
重庆加工型辣椒种质资源抗疫病鉴定的分子标记筛选

王春萍, 杨小苗, 李怡斐, 雷开荣, 黄启中, 黄任中, 林清, 吴红, 张世才

引用本文:
王春萍, 杨小苗, 李怡斐, 等. 重庆加工型辣椒种质资源抗疫病鉴定的分子标记筛选[J]. 热带亚热带植物学报, 2021, 29(6):
642-648.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11926/jtsb.4404

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于表型性状和SSR标记的57份辣椒种质遗传多样性分析

Genetic Diversity Analysis of 57 Germplasms of Capsicum annuum Based on Phenotypic Traits and SSR Markers

热带亚热带植物学报. 2020, 28(4): 356-366   https://doi.org/10.11926/jtsb.4185

硬核资源遗传多样性的AFLP分析(英文)

Genetic Diversity of Scleropyrum wallichianum Based on AFLP Markers

热带亚热带植物学报. 2019, 27(1): 29-35   https://doi.org/10.11926/jtsb.3908

木豆不同品种和叶龄对叶片氨基酸形成的影响和聚类分析

Effects of Different Germplasms and Leaf Ages on Amino Acid Formation in Pigeonpea Leaves and Cluster Analysis

热带亚热带植物学报. 2018, 26(6): 617-626   https://doi.org/10.11926/jtsb.3895

广东省猴耳环遗传多样性研究

Genetic Diversity of Archidendron clypearia in Guangdong Province

热带亚热带植物学报. 2021, 29(5): 539-546   https://doi.org/10.11926/jtsb.4337

19个枇杷杂交新品种(系)的SSR鉴定和指纹图谱构建

Identification and Fingerprint Construction of 19 New Hybrid Varieties (Lines) of Loquat by SSR

热带亚热带植物学报. 2020, 28(2): 153-162   https://doi.org/10.11926/jtsb.4131

向下翻页，浏览PDF全文

http://jtsb.scib.ac.cn/
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4404
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4185
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.3908
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.3895
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4337
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4131


热带亚热带植物学报  2021, 29(6): 642 ~ 648 

Journal of Tropical and Subtropical Botany   

 

收稿日期: 2021-02-28        接受日期: 2021-05-13 

基金项目 : 国家现代农业产业技术体系建设专项资金项目(CARS-24-A-04); 重庆市技术创新与应用发展专项项目(cstc2020jscx-msxmX0054; 

cstc2019jscx-gksbX0123)资助 

This work was supported by the Special Fund for National Modern Agricultural Industrial Technology System Construction (Grant No. CARS-24-A-04), and 

the Project for Technology Innovation and Application Development in Chongqing (Grant No. cstc2020jscx-msxmX0054, cstc2019jscx-gksbX0123). 

作者简介: 王春萍(1980~ )，女，副研究员，研究方向为辣椒逆境生理。E-mail: wcp49930000@sina.com 

* 共同第一作者 

** 通信作者 Corresponding author. E-mail: wvvhong-1968@163.com, shicaiz@126.com 

 

 

 

 

重庆加工型辣椒种质资源抗疫病鉴定的分子标记

筛选 
 

王春萍 1*
, 杨小苗 2*

, 李怡斐 2
, 雷开荣 1

, 黄启中 2
, 黄任中 2

, 林清 1
,  

吴红 1**
, 张世才 2**

 
(1. 重庆市农业科学院生物技术研究所逆境农业研究重庆市市级重点实验室, 重庆 401329；2. 重庆市农业科学院蔬菜花卉研究所, 重庆 401329) 

 

摘要：为筛选出适用于重庆加工型辣椒疫病抗性鉴定的分子标记，以 63 份重庆加工型辣椒种质资源为材料，研究了 12 个辣

椒疫病抗性相关分子标记的筛选效率。结果表明，7 个分子标记在种质间无差异条带，2 个分子标记的扩增结果不稳定，只

有 ZL6203、ZL6726 和 E73 等 3 个分子标记在种质间能扩增出差异条带。ZL6203 筛选高抗、抗性和中抗材料的效率分别为

87.50%、77.78%和 63.64%；ZL6726 筛选抗性和感病材料的效率分别为 100.00%和 66.67%；E73 筛选抗性和高抗材料的效率

分别为 77.78%和 62.50%。因此，同一辣椒抗疫病分子标记对不同抗性材料筛选效率存在较大差异，ZL6203、ZL6726 和 E73

适用于重庆地区加工型辣椒抗疫病材料的鉴定。 

关键词：辣椒；种质资源；疫病；分子标记 
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Abstract: To screen out molecular markers suitable for identification of Phytophthora capsici resistant pepper in 

Chongqing, the screening efficiency of 12 molecular makers for Phytophthora blight resistance was studied in 63 

processed pepper (Capsicum annuum) germplasms in Chongqing. The results showed that there were no different 

amplification bands of 7 markers among the pepper germplasms, and the amplification results of 2 markers were 

unstable. Only 3 markers, such as ZL6203, ZL6726 and E73, could amplify different bands among pepper 

germplasms. For ZL6203, the efficiency of screening high resistant, resistant and medium resistant materials was 

87.50%, 77.78% and 63.64%, respectively. For ZL6726, the efficiency of screening resistant and susceptible 

materials was 100.00% and 66.67%, respectively, and for E73, the efficiency of screening resistant and high 

resistant materials was 77.78% and 62.50%, respectively. Therefore, the screening efficiency of the same 

molecular marker for different resistance materials was quite different. ZL6203, ZL6726 and E73 markers were 
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suitable for identification of Phytophthora blight resistant of processed pepper in Chongqing. 

Key words: Capsicum annuum; Germplasm resources; Phytophthora capsici; Molecular marker 

 

辣椒(Capsicum annuum)是我国第二大蔬菜作

物，但其产值和效益居蔬菜之首[1–2]。疫病是影响

辣椒生产的主要病害之一[3]，我国自 1940 年首次

在江苏发生辣椒疫病以来[4]，西北[5–6]、东北[7]、西

南[8–9]、东部沿海[10]等多个省份辣椒种植区都有此

病发生。目前普遍的辣椒疫病防治方法是化学杀

菌[11]，然而，辣椒疫霉菌(Phytophthora capsici)易产

生抗药性，并且长期使用化学药剂容易对土壤造成

污染，不利于辣椒生产可持续发展。培育抗病品种

是解决疫病危害的最理想措施，但常规育种田间筛

选工作量大、周期长，同时还受到环境影响。随着

生物技术的迅速发展，采用抗疫病分子标记辅助选

育能够大大提高育种效率[12–14]。 

目前已开发出大量与辣椒抗疫病相关的分子标

记[15–16]，然而，由于辣椒疫病抗性遗传机理复杂，利

用不同抗性材料开发出的抗性相关分子标记在不同

种质上差异较大，因此，针对不同的辣椒疫病抗性材

料筛选出适宜的分子标记，是开展分子标记辅助抗疫

病育种的前提条件。重庆是加工型辣椒的主产区和集

中消费区之一[17]，然而，重庆冬、春两季雨水较多，

夏秋两季高温高湿，加上辣椒连年种植，极易引起疫

病的大面积发生，给辣椒稳定高产带来了巨大隐患[9]。

因此，本研究以 63 份重庆加工型辣椒种质资源为主

要材料，对已报道的 12 个辣椒抗疫病相关分子标记

进行了筛选，以期为加工型辣椒疫病抗性资源鉴定

和抗疫病品种选育提供参考。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 试验材料 

65 份辣椒(Capsicum annuum)种质材料由重庆市

农业科学院蔬菜花卉研究所保存，其中 PI201234-1

和 Early Calwonder 分别为疫病抗性和感病对照材

料，其余 63 份种质材料为加工型辣椒，H201406-1、

H201606-1、H201604-3、H201604-4、H201604-9-1、

H201605-1-1、H201605-8-1、H201607-7 和 H201607-8

等 9份种质材料为利用花药培养技术创制的DH系,

另外 54 份材料为经多代提纯获得的高代自交系。 

参照张世才等[18]的方法, 从重庆石柱、綦江等

辣椒主产地患病辣椒植株上分离并保存。 

1.2 病原菌接种及抗性鉴定 

挑选饱满一致的辣椒种子播于装有育苗基质的

50 孔穴盘中，穴盘下放一塑料托盘以便保湿。待幼

苗长至 5~6 片真叶时，在距离辣椒幼苗根系约 1 cm

处基质中用手术刀切一条1 cm长的缝隙，取含1.0× 

10
4 

CFU/mL 的辣椒疫霉菌(生理小种为 race 3)混合

孢子悬浮液 3 mL 注入缝隙中，接种期间适时浇水，

保持土壤湿度接近饱和状态，室内温度 28℃ ~30℃，

光照 12 h/d。10 d 后参照 NY/T2060.1-2011《辣椒

抗疫病鉴定技术规程》调查疫病发病情况，对辣椒

幼苗疫病进行分级评价。 

 

1.3 疫病抗性分子标记筛选 

参照前人[19–25]报道的 12 个辣椒疫病抗性相关

的分子标记设计引物(表 1)，其中 RGA-STS1200
[19]

为STS标记(共显性)，WDY
[20]和OpD04

[22]为SCAR

标记 (显性 ), E73
[23]为 EST-SSR 标记 (共显性 ), 

GZH
[21]为 AFLP 标记(显性)，其余 7 个标记为 SSR

标记(共显性)。以辣椒基因组 DNA 为模版，进行

PCR 扩增，PCR 反应总体系为 10 μL，包含 5 μL 2× 

Es Taq Master-Mix (康为世纪)，0.5 μL DNA 模版

(100 ng/μL)，上下游引物各 0.5 μL (10 μmol/L), 

ddH2O 补足体积。PCR 反应程序：94℃预变性

5 min; 94℃变性 30 s、55℃~62℃退火 30 s、72℃

延伸 30 s~2 min，共 35 个循环；最后 72℃延伸

10 min，具体引物序列和 PCR 退火温度见表 1。扩

增后的 PCR 产物利用 3%的琼脂糖凝胶电泳进行

检测。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 发病情况 

室内接种疫霉病菌后进行发病情况调查。结果

表明，65 份材料中鉴定出高抗材料 8 份，包含 DH

系材料 5 份和高代自交系 3 份，其中 2 份 DH 系材

料(H201604-4 和 H201607-7)未发现任何植株感病;

抗病材料 9 份；中抗材料 33 份和感病材料 15 份(表

2)。对照材料 PI201234 被鉴定为抗性，而 Early Car- 

wondery 在所有材料中对疫病菌表现最敏感, 说明

接种鉴定准确率较高。 
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表 1 分子标记的引物信息 

Table 1 Primer information of molecular marker 

引物 

Primer 

序列 (5ʹ ~ 3ʹ) 

Sequence 

退火温度 (℃) 

Annealing temperature 

产物长度 Produce length (bp) 

抗病 Resistant 感病 Susceptible 

RGA-STS1200
 

F: TGATCTAAGAAAGTGCTTCTATCTT 55 1 200 1 100 

 R: CTCCATAATAAGCAGATTAGGAAT    

WDY F: AAAGCTGCGGATTTAGACCT 57  520  

 R: AAAGCTGCGGTTGAATCGG    

GZH F: AGGTGGTCTTCAATGATCAGAGA 55   990 

 R: CCTGAGGCAAATTCCAAATCTC    

OpD04 F: CCATAAGGGTTGGTAAATTTACAAAG 57  717  

 R: TCGAGAGATAATTCAGATAGTATAATC    

E73 F: CAACCAAGGTGGAGGAAC 58  110  115 

 R: CGCTGGCTCTACTGTTTCT    

Ge26-90pmH0045C F: CTTAGCCTATCCAATCGGAACAA 62  147  155 

 R: GTTTGGATACTGTGGACATGGGTATCG    

ZL6203 F: AGGTGGTACAAACTTCCTATG 50  172  176 

 R: GGGAGCTCTGTTCTTTATGTA    

ZL6726 F: TCCAGCCATCCATTATTTCAT 50  152  195 

 R: ATCCCGAACTGCCAATAATTA    

ZL6970 F: ATGCGTCTCATGTAGCATTAT 50  154  151 

 R: GATAGCACCTGGTAAAAGACT    

ZL7825 F: CTTTTGGTGAGATGTGTGTTT 53  159  156 

 R: ACCCCCTACTCCCTTTTTATA    

ZL7986 F: TGTATCTCTTGGTGCACTATG 55  154  151 

 R: TAGTAGTTGTGACAGTCAACC    

ZL8718 F: GAGGGTTGTTTCTGAGACATA 50  171  178 

 R: TGAATTAATGTGGCCAAATTGA    

 

2.2 疫病抗性分子标记筛选 

12 对引物扩增结果表明(图 1)，ZL6203、ZL6726

和 E73 引物在 65 份材料中能扩增出差异条带 , 

OpD04、GZH 引物的扩增结果不稳定，其余 7 对引物

在 65 份材料中都能扩增出目标条带，但无差异条带。 

 

2.3 分子标记的筛选效率 

结合疫病抗性鉴定情况，对 ZL6726、ZL6203

和 E73 标记的筛选效率进行评价。结果表明，不同

标记在不同抗性等级区段的筛选效率不同，ZL6203

对高抗材料的筛选效率最高，达 87.50%，对抗性材

料的筛选效率为 77.78%，对中抗材料的筛选效率为

63.64%, 对感病材料的筛选效率只有 33.33%; ZL6726

对抗性材料的筛选效率可达 100.00%，对感病材料

的筛选效率也较高，达 66.67%，但对高抗材料的筛

选效率只有 12.50%；E73 筛选抗性材料的效率达到

77.78%，筛选高抗材料的效率达 62.50%。因此 , 

ZL6203 适于筛选高抗、抗性和中抗材料, E73 适于

筛选抗性和高抗材料，ZL6726 适于抗性和感病材

料的筛选。 

 

2.4 分子标记在育种中的初步应用 

以抗疫病材料 PI201234 为母本，分别以感病材

料 1031-1-1 和 1019-1-1 为父本，配制杂交组合，获得

杂交后代。根据亲本分子标记扩增特点，分别利用

筛选出的 2对引物(ZL6726和E73)对 F2代群体进行

检测，结果表明，2 对引物均扩增出了特异条带, 能

够清晰地分辨出 F2 群体的分离情况(图 2, 3)。 

 

3 结论和讨论 
 

前人已开展了一些利用分子标记鉴定辣椒抗

疫病材料的研究，郭爽等[26]利用 WDY 和 OpD04 分

子标记对 35 份辣椒高代自交系进行了抗疫病评价, 

其中 26 份材料的分子标记鉴定结果与田间疫病调

查结果一致；马寿宾等[27]利用 WDY、OpD04、E73

和 E318 等 4 个分子标记对 1 份野生辣椒和 3 份甜椒

材料进行了抗疫病鉴定，结果只有 OpD04 的稳定性 
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表 2 疫病抗性鉴定情况 

Table 2 Identification of Phytophthora blight resistance 

材料 

Material 

病情指数 

Disease 

index /% 

抗性评价 

Resistance 

evaluation 

材料 

Material 

病情指数 

Disease 

index /% 

抗性评价 

Resistance 

evaluation 

材料 

Material 

病情指数 

Disease 

index /% 

抗性评价 

Resistance 

evaluation 

H201604-4 0 HR 939-1 36.67 MR 754-11-1-1 48.00 MR 

H201607-7 0 HR 1001-1-1 37.39 MR 971-1-1 48.33 MR 

H201406-1 4.55 HR H201604-9-1 39.40 MR 765 48.57 MR 

H201603-1 5.00 HR 988-1 39.00 MR 940-1 49.17 MR 

H201605-8-1 6.09 HR 985-1-1-1 39.13 MR 862-1-1 50.00 MR 

1033-1-1 6.67 HR 812 40.00 MR 875-1 50.00 MR 

986-1-1 6.67 HR 148 40.00 MR 578-1 51.67 S 

1015-11-1 9.57 HR 83-210-1-1-1 40.00 MR 754(3)-1-1-10-1-1 51.67 S 

PI201234 13.24 R 821-1-1-1-1 41.74 MR 1287 52.94 S 

826-1-1-1-1-1 16.80 R 954-1-1 43.00 MR EHJ108-2-1-1-1 53.04 S 

BJXML-10-1-1 16.80 R 989-1-1-1 44.00 MR XKCSMB-1-1-1 54.78 S 

904-1-1-1-1 17.39 R H201607-8 44.21 MR 997-2-1 55.24 S 

PPTC54-1-1 21.60 R H201604-3 44.35 MR 1031-1-1 56.30 S 

481-4-1 24.00 R 996-3 45.00 MR XLLJ-1-1-1-1-1 57.14 S 

975-1-1 25.00 R 834-2-1 45.71 MR 645 57.89 S 

727(2)-1 29.00 R 1028 46.67 MR 602 62.00 S 

H201605-1-1 29.57 R 1006-1-1 46.67 MR 1019-2-1 64.17 S 

XYTJ-1-1-1-1 30.29 MR 911-1-1-1 46.67 MR 1019-1-1 64.35 S 

947-1-1 31.00 MR 958-1-1 46.96 MR S99-2-2-1 67.00 S 

891-1-1-1-1 33.33 MR 969-1-1 46.96 MR ZJ808-1-1-1-1 75.00 S 

948-1-1 34.29 MR 973-2-1 47.50 MR Early Carwondery 86.42 S 

1021(1)-1-1 36.67 MR 974-1-1-1-1 47.62 MR    

HR: 高抗; R: 抗; MR: 中抗; S: 感病。 

HR: High resistant; R: Resistant; MR: Moderate resistant; S: Susceptible.  

 

 

图 1 ZL6203、ZL6726 和 E73 的扩增结果。M: Marker; 1 ~27: 27 份辣椒。 

Fig. 1 Amplification results of ZL6203, ZL6726 and E73 primers. M: Marker; 1-27: 27 pepper varieties. 
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表 3 分子标记的筛选效率 

Table 3 Screening efficiency of molecular markers 

引物 

Primer 

高抗 High resistant  抗病 Resistant  中抗 Moderated resistant  感病 Susceptible 

A B C /%  A B C /%  A B C %  A B C /% 

ZL6203 8 7 87.50  9 7 77.78  33 21 63.64  15  5 33.33 

ZL6726 8 1 12.50  9 9 100.00  33 12 36.36  15 10 66.67 

E73 8 5 62.50  9 7 77.78  33 13 39.39  15  7 46.67 

A: 接种数量; B: 鉴定出的数量; C: 筛选效率。 

A: Number of inoculation; B: Number of identification; C: Screening efficiency. 

 

 
图 2 ZL6726 对 PI201234-1 ×1031-1-1 F2代的 PCR 扩增图谱。M: Marker; 1: PI201234-1; 2: 1031-1-1; 3 ~ 30: 28 个 F2代单株。 

Fig. 2 PCR amplification profiles of F2 offspring of PI201234-1 ×1031-1-1 by ZL6726. M: Marker; 1: PI201234-1; 2: 1031-1-1; 3-30: 28 F2 plants. 

 

 
图 3 E73 对 PI201234-1 ×1019-1-1 F2代的 PCR 扩增图谱。M: Marker; 1: PI201234-1; 2: 1031-1-1; 3 ~30: 28 个 F2代单株。 

Fig. 3 PCR amplification profiles of F2 offspring of PI201234-1 ×1019-1-1 by E73. M: Marker; 1: PI201234-1; 2: 1019-1-1; 3-30: 28 F2 plants. 

 

和重复性较高；张爱民等[28]用 18 个抗疫病相关的分

子标记对 1 份高抗和 2 份高感辣椒材料及其杂交 F2

代的抗性筛选适用性进行了研究，结果只有 GZH 标

记适于高抗材料和 1 份高感材料的抗病性鉴定。这些

说明辣椒抗疫病分子标记的群体特异性，为分子标记

辅助辣椒抗疫病育种提供了重要参考。本研究选取前

人开发的12个辣椒抗疫病相关分子标记对63份重庆

加工型辣椒种质资源的抗疫病进行评价，结果表明，

ZL6203、ZL6726 和 E73 等 3 个标记能够用于加工型

辣椒抗疫病鉴定。同时，本研究还进一步统计了这 3

个标记对不同抗性材料的筛选效率，即进一步对抗疫

病分子标记的筛选范围进行了细化，能够为辣椒抗疫

病相关分子标记的选用提供更多参考。  

辣椒对疫病的抗性表现十分复杂，存在垂直抗

性和水平抗性，或者两种抗性共存，其抗病性遗传

方式也呈多样化，表现为单基因遗传、寡基因遗传

和多基因遗传。目前还未见报道对疫病免疫的辣椒

品种，但越来越多的抗性资源被发掘[29]，代表性抗

疫病材料主要有 PI201234、CM334 和 Perennial 等，

PI201234 的抗性由 1 个显性主效基因控制 [25,30]
, 

CM334的抗性至少由2个非连锁的隐性基因控制[31]
, 

而 Perennial 的抗性为多基因遗传[32]。本研究筛选出

的 2 个分子标记(ZL6203 和 ZL6726)是从 PI201234

中开发出来的[25]，E73 则是从高抗疫病的甜椒材

料 N1345 中开发出来的，N1345 对疫病的抗性由

2 对加性-显性-上位性主基因控制[23]。这说明重庆

加工型辣椒抗疫病遗传特性与这 2 类材料相似性

较高, 主要由单个或 2 个主效基因控制，其遗传

背景相对简单，理论上有利于抗病新品种的培育。

另外, 本研究筛选出的 8 份高抗材料中有 5 份为

DH 系材料，说明花药培养技术能够快速稳定疫

病抗性基因。利用花药培养技术结合分子标记辅

助筛选是目前创制辣椒抗疫病材料的最有效途

径之一[13]
, 随着越来越多的辣椒抗疫病分子标记

的开发和应用，辣椒抗疫病育种将会变得越来越

精准高效。 
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