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摘要：【目的】对小米辣Ｃａｐｓｉｃｕｍｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ的辣椒素类物质合成规律进行研究．【方法】采用高效液相色谱法，对花
后１３个不同时期小米辣胎座、果肉的辣椒素和二氢辣椒素含量进行检测，结合 ＳＡＳ软件的多因素方差法进行分
析．【结果和结论】辣椒素类物质在胎座和果肉中均能合成；其合成随花后果实发育逐渐增加到最高值，而后略微降
低；其含量的高低与辣椒果实中组织部位和合成时期显著相关（Ｐ＝０００≤００１），以胎座部位最多（２２ｄ的质量分
数达１１４１８ｍｇ·ｇ－１）．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃａｐｓｉｃｕｍｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ；ｃａｐｓａｉｃｉｎ；ｄｉｈｙｄｒｏｃａｐｓａｉｃｉｎ；ｐｌａｃｅｎｔａ；ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏ
ｍａｔｏｇｒａｐｈｙ（ＨＰＬＣ）

　　辣椒素类物质（Ｃａｐｓａｉｃｉｎｏｉｄｓ）是辣椒辛辣味的
主要来源，以其丰富的营养价值被广泛应用于食品、

化工和医药保健［１３］．辣椒素类物质的主要成分是辣

椒素和二氢辣椒素．目前虽然已经有许多研究辣椒
素分子机理的报道，但由于辣椒素的生物合成路径

极其复杂，在其合成过程中有数以百计的蛋白酶起



作用，更有不计其数的调控基因影响辣椒素的合成．
所以至今为止，辣椒素合成的分子机理并没有完全

弄清楚［５］．本试验以小米辣 Ｃａｐｓｉｃｕｍｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ为试
材，通过测定辣椒果实中胎座、果肉及各发育阶段辣

椒素、二氢辣椒素的含量，以研究辣椒素的含量变化

规律，为小米辣辣椒素合成提供更多的依据．

１　材料与方法
１．１　试验材料

试验材料取自辣椒属Ｃａｐｓｉｃｕｍ的一个栽培种小
米辣 Ｃ．ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ，采用云南省西双版纳州普文镇经
过驯化的农家品种，华南农业大学教学科研增城基

地去杂后的第２代种子．
２０１１年２月将小米辣种植于华南农业大学校园

１２号楼后菜地，按照露地栽培方式进行田间管理．４
月１９日开花，花后７ｄ开始，每隔３ｄ（共１３个时期）
对小米辣的上部果实进行随机取样，将果实分为胎

座、果肉２部分进行测定，每时期设３个重复．
１．２　试验方法

分别测定胎座、果肉各个阶段辣椒素、二氢辣椒

素的含量．辣椒素含量测定及斯科维尔指数（ＳＨＵ）
的计算参考农业部标准（ＮＹ／Ｔ１３８１２００７）和湖南省
地方标准（ＤＢ４３／Ｔ２７５２００６）方法［４］进行．
１．３　辣椒素、二氢辣椒素的含量计算

通过高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）分析辣椒素、二氢
辣椒素的含量．色谱条件为：２８０ｎｍ检测波长，３０℃
柱温，Ｖ（甲醇）

!

Ｖ（水）＝８０∶２０为流动相，１０
ｍＬ／ｍｉｎ的流速，１０μＬ的进样量．用标准混合液的色
谱峰所保留的时间定性，用辣椒素、二氢辣椒素标准

曲线及试样中的峰面积定量，将峰面积转换成相应

的含量，试验数据用ＳＡＳ统计软件处理．

２　结果与分析
２．１　辣椒素和二氢辣椒素标准曲线的构建

通过ＨＰＬＣ测定辣椒素和二氢辣椒素的混合标准
溶液于不同质量浓度下的峰值，分别建立辣椒素和二

氢辣椒素的标准曲线方程（图 １）．辣椒素为 Ｙ＝
７７８３１４Ｘ（Ｒ２＝０９６３３），二氢辣椒素为Ｙ＝１９０００ｅ＋
６Ｘ（Ｒ２＝０９８５５），用来分析小米辣样品中的辣椒素
和二氢辣椒素含量．

图１　辣椒素和二氢辣椒素标准曲线
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｐｓａｉｃｉｎａｎｄｄｉｈｙｄｒｏｃａｐｓａｉｃｉ

２．２　辣椒素类物质测定结果的方差分析
试验共测定了小米辣的果肉、胎座各１３个时期

的辣椒素和二氢辣椒素的含量，结果如表１所示．
从小米辣的胎座、果肉在 １３个不同时期辣椒

素、二氢辣椒素、辣椒素总量和 ＳＨＵ的方差分析结
果（表２～表 ４）可知：辣椒素总量、ＳＨＵ在不同部
位间以及辣椒素和二氢辣椒素在花后不同时期的

００１检测水平下，表现出显著差异．由表 ２可知，
辣椒素的含量变化与果实生长时期显著相关（Ｆ＝
１２６３１７，Ｐ＝００００≤００１）．辣椒素的含量先是缓
慢增加，在花后１９～２５ｄ达到最高峰，而后又略微
降低（表１）．二氢辣椒素的含量变化与辣椒素含量
变化趋势相似．表３、表４显示，辣椒素总量和 ＳＨＵ

变化与辣椒果实合成的部位呈显著相关（Ｐ＝
０００≤００１）．
２．３　不同部位辣椒素类物质的含量变化

由表１可见，胎座、果肉的辣椒素类物质的含量
变化规律基本上是一致的，在前期累计合成，在一定

时期合成的辣椒素类物质急剧增加，后期减少，这与

前人的研究结果［６１０］是一致的．辣味材料中的辣椒素
类物质含量以胎座部位最多、果肉次之．

本试验中，小米辣不同时期材料的辣椒素类物

质总量以胎座在花后 ２２ｄ时最高，为 １１４１８
ｍｇ·ｇ－１；而果肉辣椒素类物质总量最高的时期是花
后３１ｄ，为０７８０ｍｇ·ｇ－１，不仅时间迟，而且辣椒素
类物质总量远少于胎座．
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表１　小米辣２个部位辣椒素类物质含量及斯科维尔指数的计算结果１）

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃａｐｓａｉｃｉｎｏｉｄｓａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄＳｃｏｖｉｌｌｅＨｅａｔＵｎｉｔｓｉｎｔｈｅｐｌａｃｅｎｔａａｎｄｐｕｌｐ

ｔ花后／ｄ
胎座 果肉

ｗ／（ｍｇ·ｇ－１）
辣椒素 二氢辣椒素 总辣椒素

斯科维尔

指数

ｗ／（ｍｇ·ｇ－１）
辣椒素 二氢辣椒素 总辣椒素

斯科维尔

指数

７ ０．１５３±０．００２ｈＨ ０．０１８±０．００２ｇＥ ０．１９０±０．００５ ２９３４．２７２ ０．０５０±０．００４ｄＥ ０．００５±０．００１ｆＥ　 ０．０６０±０．００６ ９３２．５５５
１０ ０．７６４±０．１４３ｈＨ ０．０８７±０．００３ｇＥ ０．９４５±０．１９８ １４５６７．３２０ ０．０７１±０．０６６ｄＥ ０．００３±０．００２ｆＥ ０．０８３±０．０７２ １２７４．０９３
１３ ３．２６７±０．１４３ｇＧ ０．４３１±０．０３４ｆＤ ４．１０８±０．２３４ ６３３５２．７４６ ０．１１０±０．００４ｄＤＥ ０．０２０±０．００２ｅＤＥ ０．１４４±０．００６ ２２２５．５６９
１６ ６．５８７±０．１１７ｅＤＥ ０．８０８±０．０１３ｂｃｄＢＣ ８．２１６±０．１７８ １２６６８７．１５８ ０．２３８±０．０３１ｃＣＤ ０．０３９±０．００５ａｂｃｄＡＢＣＤ０．３０８±０．０４０ ４７５５．０１９
１９ ８．８４２±０．６０４ａｂＡ １．２４５±０．０３８ａＡ １１．２０８±０．８７２ １７２８３０．９０７ ０．２４８±０．０３４ｃＣＤ ０．０４２±０．００６ａｂｃｄＡＢＣ ０．３２２±０．０４４ ４９７０．００５
２２ ８．９６６±０．３０６ａＡ １．３１１±０．０５５ａＡ １１．４１８±０．４８８ １７６０７０．９５７ ０．２４３±０．０３２ｃＣＤ ０．０４５±０．００５ａｂｃＡＢＣ ０．３２１±０．０４２ ４９４９．００３
２５ ８．１９５±０．４７６ｂｃＡＢ １．２１２±０．０７４ａＡ １０．４５２±０．７４５ １６１１６７．８３５ ０．２８０±０．０６２ｃＣ ０．０５４±０．０１１ａＡ ０．３７１±０．０８１ ５７２０．５４２
２８ ７．４７６±０．２３４ｃｄＢＣＤ ０．９２９±０．１５２ｂＢ ９．３３８±０．５２１ １４３９９８．８８４ ０．２７３±０．０３７ａＡ ０．０４６±０．００７ａｂＡＢＣ ０．３５４±０．０４８ ５４５８．９７３
３１ ７．５３７±０．２９９ｃｄＢＣＤ ０．６６０±０．０４９ｅＣ ９．１０８±０．４７３ １４０４４５．１６０ ０．６５２±０．１５０ｂＡＢ ０．０５０±０．０１３ａＡＢ ０．７８０±０．１６４ １２０３１．２７０
３４ ６．９５５±０．３７０ｄｅＣＤＥ ０．７９８±０．０４７ｃｄＢＣ ８．６１５±０．５６８ １３２８４１．１７２ ０．５３４±０．０９９ｂＢ ０．０２９±０．０２０ｄｅＣＤ ０．６２５±０．１３１ ９６３８．４７１
３７ ６．３８６±０．７５８ｅＥ ０．９１３±０．０７０ｂｃＢ ８．１１０±０．９６７ １２５０５２．１６０ ０．４５０±０．０１８ｂＢ ０．０３１±０．００５ｃｄｅＢＣＤ ０．５３４±０．０１４ ８２３８．０４２
４０ ４．７７１±０．０７７ｆＦ ０．３９５±０．０３１ｆＤ ５．７４０±０．１４７ ８８５１７．２４６ ０．５１７±０．０７９ｂＡＢ ０．０３３±０．００６ｂｃｄｅＢＣＤ ０．６１１±０．０９５ ９４２８．２５１
４３ ７．７０４±０．１１８ｃｄＢＣ ０．７０２±０．０５８ｄｅＣ ９．３４０±０．０８５ １４４０１６．６６３ ０．５２０±０．０８６ｂＡＢ ０．０４５±０．０１１ａｂｃＡＢＣ ０．６２７±０．１０７ ９６７３．７６８

　１）同列数据后，凡具有一个相同小写或大写字母者，表示在００５水平或００１水平下差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较法）．

表２　胎座的辣椒素和二氢辣椒素方差分析
Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｃａｐｓａｉｃｉｎａｎｄｄｉｈｙｄｒｏｃａｐｓａｉｃｉｎｉｎｔｈｅｐｌａｃｅｎｔａ

变异来源

辣椒素 二氢辣椒素

自由度 平方和 均方值 Ｆ值
无差别的

概率Ｐ
差异显

著性１）
自由度 平方和 均方值 Ｆ值

无差别的

概率Ｐ
差异显

著性１）

重复 ２ ０．０４ ０．０２２ ０．１１１ ０．８９６ ２ ０．０２ ０．００８ １．４５７ ０．２５３
时期 １２ ３０３．３４ ２５．２７８ １２６．３１７ ０．０００  １２ ６．１４ ０．５１２ ９５．１７３ ０．０００ 
试验误差 ２４ ４．８０ ０．２００ ２４ ０．１３ ０．００５
总和 ３８ ３０８．１８ ８．１１０ ３８ ６．２８ ０．１６５

　１）“”表示在００１水平下差异显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多因素方差分析法）．

表３　总辣椒素方差分析
Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｏｔａｌｃａｐｓａｉｃｉｎｏｉｄｓ

变异来源 自由度 平方和 均方值 Ｆ值 无差别的概率Ｐ 差异显著性１）

总体 ４ ０．１７ ０．０４２
部位 １ ９６９．１２ ９６９．１２２ ６７２２．５５１ ０ 
时期 １２ ２５８．０６ ２１．５０５ １．１４９ ０．４０６８
部位×时期 １２ ２２４．５６ １８．７１３ １２９．８０９ ０
试验误差 ４８ ６．９２ ０．１４４
总和 ７７ １４５８．８３ １８．９４６

　１）“”表示在００１水平下差异显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多因素方差分析法）．

表４　斯科维尔指数的方差分析
Ｔａｂ．４　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆＳｃｏｖｉｌｌｅＨｅａｔＵｎｉｔｓ

变异来源 自由度 平方和 均方值 Ｆ值 无差别的概率Ｐ 差异显著性１）

总体 ４ ４．００×１０７ １．００×１０７

部位 １ ２．３０×１０１１ ２．３０×１０１１ ６７２２．５３４ ０ 
时期 １２ ６．１４×１０１０ ５．１１×１０９ １．１４９ ０．４０６８
部位×时期 １２ ５．３４×１０１０ ４．４５×１０９ １２９．８０９ ０
试验误差 ４８ １．６５×１０９ ３．４３×１０７

　１）“”表示在００１水平下差异显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多因素方差分析法）．
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３　讨论与结论
辣椒外形的变化，在开花之后，辣椒果实由小到

大，果皮逐渐变光亮、变硬到转色．种子也由小到大、
由嫩到老．辣椒素含量的变化与其提取方式、测定方
法和所用材料有密切关系．本试验采用甲醇和四氢
呋喃混合液在超声波作用下从辣椒果肉、胎座中萃

取辣椒素类物质、借助 ＨＰＬＣ仪器检测辣椒素类物
质含量，分析结果显示出辣椒素类物质的合成有一

定的规律．
３．１　ＨＰＬＣ检测辣椒素的含量

本试验用 ＨＰＬＣ检测到的辣椒素质量分数为
（００５０±０００４）～（８９６６±０３０６）ｍｇ／ｇ，二氢辣椒
素质量分数为（０００３±０００２）～（１３１１±００５５）
ｍｇ／ｇ．胎座辣椒素总量在开花后２２ｄ达到最高值，
果肉辣椒素总量则在开花后３１ｄ达到最高值，且果
肉比胎座的含量少了很多．从一个方面证明了辣椒
素在胎座形成并向果肉转移和储存；张晶等［１１］对海

南小米辣辣椒素测定的结果显示 ＳＨＵ为５６０００，邓
明华［１２］对小米辣胎座的测定结果显示，辣椒素为

（７７３±０３８）ｍｇ／ｇ、二氢辣椒素为（２８８±０１６）
ｍｇ／ｇ，与本试验在具体的辣椒素含量及辣椒素／二氢
辣椒素的比值上都有些差距．

在未对粗样品提纯的情况下（成熟期的辣椒中

含有红色素，而红色素易溶于有机溶剂），用 ＨＰＬＣ
仍可以检测到辣椒材料中很微量的辣椒素类物质．
但是在检测的峰图中，容易出现杂峰，干扰辣椒素类

物质出现的时间．因此，要用标样反复检测辣椒素和
二氢辣椒素的出峰时间，为准确找到对应的峰图位

置做参照．
３．２　辣椒素类物质的含量变化分析

本试验得到的数据显示，辣椒素类物质的合成

在辛辣材料中都是先缓慢增加，到一定时期急剧累加

到最大值，而后又逐渐减少．小米辣以青色期最高．这
是由于辣椒素在果实中的积累受到合成与降解两方

面的共同调节，现在已有研究表明：辣椒果实中的过氧

化物酶参与了辣椒素的氧化，使得辣椒素转化为其他

次生物质，降低了辣椒果实中辣椒素的含量［１３］．富宏
丹等［１４］研究了３个不同辣椒品种胎座和果肉中的辣
椒素与其降解相关酶之间的关系，认为在整个辣椒果

实发育时期，过氧化物酶、多酚氧化酶活性均和辣椒素

含量呈一定的负相关．因此，这两种酶有可能参与了辣
椒素的氧化降解，且在该过程中有互补的作用．从果实
性状与辣椒素含量的关系来看，大果型辣椒的辣味轻，

或带甜味，辣椒素含量低；朝天椒、线椒等小果型品种

则辣味强，辣椒素含量高［１５］．
本试验用ＨＰＬＣ检测小米辣２个部位、１３个不

同时期的辣椒素类物质含量时发现，在开花后７ｄ的
辣椒素类物质含量为果实全生育期最少，在花后１０
ｄ的辣椒素类物质含量开始逐渐升高，说明辣椒素类
物质合成在花期１０ｄ前才刚刚开始．同时检测数值
显示，同期的辣椒素含量以胎座最高，果肉含量一直

较低．前人研究认为辣椒素类物质主要在果实胎座
表皮细胞的液泡中形成，并通过子房隔膜运输到果

肉表皮细胞的液泡中积累［１６］．胎座中的过氧化物酶
活性远低于果肉，也可能使得胎座中的辣椒素含量

大大高于果肉［１７］．另外，从小米辣果实的发育过程来
看，胎座的发育要早于果肉．可能是辣椒素在胎座中
合成以后，少量的以游离态形式运送到果肉，所以果

肉中的辣椒素含量较少．
３．３　小结

本试验通过 ＨＰＬＣ法检测了小米辣胎座、果肉
在花后１３个不同时期的辣椒素、二氢辣椒素含量，
辣椒素类物质的含量以胎座部位最多．同时，用 ＳＡＳ
软件对不同时期材料、不同部位的辣椒素含量进行

了统计分析，从果实的胎座、果肉在１３个不同时期
辣椒素、二氢辣椒素、辣椒素总量与ＳＨＵ的方差分析
结果可知：辣椒素总量、ＳＨＵ在不同部位间以及辣椒
素和二氢辣椒素在花后不同时期，在００１检测水平
下表现出显著差异，说明辣椒素类的物质含量与部

位和合成时间显著相关．
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