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辣（甜）椒果实相关性状遗传研究进展 
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摘 要：果实是辣椒最主要的经济产出品，因此在长期的栽培选育过程中，较注重对辣椒果实大小、

形状、颜色、辛辣味等重要经济性状的选择。通过对有益等位基因及有益突变的利用，可以创新辣椒种质

资源，获得综合性状优良的辣椒新品种。本文综述了近年来国内外在辣（甜）椒果实质量、形状、颜色、

硬度、辛辣性的基因定位及分子生物学方面的研究成果及进展，并对辣椒果实性状基础研究方向进行了

展望。 
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Abstract：Fruit is the main economic products of pepper（Capsicum annuum L.）．Therefore fruit 

size，shape, color and mordancy taste，etc．important economic characters are paid more attention during 

the long period of cultivation and selective breeding．New pepper genetic resources can be innovated and 

new varieties with comprehensive superior characters can be obtained through utilization of profitable allel 

and mutation．Recent research progress on gene location and molecular biology of related fruit traits in 

pepper was reviewed，including pepper fruit quality，shape，color，firmness and pungency．Meanwhile，

the development trend for basic research about pepper fruit traits was prospected． 
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辣椒（Capsicum annuum L.）是茄科辣椒属蔬菜作物，原产于中美洲和南美洲，在世界各地

均有栽培，品种资源极其丰富。辣椒属有 25～30 个种，其中栽培种 5 个，包括 Capsicum annuum、

Capsicum chinense、Capsicum frutescens、Capsicum baccatum 和 Capsicum pubescens。C. annuum

在全世界栽培最广泛，其祖先为野生朝天椒（bird pepper），最早在墨西哥被栽培驯化（Paran & 

van der Knaap，2007）。 

由于果实是辣椒最主要的经济产出品，因此在长期的栽培选育过程中，较注重对果实大小、

形状、颜色、辛辣味等重要经济性状的选择。对育种者来讲，控制上述性状的基因具有很高价
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值，因为它们决定了辣椒果实的性状表现。通过对有益等位基因及有益突变的利用，可以创新

辣椒种质资源，获得综合性状优良的新品种。本文对国内外辣（甜）椒果实经济性状基因定位

现状进行了综述，以期为辣椒分子育种研究提供参考。 

1 果实质量 

辣椒果实质量是受多基因控制的数量性状，有研究报道利用大果型和小果型辣椒杂交群体

定位到控制辣椒果实质量的 QTLs 位点。Ben Chaim（2002）对 2 个辣椒群体和 2 个番茄群体定

位到的 QTLs 进行了基因组比对，发现 4 个群体中控制果实质量的 QTLs 均存在于第 2、3、4 染

色体上。在辣椒第 2 染色体上，存在影响果实质量的主效 QTL fw2.1 及微效 QTL fw2.2，其中 fw2.1

与番茄第 2 染色体上控制果实质量的 QTL 位于染色体的相同区域（Ben Chaim et al.，2006a）。

控制果实质量的其他几个 QTLs 位点 fw1.1、fw3.1、fw8.1、fw11.1 和 fw11.2 也可能与番茄中控制

果实质量的相应位点同源，但具体结果仍待验证（Ben Chaim et al.，2006a）。Zygier 等（2005）

同样将控制辣椒果实质量的 QTLs 定位在第 2、4 染色体上，其中主效 QTL fw2.1 位于第 2 染色

体上，该位点与番茄中控制果形的 ovate 基因相近，另外两个微效 QTL fw4.1 和 fw4.2 均位于第

4 染色体上，fw2.1 和 fw4.2 在 3 个辣椒品种之间保守存在。辣椒中控制果实质量的 fw4.2 与番茄

上定位到的 fw4.2b 位于染色体的相同区域（Monforte et al.，2001）。综上所述，目前已有的结果

表明，控制辣椒果实质量的 QTL 位点主要存在于第 2、4 染色体上，第 2 染色体上存在影响果

实质量的主效 QTL 位点，该位点可能与控制番茄果形的 ovate 基因及果实质量的 fw2.1 基因同源，

第 4 染色体上也可能存在与番茄同源的控制果实质量的 QTL 位点。此外，第 3、8、11 染色体上

存在控制辣椒果实质量的微效基因。 

2 果实形状 

果实形状和大小是栽培驯化选择过程中最主要的选择性状之一。辣椒野生种果实小而圆，

栽培种果实较大且形状多样。辣椒果形指数（长宽比）受少数几个基因控制，稳定遗传且遗传

力较高（王得元，2001）。目前，定位到的控制辣椒果形的主效 QTLs 位点为 fs3.1 和 fs10.1，贡

献率分别为 67%和 44%（Ben Chaim et al.，2001a，2003；Rao et al.，2003a）。fs3.1 在辣椒不同

品种中保守存在，该位点的等位基因对辣椒果实大小的影响受遗传背景的影响，可能通过增加

授粉 14 d 后果实纵轴的纵向伸长来控制果形，也可能通过改变果实横向伸长来影响果形（Ben 

Chaim et al.，2003）。Ben Chaim 等（2001a，2006a）、Rao 等（2003a）和 Zygier 等（2005）的研

究具有高度一致性，均指出控制辣椒果实大小、直径、长度和果形的 QTLs 常存在一因多效现象，

聚在第 2、3、4、10 染色体上。Barchi 等（2009）利用灯笼椒和红辣椒为亲本构成的 297 株重

组自交系群体，定位了与产量相关的 13 个园艺性状的 QTLs 位点，其中与果实性状相关的 QTLs

位点集中于第 2、3、4、10、11、12 染色体上，控制果实长度的主效 QTL 位于第 4 染色体，控

制果形、果实直径和果皮厚度的主效 QTL 位于第 3 染色体。综上所述，第 2、3、4、10 染色体

上存在影响辣椒果形的 QTLs 位点，fs3.1 和 fs10.1 可能为主效位点。Tsaballa 等（2011）对辣椒果

形变异机理进行了研究，从圆果辣椒及长果辣椒中克隆得到了 CaOvate 基因的 cDNA 全长，该

基因与番茄 OVATE 蛋白具有 63%的同源性。两个栽培种中克隆得到的 CaOvate 基因没有显著

结构差异，但基因表达量存在差异，在圆果辣椒中表达量更高。将圆果辣椒进行 CaOvate 基因

沉默，导致果形发生显著改变。由此推测，通过病毒诱导基因沉默（VIGS）途径，CaOvate 基

因下调，反向影响目的基因 CaGA20ox1 的表达，造成赤霉素的合成途径改变，进而果实由圆形

变为椭圆形。 
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3 果实颜色 

3.1 类胡萝卜素合成途径 

辣椒果实成熟时的不同颜色是由果实中积累的类胡萝卜素类型和主要类胡萝卜素的相对含

量差异所造成的，生长发育过程中类胡萝卜素生物合成途径中酶的变异致使辣椒果实颜色产生

变异。辣椒成熟果实中的类胡萝卜素主要包括辣椒红素、辣椒玉红素、玉米黄素、隐黄质等，

红色果实含有的最主要的类胡萝卜素是辣椒红素和辣椒玉红素，二者约占整个类胡萝卜素含量

的 47%，橙色果实中以玉米黄素和紫黄素为主，黄色果实中以紫黄素、叶黄质以及玉米黄素等

为主（张芳芳 等，2010）。辣椒绿色未熟果实中还可能含有叶绿素、叶黄素、β-胡萝卜素、紫

黄素等（Paran & van der Knaap，2007），含量相对较多的类胡萝卜素组分是叶黄素和β-胡萝卜

素（Russo & Howard，2002）。果实逐渐成熟时，不同色素的积累使得成熟果实变色。在彩色甜

椒果实转色期，不同果色的甜椒叶绿素含量均逐步减少，成熟果为白色、绿色的品种类胡萝卜

素含量逐步增加，成熟果为淡黄色的品种类胡萝卜素含量逐渐减少（吴雪霞 等，2005）。 

早期研究结果表明，辣椒果实黄色对红色为隐性，受 y 基因位点控制（Smith，1950）。随

后 Hurtado-Hernandez 和 Smith（1985）研究发现，白色和红色辣椒杂交的 F2 分离群体中有 8 种

表现型，3 个独立的基因 y、c1 和 c2 相互作用造成辣椒果实表现不同颜色，当这 3 个显性基因

同时存在时果实呈现红色，当 3 个均为隐性基因时果实为白色。辣椒红素和辣椒玉红素是红色

果实中含有的类胡萝卜素的主要组分，由辣椒红素/辣椒玉红素合成酶（CCS）调控，连锁分析

表明 y 基因与辣椒红素/辣椒玉红素合成酶基因（CCS）共分离（Lefebvre et al.，1998）。对辣椒

橙色果实的研究表明，橙色可能源于β-胡萝卜素和玉米黄素等类胡萝卜素的积累，果实橙色性

状受多个基因位点调控，主效基因为 c2 基因，与番茄中控制果实黄色性状的 PSY1 序列同源，

c2 参与红色色素的隐性遗传表达过程，c2 出现时，红色色素含量降低导致辣椒呈现橙色（Thorup 

et al.，2000）。对辣椒红色×橙色杂交群体研究发现，八氢番茄红素合成酶基因（PSY）可能与

c2 基因有关，CCS 位于第 4 连锁群，c2 及 PSY 位于第 7 连锁群，决定辣椒果实红色/橙色性状

的基因不是与 y 位点相关的 CCS 基因，而是与 c2 位点相关的 PSY 基因（Huh et al.，2001）。但

是，Lang 等（2004）研究指出辣椒橙色果实的形成是由于 CCS 基因的缺失引起的。为证实 PSY

及 CCS 基因对辣椒红色/橙色性状的调控作用，仍需要进一步进行相关品种的遗传分析。迄今为

止，与 c1 位点相对应的基因仍未被检测到。 

基因突变除了通过影响类胡萝卜素合成途径来改变果实颜色之外，还可以通过改变其他途

径来改变果实颜色，例如正常条件下果实成熟期叶绿素会自然分解，但是 gf 和 cl 位点基因突变

抑制了叶绿素的正常分解，造成红色类胡萝卜素和绿色叶绿素累积，果实表现棕色（Smith，

1950）。 

3.2 花青素合成途径 

花青素是一种黄酮类化合物，与果实、花、茎、叶等植物器官的颜色有关。花青素的积累

使植株不同组织呈现紫色，有些基因型植株果实、花、茎、叶均呈现紫色，有些基因型植株仅

个别花器官（如花药的花丝）呈现紫色。紫色果实的辣椒花青素含量较高，花青素的表达受不

完全显性基因 A 的调控（Daskalov & Poulos，1994），A 基因与矮牵牛花的花青素合成途径中控

制基因表达的转录因子 ANTHOCYANIN2 同源（Borovsky et al.，2004）。不同基因型植株花青素

含量存在差异，一些基因型果实呈现浅紫色，一些基因型果实呈现深紫色。推测存在第 2 个位

点 MoA 对 A 起到修饰调节作用，在 A 存在的前提下 MoA 可以增强紫色颜色深度（Daskalov & 

Poulos，1994）。MoA 位点被定位在第 11 染色体上，与抗 TMV 的 L 位点相连锁（Lefebvre et al.，
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1997；Ben Chaim et al.，2001b）。随后，Ben Chaim 等（2003）利用 F2 群体将 A 基因定位在辣椒

第 10 染色体上，与番茄和马铃薯控制花青素表达的区域相同，表明这些作物中花青素组织特异

表达变异受一个同源基因（s）的调控。此后，Ben Chaim 等（2003）又利用另一个 F2 群体定位

到了控制紫色花药的位点 Fc，Fc 与 A 为等位基因位点，这两个位点与利用辣椒果形指数（长宽

比）定位到的主效 QTL fs10.1 相关联，在群体中呈共分离。这一发现证实了 1959 年 Peterson 的

观点，即辣椒圆形果和长形果的杂交后代中控制果实颜色和果实形状的基因相连锁，这与马铃

薯中花青素和块茎形状相连锁很相似，因此推测不同器官的形状（如辣椒果形与马铃薯块茎形

状）可能受到相似基因（s）的调控。 

由于紫色辣椒抗逆性和抗病性等综合抗性较强，紫色性状也可作为早期指示性状鉴定杂种

纯度，因此近年来我国学者也在对紫色辣椒的遗传特征进行研究。隋益虎等（2009）通过对盛

果期辣椒叶片花青素含量的研究发现，辣椒叶片花青素含量遗传模式符合 2 对加性-显性-上位

性主基因+加性-显性-上位性多基因模型（E-0 模型），提出对辣椒紫叶性状的遗传选择可在分

离早期世代进行。徐小万等（2011）指出辣椒子叶绿色与紫色受 2 对核基因控制，绿色对紫色

为显性，且存在互补效应。 

4 果实硬度 

辣椒果实成熟需要经历一系列生化过程，包括类胡萝卜素、芳香化合物、糖类等物质的合

成以及果实的软化等等。在对辣椒野生种的长期驯化选择过程中，植株落叶情况及果实硬度是

两个重要的选择性状，受 S 基因位点控制，该位点与番茄中编码细胞壁修饰酶的内聚半乳糖醛

苷（PG）位点相近，可以在果实成熟期控制番茄果实硬度（Rao & Paran，2003b）。软果和落叶

两个表型性状在辣椒分离群体中呈共分离，表明控制内聚半乳糖醛苷的基因同时调控上述两个

性状（Paran & van der Knaap，2007）。刘军等（2011a）指出辣椒果实硬度性状受 1 对加性主基

因+加性-显性多基因控制，表现为不完全显性遗传，以基因的加性效应为主，环境对果实硬度

的遗传影响较大。同时，刘军等（2011b）检测到 3 个控制果实硬度的 QTLs 位点：fi1.1、fi1.2

和 fi5.1，其中 fi5.1 通过染色体关联被定位在第 4 染色体上，与前人研究发现的控制辣椒果实质

量和果长等性状的主要 QTL 位点（Ben Chaim et al.，2006a）位于相同的染色体上。 

5 果实辛辣性 

辣椒属作物常具辛辣性气味，辣味来源于果实胎座中含有的辣椒素生物碱类物质，这些物

质中辣椒素占 69%，是辣味的主要决定因子（成善汉 等，2008）。不同品种的辣椒辛辣程度不

同，辣椒素含量差异也较大。国内研究表明辣椒辣度与干物质含量、单株结果数呈极显著正相

关，与果长、果宽呈极显著负相关（戴雄泽 等，2008）。辣椒素和干物质含量的遗传符合加性-

显性模型，加性方差显著大于显性方差，因此双亲辣椒素或干物质含量都较高，才更有利于选

育到高辣椒素或高干物质含量的组合（蒋健箴 等，1987；巩振辉，1989；邹学校 等，2007）。

果实中辣椒素含量的积累受环境和遗传因子的共同影响。高温、干旱、光照条件促进辣椒素含

量增多，高氮肥促进辣椒素含量降低（吕长山 等，2005；王金玲 等，2005）。 

早期遗传学研究证实，在纯合隐性条件下单一显性基因 C（Pun1）导致辣椒缺乏辣味。Ben 

Chaim（2001b）认为 C 基因位于第 2 染色体上，距其最近的分子标记在 10 cM 以上。Blum 等

（2002）同样确定了 C 基因位于第 2 染色体，并得到与之紧密连锁的 3 个 AFLP 标记和 1 个

SCAP 标记。随后，又将负责不同环境辣椒 34%～38%辣味变化的主效 QTL cap 定位在第 7 染色

体上（Blum et al.，2003），该位点与 C 基因位于不同染色体上，可能是辣椒素生物合成路径的调节
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因子。Ben Chaim 等（2006b）利用低辣大果型与高辣小果型辣椒杂交，分析发现存在 6 个不同

的主效 QTLs 影响辣椒素类物质含量，分别位于第 3、4 和 7 染色体上，其中位于第 7 染色体上

的 QTL 位点 cap7.2 很可能是 Blum 等（2003）证实的对辣椒素类物质有显著影响的 QTL cap。

为找出辣椒素含量的关键调控基因，Stewart 等（2005）克隆了 C 基因，将之命名为 AT3，该基

因编码暂时性的乙酰基转移酶，乙酰基转移酶基因启动子和第 1 外显子 2.5 kb 片段缺失导致辣

椒无辣味。病毒诱导基因沉默表明，辣味辣椒中 AT3 基因沉默会造成辣椒素类物质含量水平的

下降，说明 AT3 可能是辣椒素生物合成途径中的关键基因。Paran 和 van der Knaap（2007）推测

AT3 可能是一种辣椒素合成酶，位于辣椒素生物合成途径的末端，本质为酰基转移酶。但是，

乙酰基转移酶具有多样性，一些植物如草莓能产生乙酰基转移酶却不能产生辣味，这也对 AT3

基因的功能提出了质疑。另有研究指出 CSY1 基因也是辣椒素合成酶的候选基因，但是 CSY1 基

因与酰基转移酶缺乏同源性（Prasad et al.，2006），因此 AT3 基因是否为辣椒素生物合成途径的

关键基因仍待证实。 

6 主要性状遗传关系 

国内对辣椒果实性状的遗传研究侧重于对主要性状遗传关系的探讨，其中因子分析方法被

广泛采用。乔延妮等（2006）将辣椒果实数量性状简化为受 4 个主因子控制的性状群，分别为：

F1 果实质量因子、F2 长度发育因子、F3 营养因子、F4 产量因子。陈学军等（2009a）将辣椒主要

表型性状划分为 5 个主因子：F1 果实质量因子、F2 株型因子、F3 果形因子、F4 熟性因子、F5 辣

味因子。同时，发现一年生辣椒花器性状与果实性状之间存在着紧密遗传关系，花器和果实性

状可集约于 3 个主因子：F1 横径/质量因子、F2 纵径因子、F3 形态指数因子（陈学军 等，2009b）。

上述研究均指出，以 F1 主因子为单位的集团选择很重要，在育种实践中应根据育种方向加强选

择适合的主因子。此外，配合力分析表明辣椒果实性状（如单株结果数、果肉厚、果长、果宽、

单果质量）遗传以加性效应为主，不同果实性状显性效应存在差异（邹学校 等，2007）。控制

果形指数、果实纵径各自的基因间无互作关系，遗传力高且稳定遗传，由少数几个基因控制，

可在育种的早期进行严格选择（张树根 等，2008）。 

7 问题与展望 

辣椒和番茄的栽培驯化历史和栽培区域相似，番茄中已经定位到了很多控制果实性状的基

因，随着茄科作物比较做图工作的广泛开展，番茄与辣椒同类性状的相似位点逐渐受到科研工

作者的关注。迄今为止，已经开展了大量与辣椒果实性状相关的研究，如：果实形状、颜色、

质地、味道、产量等，并定位到了相关基因。在果实质量和果形方面，已有研究者将辣椒和番

茄中定位到的相关基因进行了分析比对，发现了同源基因的存在。在果色方面，已经发现并克

隆了一些与类胡萝卜素、花青素合成途径相关的基因，但是由于缺少适当的突变体及辣椒遗传

转化技术的落后，这些基因之间的关系和基因表达情况仍未确定。在辣椒素方面，对其生物合

成途径及相关基因定位与表达的研究也取得了重要进展。但是，目前的研究还没有明确相关基

因的调控机制，控制辣椒果实质量、形状、颜色、硬度和辣味的关键基因在定位、克隆和作用

机理方面的研究仍需深入，辣椒素生物合成路径也需进一步明确。因此，通过生物化学、分子

生物学、基因渗入及图位克隆等手段，获得与本文中提到的 QTL 位点相关的基因并进行功能验

证，继续研究这些基因的功能，将是今后辣椒果实相关性状遗传研究的重点。 
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