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　 　 摘要:　 采用形态学标记和 ＳＲＡＰ 分子标记相结合的方法ꎬ对 １００ 份不同来源的朝天椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ.Ｌ)
材料进行了遗传多样性分析ꎮ 结果表明:形态学标记分析中ꎬ１１ 个农艺性状的的变异系数为 １８.３６％~ ３４􀆰 ９９％ꎬ１００
份朝天椒材料在欧式距离 １４ 处聚为 ４ 个群组ꎮ 在 ＳＲＡＰ 分析中ꎬ筛选出的 ８ 对引物ꎬ共检测到 ７６ 条谱带ꎬ其中 ６１
条谱带呈多态性ꎬ多态性比率达 ８０􀆰 ３％ꎬ材料间相似系数变化范围为 ０􀆰 ７７ 至 １􀆰 ００ꎬ１００ 份朝天椒材料在相似系数为

０􀆰 ８１５ 处分为 ２ 群组ꎮ ＳＲＡＰ 聚类结果与品种的来源基本一致ꎬ表型聚类结果表现为生态环境相似、地理来源相邻

地区的材料遗传关系较近ꎮ １００ 份朝天椒材料遗传多样性丰富ꎬ聚类结果与传统形态学分类结果略有不同ꎮ
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ １００ ｋｉｎｄｓ ｏｆ Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ.Ｌ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗａｓ ａｎａ￣
ｌｙｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｒｋｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＳＲＡＰ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏ￣
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ １１ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １８.３６％ ｔｏ ３４.９９％ꎬ ａｎｄ １００ ｐｏｔ ｐｅｐｐｅｒ ｗｅｒｅ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ
ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ １４. Ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＲＡＰꎬ ｅｉｇｈｔ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｏｕｔꎬ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ７６ ｂａｎｄｓ ｗｅｒｅ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｅｄ ａｎｄ ６１ ｂａｎｄｓ ｗｅｒｅ ｐｏｌｙｎｏｒｐｈｉｃ. Ｓｏꎬ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｒａｔｅ ｗａｓ ８０􀆰 ３％. Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｖａｒｉｅｄ
ｆｒｏｍ ０􀆰 ７７ ｔｏ １􀆰 ００. Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ０􀆰 ８１５. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ＳＲＡＰ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｂａｓｕｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａ￣
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｌｏｓｅ. Ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ １００ ｋｉｎｄｓ ｏｆ Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ.Ｌ. ｗａｓ ａｂｕｎｄａｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ.
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　 　 朝天椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ. Ｌ)辣味足、产量较

高ꎬ是优良的鲜食和加工蔬菜ꎮ 朝天椒是按果实着

生状态ꎬ对椒果朝天或斜朝天生长这一类群辣椒的

统称ꎬ包括分类上辣椒栽培种的 ５ 个变种:簇生椒、
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圆锥椒(小果型)、长辣椒(短指形)、樱桃椒和灯笼

椒[１]ꎮ
种质资源的遗传多样性分析是育种工作中的重

要内容ꎬ在实际工作中育种家往往凭借经验进行品

种的选配ꎬ这成为限制育种精准性的重要因素[２]ꎮ
在常规育种中ꎬ由于育种开展研究时间长和选育技

术的同质化及基础育种材料在各育种单位间广泛交

换ꎬ使得育成品种的相似性很大ꎮ 应用分子标记可

以对种质资源、杂交亲本和后代个体进行大规模的

基因型鉴定ꎬ构建遗传图谱ꎬ并与表型数据建立联

系ꎬ从而大大提高育种效率和规模ꎮ 利用分子标记

对种质资源进行亲缘关系分析ꎬ准确性高、操作简

单ꎬ在众多大田作物中得到了广泛的应用ꎮ 马荣丽

等[３]对 ２２５ 份类型多样的辣椒资源的 １１ 个表型性

状进行遗传多样性分析ꎮ 耿广东等[４] 对 ９２ 份辣椒

材料的 １１ 个表型性状进行聚类分析ꎬ将一些来源相

同或相近的聚在一起ꎮ 张素勤等[５] 通过对贵州省

不同地区的 ６１ 份辣椒种质资源进行表型和 ＳＲＡＰ
分析ꎬ以探索贵州辣椒种质的亲缘关系和遗传多样

性ꎮ 许先松等[６] 采用形态学标记与序列相关扩增

多态性(ＳＲＡＰ)分子标记相结合的手段ꎬ分别对 ４９
份和 ７２ 份辣椒资源的遗传多样性及亲缘关系进行

了分析ꎮ
为了提高亲本的选择效率ꎬ提高朝天椒新品种

选育进程中的预见性和可靠性ꎬ在现有的朝天椒种

质资源基础上ꎬ有必要对其进行进一步拓展ꎮ 本试

验以 １００ 份朝天椒材料为研究对象ꎬ采用 ＳＲＡＰ 标

记技术和传统表型聚类分析对朝天椒进行亲缘关系

的鉴定ꎬ分别从朝天椒的形态差异及起源进化上进

行分析ꎬ为配制杂交组合、提高新品种选育效率提供

理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验选取的 １００ 份朝天椒是三明市农业科学研

究院蔬菜研究所近年来收集和自主培育的品种ꎬ分
别来自中国(湖南、河南、福建等)、韩国、印度等主

要国家(地区)的特色品种(表 １)ꎮ 试验于 ２０１６ 年

８ 月－２０１７ 年 ２ 月在福建省三明市农业科学研究院

蔬菜研究所试验田进行ꎮ 试验于 ２０１７ 年 １ 月 １５ 日

按品种单株随机取材ꎬ采取新鲜嫩叶ꎬ每个品种单株

进行 ３ 次重复ꎬ保存－８０ ℃冰箱备用ꎮ 试验于 ２０１７

年 ２ 月 ２０ 日分别对 １００ 份朝天椒具有本品种典型

性状的 １０ 株植株进行主要农艺性状的调查ꎮ 为保

证实验的客观性ꎬ所有供试材料采用编号ꎬ试验结果

统计后才将编号与供试材料名称对应ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 主要农艺性状观察记载与朝天椒主要农艺

性状表型分析　 表型性状调查和数据采集方法参考

«植物新品种特异性、 一致性和稳定性测试指

南———辣椒» [７]进行ꎬ每份材料随机调查记录生长

正常植株 １０ 株ꎬ共测量 １１ 个表型性状(表 ２)ꎮ
　 　 为了揭示各品种性状间的相互关系ꎬ为朝天

椒新品种选育以及种质资源创新提供参考信息ꎬ
对收集记载的 １００ 份朝天椒农艺性状数据ꎬ利用

ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９ 软件进行相关系数的计算ꎬ主
成分分析和数量性状的表型变异分析ꎻ利用 Ｈｉｅｒ￣
ａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ 进行分层聚类ꎬ构建 １００ 份朝天椒

农艺性状表型层次聚类谱系图ꎮ
１.２.２　 ＤＮＡ 提取 　 采用改良的 ＣＴＡＢ 法提取 １００
份朝天椒基因组 ＤＮＡꎮ 用 １.５％琼脂糖检测质量ꎬ
用紫外分光光度计将 ＤＮＡ 质量浓度标准化为 ５０
ｎｇ / μｌꎮ
１.２.３　 ＳＲＡＰ 反应体系及扩增程序　 ＳＲＡＰ￣ＰＣＲ 总

反应体积为 ２０ μｌ:２ μｌ １０×Ｂｕｆｆｅｒꎬ０􀆰 ４ μｌ ｄＮＴＰ(１０
ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬ上下游特异性随机引物组合各 ０􀆰 ５ μｌ(５０
ｐｍｏｌ / μｌ)ꎬ０􀆰 ６ μｌ Ｔａｑ ＤＮＡ 聚合酶(１􀆰 ５ Ｕ / μｌ)ꎬ１ μｌ
模版 ＤＮＡ ( ５０ ｎｇ / μｌ ) 和 １５􀆰 ０ μｌ 无 菌 ｄｄＨ２ ０ꎮ
ＳＲＡＰ￣ＰＣＲ 反应程序为:９４ ℃条件下预变性 ３ ｍｉｎꎻ
９４ ℃变性 ４０ ｓꎬ５６ ℃退火 ３０ ｓꎬ７２ ℃复性 ５ ｍｉｎꎬ４０
次循环ꎬ最后 ７２ ℃ 延伸 ８ ｍｉｎꎬ４ ℃ 条件下停止反

应ꎮ
１.２.４　 引物筛选 　 利用表型差异较大的朝天椒材

料ꎬ进行 ＳＲＡＰ 特异引物组合的筛选ꎬ鉴定出条带清

晰、多态性高的核心引物进行遗传多样性分析ꎬ淘汰

扩增效果差、带型不易辨认的引物组合ꎮ
１.２.５　 数据处理与统计分析　 利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１６ 和 Ｎｔｅｄｉｔ１.２ 软件分析相关序列扩增多态性获

得的特异条带ꎬ对于凝胶电泳图上的某个相同迁移

位置上有 ＤＮＡ 条带赋值为 １ꎬ无特异性条带的赋值

为 ０ꎬ缺项赋值为 ９ꎮ 利用 ＮＴｓｙｓ２. １０ｅ 软件ꎬ根据

Ｎｅｉ￣Ｌｉ 计算相似系数ꎬ按非加权配对算数平均法

(ＵＰＧＭＡ)进行 ＳＡＨＮ 聚类分析ꎬ最后利用 Ｔｒｅｅ ｐｌｏｔ
程序生成构建 １００ 份朝天椒的亲缘关系树状图ꎮ
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表 １　 供试材料编号与名称
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｎａｍｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ

编号 　 　 亲本名称 亲本来源 类型 编号 　 亲本名称 亲本来源 亲本类型

１ 沙县东门黄朝天椒 福建沙县 单生朝天椒 ５１ 永安青水子弹头 福建永安 单生朝天椒

２ 沙县东门红朝天椒 福建沙县 单生朝天椒 ５２ 将乐朝天椒 福建将乐 单生朝天椒

３ 沙县大洲大子弹头 福建沙县 单生朝天椒 ５３ 建宁朝天椒 福建建宁 单生朝天椒

４ 沙县大洲小子弹头 福建沙县 单生朝天椒 ５４ 清流小米椒 福建清流 单生朝天椒

５ 沙县西霞小米辣 福建沙县 单生朝天椒 ５５ 清流指天椒 福建清流 单生朝天椒

６ 沙县夏茂朝天椒 福建沙县 单生朝天椒 ５６ 宁化指天椒 福建宁化 单生朝天椒

７ 永安朝天黄椒 福建永安 单生朝天椒 ５７ 宁化小米椒 福建宁化 单生朝天椒

８ 永安青水朝天椒 福建永安 单生朝天椒 ５８ 宁化治平朝天椒 福建宁化 单生朝天椒

９ 大田梅山王中王 福建大田 单生朝天椒 ５９ 宁化曹坊朝天椒 福建宁化 单生朝天椒

１０ 大田子弹头 福建大田 单生朝天椒 ６０ 宁化安远朝天椒 福建宁化 单生朝天椒

１１ 大田簇生朝天椒 福建大田 簇生朝天椒 ６１ 湖南汝城小米辣 湖南汝城 单生朝天椒

１２ 尤溪管前朝天椒 福建尤溪 单生朝天椒 ６２ 贵州朝天椒 贵州遵义 单生朝天椒

１３ 尤溪簇生朝天椒 福建尤溪 簇生朝天椒 ６３ 韩国朝天椒 韩国 单生朝天椒

１４ 尤溪小米辣 福建尤溪 单生朝天椒 ６４ 泰国朝天椒 泰国 单生朝天椒

１５ 尤溪单生朝天椒 福建尤溪 单生朝天椒 ６５ 韩国单生朝天椒 韩国 单生朝天椒

１６ 尤溪子弹对 福建尤溪 单生朝天椒 ６６ 韩国簇生朝天椒 韩国 簇生朝天椒

１７ 沙县东门子弹头 福建沙县 单生朝天椒 ６７ 贵州遵义朝天椒 贵州遵义 单生朝天椒

１８ 沙县东门朝天黄椒 福建沙县 单生朝天椒 ６８ 贵州遵义小米辣椒 贵州遵义 单生朝天椒

１９ 河南三鹰椒 河南铁门 簇生朝天椒 ６９ 日本山鹰椒 日本 簇生朝天椒

２０ 湖南小米辣 湖南衡阳 单生朝天椒 ７０ 河南三鹰椒 河南铁门 簇生朝天椒

２１ 湖南圆锥椒 湖南衡阳 单生朝天椒 ７１ 河大果三鹰椒 河南铁门 簇生朝天椒

２２ 湖南朝天黄椒 湖南衡阳 簇生朝天椒 ７２ 河南散生子弹头 河南铁门 单生朝天椒

２３ 政和朝天椒 福建政和 单生朝天椒 ７３ 安徽朝天椒 安徽亳州 单生朝天椒

２４ 政和小米辣 福建政和 单生朝天椒 ７４ 高棵簇生子弹头 安徽亳州 簇生朝天椒

２５ 政和单生朝天椒 福建政和 单生朝天椒 ７５ 安徽簇生子弹头 安徽怀远 簇生朝天椒

２６ 永安朝天黄椒 福建永安 单生朝天椒 ７６ 安徽樱桃椒 安徽怀远 单生朝天椒

２７ 永安樱桃椒 福建永安 单生朝天椒 ７７ 安徽圆锥椒 安徽怀远 单生朝天椒

２８ 永安簇生朝天黄椒 福建永安 ７８ 安徽灯笼椒 安徽怀远 单生朝天椒

２９ 政和朝天椒 福建政和 单生朝天椒 ７９ 安徽三鹰椒 安徽怀远 簇生朝天椒

３０ 政和子弹头 福建政和 单生朝天椒 ８０ 河南灯笼椒 河南铁门 单生朝天椒

３１ 政和小米辣 福建政和 单生朝天椒 ８１ 河南朝天黄椒 河南铁门 单生朝天椒

３２ 政和朝天椒 福建政和 单生朝天椒 ８２ 河南长辣椒 河南铁门 单生朝天椒

３３ 海南圆锥椒 海南乐东 单生朝天椒 ８３ 河南单生朝天椒 河南铁门 单生朝天椒

３４ 海南新一代朝天椒 海南乐东 单生朝天椒 ８４ 河南长辣椒 河南铁门 单生朝天椒

３５ 屏南朝天椒 福建屏南 单生朝天椒 ８５ 河南樱桃椒 河南铁门 单生朝天椒

３６ 重庆小米辣椒 重庆长坝 单生朝天椒 ８６ 建瓯朝天椒 福建建瓯 单生朝天椒

３７ 重庆大果朝天椒 重庆长坝 单生朝天椒 ８７ 建阳簇生朝天黄椒 福建建阳 簇生朝天椒

３８ 重庆石柱红 重庆长坝 单生朝天椒 ８８ 建阳朝天黄椒 福建建阳 单生朝天椒

３９ 重庆特辣石柱红 重庆长坝 单生朝天椒 ８９ 建阳圆锥椒 福建建阳 单生朝天椒

４０ 重庆子弹头 重庆长坝 单生朝天椒 ９０ 建阳朝天椒 福建建阳 单生朝天椒

４１ 云南小米辣 云南砚山 单生朝天椒 ９１ 建阳子弹头 福建建阳 单生朝天椒

４２ 云南朝天椒 云南砚山 单生朝天椒 ９２ 沙县西霞樱桃椒 福建沙县 单生朝天椒

４３ 云南指天椒 云南砚山 单生朝天椒 ９３ 沙县西霞子弹头 福建沙县 单生朝天椒

４４ 云南子弹头 云南砚山 单生朝天椒 ９４ 沙县西霞灯笼椒 福建沙县 单生朝天椒

４５ 云南野山椒 云南砚山 单生朝天椒 ９５ 宁化小米辣 福建宁化 单生朝天椒

４６ 云南灯笼椒 云南砚山 单生朝天椒 ９６ 宁化朝天黄椒 福建宁化 单生朝天椒

４７ 云南樱桃椒 云南砚山 单生朝天椒 ９７ 海南簇生朝天椒 海南乐东 簇生朝天椒

４８ 重庆圆锥椒 重庆长坝 单生朝天椒 ９８ 海南单生朝天椒 海南乐东 单生朝天椒

４９ 重庆樱桃椒 重庆长坝 单生朝天椒 ９９ 海南小米辣 海南乐东 单生朝天椒

５０ 重庆灯笼椒 重庆长坝 单生朝天椒 １００ 海南大果朝天椒 海南乐东 单生朝天椒

３７８曾绍贵等:１００ 份朝天椒的农艺性状和 ＳＲＡＰ 标记遗传多样性分析



表 ２　 测量的农艺性状

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

标号 名称 说明 备注

Ｘ１ 株高 (ｃｍ) 地面植株基部至全株最高处

Ｘ２ 开展度 (ｃｍ) 植株左右宽度

Ｘ３ 茎粗 (ｃｍ) 第一朵花下横径

Ｘ４ 叶长 (ｃｍ) 叶片的长度 于植株中部随机取 １０ 片叶测量

Ｘ５ 叶宽 (ｃｍ) 叶片的宽度

Ｘ６ 果纵径 (ｃｍ) 果最长部分纵径 于盛收期随机取 １０ 个果实测量

Ｘ７ 果横径 (ｃｍ) 果最长部分横径

Ｘ８ 果肉厚 (ｃｍ) 果肉的厚度 在果实的果肩部横切后测量

Ｘ９ 果柄长 (ｃｍ) 果实和茎连接的部位的长度

Ｘ１０ 单果质量 (ｇ) 成熟期的果实质量

Ｘ１１ 单株果数 单株上所有的果实数

２　 结果与分析

２.１　 朝天椒主要农艺性状表型遗传多样性分析

２.１.１　 朝天椒表型变异分析 　 统计分析结果表明

(表 ３)ꎬ表型性状存在不同程度的变异ꎬ变异系数平

均值为 ２４􀆰 ８０％ꎮ
２.１.２　 朝天椒表型相关性分析 　 通过对朝天椒

１１ 个表型性状间的相关性分析可知 (表 ４) ꎬ株
高、果横径、果肉厚、茎粗和开展度间呈显著正相

关ꎬ叶长、叶宽、果柄长和株高间呈极显著正相

关ꎬ开展度与单果质量间呈极显著正相关ꎬ叶宽、

果柄长、单果质量和叶长呈极显著正相关ꎬ叶宽

和单果质量呈显著相关ꎬ叶宽和果柄长呈极显著

正相关ꎬ果横径和果纵径呈显著负相关ꎬ果柄长

和果纵径呈极显著正相关ꎬ单果质量和果纵径呈

显著相关ꎬ果肉厚、单果质量和果横径呈极显著

正相关ꎬ果横径和果柄长呈极显著负相关ꎬ果肉

厚和果柄长呈显著负相关ꎬ果肉厚和单株果数呈

极显著负相关ꎬ果肉厚和单果质量呈极显著正相

关ꎬ单果质量和单株果数呈极显著负相关ꎮ 由此

可以推断ꎬ果肉较厚、果实横径和纵径较大的品

种ꎬ对产量和单果质量影响较大ꎮ

表 ３　 朝天椒资源数量性状的表型变异分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ

形态学性状 极小值 极大值 均值 标准差

株高 (ｃｍ) ３０.０ ９５.０ ５８.９４０ １１.９３０

开展度 (ｃｍ) ２６.０ ７５.０ ５２.７００ １０.５２０

茎粗 (ｃｍ) ０.７ １.５ ０.９７１ ０.１７８

叶长 (ｃｍ) ６.５ ２１.５ １１.９２９ ２.６０１

叶宽 (ｃｍ) ３.０ ９.０ ５.６１０ １.１８６

果纵径 (ｃｍ) ０.６ １３.５ ６.００３ １.８９５

果横径 (ｃｍ) ０.８ ３.５ １.９１１ ０.４５２

果肉厚 (ｃｍ) ０.１ ０.３ ０.１８９ ０.０４４

果柄长 (ｃｍ) １.２ ４.０ ２.３１０ ０.５５５

单果质量 (ｇ) ３.１ １６.６ ７.４６７ ２.５６９

单株果数 １２.０ ７２.０ ３２.９６０ １１.１７１
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表 ４　 朝天椒各性状间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

Ｘ１ １.０００

Ｘ２ ０.２１２∗ １.０００

Ｘ３ ０.１１６ ０.２４８∗ １.０００

Ｘ４ ０.３５５∗∗ ０.０９３ ０.１７８ １.０００

Ｘ５ ０.３４１∗∗ ０.１０５ ０.０６５ ０.８７７∗∗ １.０００

Ｘ６ ０.１２６ －０.１１０ ０.０８５ ０.１６９ ０.１６９ １.０００

Ｘ７ ０.１３９ ０.２５１∗ ０.００５ －０.０６０ －０.０６２ －０.２５０∗ １.０００

Ｘ８ ０.０９６ ０.２４８∗ ０.０８８ ０.０１９ －０.０１４ －０.０４６ ０.４３１∗∗ １.０００

Ｘ９ ０.２７５∗∗ －０.１１３ ０.１４３ ０.３９２∗∗ ０.２９８∗∗ ０.３８４∗∗ －０.２９９∗∗ －０.２２４∗ １.０００

Ｘ１０ ０.１２６ ０.３４６∗∗ ０.０６３ ０.２７０∗∗ ０.２２０∗ ０.２３６∗ ０.３１２∗∗ ０.５０１∗∗ －０.０６３ １.０００

Ｘ１１ ０.１３４ ０.０６１ －０.００５ －０.１０４ ０.０６９ －０.０６０ －０.１６５ －０.２６７∗∗ ０.１５３ －０.４６９∗∗ １.０００

Ｘ１ ~Ｘ１１见表 ２ꎮ∗∗表示在 ０.０１ 水平相关性显著ꎻ∗表示在 ０.０５ 水平相关性显著ꎮ

２ .１ .３ 　 朝天椒表型聚类分析 　 １００ 份朝天椒材

料的 １１ 个农艺性状聚类分析结果见图 １ꎬ在欧

式距离为 ２０ 处ꎬ１００ 份朝天椒材料划分为 ２ 大

类群:第一类群包含 ４２ 份材料ꎬ第二类包括 ５８
份材料ꎮ 在欧式距离为 １４ 处则被分为 ４ 个群

组ꎬ分别依次命名为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳꎮ
　 　 第Ⅰ群组包含 １８ 份材料 ( ８５、９６、８３、８４、
７、８８、７８、９１、７７、８６、８７、４４、８９、９５、９２、４３、９４
和 ９３) ꎮ 第Ⅱ群组包含 ２４ 份材料 ( ６０、７０、６５、
３３、 ５３、 ３９、 ６１、 ６４、 ７４、 ２９、 ３０、 ３１、 ４５、 ９０、 ５６、
７９、７２、８１、１７、７６、３６、５０、３５ 和 ６) ꎮ 第Ⅲ群组

包含 ５ 份材料 ( ５８、６９、５９、６７ 和 ６８) ꎮ 第Ⅳ群

组包含 ５３ 份材料 ( ５７、 ８２、 １８、 ５１、 １０、 ３２、 ４９、
１４、９、１６、３４、２０、３８、５２、１１、５４、１３、４７、１２、２２、
４８、５５、７３、７１、４２、７５、４１、１、２６、２３、６２、４０、４６、
９７、９８、９９、１００、３、２７、６６、２８、８０、８、３７、１５、１９、
４、５、２、２１、２５、２４ 和 ６３) ꎮ
２.２　 朝天椒 ＳＲＡＰ 遗传多样性分析

２ .２ .１ 　 分子标记在朝天椒群体中扩增产物的多

态性分 析 　 利用 ４ 份表型差异较大的朝天椒

ＤＮＡ 样品对 ＳＲＡＰ 引物组合进行筛选ꎬ最终确

定 ８ 对引物序列组合(表 ５)用于 ＳＲＡＰ￣ＰＣＲ 反

应以研 究 １００ 份 朝 天 椒 材 料 的 遗 传 多 样 性ꎮ
ＰＣＲ 扩增累计扩增出 ７６ 条谱带ꎬ其中多态性谱

带有 ６１ 条ꎬ总的多态性比率为 ８０􀆰 ３％ꎬ各引物

多态性比率为 ７１ .４％ ~ ８７􀆰 ５％ꎮ
２.２ .２ 　 朝天椒遗传多样性分析及聚类分析 　 根

据朝天椒种质资源材料的 ＳＲＡＰ 扩增结果ꎬ按

非加权配对算数平均法 ( ＵＰＧＭＡ) 进行 ＳＡＨＮ
聚类分析ꎬ得到亲缘关系聚类分析树状图 ( 图

２ ) ꎮ 以 遗 传 相 似 系 数 ０ . ７７ 为 阀 值ꎬ 利 用

ＮＴｓｙｓ２ .１０ｅ软件ꎬ根据 Ｎｅｉ￣Ｌｉ 计算的相似系数为

０ .７７ ~ １􀆰 ００ꎬ在相似系数为 ０􀆰 ８１５ 处ꎬ１００ 份朝

天椒材料被明显地分为 ２ 大类:第一类包括 ４７
份材料ꎬ第二类包括 ５３ 份材料ꎮ 在遗传相似系

数为 ０􀆰 ８１０ 处ꎬ朝天椒材料被分为 ７ 个群组ꎬ分
别依次命名为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ和Ⅶꎮ
　 　 第Ⅰ群组包含 ４０ 份材料 ( １、２、４、１６、１７、
１８、３、１９、１４、１５、１３、５、２５、２７、２６、２８、３１、６６、
７６、３７、７３、３８、６４、６２、６３、５３、８９、６、７、４１、４２、
４３、６１、 ５４、 ４９、 ５１、 ５２、 ５０、 ８８ 和 ９０ ) ꎮ 第Ⅱ群

组包含 ５ 份材料 ( ６５、７４、７５、７７ 和 ８７) ꎮ 第Ⅲ
群组包含 ２ 份材料( ２９ 和 ３９) ꎮ 第Ⅳ群组包含

３７ 份材料( ８、１１、１２、３５、９、１０、２０、８１、８０、８２、
２１、 ２４、 ２２、 ２３、 ４０、 ４４、 ５７、 ５８、 ５９、 ６７、 ６８、 ６９、
７９、 ９３、 ９５、 ４５、 ８４、 ４７、 ４８、 ５５、 ５６、 ９１、 ９２、 ９４、
６０、８３ 和 ８６) ꎮ 第Ⅴ群组包含 １０ 份材料 ( ３０、
３２、３３、３４、３６、４６、９７、９８、９９ 和 １００) ꎮ 第Ⅵ群
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材料 １~１００ 见表 １ꎮ
图 １　 １００ 份朝天椒材料表型性状聚类图

Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ

表 ５　 不同 ＳＲＡＰ 引物组合和 １００ 份朝天椒种质中扩增出的多态性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ １００ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ ａｍｐｌｉ￣
ｆｉｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＲＡＰ ｐｒｉｍｅｒｓ

引物组合 总带数 多态性带数
多态性比率

(％)

ＥＭ１￣ＥＭ５ ６ ５ ８３.３

ＥＭ１０￣ＥＭ４ ８ ７ ８７.５

ＥＭ１１￣ＥＭ１２ １１ ９ ８１.８

ＥＭ１３￣ＥＭ７ ７ ５ ７１.４

ＥＭ１３￣ＥＭ８ １０ ９ ９０.０

ＥＭ１３￣ＥＭ１０ ９ ７ ７７.８

ＥＭ１３￣ＥＭ１２ １３ １０ ７６.９

ＥＭ１３￣ＥＭ１３ １２ ９ ７５.０

总计 ７６ ６１ ８０.３

组包含 ３ 份材料(７１、７２ 和 ７８)ꎮ 第Ⅶ群组包含 ３ 份

材料(７０、９６ 和 ８５)ꎮ

３　 讨 论

植物种质资源是发展农业生产ꎬ开展作物育

种和进行生物技术研究的物质基础 [８] ꎮ 植物的

农艺性状是遗传因素和环境因素相互作用表现

出的结果ꎮ
３.１　 表型相关分析

表型性状兼具稳定性和变异性ꎬ既是遗传

变异的特征ꎬ也易受环境的影响 [ ９] ꎮ 叶长和叶

宽相关系数最大( ０􀆰 ８７７) ꎬ呈极显著正相关ꎬ说
明叶长较长的朝天椒品种其叶宽也较宽ꎮ 单株

果数和单果质量是朝天椒产量构成的重要因

素ꎬ而单株果数与果肉厚和单果质量呈极显著

负相关ꎬ单果质量与开展度、叶长、果横径、果肉

厚呈极显著正相关ꎬ说明朝天椒产量是一个较

为综合的指标ꎮ 因此ꎬ从高产优质的育种目标

出发ꎬ良种选育过程虽然产量受到诸多因素的

影响ꎬ但也应优先选择单株果数、果肉厚、单果

质量这 ３ 个性状指标ꎮ
３.２　 表型变异分析

株 高 的 标 准 差 与 方 差 最 大ꎬ 变 异 系 数 为
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图 ２　 １００ 份朝天椒种质资源材料的 ＳＲＡＰ 聚类分析

Ｆｉｇ.２　 ＳＲＡＰ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ
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１０％ ~ １００％ꎬ为中等变异ꎬ引进的材料可以为品

种改良提供用处ꎮ 单果质量的变异系数达到最

大值ꎬ而变异系数值较大的性状可以作为遗传

育种改良的首选特征ꎬ通过有目的的良种选育

较容易获得单果质量较大的品种ꎮ

３.３　 表型聚类分析

在第Ⅰ群组中编号为 ８３、 ８４、 ８５、 ８６、 ８７、

８８、８９ 这 ７ 份材料均由同一个系统选育的品种

以及衍生自交分离后育成的品种ꎬ其农艺性状

(株高、开展度和茎粗等)表现较为相似ꎬ在朝天

椒果实色泽上表现不同(红色、黄色) 以及果形

指数表现不同ꎮ 第Ⅰ群组中的沙县西霞樱桃

椒、沙县西霞子弹头、沙县西霞灯笼椒、宁化小

米辣、宁化朝天椒属于三明地区引进的亲本材

料ꎬ在聚类分析中与河南朝天椒分在同一个群

组ꎬ说明三明地区部分朝天椒材料是通过引进

河南的亲本ꎬ通过人工选育后ꎬ进行多代自交纯

化而成的ꎮ 第Ⅲ群组中的宁化治平朝天椒、宁
化曹坊朝天椒与贵州遵义朝天椒、贵州遵义小

米辣、日本山鹰椒分在同一群组ꎬ这些材料的朝

天椒主要农艺性状较为相似ꎬ例如单果质量、果
纵径等方面ꎮ 第Ⅳ群组中的三明大田、三明尤

溪、三明将乐朝天椒材料分在同一群组ꎬ表现为

生态环境相似ꎬ地理来源相邻地区的遗传关系

较近ꎮ 海南簇生朝天椒、海南单生朝天椒、海南

小米辣、海南大果朝天椒分在同一群组ꎬ这些材

料叶长、株高、开展度等农艺性状较为相似ꎮ 第

Ⅱ群组的 ２４ 份样本材料只是将农艺性状相似

的朝天椒材料聚在一起ꎬ没有体现出地理相似

性ꎮ

３.４　 ＳＲＡＰ 分析

每对引物扩增出的谱带数为 ６ 至 １３ 之间ꎬ

平均每对引物扩增出的条带为 ９􀆰 ５ 个多态性位

点ꎬ扩增位点的分子量主要分布于 ２００ ~ ２ ０００
ｂｐꎮ ＥＭ１３ 和 ＥＭ８ 标记的谱带存在明显多态性

分布ꎬ能够较好地鉴别出不同的朝天椒 ＤＮＡ 材

料ꎬＥＭ１３ 和 ＥＭ８ 引物组合共扩增出 １０ 条谱

带ꎬ其中 ９ 条属于多态性位点ꎬ多态性比率达

９０％ꎮ 从引物组合 ＥＭ１３ 和 ＥＭ８ 对 １００ 份朝天

椒的 ＳＲＡＰ 扩增结果可以看出ꎬ有明显不同片

段大小的光亮条带分布ꎬ不同品种材料之间存

在差异ꎬ也有部分条带趋于一致ꎬ可能是由于选

取的 １００ 份朝天椒材料有部分是通过杂交优势

育种后自交提纯出的材料ꎬ由于基因组高度一

致ꎬ因此经引物筛选出的条带大体一致ꎮ
３.５　 ＳＲＡＰ 聚类分析

ＳＲＡＰ 聚类分析结果与表型聚类结果不同的

是许多来源同一地区(县、市)的朝天椒材料并没

有聚为同一类ꎬ这可能是由于在系统选育的过程

中ꎬ不同种质材料相互间进行多个亲本复合杂交

以及多项选择ꎬ产生了较大的遗传变异所致ꎮ 第

Ⅴ群组包括 １０ 份种质材料ꎬ这些材料具有高度

的一致性ꎬ由于这些种质材料是由同一个单株分

离出的ꎬ在人工选育时可能是更多地选择了父本

的优良性状而较少选择母本性状造成的ꎮ 经大

田观察ꎬ这几个新品种在物候期等多个形状上与

父本非常接近ꎬ这一事实也很好地解释了上述推

测ꎮ 这些种质材料的单株果数较少ꎬ对应的折算

产量也较低ꎬ但其生长势较旺盛ꎬ可作为强株复

壮的材料ꎮ
如今 ＳＲＡＰ 分子标记技术已经应用在辣椒的

种质资源遗传多样性研究当中ꎬ本试验发现其多

态性较高ꎬ能较准确聚类 １００ 份朝天椒材料ꎬ为
解决朝天椒育种过程中亲本选择效率低、育种进

程慢的技术问题提供了借鉴ꎮ
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