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桃低需冷量种质发掘、创新与利用

——中国农业科学院郑州果树研究所研究进展

王力荣，朱更瑞，方伟超，曹 珂，陈昌文，王新卫，李 勇，吴金龙

（中国农业科学院郑州果树研究所，郑州 450009）

摘 要：综述了中国农业科学院郑州果树研究所40多年来在桃低需冷量种质发掘、创新与利用方面的工作。（1）确立

了桃需冷量的适宜评价模式，明确了我国不同生态型、不同品种群的桃品种需冷量分布范围，阐明了低需冷量种质的

遗传特点和主要生物学特点，提出了利用降低品种需冷量、缩短童期、提高早期丰产性的育种理论。（2）首次收集、引

进、发掘低需冷量桃优异种质30份；开发了500 h为分界线的需冷量分子鉴定标记，准确率92.2%；创新低需冷量、早熟

优异种质3份；利用优异种质培育低、低中需冷量品种34个，其中鲜食品种29个，平均需冷量598 h，与原有主要栽培

品种800~900 h比较，平均降低29.6%；观赏桃品种5个，平均需冷量500 h，比原有主栽品种降低48.1%。育成的品种

在产业中应用，扩展了我国桃栽培南限，成为我国设施桃主要栽培品种。（3）系统研究了打破自然休眠进程的生理机制

以及需冷量对桃设施栽培扣棚升温、果实成熟期、产量、连续结果能力等方面的影响，成为我国落叶果树设施栽培的最

重要理论基础之一，指导了设施促早栽培关键技术。
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chilling requirement germplasm resources in peach and nectarine：Prog-
ress of Zhengzhou Fruit Research Institute, Chinese Academy of Agricul-
tural Sciences
WANG Lirong, ZHU Gengrui, FANG Weichao, CAO Ke, CHEN Changwen, WANG Xinwei, LI Yong,

WU Jinlong
(Zhengzhou Fruit Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Zhengzhou 450009, Henan, China)

Abstracts: Chilling requirement is an important agronomic trait of peach, which significantly impacts

cultivation and distribution of peach germplasm resources. In the present article, we review the research

progresses in the development, innovation and application of low chilling requirement germplasm re-

sources since 1980s in Zhengzhou Fruit Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences.

(1) A total of four chilling requirement evaluation models have been established, including <7.2℃ mod-

el, 0-7.2 ℃ model, Utah model and dynamic model. Through the comparison among different models,

the 0-7.2 ℃ model is confirmed to be the optimal chilling requirement evaluation model for peach in

Zhengzhou. Using 0-7.2 ℃ model, the characteristics and distributions of chilling requirement for dif-

ferent ecotypes and populations are identified. The genetic and biological characteristics of low chilling

requirement germplasm are examined. Based on these outcomes, a new theory regarding shortening the

juvenile phase and improving early yield through reducing the chilling requirement has been developed.

(2) A total of 30 low chilling requirement accessions have been initially collected, imported and mined,

like Nanshan Tian Tao and Early Red 2, some of which have been widely used in low chilling require-

ment breeding. Using genome-wide association study, the quantitative trait loci (QTL) for chilling re-
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需冷量是指打破落叶果树自然休眠所需的有效

低温时数，是果树区划的要素之一。桃是对需冷量

要求极为严格的果树种类，需冷量不足将引起枯花

芽严重、花期延迟、开花不整齐、果实畸形、成熟期不

一致等。美国 20世纪 30年代育成第一个低需冷量

品种，之后培育出系列低需冷量品种[1-2]，将桃主产区

扩展至加州南部、得克萨斯、佛罗里达等区域。巴

西、墨西哥、西班牙、南非等国家也相继培育出一批

低需冷量的桃品种。20世纪80年代，我国在果树需

冷量研究方面还是空白。由于缺乏对落叶果树需冷

量的认识，不能科学指导南方低纬度地区引种和北

方设施促早栽培，基础研究严重落后于产业需要。

生产中时常出现需冷量不足的现象，例如四川省潼

南县种植的黄桃和北方设施桃促早栽培，由于需冷

量不足而引起开花延迟和果实畸形等严重问题。鉴

于此，中国农业科学院郑州果树研究所历时 40 a

（年），开展了较为系统的低需冷量种质发掘、创新与

利用的研究。

1 研究历史

1.1 需冷量评价方法的确立（1990年以前）

20世纪80年代，中国农业科学院郑州果树研究

所和西北农业大学等相关单位相继开始了桃品种需

冷量评价方法的研究，确立了剪取田间自然越冬枝

条、水培插条、0~7.2 ℃模式为测定品种低温需求量

的评价方法[3-5]。1996年统一开始使用需冷量[6]。支

撑项目为国家“七五”重点科技（攻关）项目“农作物

品种资源研究”（75-01）[7]。

1.2 低需冷量种质发掘及在设施栽培中的利用

（1990—2000年）

在国家“八五”“九五”重点科技（攻关）项目资助

下[8-9]，重点开展了桃品种资源需冷量评价与优异种

质发掘[10]；为设施栽培提供适宜需冷量品种（早红 2

号）和升温节点等关键技术[11-12]；在农业部 948项目

“优良短低温、中低温油桃品系的引入”（991047）资

助下，美国得克萨斯农工大学David Byrne 教授帮助

引进 20多个中、低需冷量桃品种，奠定了我国低需

冷量育种的种质资源基础。

1.3 低需冷量早期丰产性研究及种质创新（2001—

2010年）

在“十五”863课题“可控环境下园艺作物生长

模 拟 及 优 质 高 效 栽 培 技 术”（2001AA247041、

2001AA247040）、国家攻关计划项目子课题“低需冷

量、早熟油桃种质资源的创新利用研究”以及国家科

quirement are identified, including a major QTL on chromosome 1, which is co-located with EVG lo-

cus. However, the key gene conferring chilling requirement remains unclear. A PCR marker for low

chilling requirement genotypes (< 500 hours) with an accuracy of 92.2% is developed, which has signif-

icantly improved the efficiency of low chilling requirement breeding. Three new germplasm resources

with low chilling requirement and early ripening date have been bred. A total of 34 new cultivars with

low chilling requirement are released, of which 29 are edible and 5 are ornamental. The average chilling

requirement for the 29 edible cultivars is estimated to be 598 h, which has declined by 29.6% of chilling

requirement compared with previous cultivars (800-900 h). The average chilling requirement for the 5

ornamental cultivars is 500 h, which has declined by 48.1% compared with previous cultivars and land-

races. These low chilling requirement cultivars have significantly extended to the low-altitude south re-

gions of China, some of which have been the main cultivars under protected cultivations. For instance,

Zhong Nong Jin Hui, a yellow-fleshed nectarine with early ripening date, has become the largest culti-

vated cultivar under protected cultivation. (3) The physiologies for the breaking of natural dormancy are

systematically investigated. To improve the theory in regard to protected cultivations, effects of chilling

requirement on the temperature rise of greenhouse, fruit maturity, yield, and continuous fruit bearing ca-

pacity are revealed, which has become one of the most important theoretical foundations for protected

cultivation of deciduous fruit crops in China, thus powerfully guiding the key technologies of promot-

ing early cultivation under protected installation. Finally, the limitations of recent research are listed, in-

cluding the poor cold hardness for low-chilling cultivars, lacking of excellent cultivars for low-altitude

regions, the optimal chilling requirement model in tropic and sub-tropic regions, etc.
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技支撑“资源高效利用型设施果树安全生产关键技

术研究与示范”（2006BAD07B06）等项目的支持下，

发现了低需冷量种质具有童期短、早果性强等特

点[13-17]；开展了低需冷量种质创新与新品种培育，创

制了南方金蜜、南方早红等低需冷量新种质[2]，培育

出曙光、中农金辉等适宜设施栽培的品种[18-19]，育成

探春 [20]、元春 [21]、报春 [22]等低需冷量的观赏桃花品

种。

1.4 优异基因发掘与低需冷量新品种培育（2011年

至今）

在国家桃产业技术体系（CARS-30-1-04）、中

国农业科学院科技创新工程（CAAS-ASTIP-ZFRI-

01）等项目支持下，定位了低需冷量关键基因[23-25]，

育成中农金硕（550 h）[26]、中桃红玉（500 h）[27]、迎

春（450 h）[28]等品种，创新的一批优良低需冷量品系

正在区试之中。

2 研究进展

2.1 明确了我国桃品种需冷量分布范围

2.1.1 确定了桃品种需冷量评价的模式 针对不同

气候条件，国外研究者提出了两种常见需冷量评价

模式，即 Weinberge 模式 [29]和犹他模式 [30]；为此，

1986—2001年间，对450余份桃品种开展＜7.2 ℃模

式、0~7.2 ℃模式和犹他模式3种模式的需冷量比较

分析，归纳总结在郑州气候条件下，桃品种需冷量的

评价模式为：以秋季日平均温度稳定低于 7.2 ℃的

日期为需冷量测定的起点，以 0~7.2 ℃（不包括

0 ℃）累积低温值作为评价标准较适宜，犹他模式在

中需冷量和高需冷量范围内能有效预测休眠的结

束，而不适宜低需冷量品种的测定；＜7.2 ℃模式不

适宜作为需冷量的评价模式[5]。

2.1.2 明确了我国桃品种需冷量分布范围 针对我

国桃品种需冷量本底不清的问题，于1980—1994年

对304份桃品种需冷量进行了评价，结果表明，我国

桃品种需冷量值分布广，南山甜桃 200 h、深州白蜜

1200 h，需冷量值集中分布在750~950 h。发现野生

种山桃、甘肃桃、陕甘山桃、光核桃的需冷量均较低，

在 250~550 h。2000年之前，我国桃主栽品种麦香、

雨花露、砂子早生、仓方早生、白凤、大久保、京玉、燕

红等需冷量均在800~900 h；地方名特优品种深州蜜

桃、肥城桃等在 1000~1200 h[10]；国家郑州桃种质资

源圃598份种质平均需冷量为792.43 h[2]。

按照生态型品种群划分[10]，桃地方品种的需冷

量分布为：华北生态区 1000~1200 h、长江流域区

800~900 h、西北高旱区700~800 h、云贵高原区550~

650 h、华南亚热带区 400 h以下。据此研究结果优

化了我国桃品种区域化栽培方案。

按照果实类型品种群划分[10]，蜜桃品种群需冷

量最高，集中分布在950~1150 h；硬肉桃品种群中的

北方系次之，集中分布在850~1000 h；而南方硬肉系

较短，水蜜桃和油桃多数品种居中，主要在800~900 h；

黄桃品种群需冷量较水蜜桃偏低，集中分布在750~

850 h；蟠桃品种需冷量最低，集中分布在650~750 h。

我国重瓣观赏桃花品种的需冷量分布范围为

400~1250 h，并以 900 h以上的品种为主，其中名特

优品种红垂枝950 h、红寿星950 h、鸳鸯垂枝1100 h、

红叶桃1100 h、洒红桃1200 h和菊花桃1250 h，低需

冷量的仅有白花山碧桃，需冷量为 400 h，但花色为

白色、高需冷量品种的开花期晚，缺乏低需冷量早花

品种是2000年以前产业的主要问题[31]。

2.1.3 提出了需冷量评价标准品种 需冷量为数量

性状，测定数据受环境影响较大。为便于国内外品

种比较，2003年提出需冷量评价标准的参照品种，

即需冷量每间隔 50~100 h确定一个公知公用标准

品种，小于 200 h为热带美、200~250 h为红日、300~

350 h为佛罗里达晓、400~450 h为佛罗里达王、500~

550 h为早红2号、600~650 h为离核蟠桃、650 h为曙

光、800 h为雨花露、850 h为大久保、900 h为白凤、

1000 h为六月白、1100 h为肥城白里、1200 h为深州

白蜜 [5]。2005 年，《桃种质资源描述规范和数据标

准》定义300 h以下为极低需冷量品种，300~600 h为

低需冷量品种，600~900 h 为中需冷量品种，900~

1200 h为高需冷量品种，1200 h以上为极高需冷量

品种[32]。2007年颁布的农业行业标准《农作物资源

鉴定技术规程 桃》（NY/T 1317—2007）[33]，在需冷量

性状上采纳了上述标准。2011年颁布的《农作物优

异种质资源评价规范 桃》（NY/T 2026—2011），将早

红 2号（需冷量 500 h）作为桃低需冷量优异种质标

准品种[34]。

2.2 探讨了低需冷量桃品种的遗传特性

2.2.1 明确了桃低需冷量优异种质遗传特性 为更

好理解低需冷量桃品种的遗传特点，1991—1995

年，通过对9个杂交组合463株杂种实生苗的需冷量

评价，表明桃需冷量是由多基因控制的，F1代需冷量

王力荣，等：桃低需冷量种质发掘、创新与利用——中国农业科学院郑州果树研究所研究进展 1297
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平均值较亲中值低，不同组合偏离程度不同，南山甜

桃、红日、玛丽维拉等优异种质需冷量育种值分别为

159、216、319 h，需冷量的遗传力为 89.69%，即我国

地方名特优南山甜桃需冷量的育种值最低[6]。后来

发现，实生苗需冷量略低于嫁接苗，幼树需冷量低于

成龄树，随着树龄增大，需冷量会有所升高。

2.2.2 初步定位了需冷量的主效QTLs 2012年基

于全基因组SSR的关联分析，定位了 5个需冷量相

关的QTLs，其中 2个主效位点 qCR1a和 qCR7分别

解释了 40.5%~44.8%和 17.8%~24.9%的表型变异，

qCR1a与桃 evg休眠突变位点EVG仅有2 cM[23]。随

后与西班牙 IRTA合作，利用扁桃和桃的F2代群体，

在 6 号染色体上定位了 1 个需冷量 QTL，解释了

18.4%的表型变异[24]。2019年利用全基因组SNP关

联分析发现7个与需冷量相关的位点，其中1号染色

体上的关联位点与 evg休眠突变位点 EVG位置重

合，并开发了基于PCR的低需冷量品种（500 h为分

界线）鉴定标记，准确率为 92.2%[25]。目前，低需冷

量优异基因的发掘工作正在进行之中。

2.2.3 提出了低需冷量品种育种新价值 美国桃育

种家在育种实践中发现低需冷量种质具有早实性现

象[1]。中国农业科学院郑州果树研究所结合育种实

践，2001—2008年全面、系统地阐述了低需冷量品

种童期短、早期丰产性强的育种新价值。

（1）低需冷量品种具有营养生长期长、生长量大

的特性。

根据对250多个品种需冷量及物候期的调查分

析，结果表明品种需冷量与叶芽萌动、叶芽开放、展

叶、枝条生长开始、始花和盛花初期的相关系数均达

到极显著正相关，即需冷量越低，春季物候期越早；

落叶物候期则与之相反，需冷量越低，秋季落叶终止

期越晚[15]。

低需冷量桃品种南方早红新生长根和新吸收根

的发生速度和数量比高需冷量品种高些[14]。根据同

一组合杂交实生苗根系分布状况的调查，低需冷量

单株早春根系开始活动早、冬季植株根系分布深，高

需冷量根系开始活动晚、冬季分布浅，说明低需冷量

种质根系的营养生长量大于高需冷量种质。

对48个杂交组合653株杂种实生苗调查的结果

表明，平均需冷量值低的组合实生苗的营养生长量

比较大，平均需冷量值高的组合实生苗的营养生长

量比较小，前者为低需冷量品种短童期奠定了营养

物质基础。

（2）低需冷量种质具有光合能力强、花芽分化早

的特性。

随着品种和实生苗需冷量的增加，净光合速率

（Pn）的日平均值增加，Pn日变化波动明显，对光、温

的敏感性增强。这些特性是不同需冷量桃品种对起

源地生态环境所产生的适应性的结果。低需冷量

4—8月高光合能力和9—10月落叶期晚对其旺盛的

营养生长具有重要的贡献[16-17]。

低需冷量桃品种花芽分化期叶片中可溶性蛋白

质、游离氨基酸[35]以及可溶性糖等代谢物质含量比

高需冷量桃品种相对高，花芽分化的各个阶段时间

较为充足，叶片对花芽的代谢物质的供应较为充

足[13]。在种质改良实践中发现，在郑州地区，低需冷

量品种玛丽维拉、红日等开花期一般在3月中旬，花

期早，但 30年来未发现因倒春寒而受害、减产；相

反，花期晚的深州蜜桃、肥城桃等遇到倒春寒，更容

易受冻。因此，笔者认为在一定低温范围内，低需冷

量种质可能由于具有更好的花芽质量和贮存营养，

对花期低温有一定抗性。

桃及野生近缘种不仅需冷量差别显著，而且雌

配子体发育也存在明显差异。甘肃桃形成胚珠原基

后越冬，而普通桃则以子房阶段越冬，春季形成胚珠

原基；红根甘肃桃1号在落叶前形成雄配子体，具有

花粉的早熟性，且杂种群体花芽分化始期及花芽分

化特性也趋向于母本红根甘肃桃 1号[36-37]。在栽培

桃中，不同需冷量桃品种花芽分化的不同阶段的开

始时期不同，迎春 450 h、满天红 850 h 和菊花桃

1200 h花芽分化开始期、子房形成期依次推迟 10 d

左右 [38]，即低需冷量种质具有花芽分化早的特性。

山桃、甘肃桃等野生近缘种不仅需冷量低，而且需热

量也低。

（3）低需冷量种质对缩短童期、提高早期丰产性

具有重要育种价值。

低需冷量桃实生苗组合中两年生开花的植株百

分率为 100%，而同样树龄，中需冷量和高需冷量桃

实生苗组合中开花的植株数占总株数的百分率分别

为 57%和 20%，表明低需冷量桃实生苗在定植两年

后便结束童期进入生殖生长期，而中、高需冷量桃实

生苗的童期将有不同程度的延长。同样低需冷量品

种种植第一年的成花量分别为中、高需冷量品种的

1.5~2.0倍和 3倍[14]。2003年，在国家郑州桃种质资
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源圃更新时，对具有相同砧木、相同树龄的373份种

质进行第2年和第3年的成花量调查，发现低需冷量

种质第2年的成花量与高需冷量种质第3年的相当，

即理论上早期丰产时间可提早1 a（年）。

以上研究结果表明，低需冷量桃年营养生长时

间长，光合作用效率较高，根系和树冠形成的速度

快，桃实生苗更早地达到生殖生长所需的最低营养

生长量，从而缩短了其童期，具有早实性；低需冷量

桃花芽分化开始较早，分化的各个阶段时间充分，代

谢物质供应较为充足，从而花芽分化质量较高，具有

较高的早期丰产性。由此提出低需冷量品种对缩短

果树育种童期、提高早期丰产性等具有重要价值，即

低需冷量短童期和早期丰产性理论。

（4）自然休眠过程中低温积累量对开花和果实

形状的影响。

桃开花期是由需冷量和需热量共同决定的。桃

冬季自然休眠过程中低温积累量与需热量对花期的

影响呈显著负相关（r=-0.882*），增大低温积累量具

有减小需热量的作用，即需冷量满足后的过量低温

积累能够减少开花对热量的需求，中农金辉的临界

需热量为 5800 GDH ℃。同时，需冷量不足会导致

果实形状变长，产生果尖，是桃设施促早栽培果实尖

嘴的最重要原因[39-40]。

2.3 收集、发掘了一批低需冷量桃种质

20世纪80年代以前，国内低需冷量品种资源并

未受到重视，优异资源基本散落在民间，处于濒临灭

绝的状态；很少引进国外低需冷量种质；继而开展了

对国内外低需冷量品种资源广泛收集，共收集30余

份。收集的地方品种包括广东的石马早红桃150 h、

南山甜桃200 h和鹰嘴桃250 h，台湾的台农2号200 h

和莺歌桃200 h，广西的仙桃450 h，云南的火炼金丹

和二早桃450 h，以及野生近缘种白花山碧桃400 h、

帚形山桃400 h和红根甘肃桃1号450 h等[2,41]。

从国外首次引进的低需冷量品种包括阿克拉瓦

（Okinawa）100 h、热带美（Tropicbeauty）150 h、红日

（Sunred）200 h、玛丽维拉（Maravilha）250 h、五月阳

光（Mayglo）250 h、日照（Sunblaze）250 h、光辉（Sun-

yacer）275 h、佛罗里达晓（Flordadawn）300 h、伊娃荣

耀（Eva’Pride）350 h、佛罗里达王（Flordaking）400 h、

阳光（Sunsplash）400 h、桑多拉（Sundollar）400 h、佛

罗里达冠（Flordacrest）450 h、Texroyal 450 h、Texstar

450 h、日金（Sungold）500、早红 2 号（Early Red 2）

500 h、双佛（Sunfre）500 h、五月火（Mayfire）550 h、

阿姆肯（Armking）600 h等[2]。对收集的低、低中需

冷量种质开展了系统的需冷量、植物学、生物学、果

实经济性状评价，并在育种中进行了共享利

用[2,42-43]。中国农业科学院郑州果树研究所利用的桃

低需冷量种质及培育的衍生新品种见表1。

表 1 中国农业科学院郑州果树研究所利用的桃低需冷量种质及培育的衍生新品种

Table 1 Parentage of low chill germplasm and derivative cultivars at ZFRICAAS

亲本 Parent

五月火Mayfire

阿姆肯Armking

早红2号/双佛

Early Red 2/Sunfre

白花山碧桃

Baihuashanbitao

培育出的品种 Bred cultivar

千年红 [2]、玫瑰红 [44]、中油桃 4号 [45]、中油桃 5号 [46]、中油桃 11号 [47]、中油桃 14号 [48]、中油 15号 [49]、中油 20号 [50]、春蜜 [51]、春

美[52]、中桃紫玉[53]、中桃绯玉[54]、黄金蜜1号[55]、中桃4号[56]、金凤[2]

Qiannianhong, Meiguihong, Zhongyoutao 4, Zhongyoutao 5, Zhongyoutao 11, Zhongyoutao 14, Zhongyou 15, Zhongyou 20,
Chunmi, Chunmei, Zhongtaoziyu, Zhongtaofeiyu, Huangjinmi 1, Zhongtao 4, Jinfeng

艳光[12]、华光[12]、中农金辉[17]、中油金铭、中油金冠、中油金帅

Yanguang, Huaguang, Zhongnongjinhui, Zhongyoujinming, Zhongyoujinguan, Zhongyoujinshuai

乐园[2]、矮丽红[2]、双喜红[57]、中农金硕[21]、中油金帅、中油金冠、中油金铭、中桃红玉[27]、春蜜[51]、春美[52]、中油13号[58]、中油15
号 [49]、蟠桃皇后 [2]、蟠桃王 [2]、南方金蜜 [2]、中油蟠 5号 [59]、中油蟠 7号 [60]、中油蟠 9号 [61]、中蟠 13号 [62]、中蟠 15号 [63]、中蟠 17
号[64]、中蟠19号[65]、中桃5号[66]、中桃9号[67]、黄金蜜3号[68]、黄金蜜4号[69]

Leyuan, Ailihong, Shuangxihong, Zhongnongjinshuo, Zhongyoujinshuai, Zhongyoujinguan, Zhongyoujinming, Zhongtao-
hongyu, Chunmi, Chunmei, Zhongyou 13, Zhongyou 15, Pantaohuanghou, Pantaowang, Nanfangjinmi, Zhongyoupan 5,
Zhongyoupan 7, Zhongyoupan 9, Zhongpan 13, Zhongpan 15, Zhongpan 17, Zhongpan 19, Zhongtao 5, Zhongtao 9, Huangjin-
mi 3, Huangjinmi 4

探春[20]、元春[21]、报春[22]、画春寿星[2]、银春

Tanchun, Yuanchun, Baochun, Huachunshouxing, Yinchun

2.4 创新了一批低需冷量新种质

2.4.1 低需冷量种质在中国农业科学院郑州果树研

究所的育种利用 1991—1999年种质创新的主要

亲本是南山甜桃、红日、玛丽维拉、早红2号、五月火

和阿姆肯等，其中南山甜桃的肉质较粗、成熟期晚，

改良更为困难；2000—2009年的主要亲本是五月阳

光、光辉、桑多拉、佛罗里达晓等，2010—2020年的

主要亲本是春雪、Snowkist、Arcticstar。经过 2~4代
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杂交，创制出低中需冷量新种质南方早红 400 h、中

油金桂（01-3-70）400 h、南方金蜜550 h等优良品系；

育成的低中需冷量品种中农金硕、中桃红玉 500 h。

目前这些品种（系）在云南西双版纳、广西百色、广东

韶关等地均有生产利用。在创新利用中，国外低需

冷量种质综合性状较好，重点改良其风味偏酸的问

题；而我国低需冷量地方品种，其综合抗性较好，但

果实经济性状，如外观、肉质等商品性较差，需要改

良的代数更多。

以早红 2 号 500 h、双佛（后来证明即为早红 2

号）500 h、五月火 550 h、阿姆肯 600 h 等种质为亲

本，直接培育或利用其衍生品种培育的中、低需冷量

新品种48个，多数品种需冷量550~700 h，与传统主

栽品种 800~900 h 比较，平均降低 225 h，降低幅度

12.5%~38.8%。以低需冷量、低需热量优异种质白

花山碧桃等为亲本，培育出低需冷量观赏桃花新品

种 5个，使红色、粉色、重瓣观赏桃花主要品种需冷

量由 900~1200 h 降低至 400~550 h，降低 27.78%~

66.7%，平均 48.1%；在郑州探春 3月上旬开花，比传

统碧桃提早花期15~20 d，在福州、广州可1月开花，

且花期很长。

2.4.2 低需冷量品种在国内衍生的品种 北京市农

林科学院利用五月火、双佛、早红 2号、Sunraycer等

为亲本，育成丹墨[70]、丽春[71]、春光[72]、新春、秀春[73]、

望春 [74]、夏至早红 [75]、夏至红 [76]、瑞光 51 号 [77]、超红

珠[78]、忆春[79]、京和油1号[80]；江苏省农业科学院利用

早红 2号育成紫金红 1号[81-82]和紫金红 3号[83]，上海

市农业科学院利用五月火育成沪油 002[84]、沪油

003、沪油004和沪油018等[85]；西北农林科技大学利

用阿姆肯及其衍生品种育成秦光3号、秦光4号、秦

光6号等；安徽省农业科学院从中油4号芽变中选出

满园红[86]。从以上分析可见，低需冷量种质的应用，

导致我国桃部分育成品种需冷量呈明显递减趋势。

2.4.3 早红 2号的系谱关系 以早红 2号为亲本衍

生出已命名新品种40个，包括杂交F1、F2和F3（图1）。

3 产业应用

在过去 30 a，我国桃育成部分品种需冷量呈现

明显下降趋势，对我国桃产业产生了明显的影响。

3.1 优化了我国桃区域化布局

根据我国7个生态型桃地方品种需冷量的分布

范围，提出华南亚热带生态型品种需冷量宜在400 h

以下，云贵高原地区宜在 650 h以下，从而量化了我

国低纬度桃品种的需冷量。需冷量是品种固有的特

性，主要受遗传因素的影响，此外树龄、砧木等也有

一定的影响。幼龄树由于生长旺盛，激素的代谢水

平高，相对于成龄树需冷量偏低，在栽培中也有一定

意义。如云南某地区引种的燕红品种，第 3年开始

结果，第4年不结果，到第5年开花也不整齐，以后不

再开花，这一现象反映了需冷量与树龄的关系。在

需冷量处于临界值的地区，不要因为开始少量的结

果而盲目大面积引种给生产造成损失[87]。根据打破

自然休眠、满足需冷量进程及品种需冷量与果实发

育期，提出了我国桃设施栽培的生态区划方案，认为

北方桃设施栽培比黄淮和南方更具优势，设施促早

栽培的南限位于黄河中下游一线，优势在环渤海湾

及西北地区[11-12]。

3.2 推动了桃设施产业发展

根据品种需冷量、累积低温进程、果实发育期以

及我国气候特征，提出桃设施栽培适宜品种需冷量

上限为 650 h，提出设施桃扣棚升温的适宜时

间[11-12]。根据低需冷量种质生长旺盛的特性，提出低

需冷量品种采后重修剪加控制旺长更容易形成花

芽[88]。根据不同需冷量品种对破眠剂的反应，提出

化学方法打破休眠需冷量所需满足 50%方可有

效[89]。20世纪90年代初，向保护地栽培推荐从国外

引进的品种早红 2号，成为我国早期桃设施栽培的

主栽品种[90]（早红2号及其衍生的品种见图1）；1998

年，育成的极早熟油桃曙光（600 h），成为我国第一

个大面积推广的油桃品种，也是当时设施栽培的主

要品种；育成优质、早熟中农金辉（650 h），成为近10

多年来我国设施桃栽培第一大主栽品种，在主产区

大连市占桃设施栽培的60%[91]。

3.3 拓展了桃适宜栽培南限

20 世纪 90 年代以前，我国桃栽培南限位于温

州、全州和昆明一线。在南限区域，需冷量不足问题

严重。20世纪90年代末，云南石林、呈贡等县（市），

逐步引进曙光、华光、艳光、中油桃4号、中油桃5号、

中农金辉等油桃品种，在海拔1600 m及以上地区种

植，表现开花较为一致、坐果率较高、产量较稳定，正

常年份 5月上旬果实上市。广西灵川、荔浦等地先

后引进上述油桃品种和春蜜、春美等品种，曾发展到

0.66万 hm2。近年来，中桃红玉在云南石屏、广西桂

林、福建福州，南方金蜜在西双版纳海拔 1400 m山
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区，中油金桂在广西百色等地均基本能够满足需冷

量要求，鲜食桃栽培纬度显著南移；低需冷量观赏桃

花品种在广东广州、深圳等地种植，栽培南移超过

500 km，丰富了珠三角春节桃花市场。由此可见，由

于品种需冷量的降低，南限区域已成为重要产区。

3.4 提高了桃早期丰产性和提早了观赏桃花期

桃三、杏四、李五年，形象说明了这些树种的早

期结果年限。我国传统的地方品种五月鲜、肥城桃

等具有第 3年才能开花结果的生长习性。低、低中

需冷量品种在嫁接当年苗期可形成花芽，加上“前促

后控”、长枝修剪等栽培措施，第 2年具备一定产量

成为常态（每666.7 m2产量250~500 kg），第3年可以

丰产。究其原因是育成新品种需冷量比传统品种

降低，成花更为容易，早期丰产性更强。育成的低

需冷量观赏桃花品种在北京、郑州、西安、成都、上

海、武汉、合肥、福州等地种植，开花期比传统碧桃

品种显著提早 20 d以上，促进了当地桃花节的繁荣

发展。

3.5 增强了桃品种对暖冬的适应性

气候变暖对桃产业的影响越来越明显。1983—

2012年，在郑州国家桃种质资源圃，同一品种花期

平均提早11.1 d[92]；世界桃育成品种中，20世纪40年

代需冷量在 800 h以上的品种占 90%，2006年仅占

20%[93]。以低需冷量种质为亲本育成的系列品种，

需冷量显著降低，增强了桃品种对暖冬的适应性，在

产业中也具有较强的适应性。

4 低需冷量品种的局限性及建议

4.1 抗冬季绝对低温能力不强

低需冷量品种，起源于冬季温暖的地区，其本身

及后代的抗冬季低温能力受到限制，如五月火等不

抗冬季低温，以其为亲本育成的品种在河西走廊、河

北北部、辽宁、宁夏等栽培北线区域没有燕红、大久

保、京玉等品种的抗寒性强。因此在北限区域引种

时，要对亲本系谱中有低需冷量种质的品种格外注

意。在北方抗寒育种亲本选配时避免使用此类亲

本。同时，低需冷量品种落叶晚，如遇到秋季突然降

温，也容易造成冻害。

4.2 低需冷量品种树势偏旺

低需冷量品种树体生长旺盛，对栽培来说不是

一个好性状。在育种中发现，凡含有乔化-矮化杂合

体的品种，即使需冷量偏低，其树势也健而不旺，矮

化隐性基因具有一因多效性，继而提出培育乔化-矮

化杂合体的低需冷量品种的育种思路，在育种实践

中配置了大量此类杂交组合，较好控制了树体的旺

长。乔化-矮化杂合体品种有曙光、华光、中油4号、

中农金辉、双喜红、中桃红玉等。

4.3 低需冷量品种仍然缺乏

云南桃栽培面积5.33万hm2，50%仍然存在需冷

量不能完全满足的问题，尤其是海拔1600 m以下的

低纬度地区和干热河谷地带，需冷量不足问题依然

严重，尤其是随着气候变暖，需冷量 400 h以下的品

种严重匮乏。同时低纬度地区桃产业的最大优势是

早熟，只有低需冷量且早熟的品种才能最大程度地

发挥其早熟优势。以云南为例，文山及以南低海拔

区域需求品种需冷量在400 h以下，才能保证连年正

常结果、丰产、稳产；但如果果实发育期长，果实成熟

期在 5月下旬以后，早熟优势就不够明显。目前创

新的低需冷量优系的主要问题是成熟不够早或早熟

品种果实偏小。观赏桃花品种则需要需冷量 300 h

以下的优良品种。郑果所地处中原，低需冷量育种

生态条件不足，限制了育种进程。国家桃产业技术

体系已经组织相关育种单位与云南、广西、广东、福

建等低纬度地区相关科研单位合作，立足主产区，培

育出需冷量更低的品种，并取得初步成效。

4.4 低纬度地区桃产业不仅仅是需冷量问题

在低海拔区域，部分桃品种开花整齐、开花量

大，但坐果率低，可能还与花期温度过高、空气干燥、

授粉受精不良有关，因此在低需冷量育种中选择花

期耐高温的品种同样重要。同时，热带、亚热带桃成

熟季节往往是雨季，还要选择抗病性强的低需冷量

品种。

4.5 关于低需冷量品种的评价标准的探讨

需冷量为数量性状，美国、国际植物遗传委员会

（IBPGR）与我国的划分标准有所不同。基于美国佛

罗里达的气候条件，美国的标准为 3级，低于 400 h

的为低需冷量，400~650 h为中需冷量，650 h以上为

高需冷量[93]。IBPGR标准为9级，其中100 h以下为

极低，100~200 h为很低，200~300 h为低，300~500 h

为中低，500~700 h为中。由于我国桃主要品种需冷

量的分布范围普遍偏高，2005年《桃种质资源描述

规范与数据标准》将需冷量划分为5个等级，其中小

于300 h极低，300~600 h低。今后，随着桃主要栽培

品种需冷量的降低和低需冷量育种进展，建议我国

1302



，等：——中国农业科学院郑州果树研究所研究进展第7期

需冷量评价标准与 IBPGR接轨，更有利于国内外育

种家的交流。
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