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乌天麻与红天麻杂交制种中定植升温时间研究
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摘要： 分析不同升温时间对乌天麻（Gastrodia elata f.  glauca）、红天麻（Gastrodia elata f.  elata）箭麻生长习性、花期同步

及杂交种子发育影响，为早期获得高质量天麻杂交种子材料，促进天麻杂交种高效育苗提供科学依据。对乌天麻和红天麻箭

麻不同时间定植升温（22 ℃）下花茎出苗时间、始花时间、花茎高度、杂交种子质量等进行分析。结果显示，不同升温时间是影

响箭麻出苗时间、始花时间的主要因素，乌天麻集中于 2 月中下旬出苗，红天麻升温 10~15 d 后陆续出苗；生态变型是影响箭麻

生育期长短、花期花朵数的主要因素，乌天麻比红天麻生育期长 21. 47 d，对花期及蒴果采收期无较大影响，红天麻比乌天麻更

易完成抽薹；不同升温时间条件下，乌天麻挂果率为 87. 76%，红天麻挂果率为 94. 53%；母本决定杂交种子质量，以红天麻为母

本、乌天麻为父本所得杂交种子活性为 94. 32%，优于以乌天麻为母本、红天麻为父本所得杂交种子活性。因此，生产中应于 1
月中旬对乌天麻开始升温，待乌天麻出苗后（15 d 左右）开始对红天麻升温催芽，使得乌天麻与红天麻于 3 月中上旬花期同步，4
月初可获得优良杂交天麻种子。
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Study on the planting and warming time in hybrid seed production of Gastrodia 
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Abstract： The effects of different warming time on the growth habits， florescence synchronization and hybrid seed 
development of G.  elata f.  glauca and G.  elata f.  elata were analyzed， which laid a foundation for obtaining highquality 
hybrid seed materials of G.  elata in early stage and providing scientific basis for promoting efficient seedling raising of Gas⁃

trodia elata hybrid.  Different batches of temperature （22 ℃） were used for G.  elata f.  glauca and G.  elata f.  elata， and 
various traits such as the seedling emergence time， the first flowering time， the height of the flower stem， and the quality 
of hybrid seeds were analyzed.  Different warming time is the main factor affecting the emergence time and the first flower⁃
ing time of G.  elata， G.  elata f.  glauca mainly emerges in the middle and late February， and G.  elata f.  elata gradually 
emerges after 10 to 15 days of temperature rise.  Ecological variation is the main factor affecting the length of the growth 
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period and the number of flowers in the flowering period of G.  elata， and the growth period of G.  elata f.  glauca is 21. 47 
days longer than that of G.  elata f.  elata， but has no significant effect on the flowering and fruiting stages.  G.  elata f.  

elata is easier to complete bolting than G.  elata f.  glauca.  Under different heating time conditions， the fruiting rate of G.  

elata f.  glauca is 87. 76%， and that of G.  elata f.  elata is 94. 53%.  The activity of hybrid seeds obtained from G.  elata 

f.  elata as female parent and G.  elata f.  glauca as male parent is 94. 32%， which is better than that obtained from G.  ela⁃

ta f.  elata as male parent and G.  elata f.  glauca as female parent.  Therefore， the production should start to heat up for 
G.  elata f.  glauca in the middle of January， and start heating and accelerating the bud of G.  elata f.  elata after the emer⁃
gence of G.  elata f.  glauca （about 15 days）， so that G.  elata f.  glauca and G.  elata f.  elata can be synchronized at the 
early flower stage in March， and excellent hybrid G.  elata seeds can be obtained at the beginning of April.

Key words： Gastrodia elata f.  glauca； G.  elata f.  elata； planting and warming time； agronomic character； seed

0 引  言

天 麻 为 兰 科（Orchidaceae）植 物 天 麻（Gastro⁃

dia elata Bl.）的干燥块茎，始载于《神农本草经》，

具有息风止痉、平抑肝阳、祛风通络之疗效［1］。根

据块茎形状、花茎及花的颜色等，可分为红天麻（原

变型）（G.  elata f.  elata）、乌天麻（G.  elata f.  glau⁃

ca）、绿天麻（G.  elata f.  viridis）等变型［2］。天麻作

为传统名贵中药材，临床上对中风、高血压、高血

脂、失眠、神经焦虑等疾病具有良好的疗效，因其促

智健脑、抗衰老等功效也被广泛用于保健食品［3］。

自被纳入药食两用药材以来，天麻市场需求量激

增，一度出现供不应求的局面。天麻人工种植技术

的日渐成熟，刺激专业种植户对优质天麻种苗的大

量需求。红天麻因其繁殖系数高、产量大及适应

性、抗逆性强等优点，是湖北、安徽、陕西等黄河流

域及长江流域 500~1 500 m 的地区广泛种植的品

种。乌天麻则因药材商品形态好、折干率高、口感

佳及经济效益突出，但生长周期长，耐旱和耐高温

能力差等特点，作为云贵高原等海拔 1 500 m 以上

地区的主要栽培品种。为充分融合两种生态变型

的优良性状，提高天麻抗逆性及人工栽培天麻的质

量与产量。有研究者利用立体自然气候温差，于五

月中上旬使乌天麻与红天麻花期相遇，培育出杂交

品种“鄂天麻一号”、“鄂天麻二号”［4~6］。此外，提出

乌天麻异地培育可行性结论［7］。文献对比及实地

走访调查发现，乌天麻与红天麻有性繁殖期间，花

期不同步直接影响杂交育苗结果，且未见相关研究

报道。本文以乌天麻和红天麻为研究对象，设置不

同升温催芽时间，分析升温时间对天麻生长习性、

花期同步及杂交种子活性影响，为早期获取高质量

杂交天麻种子材料，延长天麻种苗生长期，实现天

麻种苗一年成苗和提高天麻种苗产量、质量提供技

术支撑。

1 材料

1. 1 试验材料

2021 年 12 月，采集云南省昭通市彝良县小草坝

所产乌天麻和陕西省丹凤县所产红天麻种源，种源

经湖北中医药大学刘大会教授鉴定系兰科天麻属植

物乌天麻、红天麻。

选取单重 150~200 g，鹦哥嘴饱满、块茎无机械

损伤与病虫害的箭麻作为种麻，引种至湖北省随州

市神农蜜菌生物科技有限公司，箭麻引种至随州后，

于 2~5 ℃条件下沙藏备用。贮藏期间，保持贮藏田

间持水量 60%~70%，避免箭麻冻伤。

1. 2 仪器试剂

MLr⁃352H⁃PC 植物种子培养箱（日本松下）；

IX⁃73P1F 荧光倒置显微镜（日本 OLYMPUS）；2%
氯化三苯基四氮唑（TTC）染剂（国药集团化学试

剂有限公司）。

2 方法

2. 1 箭麻样品处理

将乌天麻箭麻分别于 2022 年 1 月 2 日（W1）、1
月 7 日（W2）、1 月 12 日（W3）、1 月 17 日（W4）、1 月

22 日（W5）定植并升温催芽；待第一批乌天麻箭麻

升温 40 d 后，将红天麻箭麻分别于 2022 年 2 月 10 日

（H1）、2 月 15 日（H2）、2 月 20 日（H3）、2 月 25 日

（H4）、3 月 2 日（H5）定植、升温催芽。催芽采用空调

与暖气片进行室内升温，室内温湿度为 22 ℃恒温［8］，

空气湿度 60%。种麻定植采用直径 35 cm 塑料胶盆

为培养容器，培养基质为干净河沙。胶盆底部铺约

5 cm 厚河沙，箭麻依据“鹦哥嘴”生长方向定植，保

持“鹦哥嘴”朝向向上；以基质填充间隙并覆盖 3~5 
cm 厚沙层；每盆定植 3 个箭麻，保持河沙持水量

60%~70%。于乌天麻箭麻与红天麻箭麻花期同步

时，选择异株异花进行有性杂交；正交，使用牙签或

细针挑取乌天麻雄蕊花粉对红天麻雌蕊柱头进行授
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粉，1 朵乌天麻花粉授 1~2 朵红天麻雌蕊柱头［9］，反

交，将红天麻花粉授于乌天麻花朵，1 朵红天麻花粉

授 1 朵乌天麻花朵；授粉完成后，待蒴果成熟后用牛

皮纸收集，置于 4 ℃低温贮存，备用。

2. 2 天麻抽薹各时期数据统计

参考袁青松等［8］进行天麻箭麻生育期分期。花

茎出苗时间：自定植升温催芽时间至花茎破土出苗

时间；始花时间：自花茎出土时间至第一朵花开放时

间；花期天数：自第一朵花开放时间至最后一朵花凋

谢时间；蒴果成熟期：自第一朵花授粉完毕至第一个

蒴果采摘时间；蒴果采收期：第一个蒴果采摘时间至

最后一个蒴果采摘时间；抽薹高度：自破土出苗高度

至花茎最大生长高度；始花高度：自花茎破土出苗高

度至第一朵花开放时花茎高度。

2. 3 天麻种子形态观察和生活力测定

选取 30 个乌红杂交及红乌杂交蒴果，对杂交蒴

果长、宽、单重、种子重，种子胚长、宽等性状测量统

计。参考鲁继周等［10］对种子活性的测定：：将杂交种

子混合均匀后，分别取 1. 00 mg 种子于 1. 50 mL 离

心管中，加入 2%TTC 染液 1. 00 mL 混合摇匀；置于

30 ℃培养箱黑暗条件培养 24 h，于显微镜下观察统

计显红胚种子，同时测量种子长、宽，种胚长、宽。每

个处理观察统计 3 个视野，每个视野测量统计 10 个

种子长、宽，种胚长、宽，每组 3 次重复。

种子活力（%）=（视野内红胚种子数/视野内种

子总数）×100%
2. 4 统计分析

相关统计数据采用 Excel 2020，SPSS 21. 0 分

析，GraphPad Prism 8. 0 作图。

3 结果与分析

3. 1 不同定植升温时间对乌天麻、红天麻箭麻物

候期及花期同步的影响

同一环境条件，乌天麻、红天麻的生育期相关指

标差异显著，表现为定植升温时间越早，生育期越长

（见表 1、2）。其中乌天麻平均生育期长达 80. 47 d，
红天麻完成整个生育期需要 59. 00 d。乌天麻出苗

时间集中在 2 月中下旬，出苗时间随升温时间退后

而减少，红天麻出苗时间呈现类似趋势，但红天麻 2
月 20 日定植期出苗时间最长，达 16. 33 d，平均出苗

时间乌天麻比红天麻晚 20. 86 d。乌天麻自出苗到

开花时间与出苗时间呈现相似趋势，升温时间越早，

始花时间越晚，始花时间跨度在 26. 67~50. 00 d，其
中乌天麻 1 月 17 日定植期平均始花时间最短为

26. 67 d；红天麻始花时间在 15. 67~23. 67 d。平均

始花时间比较发现，乌天麻比红天麻长 19. 06 d。恒

温条件下后续生长天麻箭麻花期、蒴果成熟期无较

大差异，乌天麻完成后续生长时间需要 40. 73 d，红
天麻完成后续生长时间约 38. 73 d。温室条件下，红

天麻较乌天麻更易抽薹，乌天麻完成整个生育期所

需时间较红天麻长 39. 47 d，花期至蒴果成熟时间大

致相同，时间差异集中于乌天麻箭麻抽薹及生长期。

上述结果表明，不同升温时间影响天麻抽箭期，表现

为升温时间越早，所需出苗时间越长。天麻自破土

出苗至蒴果采收完毕所表现出的时间差，主要源于

生态变型差异。

乌天麻 W4 组与红天麻 H1 组升温组于 3 月 13
日前后花期同步、乌天麻 W5 组与红天麻 H2 组于 3
月 21 日前后花期同步，在花期同步 2 个试验组中，乌

天麻出土日期为 2 月 10 日、2 月 15 日前后，此时 H1
组、H2 组红天麻分别开始升温催芽。恒温条件下，

乌天麻自出土至始花，乌天麻 W4 组平均历经 26. 70 
d，乌天麻 W5 组历经 29. 70 d。由此说明，为使乌天

麻、红天麻花期同步，乌天麻箭麻宜在 1 月中下旬开

始升温催芽，22 ℃温室条件升温 25. 00 d 左右箭麻

破土出苗后，开始对红天麻升温。

3. 2 不同定植升温时间对乌天麻、红天麻箭麻农

艺性状的影响

在相同条件下，天麻箭麻花茎生长均呈现为

“S”型曲线，先慢速生长，后快速生长，最终趋于平

缓状态，所表现趋势符合 Logistics 生长曲线（图 1）。

不同升温时间天麻箭麻花茎生长高度产生显著差

异，乌天麻以 1 月 17 日、1 月 22 日定植期处于较高水

平，红天麻以 2 月 15 日、3 月 2 日定植期处于较高水

平。花期相同步实验组中，红天麻出土时，乌天麻花

茎高度为 10 cm 左右，乌天麻 1 月 17 日、1 月 22 日定

植期始花高度分别为 944. 33 mm、853. 67 mm，红天

麻 2 月 10 日、2 月 15 日定植时期两组始花高度分别

为 748. 33 mm、982. 67 mm，乌天麻与红天麻最大抽

薹高度分别为 1 302. 00 mm、1 335. 67 mm；不同升

温组始花高度存在差异，乌天麻以 1 月 17 日、1 月 22
日定植处于高水平，分别在 944. 33 mm、816. 67 mm
开花，红天麻以 3 月 2 日、2 月 15 日定植处于较高水

平，分别于 1 008. 00 mm、982. 67 mm 开花，天麻开

花后继续生长，直至花朵开放完毕便停止升高。红

天麻恒温条件下，不同升温时间相同生态变型开放

花朵数量无差异，而红天麻平均开放数量比乌天麻

多 30. 47 朵；不同升温时间致使箭麻挂果率偏差，乌

天麻箭麻挂果率为 87. 76%，红天麻箭麻挂果率高

达 94. 53%（见表 3）。
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3. 3 乌红杂交和红乌杂交天麻的蒴果与种子质

量比较

以乌天麻为父本，红天麻为母本杂交产生的蒴

果长度为 16. 97 mm，蒴果宽 8. 38 mm，果荚鲜重量

0. 27 g/荚，种子重量 25. 90 mg/粒。红乌杂交蒴果

长、宽、果荚重分别为乌红杂交的 1. 19、1. 24、2. 11
倍，但种子重量近似相同（表 4）。乌红杂交种子平

均长 610. 93 nm、宽 154. 08 nm；种胚平均长 218. 43 

表 1 不同定植升温时间乌天麻、红天麻的箭麻生长发育动态

Table 1 Growth and development dynamics of G.  elata f.  glauca and G.  elata f.  elata at different planting and warming 
times

变型

乌

天

麻

红

天

麻

组别

W1
W2
W3
W4
W5
H1
H2
H3
H4
H5

升温时间

1 月 2 日

1 月 7 日

1 月 12 日

1 月 17 日

1 月 22 日

2 月 10 日

2 月 15 日

2 月 20 日

2 月 25 日

3 月 2 日

出苗时间

2 月 16 日-2 月 21 日

2 月 15 日-2 月 21 日

2 月 16 日-2 月 23 日

2 月 8 日-2 月 18 日

2 月 12 日-2 月 19 日

2 月 17 日-2 月 24 日

2 月 25 日-3 月 3 日

3 月 8 日-3 月 12 日

3 月 6 日-3 月 12 日

3 月 8 日-3 月 14 日

花期

4 月 22 日-5 月 3 日

4 月 17 日-4 月 27 日

4 月 3 日-4 月 12 日

3 月 7 日-3 月 16 日

3 月 18 日-3 月 26 日

3 月 13 日-3 月 23 日

3 月 21 日-3 月 30 日

3 月 25 日-4 月 2 日

3 月 29 日-4 月 8 日

3 月 31 日-4 月 11 日

蒴果采收期

5 月 16 日-5 月 26 日

5 月 4 日-5 月 15 日

4 月 22 日-5 月 2 日

4 月 1 日-4 月 12 日

4 月 13 日-4 月 22 日

4 月 3 日-4 月 12 日

4 月 12 日-4 月 23 日

4 月 17 日-4 月 25 日

4 月 22 日-5 月 1 日

4 月 26 日-5 月 5 日

表 2 不同定植升温时间对乌天麻、红天麻箭麻生育期的影响（x̄±s）
Table 2 Effects of different planting and warming times on the growth period of G.  elata f.  glauca and G.  elata f.  elata （x̄±s）

/d

变型

乌

天

麻

红

天

麻

组别

W1
W2
W3
W4
W5
H1
H2
H3
H4
H5

出苗时间

48.33±2.08a
39.67±0.58b
35.00±0.00c
21.33±0.58d
23.33±3.51d
14.00±0.00a

13.33±0.58ab
16.33±0.58b
9.33±0.58c

10.33±1.15c

始花时间

50.00±7.00a
49.67±8.08a
42.67±9.07a
26.67±1.53b
29.67±5.86b
19.00±1.00a

22.00±0.00ab
15.67±1.53b
23.67±0.58c
21.00±1.00d

花期天数

10.00±4.00a
9.67±1.53a

10.00±1.00a
10.00±1.00a
10.67±0.58a
8.33±0.58a
8.33±1.15a
9.00±0.00a
9.33±1.15a
9.67±0.58a

蒴果成熟期

24.33±1.15a
23.33±0.58a
23.67±0.58a
23.67±0.58a
23.67±0.58a
21.00±1.00a
23.00±0.00a
23.00±0.00a
23.00±0.00a
23.00±0.00b

蒴果采收期

5.00±1.73a
5.33±1.53a
7.67±1.53a
8.33±0.58a
8.33±3.06a
6.67±0.58a
6.67±0.58b
7.00±0.00b
7.33±0.58b
8.33±0.58b

生育期

89.33±13.05a
88.00±7.00a

84.00±11.53ab
68.67±2.52ab
72.33±8.96b
55.00±1.73a

60.00±1.73ab
54.67±1.53b
63.33±1.15c
62.00±1.00c

注：差异显著性检验为 Duncan 法，小写字母表示 5% 差异水平（纵向比较）

Note： the difference significance test is Duncan method， and the lowercase letters represent the 5% difference level （longitudinal 
comparison）

图 1　不同定植升温时间乌天麻（a）、红天麻（b）的箭麻生长曲线比较

Fig.  1　Comparison of the growth curves of G.  elata f.  glauca （a） and G.  elata f.  elata （b） at different planting and 
warming times
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nm、宽 105. 48 nm，红乌杂交种子平均长 1 186. 66 
nm、宽 161. 90 nm、种 胚 平 均 长 229. 64 nm、宽

114. 74 nm，乌红杂交种子长、种胚长约为红乌杂交

种子一半，种子宽、种胚宽近似相同，乌红杂交种子

活 性 高 达 94. 32%，而 红 乌 杂 交 种 子 活 性 为

74. 64%，表明乌红杂交种子质量优于红乌杂交种子

（见图 2）。不同升温时间可以影响箭麻抽薹高度，

但不影响花朵开放数量，对挂果率产生影响，影响天

麻杂交种子活性的主要因素为母本的生态变型。

3. 4 不同定植升温时间对乌天麻、红天麻各性状

相关性分析

相关性分析结果表明（图 3），乌天麻箭麻中不同

升温时间与乌天麻出苗时间、始花时间、出苗时间、

生育期呈显著负相关，与花朵数、蒴果数呈极显著正

相关（P<0. 01）；与花期天数、始花高度、抽薹高度呈

正相关但不显著，与蒴果成熟期呈负相关但不显著。

出苗时间与始花时间、生育期呈显著正相关，与蒴果

采收期、花朵数、蒴果数存在显著负相关（P<0. 01）；

始花时间与生育期呈极显著正相关（P<0. 01）；花期

天数与蒴果成熟期、花朵数呈显著相关（P<0. 05）；

花朵数与蒴果数呈极显著相关（P<0. 01）；始花高度

与抽薹高度呈极显著相关（P<0. 01）。红天麻箭麻

中，不同升温时间与出苗时间呈极显著负相关（P<
0. 01），与蒴果成熟期、蒴果采收期、生育期呈极显著

正相关（P<0. 01），与花期天数、始花高度呈显著相

关（P<0. 05），与始花时间、花朵数、蒴果数呈正相关

但不显著；出苗时间与始花时间、生育期呈极显著负

相关（P<0. 01），与蒴果采收期呈显著负相关（P<
0. 05）；始花时间与生育期呈极显著正相关（P<
0. 01）；花期天数与蒴果采收期呈极显著正相关（P<
0. 01），与生育期呈显著相关（P<0. 05），蒴成熟期与

蒴果数、始花高度呈极显著正相关（P<0. 01），与生

育期呈显著相关（P<0. 05）；蒴果采收期与生育期、

蒴果数呈显著相关（P<0. 05）；生育期与始花高度呈

显著相关（P<0. 05）；花朵数、蒴果数与始花高度呈

显著相关（P<0. 05）。

表 4 乌×红杂交天麻种子与红×乌杂交天麻种子的性状比较（x̄±s）
Table 4 Comparison of characters between the hybrid seeds of G.  elata f.  glauca × G.  elata f.  elata.  and G.  elata f.  elata 

× G.  elata f.  glauca （x̄±s）

类型

乌×红

红×乌

蒴果长/
mm

16.97±
0.16

20.33±
0.27**

蒴果宽/mm

8.36±0.19

10.39±
0.62**

果荚重/g

0.27±
0.01

0.57±
0.02**

种子重/mg

25.90±
1.18**

22.68±
1.42

种子长/nm

610.93±
23.55

1186.66±
71.76**

种子宽/nm

154.08±
3.69

161.90±
6.01*

种胚长/nm

218.48±
3.99

229.64±
4.40**

种胚宽/nm

105.48±
1.49

114.74±
1.90**

种子活

性/%
94.32±
0.99**

74.64±
2.55

注：* 表示 P<0. 05， **表示 P<0. 01
Note： * indicates P<0. 05， ** indicates P<0. 01

表 3 不同定植升温时间对乌天麻、红天麻箭麻农艺性状的影响（x̄±s）
Table 3 Effects of different planting and warming times on agronomic characters of G.  elata f.  glauca and G.  elata f.  elata 

（x̄±s）

变型

乌

天

麻

红

天

麻

组别

W1
W2
W3
W4
W5
H1
H2
H3
H4
H5

花朵数/朵
43.00±17.35a
56.33±5.13a
57.00±2.65a
61.67±5.77a
62.67±13.58a
83.00±3.46a
87.00±1.73a
88.00±7.00a
85.33±2.08a
89.67±1.15a

蒴果数/个
38.00±5.57a
49.00±2.65ab
50.33±2.08ab
50.33±7.51b
58.67±3.06c
73.33±6.66a
86.33±2.52a
82.00±3.61ab
78.33±9.87ab
89.33±1.53b

始花高度/cm
816.67±157.67a
688.33±53.38ab
759.00±122.05ab
944.33±109.50ab
786.00±104.73b
748.33±68.09a
982.67±46.07a
869.00±19.00b
889.67±34.08b

1 008.00±24.64c

抽薹高度/cm
1 198.67±95.73a
1 195.00±18.52a
1 186.67±20.21a
1 302.00±113.77a
1 235.33±48.50a
1 167.33±20.13a
1 335.67±1.15a
1 316.33±32.33ab
1 199.00±20.22b
1 238.33±127.56b

注：差异显著性检验为 Duncan 法，小写字母表示 5% 差异水平（纵向比较）

Note： the difference significance test is Duncan method， and the lowercase letters represent the 5% difference level （longitudinal 
comparison）

·· 181



刘樊  等：乌天麻与红天麻杂交制种中定植升温时间研究

4 讨论与结论

自然条件下高海拔地区乌天麻花期集中于 6
月，中低海拔地区红天麻花期集中于 4 月［11］，人为将

箭麻置于温室培育，可使不同生态变型箭麻花期同

步时间提前；该试验实现了乌天麻与红天麻在温室

恒温条件下花期同步，并成功将获得杂交天麻种子

时间提前至 4 月初，大幅提前天麻种子采收时间。

不同升温时间影响乌天麻箭麻抽薹时间，同时表现

出箭麻破土出苗期随栽培时间的推迟而缩短［12］。乌

天麻第 1、2、3 组箭麻抽薹后进入休眠，停滞生长，经

过一段时间后恢复生长，但花朵数、花茎高度显著低

于第 4、5 组，可能因过早升温打破天麻休眠机制，箭

麻在抽薹后产生抗氧化酶和抗氧化剂，保护细胞免

受过氧化物造成的损伤，使箭麻产生应激反应再次

进入休眠状态，同时影响天麻代谢物相关基因表达

和代谢差异变化来调控天麻生长发育，使箭麻花朵

数、花茎高度等水平降低［13，14］。过早对乌天麻箭麻

升温，使箭麻出苗时间及始花时间延长，导致红天麻

箭麻不能及时与之花期同步，无法完成杂交授粉。

除此之外，随着升温时间的推迟，乌天麻箭麻开花时

间相对延长，在红天麻花期较短的情况下，使乌天麻

与红天麻花期同步几率增加，从而更容易在 4 月初

获得杂交种子。本研究通过比较试验组花期同步时

间，乌天麻、红天麻有性杂交种子活性、种子长、宽、

果荚长、宽等指标，为解释实际生产环节中由乌天麻

图 2　乌红杂交天麻种子（左）与红乌杂交天麻种子（右）的形态比较

Fig.  2　Comparison of seed morphology between the hybrid seeds of G.  elata f.  glauca × G.  elata f.  elata （left）and G.  
elata f.  elata × G.  elata f.  glauca （right）

图 3　不同定植升温时间乌天麻（A）、红天麻（B）箭麻各农艺性状相关性分析

Fig.  3　Correlation analysis of agronomic characters of G.  elata f.  glauca （A） and G.  elata f.  elata （B） at different 
planting and warming times

注：颜色深浅代表相关性系数大小，红色代表正相关，蓝色代表负相关

Note： color depth represents the size of correlation coefficient， red represents positive correlation， and blue represents nega⁃
tive correlation
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为父本、红天麻为母本所产生的有性杂交种子质量

好提供科学依据。在有性栽培繁育过程中，乌×红

杂交天麻种子所表现出性状与红天麻相似，红×乌

杂交天麻种子所表现性状与乌天麻相似，源于天麻

有性杂交后所表现性状为母系遗传［15，16］。因而在有

性繁殖种苗培育过程中，乌×红杂交天麻种子与

红×乌杂交天麻种子应当分开培育。

有研究表明，温度显著影响天麻生物活性，进而

导致未来天麻适生区向高纬度移动［17，18］。天麻各器

官对温度响应亦存在差异，不同升温时期箭麻各性

状比较发现，随升温时间推迟，出苗时间有所差异，

箭麻花朵开放数量与蒴果采收数量提升，有性杂交

种子数量增加。相关性分析结果表明，不同升温时

间对乌天麻、红天麻箭麻出苗时间呈现显著相关关

系，出苗时间与乌天麻始花时间、生育期呈极显著正

相关，与红天麻始花时间、生育期呈极显著负相关关

系，说明箭麻始花时间与升温时间和品种存在交互

影响。乌天麻箭麻蒴果数量与出苗时间呈极显著负

相关，与花朵数呈显著负相关，而红天麻蒴果数量、

花朵数量与始花时间呈现负相关，但不显著，表明随

升温时间的延后，乌天麻箭麻果实数量增加，红天麻

花朵数、蒴果数等无显著相关性，说明不同升温时间

对红天麻种子数量无影响。两试验结果差异可能是

由于随着升温时间的推迟，进而使乌天麻、红天麻箭

麻在室温生长环境切合自然条件。

综上，为获得乌天麻与红天麻人工杂交早授粉，

乌天麻箭麻宜于 1 月中旬开始升温催芽，22 ℃温室

条件升温 15 d 左右，2 月上旬开始对红天麻升温催

苗，使得乌天麻与红天麻花期于 3 月中旬花期相遇，

4 月初采收杂交种子。鉴于乌天麻对温度的敏感

性，乌天麻升温催芽温度应逐渐增加，保证乌天麻出

苗率及生长速度。本研究所提出的乌天麻与红天麻

人工杂交制早粉关键技术，通过提前杂交种子生产

时间，延长天麻种苗培育时间，实现天麻种苗一年成

苗，可为天麻种苗的规模化生产提供技术支撑，满足

人工栽培天麻环节对优质种苗的需求。
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