分别在山脚、山腰、山
鞍、山脊、山顶共 ５ 个试验点设置铁皮石斛野外回归

试验ꎮ
１.３.２　 回归方式 　 利用天然的喀斯特岩石种植铁

皮石斛ꎬ主要采取 ４ 种回归方式ꎮ (１)植于岩石天

然缝隙:将铁皮石斛种苗种植于石头表面的自然裂

缝中ꎬ用树皮将其固定ꎻ(２)植于横向堆砌岩石:将
铁皮石斛种苗种植于横向堆砌岩石缝隙中ꎬ用树皮

将其固定ꎻ(３)植于纵向堆砌岩石:将铁皮石斛种苗

种植于纵向堆砌岩石缝隙中ꎬ用树皮将其固定ꎻ(４)
捆绑于岩石:将铁皮石斛种苗根茎部用麻绳固定和

捆绑于岩石四周ꎮ
１.４　 回归铁皮石斛的适应性和生长调查

调查不同生境条件和不同回归方式下铁皮石斛

的适应性和生长情况ꎮ
不同生境条件下铁皮石斛的适应性和生长情

况:每个试验点选取 ５ 个具有代表性的区域ꎬ记录铁

皮石斛总株数、存活株数、发病株数、萌发高位芽的

株数ꎻ每个区域随机选取 ３０ 丛铁皮石斛记录老株

数、新芽数、新芽高和新芽粗ꎮ 不同回归方式下铁皮

石斛的适应性和生长情况:选取 ５ 个具有代表性的

区域ꎬ记录总株数、存活株数、发病株数、萌发高位芽

的株数ꎻ每个区域随机选取 ３０ 丛铁皮石斛记录老株

数(前一年萌发的芽数)、新芽数、新芽高(最长 ３ 株

新芽的株高平均值)和新芽粗(最长 ３ 株新芽的茎

粗平均值)ꎮ 统计存活率、发病率、高位芽萌发率

(从茎段萌发高位芽的株数占总株数的百分比)、分
蘖率(从根部萌发的新芽数与老株数的比值)、新芽

高和新芽粗ꎮ
１.５　 回归后的铁皮石斛后期监测

２０１６－２０２１ 年ꎬ监测野外回归铁皮石斛的

适应性、生物学特性和生长情况ꎮ 观察记录野

外回归铁皮石斛对环境的适应情况以及生长周

期、开花期、繁殖状况等生物学特性ꎮ 在铁皮石

斛野外回归一年后ꎬ从存活率较高的试验点选

取 １０ 个区域进行监测ꎮ 每年 １１ 月ꎬ记录各区

域铁皮石斛的存活株数、发病株数、萌发高位芽

的株数ꎻ每个区域随机选取 ３０ 丛铁皮石斛记录

老株数、新芽数、新芽高和新芽粗ꎮ 统计存活

率、发病率、高位芽萌发率、分蘖率、新芽高和新

芽粗ꎮ
１.６　 数据分析

数据使用 ＤＰＳ ７.０５ 软件进行分析ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 不同回归方式下铁皮石斛的适应性和生长情

况

２.１.１　 不同回归方式下铁皮石斛的适应性 　 在春

季ꎬ铁皮石斛萌发新芽并长出新根ꎬ根系攀附于岩石

表面呈裸露状ꎮ 植于岩石天然缝隙的回归方式操作

简单易行ꎬ在喀斯特地区石灰岩表面有天然形成的

缝隙ꎬ选择不易积水的石缝种植石斛ꎬ铁皮石斛定植

于石缝后生长的新根附着于岩石表面ꎬ大部分回归

的铁皮石斛都能较好地适宜这种回归方式ꎮ 横向堆

砌岩石是自然散落形成的岩石堆或早期人工开垦土

地时为防止水土流失而人为堆砌的石块ꎬ横向堆砌

岩石间会有枯枝落叶和流失的土壤填充于石缝ꎬ铁
皮石斛多数难以存活或不能正常生长ꎬ在雨季石斛

根系基本腐烂ꎬ少数植株从茎段上萌发高位芽并长

出气生根ꎮ 纵向堆砌岩石是早期人工开垦土地时为

防止水土流失而人为堆砌的石块ꎬ纵向堆砌岩石之

间形成的缝隙较多ꎬ不易积水且透气性好ꎬ铁皮石斛

大多生长较好ꎬ极少出现发病或死亡的情况ꎮ 捆绑

于岩石的铁皮石斛存活率极低ꎬ尤其在阳光照射强

的天气ꎬ铁皮石斛根系因紧贴岩石表面易被烫伤ꎬ雨
热同季的气候特点使得植株根系易被感染而腐烂ꎮ
２.１.２　 不同回归方式下铁皮石斛的生长情况 　 由

表 ２ 可知ꎬ回归方式是影响铁皮石斛存活率的主要

因素之一ꎮ 植于岩石天然缝隙和植于纵向堆砌岩石

的铁 皮 石 斛 存 活 率 最 高ꎬ 分 别 为 ９１􀆰 ２２％ 和

９５􀆰 ０２％ꎻ其次是植于横向堆砌岩石的铁皮石斛ꎬ存
活率为 ６２􀆰 ５７％ꎻ捆绑于岩石的铁皮石斛存活率最

低ꎬ仅为 ３７􀆰 ５９％ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ４ 种不同回归

方式之间铁皮石斛存活率存在极显著差异ꎮ 其中ꎬ
病害是影响铁皮石斛存活率的主要原因之一ꎬ发病

率越高的回归方式铁皮石斛存活率就越低ꎮ 植于岩

石天然缝隙、植于横向堆砌岩石、植于纵向堆砌岩石

和捆绑于岩石的铁皮石斛发病率分别为 ７􀆰 ７５％、
１１􀆰 ５３％、４􀆰 ８９％和 １６􀆰 ３９％ꎬ４ 种不同回归方式之间

铁皮石斛发病率存在显著差异ꎮ 高位芽萌发率与植

株对环境的适应性相关ꎬ植于纵向堆砌岩石的铁皮

石斛高位芽萌发率为 ８􀆰 ４４％ꎬ高于植于岩石天然缝

隙的铁皮石斛ꎬ并存在显著差异ꎻ植于横向堆砌岩石

和捆绑于岩石的铁皮石斛多因根部腐烂而萌发高位

芽ꎬ 它 们 的 高 位 芽 萌 发 率 分 别 为 １４􀆰 ０１％ 和

１２􀆰 ６４％ꎬ与植于岩石天然缝隙和植于纵向堆砌岩石

相比存在极显著差异ꎮ 植于岩石天然缝隙和植于纵

向堆砌岩石的铁皮石斛分蘖率分别为 ９５􀆰 ８１％和

９６􀆰 ４６％ꎬ相比于植于横向堆砌岩石和捆绑于岩石的

铁皮石斛存在极显著差异ꎮ 从铁皮石斛新芽生长情

况看ꎬ４ 种回归方式之间铁皮石斛新芽高和新芽粗

不存在明显差别ꎮ 综合铁皮石斛各项生长指标可

知ꎬ植于岩石天然缝隙和植于纵向堆砌岩石的铁皮

石斛存活率、发病率、高位芽萌发率、分蘖率相比于

植于横向堆砌岩石和捆绑于岩石的铁皮石斛均存在

极显著差异ꎮ

表 ２　 不同回归方式下铁皮石斛的生长调查结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅ￣ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

序号 回归方式　 　 存活率
(％)

发病率
(％)

高位芽萌发率
(％)

分蘖率
(％)

新芽高
(ｃｍ)

新芽粗
(ｍｍ)

１ 植于岩石天然缝隙 ９１.２２±２.０６ｂＢ ７.７５±１.５１ｃＣ ６.０３±０.８６ｃＢ ９５.８１±６.２４ａＡ １０.１５±０.８２ａＡ ７.０８±０.２７ａＡ

２ 植于横向堆砌岩石 ６２.５７±２.２０ｃＣ １１.５３±１.５９ｂＢ １４.０１±１.２６ａＡ ８４.９３±６.０５ｂＢ ９.６３±０.４８ａＡ ６.８２±０.４４ａＡ

３ 植于纵向堆砌岩石 ９５.０２±１.３０ａＡ ４.８９±１.３２ｄＣ ８.４４±２.１６ｂＢ ９６.４６±８.４２ａＡ １０.２４±０.５９ａＡ ６.９４±０.２７ａＡ

４ 捆绑于岩石 ３７.５９±１.２４ｄＤ １６.３９±２.７４ａＡ １２.６４±１.８７ａＡ ７７.２９±５.３１ｂＢ ９.８２±０.７０ａＡ ６.８３±０.３０ａＡ
同一列数据后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎬ不同大写字母表示在 ０.０１ 水平差异显著ꎮ

２.２　 不同回归生境条件下铁皮石斛的适应性和生

长情况

２.２.１　 不同回归生境条件下铁皮石斛的适应性 　
根据坡向、郁闭度、植被类型、通风条件和岩石裸

露程度等不同生境条件ꎬ在喀斯特山林的山脚、山
腰、山鞍、山脊、山顶分别布置 ５ 个回归试验点ꎬ经

调查发现ꎬ生境条件是影响铁皮石斛适应性的关

键因素ꎮ ５－７ 月是铁皮石斛野外回归后的快速生

长期ꎬ这时也正值雨热同期季节ꎮ 在山脚下ꎬ有稀

疏的小乔木生长ꎬ大部分区域郁闭度较小ꎬ铁皮石

斛回归初期阳光直晒植株不易适应ꎮ 部分附生有

较厚的绿色苔藓层的岩石上ꎬ铁皮石斛根系多呈

１０８周玉飞等:喀斯特地区珍稀濒危铁皮石斛野外回归试验



水渍状腐烂并逐渐延伸至根茎部ꎬ叶片脱落ꎬ直至

整株腐烂死亡ꎮ 在山腰ꎬ林木相对茂密ꎬ通风条件

欠佳ꎬ岩石表面多附生较厚的绿色苔藓ꎬ在高温高

湿环境条件下大部分铁皮石斛根茎软化腐烂ꎬ而
无较厚的苔藓层附生的岩石上ꎬ铁皮石斛在回归

初期因林间郁闭度大具有较高存活率ꎬ但植株生

长细嫩ꎮ 在山鞍ꎬ地势平缓ꎬ植被丰富且层次分

明ꎬ林间有散射光ꎬ通风条件良好ꎬ铁皮石斛生长

状况较好ꎮ 在山脊ꎬ有乔木稀疏生长ꎬ通风条件

好ꎬ岩石周边多草丛ꎬ阳光充足且光照时间通常在

６ ｈ 以上ꎬ因此铁皮石斛生长状况好ꎬ发病率较低ꎮ
在山顶ꎬ乔木稀少ꎬ通风条件好ꎬ岩石侵蚀程度严

重ꎬ部分岩石表面附生浅薄灰绿色苔藓ꎬ铁皮石斛

回归初期阳光直射植株难以适应ꎬ有灰绿色苔藓

附生的岩石上铁皮石斛大多得以存活并在阳光照

射下生长健壮ꎮ

２.２.２　 不同回归生境条件下铁皮石斛的生长情况　
由表 ３ 可知ꎬ不同生境条件对回归铁皮石斛的存活率

和发病率影响较为明显ꎮ 山鞍和山脊的铁皮石斛存

活率最高ꎬ分别为 ９１􀆰 ８１％和 ９３􀆰 ４４％ꎬ与其他 ３ 个试

验点相比差异极显著ꎻ山顶的存活率仅次于山鞍和山

脊ꎬ为 ８７􀆰 ０１％ꎻ山脚和山腰存活率相对较低ꎬ分别为

８４􀆰 ０７％和 ８２􀆰 ４９％ꎮ 山脊和山顶由于郁闭度低、通风

条件好ꎬ发病率最低ꎬ分别为 ３􀆰 ５７％和 ４􀆰 １８％ꎬ与其他

３ 个试验点相比差异极显著ꎻ山鞍通风条件良好但草

木茂盛ꎬ发病率为 ７􀆰 ５９％ꎬ极显著低于山脚和山腰ꎻ山
脚和山腰发病率分别为 １０􀆰 ８２％和 １２􀆰 ５８％ꎬ山腰林间

郁闭度大、通风条件欠佳ꎬ发病率显著高于山脚ꎮ 在

５ 个不同的回归生境试验点ꎬ铁皮石斛高位芽萌发

率、分蘖率差异不显著ꎬ高位芽萌发率在８􀆰 ０１％~
８􀆰 ８７％ꎬ分蘖率在８８􀆰 ９６％~９４􀆰 １９％ꎬ铁皮石斛新芽的

生长情况总体差异不明显ꎮ

表 ３　 不同回归生境条件下铁皮石斛的生长情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

序号 位置
存活率
(％)

发病率
(％)

高位芽萌发率
(％)

分蘖率
(％)

新芽高
(ｃｍ)

新芽粗
(ｍｍ)

１ 山脚 ８４.０７±２.９３ｃＢＣ １０.８２±１.０６ｂＡ ８.５９±０.７１ａＡ ９１.７７±７.０７ａＡ １０.２８±０.４７ａｂＡ ６.８７±０.３８ｂｃＡＢ

２ 山腰 ８２.４９±２.７５ｃＣ １２.５８±１.４９ａＡ ８.４７±０.９０ａＡ ９４.１９±５.３０ａＡ ９.５９±０.５０ｂＡ ７.０７±０.３７ａｂｃＡＢ

３ 山鞍 ９１.８１±１.４４ａＡ ７.５９±１.１７ｃＢ ８.８７±０.８９ａＡ ９３.６１±８.４５ａＡ １０.０８±０.４０ａｂＡ ７.１４±０.２１ａｂＡＢ

４ 山脊 ９３.４４±１.５９ａＡ ３.５７±０.７１ｄＣ ８.３２±０.７５ａＡ ９０.９０±２.７３ａＡ １０.４２±０.６０ａＡ ６.６０±０.３３ｃＢ

５ 山顶 ８７.０１±１.６５ｂＢ ４.１８±１.１３ｄＣ ８.０１±０.８３ａＡ ８８.９６±３.６９ａＡ ９.８４±０.７７ａｂＡ ７.４２±０.４７ａＡ
同一列数据后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎬ不同大写字母表示在 ０.０１ 水平差异显著ꎮ

２.３　 野外回归铁皮石斛后期生长情况监测

２.３.１　 野外回归铁皮石斛的适应性　 ２０１６－２０２１ 年

对野外回归铁皮石斛的适应性调查发现ꎬ从回归方

式看ꎬ植于岩石天然缝隙和植于纵向堆砌岩石 ２ 种

回归方式的铁皮石斛存活率较高ꎬ植于横向堆砌岩

石和捆绑于岩石的铁皮石斛大部分已死亡ꎮ 从生境

条件看ꎬ山脊和山顶的铁皮石斛生长势较好ꎬ存活率

较高ꎬ山鞍的铁皮石斛存活率次之ꎬ山脚和山腰的铁

皮石斛大部分已死亡ꎮ ２０１６－２０１７ 年是野外回归铁

皮石斛的生长适应期ꎬ存活率和发病率受回归方式

和回归生境影响最大ꎻ２０１８－２０１９ 年是野外回归铁

皮石斛的生长稳定期ꎬ大部分铁皮石斛基本适应野

外环境ꎬ尤其在通风良好、阳光充足的区域ꎬ铁皮石

斛适应性好、植株生长健壮ꎻ２０２０－２０２１ 年野外回归

铁皮石斛的生长逐渐衰退ꎬ随着生境条件变化ꎬ存活

率出现明显降低ꎬ老株茎根部易出现水浸状腐烂现

象ꎮ 铁皮石斛除了受大生境影响外同样受小生境影

响ꎬ在同一试验点不同小区域的铁皮石斛适应性存

在明显差异ꎮ
２.３.２　 野外回归铁皮石斛的生物学特性 　 在喀斯

特石山区ꎬ回归种植于喀斯特岩石上的铁皮石斛株

高４~２０ ｃｍꎬ茎粗５~ ８ ｍｍꎮ 铁皮石斛每年可萌发 ２
次新芽ꎬ春芽在３－５ 月萌发ꎬ萌发率 ９８􀆰 ７％ꎬ秋芽在

７－８ 月萌发ꎬ萌发率 ９􀆰 ６％ꎮ 铁皮石斛回归种植第一

年萌发的新茎下会长出新根ꎬ新根附生于岩石表面ꎬ
向四周伸展不易拔起ꎬ长度不一ꎬ根长 ２~３０ ｃｍꎮ 一

年生新茎的叶片基本不脱落ꎬ茎干生长势旺盛ꎻ二年

生茎的叶片基本完全脱落ꎬ茎不再伸长生长ꎬ茎干白

色ꎻ三年生茎无叶片ꎬ白色叶鞘逐渐消失ꎬ茎干呈赤

裸状ꎻ四年生茎、五年生茎和六年生茎表型与三年生

茎表型相似ꎬ呈无叶和无白色叶鞘包裹的赤裸状ꎬ但
五年生茎和六年生茎相继出现枯萎死亡ꎮ 铁皮石斛
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开花期在 ５ 月下旬－６ 月中旬ꎬ盛花期在 ６ 月上旬ꎬ
花朵完全展开后 １~２ ｄ 是授粉最佳时间ꎬ授粉花朵

第 ２ ｄ 开始逐渐萎蔫ꎬ７ ｄ 后子房明显膨大ꎬ１１－１２
月果实成熟ꎬ自然结果率极低ꎬ约 ０􀆰 １％ꎬ未发现明

确的授粉昆虫ꎮ 铁皮石斛果实成熟后果皮裂开ꎬ成
熟种子散落ꎬ种子在适宜的湿润环境中可萌发ꎬ但极

难生长成植株ꎬ铁皮石斛主要还是通过无性分蘖繁

殖ꎮ 在野外自然生境条件下ꎬ铁皮石斛会遭受更多

的病害、虫害、鼠害等ꎬ受害部位多在叶片、茎干、果
实ꎻ主要病害有软腐病、黑斑病、炭疽病、根腐病等ꎻ
主要害虫有蜗牛、蛞蝓、蚜虫、蝗虫、象甲等ꎻ鼠害较

为严重且难以防控ꎬ它们主要啃食铁皮石斛茎干ꎮ
２.３.３　 ２０１６－２０２１ 年野外回归铁皮石斛的生长情况

　 由表 ４ 可知ꎬ２０１６－２０２１ 年野外回归铁皮石斛的

存活率、发病率、高位芽萌发率出现明显变化ꎬ而分

蘖率、新芽高、新芽粗变化不明显ꎮ ２０１６ 年铁皮石

斛种苗经大棚驯化后回归种植到野外ꎬ存活率为

８９􀆰 ７０％ꎻ铁皮石斛生长一年后于 ２０１７ 年再次萌发

新芽ꎬ存活率为 ８３􀆰 ６１％ꎻ铁皮石斛经历 １ 年的野外

生长已基本适应野外自然环境ꎬ２０１７－２０１９ 年铁皮

石斛存活率变化较小ꎻ２０２０－２０２１ 年铁皮石斛存活

率出现明显下降ꎬ２０２０ 年存活率为 ６７􀆰 １６％ꎬ２０２１ 年

存活率为 ５８􀆰 ８０％ꎮ ２０１６ 年铁皮石斛野外回归初期

发生大面积病害ꎬ发病率最高ꎬ为 ７􀆰 ６０％ꎻ２０１７ －
２０２１ 年铁皮石斛发病率无显著差异ꎬ发病率维持在

３􀆰 １９％~４􀆰 ７３％ꎮ ２０１６ 年铁皮石斛因环境不适应ꎬ
萌发高位芽的概率最高ꎬ为 ８􀆰 ４７％ꎻ２０１７－２０２１ 年铁

皮石斛逐渐适应生长环境ꎬ高位芽萌发率明显降低ꎬ
尤其是 ２０１８ 年以后萌发高位芽的铁皮石斛极少ꎬ
２０２０ 年和 ２０２１ 年铁皮石斛基本没有萌发高位芽ꎮ
２０１６－２０２１ 年铁皮石斛的分蘖率、新芽高、新芽粗总

体上差异不显著ꎮ

表 ４　 野外回归铁皮石斛的生长情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｅ￣ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ

序号 时间
存活率
(％)

发病率
(％)

高位芽萌发率
(％)

分蘖率
(％)

新芽高
(ｃｍ)

新芽粗
(ｍｍ)

１ ２０１６ 年 ８９.７０±４.２３ａＡ ７.６０±４.０７ａＡ ８.４７±０.８７ａＡ ９３.００±６.３６ａＡ １０.０２±０.８４ａｂＡ ７.１６±０.５４ａＡ

２ ２０１７ 年 ８３.６１±７.０２ａｂＡ ４.０３±１.７５ｂＡＢ ３.３７±１.３２ｂＢ ９７.０５±７.８３ａＡ １０.１１±０.８７ａｂＡ ７.２３±０.３０ａＡ

３ ２０１８ 年 ７９.８３±７.８２ａｂｃＡＢ ３.３６±２.１３ｂＢ １.２２±１.２１ｃＣ ９７.２０±５.７２ａＡ １０.３２±０.５４ａＡ ７.０９±０.２９ａＡ

４ ２０１９ 年 ７５.７６±８.２８ｂｃＡＢ ３.９６±１.７５ｂＡＢ ０.１１±０.３３ｄＣ ９６.３０±５.１９ａＡ １０.１３±０.５８ａｂＡ ７.０８±０.２７ａＡ

５ ２０２０ 年 ６７.１６±１１.２０ｃｄＢＣ ４.７３±２.５２ａｂＡＢ ０ｄＣ ９６.４９±５.７６ａＡ ９.７４±０.８３ａｂＡ ６.９０±０.２４ａＡ

６ ２０２１ 年 ５８.８０±１５.８０ｄＣ ３.１９±２.１４ｂＢ ０ｄＣ ９５.６６±４.３８ａＡ ９.２５±０.４０ｂＡ ６.９３±０.２７ａＡ
同一列数据后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎬ不同大写字母表示在 ０.０１ 水平差异显著ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 影响铁皮石斛野外回归的主要因素

铁皮石斛回归试验区位于植被丰富的喀斯特石

山林ꎬ地理位置与气候条件都适宜铁皮石斛生

长[７￣８]ꎬ因此回归方式和回归生境是影响铁皮石斛野

外回归成败的主要因素ꎮ 试验点林间郁闭度、通风

条件、苔藓层也是影响铁皮石斛存活率和发病率的

关键因素ꎬ据调查统计ꎬ在植被丰富的喀斯特石山林

中郁闭度为３０％~ ７０％时最适宜铁皮石斛存活[９]ꎬ
但部分铁皮石斛在郁闭度小于 ３０％或郁闭度大于

７０％的生境条件下也有自身的适应机制ꎮ 在郁闭度

小于 ３０％的生境条件下ꎬ铁皮石斛回归初期因缺乏

水分补给存活率较低ꎬ而生长于草丛或表面附生少

量苔藓的岩石的铁皮石斛因水分散失慢ꎬ雨水来临

后又得以存活ꎬ存活铁皮石斛在生长期间获得充足

阳光ꎬ植株生长更为健壮ꎮ 在郁闭度大于 ７０％的生

境条件下ꎬ植于岩石缝隙无较厚苔藓层的铁皮石斛

在回归初期因阳光照晒时间短而具有较高的存活

率ꎬ但长期缺乏充足光照的铁皮石斛生长细嫩且难

以长期存活ꎮ 有研究结果表明ꎬ在珍稀濒危植物野

外回归过程中ꎬ有些物种幼苗在回归初期需要林下

遮阴ꎬ回归后期又需要充足的光照条件ꎬ有些物种则

相反[１０]ꎮ 生境条件是影响铁皮石斛高位芽萌发的

主要因素ꎬ在不适宜的环境中铁皮石斛多萌发高位

芽ꎬ铁皮石斛适应环境后极少萌发高位芽甚至不萌

发高位芽ꎮ 而不同回归方式、不同回归生境和不同

回归时间对铁皮石斛的分蘖繁殖和新芽萌发影响较

小ꎮ 兰科植物是被子植物中物种最为丰富的ꎬ也是

濒危 的 植 物 类 群ꎬ 其 对 生 态 系 统 变 化 极 为 敏

３０８周玉飞等:喀斯特地区珍稀濒危铁皮石斛野外回归试验



感[１１￣１２]ꎮ 铁皮石斛野外回归 ４ ~ ５ 年后老株茎根部

出现水浸状腐烂现象ꎬ原因可能是回归试验区生态

系统逐渐恢复ꎬ林木生长茂盛ꎬ林间郁闭度增大ꎬ绿
色苔藓层快速生长ꎬ通风条件也受到一定影响ꎬ铁皮

石斛所处生境条件变化在一定程度上影响了其适应

性ꎮ
３.２　 铁皮石斛野外回归的意义和存在的问题

珍稀濒危物种野外回归研究对保护生物资源具

有重要的科学意义和实践价值ꎮ Ｗｒｉｇｈｔ 等[１３] 对濒

危蜘蛛兰属(Ｃａｌａｄｅｎｉａ)植物的种子萌发、移栽培

养、共生萌发、苗圃培养进行了研究ꎬ并将蜘蛛兰属

植物的种子、休眠块茎或植株重新引入自然栖息地ꎮ
澳大利亚南部对 １２ 种全国性濒危野生兰花种群进

行原生境分布点和适生生境调查ꎬ 并建立生境数据

库和 ＧＩＳ 模型ꎬ定位其潜在生境及种群分布[１４]ꎮ
Ｒｅｉｔｅｒ 等[１５]通过引种回归成功的兰花与所处生态环

境之间的相关分析ꎬ确定了兰花重新引种成败受传

粉者和菌根 ２ 个关键生态因素影响ꎬ并认为栖息地

被破坏、杂草入侵、草食动物采食、非法采集、传粉者

减少、病原体侵染和气候变化是影响兰花生存的关

键因素ꎮ 中国对于濒危植物回归的研究起步较晚ꎬ
但也取得了一些探索性研究进展[１６]ꎮ 刘仲健等[１７]

对中国特有的兰科濒危物种杏黄兜兰进行了保育生

态学研究ꎬ通过对原产地气候、植被和其他环境因素

与杏黄兜兰之间的关系以及杏黄兜兰迁地栽培和繁

殖无性后代重返原产地的生物学特征调查发现ꎬ杏
黄兜兰可以进行迁地保护和迁地繁殖植株回归原产

地ꎮ 周艳等[１８]将国家Ⅰ级保护植物白花兜兰繁殖

培育 ３ 年后野外回归到茂兰保护区ꎬ白花兜兰成活

率随着回归时间延长逐渐降低ꎬ但长势渐好ꎮ 张

哲[１９]对 ３ 种蝴蝶兰属植物保育的研究结果表明ꎬ应
加强对生境植物群落和传粉昆虫的保护ꎬ大尖囊蝴

蝶兰三级电站种群应加强原生境就地保护和种群监

测ꎬ海南蝴蝶兰椰子村种群应迁地保护ꎮ
植物濒危的主要原因除人类过度采收利用、原

生境丧失以外ꎬ还有植物自身的生物学特性、遗传多

样性、物种进化等限制和影响[２０￣２１]ꎮ 大多数珍稀濒

危植物存在生殖障碍或自然繁殖极为困难的问题ꎬ
如濒危植物凹叶厚朴(Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ)雌雄异熟

和异位ꎬ单株日开花量少等导致传粉过程受阻ꎬ自花

授粉和同株异花授粉引起花粉管生长出现障碍[２２]ꎮ
极危植物宝华玉兰(Ｍａｇｎｏｌｉａ ｚｅｎｉｉ)和渐危植物天目

木兰(Ｍａｇｎｏｌｉａ ａｍｏｅｎａ)的种子成熟脱落后常被动

物取食ꎬ干燥后萌发率大大降低或难以萌发[２３￣２４]ꎮ
极度濒危植物凹脉金花茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｉｍｐｒｅｓｓｉｎｅｒｖｉｓ)
由于原生境被破坏ꎬ种群数量不断减少导致遗传多

样性降低[２５]ꎮ 兰科植物花部器官高度特化ꎬ雌雄蕊

集中于合蕊柱上ꎬ雌雄蕊由蕊喙隔离防止自交ꎬ对传

粉者高度依赖[２６]ꎮ 铁皮石斛自然结实率低ꎬ种子自

然萌发也极为困难ꎬ主要通过分蘖繁殖实现种群更

新ꎮ 在自然生境条件下ꎬ铁皮石斛幼苗发育及成年

植株生长均需共生菌提供营养ꎬ是典型的菌根植

物[２７]ꎮ 虽然目前铁皮石斛种子无菌繁育技术十分

成熟ꎬ但种苗培育至少需要 ２ 年以上ꎬ种苗培育时间

长、成本高ꎬ通过共生萌发技术和共生菌育苗技术研

究建立菌￣苗共生体系将成为铁皮石斛野外回归研

究中的一个重要突破点[２８￣３０]ꎮ 其次ꎬ原生境被破坏

使得原本自然繁殖率极低的铁皮石斛难以维持自身

的种群繁衍ꎮ 增大种群数量和增加铁皮石斛遗传多

样性有助于铁皮石斛形成自我维持种群ꎮ 为降低回

归种群带来的遗传风险ꎬ应尽量采用本地种源繁育

的种苗[３１]ꎮ 此外ꎬ铁皮石斛野外回归后期种群监测

是一项长期而艰巨的研究工作ꎬ包括生理生态适应

性、病虫鼠害、遗传风险、种群更新及生物多样性等ꎬ
这项监测任务需持续到铁皮石斛种群实现正常稳定

繁衍[３２]ꎮ
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