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Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｕｂｏｗｅｎ．ｃａｐ＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ。

　　辣椒（ＣａｐｓｉｃｕｍａｎｎｕｕｍＬ．）为一年生草本植
物，属于茄科辣椒属，原产于中南美洲，现今已广泛

分布于世界各地［１］。自传入我国后，辣椒成为重要

的蔬菜作物［２］，既可供鲜食，又可进行加工，具有显

著的经济价值［３－５］。目前，我国贵州、云南、新疆、甘

肃、内蒙古、山西等地均有大面积种植辣椒［６］。在

全球范围内，我国辣椒生产量和消费量均名列前

茅，是种植面积最广且经济回报最佳的主要蔬菜之

一，深受消费者喜爱［７］，并在乡村振兴的进程中扮

演着不可或缺的角色。

辣椒在分类学上可分为５个变种：樱桃椒（ｖａｒ．
ｃｅｒａｓｉｏｒｍｅＢａｉｌｅｙ），其果实呈樱桃状，小巧玲珑；圆锥
椒（ｖａｒ．ｃｏｎｏｉｄｅｓＢａｉｌｅｙ），果实为圆锥形，底部较宽、
顶部渐尖；簇生椒（ｖａｒ．ｆａｓｃｉｃｕｌａｔｕｍＢａｉｌｅｙ），果实通
常多个聚生，呈簇状；长形椒（ｖａｒ．ｌｏｎｇｕｍＢａｉｌｅｙ），
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果实呈长条形；灯笼椒（ｖａｒ．ｇｒｏｓｓｕｍＢａｉｌｅｙ），果实
形似灯笼，较为饱满。这些不同的变种类型在形态

特征、生长习性以及用途等方面均存在一定差

异［８－９］。其中，长形椒分枝性强，叶片大小适中或偏

小，果实通常朝下生长、末端尖锐，果肉厚薄不一且

辣味十足。尖椒是长形椒家族中的一员，作为一种

重要的蔬菜作物，其在我国的种植面积和年产量均

呈不断上升的趋势。我国现已成为全球辣椒生产

量、消费量和出口量均居首位的国家。我国辣椒产

业的迅速发展得益于粗加工和精深加工企业的崛

起，例如老干妈、河北晨光等企业，这些企业的发展

带动了整个产业链的快速发展。据统计，尖椒不仅

在我国经济中占有重要地位，其生产和加工也与农

业现代化和机械化紧密相关。农艺性状虽是种质

资源研究中最基本的内容，但也是辣椒品种选育过

程中进行亲本和测配组合选择的重要依据［１０］。

调查表明，栽培辣椒的遗传背景日益狭窄，遗

传多样性指数逐步降低，这给辣椒生产带来了重大

影响，因此对性状优良的辣椒进行改良十分必

要［１１］。种质资源不仅是培育新型作物和新品种的

关键要素，也是实现各类育种方法的核心所在，深

入研究这些资源有助于提高育种效果［１２］。遗传多

样性分析被看作是研究作物种质资源的重要内容

之一［１３］。对农作物种质资源进行全面系统的研究，

不但能深化对其遗传背景的了解，还能进一步发掘

其文化与历史价值，为品种的改良和创新提供重要

的理论依据与选择［１４］。同时，通过分析植物的表型

性状指标，深入研究其遗传多样性，这对于在细胞

水平及分子水平上开展植物遗传多样性研究具有

重要借鉴意义［１５］。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选取３８份一年生辣椒种质资源作为试验材料，

所有材料由湖南省农业科学院提供。其中，１２份材
料来自长沙、株洲、湘潭等地，２６份材料来自邵阳、
益阳、娄底、怀化、常德、衡阳等地。２０２２—２０２３年
将材料种植于海南省农业科学院辣椒试验基地的

温室大棚中。采用双行定植法，植株间距为 ３０～
４０ｃｍ，品种间距为 ６０～８０ｃｍ，以方便后续处理。
选用地势环境相似的试验田，采用地膜覆盖与膜下

滴灌相结合的种植模式，且植株的营养管理及病虫

害防治等措施要保持基本一致。每份辣椒种植１０
株，从中随机选取固定的６株进行观察并记录。最
终结果取平均值，且进行３次生物学重复。部分辣
椒果实见图１。

１．２　试验方法
调查３８份尖椒材料的主要农艺性状，包括株

高、株幅、抗病性、辣味程度、果肉厚、单果重、单株

果数、果实纵径、果实横径等，其记录方法参照《辣

椒种质资源描述规范和数据标准》［１６］。测量指标可

分为 ８个质量性状（首位花节、茎枝颜色、成熟果
色、青熟果色、果表质地、辣味程度、熟性、抗病性）

和８个数量性状（主茎高、单株果数、株高、株幅、果
实纵径、果实横径、果肉厚、单果重）（测量时间：

２０２３年１２月２３日）。
１．３　数据分析

用ＷＰＳＯｆｆｉｃｅ软件进行数据统计和整理；使用

ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２６．０软件对３８份辣椒种质资源
进行聚类分析，聚类方法采用组间联接法，用平方

欧氏距离来构建聚类结果的树状图；运用 Ｏｒｉｇｉｎ
２２．０软件进行主成分分析，并绘作小提琴图和相关
性热力图。

２　结果与分析

２．１　主要表型性状的多样性分析
由表１可知，３８份尖椒材料在株高、株幅、主茎

高、果实横径、果实纵径、果肉厚、单株果数以及单

果重等方面均表现出较大变异，其变异系数介于

１１．１８％～６６．５７％之间，平均值为３０．２６％。其中，
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单果重的变异系数最大，为６６．５７％，说明单果重具
有较大的选育潜能，可为品种产量指标提供多种选

择；果实横径、果肉厚、单果重以及单株果数的变异

系数均超过 ２０％，表明以上特征具有一定的选育潜
能。主茎高、株高、果实纵径、株幅的变异系数低于

２０％，遗传相对较为稳定。以上结果表明果实横径、
果肉厚、单果重以及单株果数的变异程度较高，主

茎高、株高、果实纵径、株幅的变异程度较低。

表１　尖椒种质资源表型性状多样性分析

性状 最大值 最小值 标准差 平均值
变异系数

（％）

主茎高（ｃｍ） ２７．８０ １５．００ ３．３８ １９．６８ １７．１９

单株果数（个） ７０．００ １４．４０ １３．５６ ４１．４７ ３２．７０

株高（ｃｍ） ９３．４０ ４３．８０ １１．８６ ６２．３８ １９．０１

株幅（ｃｍ） ７０．４０ ４１．２０ ６．１１ ５４．６１ １１．１８

果实纵径（ｃｍ） ２０．９４ ９．６６ ２．９２ １４．６２ １９．９６

果实横径（ｃｍ） ４．３２ ０．７８ ０．８７ １．９１ ４５．３２

果肉厚（ｃｍ） ３．５６ １．００ ０．５７ １．８９ ３０．１１

单果重（ｇ） ４７．３０ ０．５２ １２．０９ １８．１６ ６６．５７

　　由图２可知，单株果数在数值上存在的差异最
大，最大值为７０．００个，最小值为１４．４０个；果肉厚
在数值上存在的差异最小，最大值为３．５６ｃｍ，最小
值为１．００ｃｍ。各表型性状的平均值存在较大差
异，其中主茎高均值为１９．６８ｃｍ，单株果数均值为
４１．４７个，株高均值为 ６２．３８ｃｍ，株幅均值为
５４．６１ｃｍ，果实纵径均值为１４．６２ｃｍ，果实横径均
值为１．９１ｃｍ，果肉厚均值为１．８９ｃｍ，单果重均值
为１８．１６ｇ。

２．２　主要质量性状的多样性分析
质量性状也称为属性性状，是指可以获得观察

结果但又无法测定的特征，即同一特征在不同表现

型间，表现出中断性质变、无连续性量变特征［１７］。

由表２可知，３８份尖椒种质在首花节位、茎枝颜色、
青熟果色、成熟果色、辣味程度、熟性、抗病性的具

体情况。首位花节主要集中在６～１０节上；茎枝颜
色主要为绿色；青熟果颜色为绿色，成熟果颜色多

为红色；辣味程度多样，熟性大多为中熟或晚熟；抗

病性大多为强。

表２　供试尖椒的质量性状

品种

代号

首花

节位

茎枝

颜色

青熟

果色

成熟

果色

果表

质地

辣味

程度
熟性 抗病性

２３ＺＹ－２ ７ 绿 绿 红 微皱 辛辣 中熟 较强

２３ＺＹ－６ ９ 绿 深绿 红 光滑 中辣 晚熟 强

２３ＺＹ－９ １０ 绿 黄绿 红 光滑 中辣 晚熟 强

２３ＺＹ－１５ ７ 绿紫 紫 红 光滑 辛辣 晚熟 强

２３ＺＹ－２０ ８ 绿 绿 红 光滑 中辣 中熟 较强

２３ＺＹ－２１ ８ 绿 绿 红 光滑 微辣 中熟 一般

２３ＺＹ－２３ ８ 绿 深绿 红 光滑 中辣 中熟 较差

２３ＺＹ－２６ ８ 绿 绿 红 光滑 辛辣 晚熟 较强

２３ＺＹ－２８ ８ 绿 绿 红 光滑 中辣 晚熟 一般

２３ＺＹ－３１ ７ 绿 绿 红 光滑 中辣 中熟 较强

２３ＺＹ－３４ ８ 绿 绿 红 光滑 中辣 中熟 强

２３ＺＹ－３６ ９ 绿 绿 红 光滑 中辣 中熟 较强

２３ＺＹ－４１ ６ 绿 绿 红 微皱 辛辣 早熟 较强

２３ＺＹ－４２ ８ 绿 浅绿 红 微皱 特辣 晚熟 较强

２３ＺＹ－４６ ７ 绿 深绿 红 微皱 辛辣 晚熟 强

２３ＺＹ－５０ ６ 绿 绿 红 微皱 辛辣 晚熟 一般

２３ＺＹ－５１ １０ 绿 绿 红 光滑 辛辣 晚熟 强

２３ＺＹ－５５ ７ 绿 绿 橙黄 光滑 辛辣 晚熟 强

２３ＺＹ－５６ ７ 绿 绿 红 光滑 辣 中熟 强

２３ＺＹ－５８ ７ 绿 绿 红 光滑 中辣 晚熟 强

２３ＺＹ－５９ ８ 绿 绿 红 光滑 特辣 中熟 强

２３ＺＹ－６１ ７ 绿 绿 红 光滑 中辣 中熟 强

２３ＺＹ－６５ ７ 绿 绿 红 光滑 特辣 晚熟 强

２３ＺＹ－６８ １０ 绿 绿 红 光滑 中辣 中熟 强

２３ＺＹ－７２ ８ 绿 绿 红 皱 微辣 中熟 弱

２３ＺＹ－７５ ８ 绿 绿 红 光滑 中辣 中熟 强

２３ＺＹ－７６ ８ 绿 绿 红 光滑 微辣 早熟 强

２３ＺＹ－７９ ９ 绿 绿 红 微皱 中辣 中熟 强

２３ＺＹ－８０ ６ 绿 绿 红 光滑 辛辣 晚熟 一般

２３ＺＹ－８２ ８ 绿 绿 红 光滑 中辣 中熟 较强

２３ＺＹ－８３ ７ 绿 绿 红 光滑 中辣 早熟 强

２３ＺＹ－８４ ７ 绿 绿 红 微皱 中辣 中熟 较强

２３ＺＹ－８６ ８ 绿 深绿 红 光滑 微辣 晚熟 强

２３ＺＹ－８７ ７ 绿 绿 红 光滑 中辣 中熟 强

２３ＺＹ－８８ ７ 绿 绿 红 光滑 中辣 早熟 强

２３ＺＹ－８９ ６ 绿 黄绿 红 光滑 中辣 中熟 强

２３ＺＹ－９１ ８ 绿 绿 红 光滑 微辣 晚熟 强

２３ＺＹ－９２ ８ 绿 绿 红 光滑 微辣 早熟 较强
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２．３　相关性分析
由图３可知，尖椒主要表型的性状间存在显著

和极显著相关性。主茎高与株高、株幅之间呈极显

著正相关，相关系数分别为０．７７、０．４７，表明主茎高
的增长往往伴随着株高和株幅的增加。单果重与

果实横径、果肉厚之间呈极显著正相关，相关系数

分别为０．８６、０．８４，表明果实横径越大、果肉越厚，
单果重就越大。单株果数与单果重、果肉厚之间呈

极显著负相关，相关系数分别为 －０．４９、－０．４６，表
明单株果数越多，单果重和果肉厚可能越小。由此

可见，尖椒的大部分表型性状间存在相互影响。

２．４　主成分分析
由表３可知，８个性状中提取特征值大于１的

有３个主成分，其累计贡献率为７７．２０６％，基本可
以反映原始指标的主要信息。特征值最高的是主

成分１（ＰＣ１），达３．３２６，其贡献率是４１．５６９％。其
中果实横径、果肉厚、单果重的载荷值较高且为正

值，分别为０．８２６、０．８４３、０．９１２；主茎高、单株果数、
株高载荷值较高且为负值，分别为 －０．５２９、
－０．５４５、－０．６４２。主成分１主要体现果实的状况。
主成分 ２（ＰＣ２）的特征值为 １．７７４，其贡献率为
２２１７５％，主茎高、株高、株幅载荷值较高且为正值，
分别为０．７４７、０．５９８、０．６８４；单株果数、果实纵径载
荷值较高且为负值，分别为－０．２９９、－０．１１０。主成
分２主要体现植株的形态特征。主成分３（ＰＣ３）的
特征值为１．０７７，其贡献率为１３４６２％，主茎高和果
实纵径载荷值较高为正，分别为０．１３９、０９９３；单株
果数和果实横径载荷值较高且为负值，分别为

－０．２００、－０．３６９。主成分３主要体现果实数量。
　　为了将３８份尖椒的表型性状和遗传多样性的

表３　尖椒种质资源表型性状主成分分析

性状
载荷值

主成分１ 主成分２ 主成分３

主茎高 －０．５２９ ０．７４７ ０．１３９

单株果数 －０．５４５ －０．２９９ －０．２００

株高 －０．６４２ ０．５９８ －０．０３９

株幅 －０．２２２ ０．６８４ ０．０７１

果实纵径 ０．２４８ －０．１１０ ０．９３３

果实横径 ０．８２６ ０．２５５ －０．３６９

果肉厚 ０．８４３ ０．３６１ －０．０２４

单果重 ０．９１２ ０．３０７ ０．０５４

特征值 ３．３２６ １．７７４ １．０７７

贡献率（％） ４１．５６９ ２２．１７５ １３．４６２

累计贡献率（％） ４１．５６９ ６３．７４４ ７７．２０６

关系充分表达，选择贡献率较大的ＰＣ１（４１．５６９％）、
ＰＣ２（２２．１７５％）、ＰＣ３（１３．４６２％）绘制 ＰＣＡ－３Ｄ
图。由图４可知，３８份尖椒均分布在 ＰＣＡ－３Ｄ图
中，表明表型性状具有丰富的遗传多样性；８个农艺
性状在ＰＣ１、ＰＣ２方向上分布较为明显，可为筛选不
同育种目标提供参考。ＰＣ１的表型性状中单果重与
果实横径以及果肉厚呈显著的正向分布，而与果实

纵径则呈明显的负向分布态势。这种分布态势表

明，单果重与果实横径、果肉厚之间存在积极的协

同效应，即随着果实横径的增大以及果肉厚度的增

加，单果重也呈上升趋势。与之相反，单果重与果

实纵径之间则表现出负向的关联效应。这表明果

实纵径的增加可能会对单果重的增加产生抑制作

用，ＰＣ１主要与辣椒果实相关。ＰＣ２的表型性状中
株高、株幅、主茎高呈正向分布，说明株幅与株高、

主茎高有正效应。ＰＣ３的表型性状中果实纵径呈正
向分布，果实纵径箭头长度最长，其贡献率最高，说

明ＰＣ３主要与果实大小有关。
２．５　聚类分析

由图５可知，在欧氏距离为１３时，可将３８份尖
椒种质资源材料分为４个类群。第Ⅰ类包含１３份
材料，该类型尖椒表现为株高一般，株幅较小，单株

结果数较多，首位花节小且大部分为羊角形，果肉

薄，果重较轻，质地多光滑，熟性大多为中熟，抗病

性强。第Ⅱ类包含１０份材料，该类群尖椒表现为株
高一般，株幅一般，单株结果数较少，果形大多为羊

角形和牛角形，熟性大多为中熟或晚熟，中辣，抗病

性较强。第Ⅲ类包含９份材料，该类群表现为株高
较高，株幅较大，单株结果数较多，果肉较厚，单果重
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量较大，果皮微皱，熟性大多为早熟或中熟，辣度最

小，抗病性强。第Ⅳ类包含６份材料，该类群表现为
株高较高，株幅较大，主茎高较高，单株果数较多，

首位花节大，果肉较薄，单果重量较小，熟性大多为

中熟或晚熟。

３　讨论与结论

种质资源的遗传多样性是物种进化和遗传育

种的基础［１８］，通过对园艺作物主要农艺性状的表型

性状的遗传多样性分析，可为品种改良与科学研究

提供理论基础。其影响力不言而喻，既是新品种选

育的物质基石，也是改良动植物的物质条件［１９］。本

研究中３８份尖椒材料来自湖南省不同地区，这些材
料能够代表湖南省辣椒资源的多样性。通过对３８
份不同来源辣椒种质资源的表型性状（数量性状和

质量性状）进行多样性研究，结果表明，单果重变异

系数最大，为６６．５７％；果实横径、果肉厚、单果重、
单株果数变异系数均超过 ２０％；主茎高、株高、株
幅、果实纵径的变异系数低于２０％，说明它的遗传
较为稳定。综上，单果重变异系数在６５％以上，表
明供试材料在该性状上拥有较高的遗传变异［２０］。

深入探究表型性状间的相互关系，有助于明确

其内在联系。对重要性状进行表面选择和遗传改

进可间接提高次级性状的质量，有助于加快整个育

种过程［２１］。本研究中，进一步的表型性状相关性分

析表明，主茎高与株高、株幅，单果重与果实横径、

果肉厚，以及果肉厚与果实横径之间均呈极显著正

相关；株高与株幅之间呈显著正相关。单株果数与

果肉厚、单果重呈极显著负相关；单株果数与果实

横径，以及株高与果实横径、果肉厚、单果重之间呈

显著负相关。

聚类分析结果表明，当欧氏距离设定为１３时，
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３８份样本可分为４个类群，各类群间存在明显的表
型差异。第Ⅰ类型尖椒表现为株高一般，株幅较
小，单株结果数较多，首位花节小且大部分为羊角

形，果肉薄，果重较轻，质地多光滑，熟性大多为中

熟，抗病性强。第Ⅱ类群尖椒表现为株高一般，株
幅一般，单株结果数较少，果形大多为羊角形和牛

角形，熟性大多为中熟或晚熟，中辣，抗病性较强。

第Ⅲ类群表现为株高较高，株幅较大，单株结果数
较多，果肉较厚，单果重量较大，果皮微皱，熟性大

多为早熟或中熟，辣度最小，抗病性强。第Ⅳ类群
表现为株高较高，株幅较大，主茎高较高，单株果数

较多，首位花节大，果肉较薄，单果重量较小，熟性

大多为中熟或晚熟。主成分分析基于各指标间的

互动关系，通过降维技术将多项主导的农业指标转

换为少数核心成分，从而清晰地展示辣椒多种特性

的关键性［２２］。本研究通过分析获得３个主成分，其
累计贡献率为７７．２０６％，基本反映原始指标的主要
信息。主成分１特征值为３３２６，对整体变异的贡
献率为４１．５６９％，该成分中果实横径、果肉厚、单果
重的载荷值较高且均为正向，主要反映尖椒果实的

形态特征和重量特征；主成分２特征值为１．７７４，贡
献率为２２．１７５％，主茎高、株高、株幅在该成分中载
荷值较高且为正，主要反映尖椒植株的形态特征；

主成分３特征值为１．０７７，贡献率为１３．４６２％，主茎
高和果实纵径载荷值较高且为正值，该成分主要反

映果实数量。

综上所述，３８份辣椒资源整体表现出较高的遗
传多样性和主要性状的遗传变异，为选择育种提供

了巨大的潜力。确保辣椒育种成果的可靠性仍是

育种工作的核心。生物技术的深入发展必须与遗

传育种学、植物病理学、作物栽培学等传统学科深

度融合，这种跨学科的深度合作不仅对辣椒种质资

源的挖掘和创新具有深远意义，还能极大地加速辣

椒品种的遗传改进，推动辣椒品种向多元化、高度

专业化方向发展。本试验可在辣椒资源的开发利

用、创新性探索及新品种培育等方面发挥关键的支

撑作用，为相关领域的研究与实践开辟新的路径和

方向。
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