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摘　要：为新品种朝天椒的开发利用提供理论依据，以编号为 1~5 的 5 份不同杂交组合的三系培育新品种朝天椒种

质资源为受试材料，采用综合方法分析了其农艺性状和以辣椒素含量和挥发性物质为主的品质特性。结果表明，

5 种朝天椒的农艺性状存在较大差异，其果长为 6.7~9.3 cm，果重 2.40~6.26 g，种子数比 15.3~28.1 个/g，果肉比

71.10%~83.93%。5 种朝天椒均具有较高的营养价值，但其营养品质有所不同。其中，1 号朝天椒的碳水化合物、

粗脂肪和灰分含量最高，2 号朝天椒的水分含量最高，3 号朝天椒的维生素 C 含量最高，5 号朝天椒的蛋白质含量

最高。5 种朝天椒的辣椒素含量较高且具有较高的辣度，其中 5 号朝天椒的辣椒素类物质含量最高（1.128 g/kg），

斯科维尔指数为 17399 SHU，辣度为 116；2 号朝天椒的辣椒素类物质含量最低（0.464 g/kg），斯科维尔指数为

7157 SHU，辣度为 48。5 种朝天椒中共检出 100 种挥发性物质，其中烯烃类物质的相对含量最高（39.20%~
61.73%），其共同的呈香物质主要为烯烃类、酯类和醇类，但该 3 类物质的种类与相对含量存在较大差异。

Pearson 相关性分析结果显示，新品种朝天椒的辣度与其果重和果肉比呈极显著负相关（P<0.01），与其种子数比

呈极显著正相关（P<0.01）。综合分析认为，5 种新品种朝天椒均具有较高的辣度和营养价值、良好的色泽和香

气，均是加工干椒的适宜品种，尤其是 5 号，且 2 号、3 号和 4 号朝天椒还可鲜食、泡制、腌制或发酵。
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Abstract：In order to provide theoretical basis for developing and utilizing new varieties of hot peppers, five new varieties
of  pod  peppers  (Capsicum  annum var.  Conoides)  hybridized  with  different  combinations  by  three  lines  cultivation  were
selected and numbered as Sample 1, 2, 3, 4 and 5, and their agronomic traits and quality characteristics with an emphasis on
capsaicinoids and volatile components were evaluated. The results showed that the peppers had different agronomic traits  
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with their ranges of fruit length, fruit mass, seed number ratio and pulp ratio being 6.7~9.3 cm, 2.40~6.26 g, 15.3~28.1 grain/g,
and 71.10%~83.93%, respectively.  All  the samples possessed high nutritional values but their contents of major nutrients
were  not  the  same.  Sample  1  contained  the  highest  carbohydrates,  crude  fats  and  ash.  Sample  2  had  the  highest  water
content.  Sample  3  contained the  highest  vitamin  C.  Sample  5  had  the  highest  protein  content.  All  the  samples  possessed
higher capsaicinoids content and pungency degree, of which Sample 5 had the highest content of capsaicinoids (1.128 g/kg),
Scoville  index  (17399  SHU)  and  pungency  degree  (116)  while  Sample  2  showed  the  lowest  content  of  capsaicinoids
(0.464 g/kg), Scoville index (7157 SHU) and pungency degree (48). A total of 100 volatile components were detected in the
five samples, among which olefins were the most abundant component, ranging from 39.20% to 61.73%. Olefins, esters and
alcohols  were  the  common  aromatic  substances  of  the  samples,  but  their  types  and  contents  were  different.  Pearson
correlation  analysis  displayed  that  the  pungency  degrees  of  the  five  samples  were  extremely  significantly  negatively
correlated with their fruit mass and pulp raio (P<0.01) but extremely significantly positively with their seed number ratio
(P<0.01). In summary, five new varieties of pod peppers show higher pungency degree and nutritive value, good color and
smell and are suitable for drying, especially Sample 5. Also, Samples 2, 3 and 4 can be consumed in fresh state and be used
to prepare pickled, salted and fermented pepper products.

Key words：three-line hybrid；new varieties；pod peppers；agronomic traits；quality characteristics

 

朝天椒是茄科植物辣椒的变种，是一类果实朝

上生长的辣椒的总称，包括单生和簇生两大类型、数

十个品种，如小米辣、新一代辣椒、子弹头、七星椒

等。朝天椒果实较小，辣度高，富含维生素 C、辣椒

素、辣椒红素等营养与活性成分，具有较高的营养保

健与经济价值，既可鲜食、干制、泡制，又是制备复合

调味料、辣椒油树脂、辣椒素和辣椒红素等产品的重

要原料。目前，朝天椒在我国贵州、四川、河南、新

疆、云南等地区获得广泛种植，已成为当地农民脱贫

致富的重要经济作物。然而，现有朝天椒存在辣度有

余、香气不足、品质退化、产量偏低、抗性差等问题，

因此亟需采用现代育种技术对其进行改良，以获得辣

度和香气兼备、品质高、产量高、抗性高的新品种。

三系培育是依靠植物的不育系、保持系和恢复系进

行杂交育种的技术，具有成本低、制种纯度高等优势[1]，

已被广泛用于农作物新品种的选育。

目前，有关朝天椒的研究主要集中在新品种选

育、农艺性状及其生长发育过程中维生素 C、辣椒素

和风味物质的变化等方面。任朝辉等[2] 以 53 份朝

天椒品种资源为供试材料，分析了其粗脂肪、粗纤

维、维生素 C 和辣椒素含量，发现不同品种朝天椒中

这些成分的含量存在较大差异，说明品种是影响其化

学组成的关键因素。杨笋[3] 探讨了 9 种朝天椒果实

在成熟过程中辣椒素类物质与主要营养成分的变化

规律，发现随着朝天椒果实成熟度的增加，其辣椒素

类物质含量呈现 3 种变化规律——逐渐增加、逐渐

减少和先减少后增大。刘蓉[4] 研究显示，朝天椒果实

在青色期、转色期和成熟期中共检出 93 种不同的风

味物质，包括醇类、酯类、酮类、醛类、烷烃、萜烯类

等，其中前 4 类物质为朝天椒的主要风味贡献物质，

且其种类和数量均随着朝天椒的成熟明显增多。李

达等[5] 研究发现，朝天椒干椒中共含有 23 种挥发性

风味物质，包括 8 种烷烃类、8 种烯类、3 种酯类、

2 种醛类、1 种醇类和 1 种酚类。然而，有关三系培

育新品种朝天椒的农艺性状和品质特性的研究却鲜

见报道。基于此，本文中以 5 种三系培育的新品种

朝天椒种质资源为研究对象，分析了其农艺性状、色

泽、主要营养成分和辣椒素的含量、辣度和挥发性物

质，从而为新品种朝天椒资源的开发利用提供理论

依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

5 种新品种朝天椒　种质资源为四川省川椒种

业科技有限责任公司提供的完全成熟的新鲜红椒，是

以 4 种不育系朝天椒为母本、3 种恢复系朝天椒为

父本，采用三系杂交技术培育而成，其编号和杂交组

合如下：1 号（散朝 426-2A×辣椒王）、2 号（精朝 2-1-1A×
飞艳 4-2）、3 号（大红朝 2-2-1A×飞艳 4-2）、4 号（散

朝 426-2A×飞艳 4-2）和 5 号（川腾 2-1-2A×19 半散

小 3），4 ℃ 冷藏保存。L（+）-抗坏血酸、辣椒素、二

氢辣椒素　标准品，购自坛墨质检科技股份有限公

司；甲醇、四氢呋喃均为色谱纯试剂，硫酸铜、硫酸、

氢氧化钠、盐酸、无水乙醚、偏磷酸、冰乙酸、邻苯二

胺均为分析纯试剂　购自成都市科隆化学品有限公司。

UV-2600A 型紫外可见分光光度计　上海尤尼

柯仪器有限公司；Vapodest 450 全自动凯氏定氮仪　

德国 Gerhardt 公司；Agilent 280 Duo 原子吸收分光

光度计　美国 Agilent 公司；F-7000 荧光分光光度计

　日本日立公司；CM-5 色差色度仪　日本 Konica
Minolta 公司；GC-MS-QP 2010Plus 型气相色谱-质

谱联用仪　日本岛津公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品预处理　选取色泽均匀、大小和成熟度

一致、无病虫害和机械损伤的新鲜朝天椒，擦去其表

面灰尘。

 1.2.2   样品农艺性状测定　分别采用刻度尺和电子

天平测定预处理朝天椒的果长和果重，采用人工计数

测定单果种子数，分别按照以下公式计算其果肉比和

种子数比：
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果肉比(%) =
m
M ×100

种子数比(个/g) =
X
M

式中：m 和 M 分别表示辣椒果实去籽后质量

（g）和辣椒果实质量（g）；X 表示辣椒果实的单果种子

数（个）。

 1.2.3   样品色差分析　采用色差仪分析辣椒样品的

L*值和 a*值[6]，其中 L*值表示亮度，其值越大，则样品

色泽越明亮；a*值为红绿值，正 a*值代表红色，其值越

大，则样品越红[7]。以 D65 作为照明光源，使用标准

白板对仪器进行校准，测定区域直径为 3 mm，选取

不同样品的同一部位进行测定。

 1.2.4   样品品质分析　

 1.2.4.1   水分测定　采用 GB 5009.3《食品安全国家

标准 食品中水分的测定》规定的直接干燥法。

 1.2.4.2   灰分测定　采用 GB 5009.4《食品安全国家

标准 食品中灰分的测定》规定的方法。

 1.2.4.3   蛋白质含量测定　采用 GB 5009.5《食品安

全国家标准 食品中蛋白质的测定》规定的凯氏定

氮法。

 1.2.4.4   脂肪含量测定　采用 GB 5009.6《食品安全

国家标准 食品中脂肪的测定》规定的酸水解法。

 1.2.4.5   碳水化合物含量测定　参照 GB 28050《食
品安全国家标准 预包装食品营养标签通则》计算碳

水化合物含量。

 1.2.4.6   维生素 C 测定　采用 GB 5009.86《食品安

全国家标准 食品中抗坏血酸的测定》规定的荧光法。

 1.2.4.7   矿物质含量测定　分别按照国家标准 GB
5009.14《食品安全国家标准 食品中锌的测定》、GB
5009.90《食品安全国家标准 食品中铁的测定》、GB
5009.91《食品安全国家标准 食品中钾、钠的测定》、

GB 5009.92《食品安全国家标准 食品中钙的测定》、

GB 5009.241《食品安全国家标准 食品中镁的测定》

中规定的火焰原子吸收光谱法测定样品中的锌、铁、

钾与钠、钙和镁的含量。

 1.2.4.8   辣椒素类物质和辣度的测定　采用 GB/T
21266-2007《辣椒及辣椒制品中辣椒素类物质测定

及辣度表示方法》规定的方法，分别按照以下公式计

算辣椒素总量和斯科维尔指数，并参照成善汉等[8] 的

方法评价辣度级别，即斯科维尔指数分别为 5000~
15000 SHU 和 15000~30000 SHU 时对应的辣度级

别为 6 级（中辣）和 7 级（高辣）。

辣椒素总量W(g/kg) =
Wa +Wb

0.9

式中：W、Wa 和 Wb 分别表示辣椒果实中辣椒

素类物质总量及其辣椒素和二氢辣椒素的含量

（g/kg）；0.9 表示后二者折算为辣椒素类物质总量的

系数。

斯科维尔指数(SHU) =W×0.9× (16.1×103)+
W×0.1× (9.3×103)

式中：16.1×103 表示辣椒素或二氢辣椒素转换

为斯科维尔指数的系数；0.1 表示其余辣椒素类物质

含量的折算系数；9.3×103 表示其余辣椒素类物质转

换为斯科维尔指数的系数。

 1.2.5   样品中挥发性物质分析　采用顶空固相微萃

取结合气相色谱-质谱联用技术（GC-MS）测定辣椒

中挥发性物质，参照 Yin 等[9] 的方法并稍作修改。

将 3.0 g 新鲜辣椒置于顶空固相微萃取瓶中，45 ℃
水浴中保持 30 min，固定 SPME 进样器，并将针头插

入顶空瓶中，45 ℃ 萃取 40 min。气相色谱条件：升

温程序为柱温 40 ℃，保持 5 min 后以 5 ℃/min 的速

率升至 150 ℃，再以 10 ℃/min 的速率升至 280 ℃，

保持 2 min；载气为高纯氦气，流速 1.0 mL/min，分流

比 5:1。质谱条件：EI 源，离子源温度 200 ℃、接口温

度 220 ℃。样品经 GC-MS 检测后得到其总离子流

图，通过检索 NIST08.LIB 标准谱库，对挥发性物质

进行定性分析，采用峰面积归一法计算其相对含量。

 1.3　数据处理

除挥发性物质外，朝天椒样品的农艺性状与色

差平行测定 10 次，其品质指标平行测定 3 次；平行

实验结果以“平均值±标准差”表示。采用 Excel
2010 对数据进行离散程度分析；采用 SPSS 25.0 统

计分析软件对数据进行方差分析，P<0.05 表示差异

显著；采用 Pearson 相关分析表征指标间的相关性；

采用 Origin 2017 软件绘图。

 2　结果与分析

 2.1　新品种朝天椒的农艺性状和色差

新品种朝天椒的外观特征和农艺性状分别见

图 1 和表 1。5 种朝天椒果实均呈线型，顶端尖窄呈

喙状，且 2 号、3 号和 4 号朝天椒具有相似的果形，

这与该 3 种朝天椒具有共同的父本有关。1 号朝天

椒的果形短粗，5 号朝天椒果形细小，这与二者杂交

组合的母本和父本完全不同有关。不同品种朝天椒

的农艺性状存在较大差异。其中，2 号的果重、果长

和果肉比最大；其果重略高于 1 号，但显著高于

3 号、4 号和 5 号（P<0.05）；其果长稍长于 4 号，但显

著长于 1 号、3 号和 5 号（P<0.05）；其果肉比与 3 号

和 4 号接近，但显著高于 1 号和 5 号（P<0.05）。5 号

的果重最轻，种子数比最高，与其它 4 种样品差异显

著（P<0.05）。这些结果表明杂交组合的不同是造成

新品种朝天椒农艺性状差异的主要原因。

由图 1 可知，5 种朝天椒均为红椒，这是辣椒成

熟过程中辣椒红素和辣椒玉红素等类胡萝卜素积累

的结果[10]。5 种朝天椒样品的色差值 L*和 a*见表 1。
可以看出，5 种样品的 L*值变异系数较小，表明其明

亮度区别较小。5 号样品色泽明亮，其 L*值（33.73）
显著高于其它 4 种样品（P<0.05），接近于 Krzykowski
等[11]（L*=33.1）和 Pinar 等[12]（L*=34.39）的研究结果；
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4 号的明度偏暗，其 L* 值最低（31.15）；1 号、2 号、3

号、5 号的 a*值接近，且均显著高于 4 号样品（P<0.05）。

 2.2　新品种朝天椒的主要营养成分

新品种朝天椒的主要营养成分含量见表 2。可

以看出，5 种朝天椒的水分、灰分和三大营养成分含

量不尽相同。其中，1 号的灰分（1.67 g/100 g）、碳水

化合物（20.03 g/100 g）和脂肪（3.91 g/100 g）含量最

高，水分含量最低（70.18 g/100 g）；2 号的水分含量

（78.05 g/100 g）最高，碳水化合物（14.74 g/100 g）、蛋

白质（2.91 g/100 g）和脂肪（3.20 g/100 g）含量最低；

3 号与 4 号的水分、碳水化合物、蛋白质和脂肪含量

接近；4 号的灰分含量（1.08 g/100 g）最低；5 号的蛋

白质含量最高（4.63 g/100 g）。此外，1 号、2 号、5 号

的水分、碳水化合物和脂肪含量差异显著（P<0.05），

1 号和 5 号的蛋白质含量显著高于 2 号（P<0.05），且

1 号和 5 号的灰分均显著高于 2 号、3 号和 4 号（P<

0.05）。究其原因可能与 5 种朝天椒的杂交组合不同

有关。5 种朝天椒的蛋白质含量接近于任朝辉等[13]

报道的结果（2.36~3.67 g/100 g），其灰分含量接近于

Martinez 等[14] 报道的结果（0.75%~2.43%）。

5 种朝天椒的 Zn 含量接近，但其 K、Mg、Ca、

Na 和 Fe 的含量存在较大差异，这与其基因型和果

实发育阶段矿物质积累变化不同有关[15]。其中，1 号

的 Ca 含量最高，2 号的 K、Mg、Na 和 Fe 含量最低，

 

1号 2号

4号 5号

3号

图 1    5 种新品种朝天椒的外观特征

Fig.1    Appearance features of five new varieties of pod peppers
 

 

表 1    5 种新品种朝天椒的农艺性状与色差

Table 1    Agronomic traits and chromatic aberration of five new varieties of pod peppers

指标 1 2 3 4 5 变异系数（%）

果重（g） 5.29±1.26ab 6.26±1.32a 4.10±0.77c 5.11±0.81b 2.40±0.40d 34.87
果长（cm） 6.7±0.9c 9.3±1.7a 8.5±1.2b 8.9±1.6ab 6.7±1.3c 21.88

种子数比（个/g） 20.1±2.5b 15.3±2.0c 18.8±3.6bc 20.2±1.8b 28.1±3.9a 24.51
果肉比（%） 77.78±4.68b 83.93±1.81a 80.77±1.72ab 79.38±1.77ab 71.10±4.79c 6.63

L* 32.41±1.54b 32.10±0.89bc 32.52±1.42b 31.15±1.20c 33.73±1.45a 4.68
a* 32.76±1.85a 33.05±2.38a 33.02±2.55a 30.66±1.41b 34.35±2.11a 7.16

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05），表2、表3同。

 

表 2    新品种朝天椒中主要营养成分的含量

Table 2    Contents of major nutrients in new varieties of pod peppers

指标 1 2 3 4 5 变异系数（%）

水分（g/100 g） 70.18±0.52d 78.05±0.08a 76.29±0.01b 76.07±0.26b 73.40±0.19c 3.88
碳水化合物（g/100 g） 20.03±0.42a 14.74±0.08d 15.67±0.16c 16.10±0.22c 17.06±0.04b 11.49

蛋白质（g/100 g） 4.23±0.23a 2.91±0.08c 3.51±0.10b 3.28±0.02bc 4.63±0.23a 18.10
脂肪（g/100 g） 3.91±0.08a 3.20±0.10c 3.39±0.04b 3.47±0.06b 3.43±0.07b 7.21
灰分（g/100 g） 1.67±0.05a 1.10±0.01cd 1.15±0.03c 1.08±0.01d 1.49±0.01b 19.30
钾（mg/kg） 7009±475a 4847±154c 5740±252b 5395±206bc 7064±314a 15.95
镁（mg/kg） 553±8ab 401±7c 435±20c 540±3b 585±19a 15.13
钙（mg/kg） 338±9a 203±10c 249±3b 183±10d 330±0a 25.87
钠（mg/kg） 56.8±1.5b 23.8±1.2d 33.8±0.7c 33.6±0.1c 60.2±0.3a 36.11
铁（mg/kg） 4.8±0.1b 3.5±0.1c 5.1±0.1b 5.0±0.2b 7.4±0.4a 25.71
锌（mg/kg） 4.9±0.3a 4.9±0.1a 4.6±0.3a 4.4±0.1a 4.8±0.3a 5.73

维生素C（mg/100 g） 77±2e 107±2d 182±6a 150±1b 135±5c 30.85
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5 号的 K、Mg、Na 和 Fe 含量最高。1 号与 5 号的

K、Mg、Ca 含量接近，且显著高于其它 3 种辣椒

（P<0.05）；2 号与 3 号的 Mg 含量接近但显著低于其

它 3 种辣椒（P<0.05）；2 号、3 号与 4 号辣椒的 Ca 含

量差异显著（P<0.05）。1 号、2 号、5 号与 3 号或

4 号辣椒的 Na 含量差异显著（P<0.05），1 号、3 号与

4 号辣椒的 Fe 含量相近，且显著高于 2 号辣椒

（P<0.05），显著低于 5 号辣椒（P<0.05）。
5 种新品种朝天椒的维生素 C 含量差异显著（P<

0.05），这与其杂交组合不同有关。5 种朝天椒中，

3 号的维生素 C 含量最高（182 mg/100 g），4 号次之

（150 mg/100 g），1 号的维生素C 含量最低（77 mg/100 g），
这些结果均在任朝辉等[2] 报道的朝天椒维生素 C 含

量范围内（50.8~225.4 mg/100 g）。

 2.3　新品种朝天椒的辣椒素类物质与辣度

辛辣味是辣椒的主要特征风味，其形成与辣椒

素类物质的种类和含量密切相关[16]。目前已发现

20 余种辣椒素类物质，以辣椒素与二氢辣椒素为主，

二者占总量的 90% 以上，故通常测定该两种物质的

含量以表征辣椒的辣度[17]。新品种朝天椒中辣椒素

类物质含量及其辣度见表 3。可以看出，5 种朝天椒

的辣椒素类物质含量与辣度均存在显著差异（P<
0.05），表明品种是影响辣椒辣度的重要因素，采用不

同杂交组合的三系培育技术可获得具有不同辣度的

新品种辣椒。5 种朝天椒的辣椒素含量均高于二氢

辣椒素含量，这与 Ye 等[18] 的研究结果一致。5 种

朝天椒中，2 号的辣椒素含量（0.283 g/kg）与辣度最

低，其辣椒素总量略高于四川二荆条（辣椒素总量

0.369 g/kg[19]）；5 号朝天椒具有最高的辣椒素含量

（0.650 g/kg）与二氢辣椒素含量（0.366 g/kg），其辣椒

素总量是 2 号的 2.43 倍，接近于云南小米辣（辣椒素

总量 1.10 g/kg[20]），其辣度最高，辣度级别为 7 级，属

于高辣品种。这与该两种朝天椒的杂交组合不同有

关。1 号、3 号及 4 号的辣椒素总量和辣度介于 2 号

与 5 号之间，其辣度级别均为 6 级，属于中辣品种。

5 种新品种朝天椒样品的农艺性状之间及其与

辣椒素类物质含量的相关性分析见表 4。可以看出，

样品的辣椒素总量与其果重和果肉比呈极显著负相

关（P<0.01），与其种子数比呈极显著正相关（P<0.01），
即辣椒果实越轻、果肉比越低、种子数越多，其辣椒

素总量和辣度越高，这可能是因为辣椒的辣椒素总量

主要受其品种影响。样品的果重与其种子数比呈显

著负相关（P<0.05），与其果肉比呈极显著正相关

（P<0.01），即辣椒果实越重，种子数比越低，果肉比

越高。

 2.4　新品种朝天椒的挥发性物质

新品种朝天椒的挥发性物质种类和相对含量见

表 5。5 种朝天椒中共鉴定出 100 种挥发性物质，包

括 40 种烯烃、18 种酯类、15 种烷烃、13 种醇类、

5 种芳香烃、4 种醛类、4 种酮类和 1 种羧酸，主要为

前 5 类物质，但其挥发性物质种类不尽相同，分别为

53、65、68、60 和 63 种（图 2），且 1 号与 5 号的挥发

性物质种类和相对含量明显不同，这与二者的杂交组

合不同有关。然而，2 号、3 号和 4 号中含有的烯烃、

烷烃和酯类物质的种类接近，这可能与三者的杂交组

合具有共同的父本有关。5 种样品中，1 号的烯烃类

种类物质最多（33），但其挥发性物质种类最少（53）和
酯类（3）与醇类（4）物质最少；2 号的醛类物质种类最

多（4）；3 号的挥发性物质种类最多（68），其醇类（9）
与酮类（3）物质最丰富，包括二氢香芹醇、橙花叔醇

等特征醇类；4 号和 5 号的烷烃类物质种类最多

（11）；5 号的酯类物质种类最多（15），包括己酸异戊

酯、异戊酸异戊酯等特征酯类。

烃类物质中烷烃类物质的香气较弱或无气味，
 

表 3    新品种朝天椒的辣椒素类物质含量与辣度

Table 3    Capsaicinoids content and pungency degree of new varieties of pod peppers

指标 1 2 3 4 5 变异系数（%）

辣椒素（g/kg） 0.403±0.008c 0.283±0.009d 0.464±0.008b 0.402±0.000c 0.650±0.002a 28.74
二氢辣椒素（g/kg） 0.115±0.001d 0.135±0.006c 0.180±0.008b 0.188±0.001b 0.366±0.008a 47.66
辣椒素总量（g/kg） 0.575±0.008d 0.464±0.016e 0.716±0.017b 0.656±0.000c 1.128±0.007a 33.76

斯科维尔指数（SHU） 8865±131d 7157±251e 11040±270b 10118±4c 17399±104a 33.76
辣度 59±1d 48±2e 74±2b 67±0c 116±1a 33.76

辣度级别 6（中辣） 6（中辣） 6（中辣） 6（中辣） 7（高辣） 6
 

表 4    新品种朝天椒的农艺性状与辣椒素类物质含量的相关性

Table 4    Relevance between agronomic traits and capsaicinoids content of new varieties of pod peppers

项目 辣椒素总量 果重 果长 果肉比 种子数比

辣椒素总量 1
果重 −0.929** 1
果长 −0.497 0.452 1

果肉比 −0.944** 0.808** 0.490 1
种子数比 0.816** −0.761* −0.523 −0.880** 1

注：*表示相关性显著（P<0.05）；**表示相关性极显著（P<0.01）。
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表 5    新品种朝天椒中的挥发性物质及其相对含量（%）

Table 5    Volatile components and their relative contents in new varieties of pod peppers (%)

序号 物质 1号 2号 3号 4号 5号

1 3-侧柏烯 0.26 0.18 0.29 0.27 0.19
2 蒎烯 0.72 0.56 0.85 0.77 0.64
3 莰烯 0.03 − 0.03 0.03 0.02
4 3-异丙基-6-亚甲基-1-环己烯 5.00 3.19 4.34 4.37 3.53
5 左旋-β-蒎烯 1.21 0.80 1.21 1.12 1.00
6 月桂烯 7.39 4.38 5.07 5.11 4.23
7 水芹烯 2.08 1.15 1.49 1.44 1.33
8 3-蒈烯 4.05 2.19 2.85 2.66 2.58
9 4-蒈烯 0.53 0.27 0.40 0.37 0.26

10 （+）-柠檬烯 26.63 12.93 14.72 14.64 12.38
11 α-蒎烯 0.38 0.20 0.29 0.21 0.19
12 罗勒烯 1.43 1.49 2.74 1.12 0.73
13 γ-松油烯 1.93 0.93 1.31 1.26 1.00
14 萜品油烯 0.16 − − − −
15 2-蒈烯 1.11 0.55 0.71 0.62 0.55
16 别罗勒烯 0.08 − 0.06 − −
17 水云烯 0.05 − − − −
18 长叶蒎烯 0.42 0.80 0.87 0.45 0.36
19 （+）-长叶环烯 0.21 0.37 0.36 0.19 −
20 α-蒎烯 0.24 0.13 0.28 0.15 −
21 7-十四碳烯 0.14 0.16 − 0.19 −
22 1-十四烯 0.06 0.26 0.07 − −
23 β-榄香烯 − 0.28 − − −
24 β-石竹烯 0.29 0.12 0.12 0.13 0.25
25 （9E）-9-十八碳烯 0.26 1.00 0.54 0.65 0.67
26 香树烯 0.71 1.85 1.58 1.00 20.78
27 雪松稀 0.57 1.09 1.20 0.94 −
28 （+）-香橙烯 − − − − 0.61
29 顺-2-甲基-7-十八烯 0.20 − − − −
30 （Z）-2-甲基-3-十一烯 − 0.05 0.03 − −
31 （Z）-7-十六碳烯 − 0.24 0.18 − 0.48
32 （E）-5-十八碳烯 0.20 − − 0.33 −
33 （5Z）-2,6,10-三甲基-1,5,9-十一碳三烯 0.16 0.12 0.16 0.10 0.09
34 （+）-氧化柠檬烯 0.18 − 0.06 0.11 0.12
35 顺式-（-）-2,4a,5,6,9a-六氢-3,5,5,9-四甲基（1H）苯并环庚烯 3.74 2.26 2.29 1.37 −
36 1H-苯并环庚烯四甲基,5,6,7,8,9,9a-六氢-3,5,5,9-四甲基-,（9S,9aS）- − − − − 0.17
37 α-依兰烯 − − − − 1.40
38 2-甲基-7-十九碳烯 0.11 − − − −
39 α-雪松稀 1.20 1.65 1.73 0.96 0.87
40 2-甲基-7-十六碳烯 − − − 0.22 0.27

烯烃类 61.73（33） 39.20（28） 45.83（29） 40.78（28） 54.70（26）

41 壬基环丙烷 0.04 − − − 0.05
42 2-甲基-6-丙基十二烷 − 0.09 − − −
43 1,1,2-三甲基环十一烷 0.62 0.96 0.78 0.78 0.40
44 正十五烷 5.81 8.18 5.95 9.20 5.92
45 正十六烷 0.44 0.92 0.53 1.22 0.55
46 1,1-二甲基-3-己基环戊烷 3.68 4.28 2.79 3.51 3.04
47 2-甲基十四烷 2.86 4.89 3.22 4.28 3.71
48 正十七烷 − 1.45 0.73 1.91 −
49 2-甲基十七烷 0.86 1.46 0.89 2.39 2.58
50 正二十一烷 − 0.64 0.35 1.16 0.87
51 8-己基十五烷 − 0.31 0.15 0.37 0.72
52 正二十四烷 − − − 0.96 0.89
53 2,4,5-三甲基-1,3-二氧戊环 0.02 − 0.01 0.02 −
54 2,6,10,15-四甲基十七烷 0.25 − − − −
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续表 5
序号 物质 1号 2号 3号 4号 5号

55 3-甲基十七烷 − − − − 0.22
烷烃类 14.58（9） 23.18（10） 15.40（10） 25.80（11） 18.95（11）

56 茴香脑 4.96 8.97 10.66 9.71 3.96

57 苯乙烯 − 0.07 0.07 − 0.05

58 甲苯 − 0.04 0.04 0.08 0.03

59 p-伞花烃 2.49 1.18 1.41 1.57 1.23

60 异丙烯基甲苯 0.13 − − − −
芳香烃类 7.58（3） 10.26（4） 12.18（4） 11.36（3） 5.27（4）

61 甲酸己酯 − 0.57 1.51 − −

62 异戊酸异戊酯 − − − − 0.17

63 异丁酸己酯 − 0.57 0.22 0.28 0.85

64 异戊酸叶醇酯 − − − − 0.06

65 顺式-3-己烯醇-2-甲基丁酸酯 − 0.05 − − 0.03

66 3-甲基丁酸己（基）酯 − 6.38 − − 5.19

67 2-甲基丁酸己酯 1.16 2.13 1.40 1.53 2.40

68 己酸异戊酯 − − − − 0.13

69 异丁酸庚酯 − − − − 0.08

70 正戊酸-（Z）-3-己烯酯 − 0.17 − 0.12 0.24

71 异戊酸己酯 − 0.14 0.07 0.10 0.14

72 正戊酸己酯 − 0.55 0.29 0.37 0.39

73 己酸己酯 1.52 3.60 2.83 2.87 2.26

74 庚酸丁酯 − − − 0.11 −

75 氯甲酸正壬基酯 − − 0.19 − −

76 癸酸异戊酯 − 0.28 0.30 0.63 0.57

77 壬二酸二己酯 − 0.34 0.38 0.57 0.26

78 2,2-二甲基丙酸庚酯 0.31 − 0.41 0.34 0.29
酯类 2.99（3） 14.78（11） 7.60（10） 6.92（10） 13.06（15）

79 乙醇 − 0.04 0.04 0.08 0.05

80 1-戊醇 − 0.03 − − −

81 叶醇 − 0.73 − − −

82 芳樟醇 7.64 6.66 7.16 5.16 3.19

83 （-）-4-萜品醇 0.61 0.49 0.74 0.54 0.31

84 二氢香芹醇 − − 0.34 − −

85 1-戊烯-3-醇 − − 0.01 − −

86 4-甲基-1-戊醇 − 0.46 0.20 0.04 −

87 反式-2-己烯醇 − − 0.38 − −

88 9-十七醇 0.09 − − − −

89 2-（4-甲基-2,4-环己二烯）-2-丙醇 − − − − 0.05

90 顺式-4-侧柏醇 0.07 − 0.07 0.06 0.04

91 橙花叔醇 − − 0.28 − −
醇类 8.41（4） 8.41（6） 9.22（9） 5.88（5） 3.64（5）

92 丙酮 0.27 − − − −

93 3-戊酮 − 0.07 0.05 − −

94 α-紫罗酮 − 0.09 0.09 − −

95 2-羟基环十五烷酮 − − 0.21 − −
酮类 0.27（1） 0.16（2） 0.35（3） 0 0

96 正己醛 − 0.05 − − −

97 2-已烯醛 − 0.56 0.42 − −

98 十四醛三聚物 − 0.71 0.73 0.40 0.53

99 十五醛 − 0.57 0.62 0.85 0.84
醛类 0 1.89（4） 1.77（3） 1.25（2） 1.37（2）

100 顺式-10-十七烯酸 − − − 0.11 −
羧酸类 0 0 0 0.11（1） 0
总计 95.56（53） 97.88（65） 92.35（68） 92.10（60） 96.99（63）

注：括号中数字表示挥发性物质种类数量。
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对辣椒风味的贡献程度较低[21]，而烯烃类物质阈值较

低，呈现水果和香料的复合香[22]，是辣椒的主要呈香

物质。5 种朝天椒的烯烃类物质的相对含量最高

（39.20%~61.73%），且其种类丰富，包括蒎烯、月桂

烯、 （+）-柠檬烯、长叶蒎烯、β-石竹烯、香树烯、α-雪
松稀等，以 （+）-柠檬烯为主，其相对含量超过 10%，

呈柠檬果香味[23]，是朝天椒的主要风味物质。新品种

朝天椒中酯类与醇类物质的相对含量较高，但其种类

与含量存在较大差异。5 种朝天椒中均含有己酸己

酯、芳樟醇与 2-甲基丁酸己酯，该 3 种物质分别呈嫩

荚青刀豆香气和生水果香味[24]、浓青香和木青香香

气[25]、强烈的水果青香香气和持久的似黑胡椒香味[26]，

对辣椒的“刺激性”气味具有贡献作用。芳樟醇、茴

香脑、2-甲基丁酸己酯、己酸己酯、罗勒烯和雪松

稀[4, 26−27] 是辣椒中活跃的香气成分，在各种新鲜辣椒

或辣椒粉中均被检出，可赋予辣椒果香与刺激性气

味。然而，5 种新品种朝天椒的挥发性物质组成与已

报道的结果存在较大差异，这与其品种以及气候、土

壤、水质和肥料等生长环境不同有关[4, 28]。

 3　结论
不同杂交组合的三系培育新品种朝天椒的农艺

性状、辣椒素含量、主要营养成分含量和挥发性物质

组成存在差异，烯烃类、酯类和醇类是其主要挥发性

物质。5 种朝天椒中，1 号的果长最短，水分和维生

素 C 含量最低，挥发性物质种类最少；2 号的果长和

果重最大，水分含量最高，挥发性物质种类多，蛋白质

和脂肪的含量最低，辣度最小；3 号的挥发性物质种

类最多；4 号的灰分最低；5 号的果重和果肉比最小，

种子数比最高，辣度最大，挥发性物质种类多，蛋白质

含量最高。由此可知，1 号和 5 号适合于干制，尤其

是后者，它是加工干椒的优良品种；2 号、3 号和 4 号

既可鲜食和干制，还可用于加工泡椒和剁辣椒等辣椒

制品。然而，本研究中缺乏与杂交组合的母本和父本

辣椒样品的对比分析，未能深入探讨不同新品种朝天

椒品质特性差异的根本原因。
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图 2    新品种朝天椒的挥发性物质种类（a）及其相对含量（b）
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