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果皮硬度和果肉颜色是西瓜作物重要的农艺

性状，果皮硬度影响果实耐裂性、贮运性和货架期

品质等[1]。西瓜果肉颜色主要有白色、黄色、橙色、

粉色、红色、鲜红色等[2]，不同果肉颜色可满足消费

者多样化需求，研究显示西瓜红色果肉富含番茄红

素，红色程度越深，番茄红素含量越高，番茄红素具

有抗氧化功能，可以保护细胞对抗氧化损伤，对人

体健康大有裨益[3]。近些年，我国设施栽培的中果

型西瓜和吊蔓小果型西瓜发展迅速，受低温寡照天

气和温度波动影响，早春大棚西瓜很容易发生裂

果，果实发育转色慢，颜色偏粉色。因此，培育耐裂

果、鲜红肉品种对促进我国尤其是华北地区早春设
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摘 要：西瓜果皮硬度和果肉颜色是品种改良的重要目标性状，已有研究主要集中在遗传机制解析方面，分子育种

实践较少。为验证相关分子标记适用性，筛选优异种质资源，利用已报道的与西瓜果皮硬度和果肉颜色紧密连锁的

分子标记对 38 份种质资源进行基因型分析，结合质构仪果皮硬度值检测和果肉颜色表型鉴定，筛选出耐裂育种材

料 17 份，鲜红色果肉育种材料 27 份，兼具耐裂、鲜红色果肉的不同类型育种材料 16 份，其中小果型材料 7 份，中果

型材料 2 份。测试基因型与表型相符（除 K20 外），说明参试分子标记适用于西瓜育种材料的筛选。研究为下一步

开展西瓜果皮硬度和果肉颜色分子标记辅助选择奠定了基础。
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Abstract: Rind hardness and flesh color are important target traits in watermelon breeding. Previous studies have mainly

focused on the genetic mechanism of these traits, but there are few research in molecular breeding. In order to verify the

applicability of relevant molecular markers and screen for excellent germplasm resources, genotypic analysis was per-

formed on 38 watermelon germplasm resources using publicly reported molecular markers closely linked to watermelon

rind hardness and flesh color. By combining texture analyzer-based rind hardness and flesh color phenotypic identifica-

tion, 17 crack- tolerant breeding materials, 27 bright- red-flesh breeding materials, and 16 breeding materials combining

both crack tolerance and bright red flesh were selected, including 7 small fruit and 2 middle fruit types. The genotype

matches the phenotype（except K20）, indicating that the tested molecular markers are suitable in watermelon breeding

materials screening. This study provides basis for molecular marker assisted selection to promote watermelon rind hard-

ness and flesh color in the next step．

Key words: Watermelon; Germplasm; Rind hardness; Flesh color; Molecular marker

··23



中 国 瓜 菜 第38卷试验研究

施西瓜产业发展具有重要意义。

利用分子标记开展表型鉴定和杂交转育辅助

选择能够显著提高育种效率。随着基因组测序和遗

传分析技术的发展，西瓜作物重要功能基因定位和

分子标记开发也取得了明显进展。西瓜果皮硬度与

耐裂性高度相关，传统果实硬度计检测值大于 20

kg·cm-2可认为果实较耐裂。Liao 等[4]在 10 号染色

体克隆获得控制果皮硬度和耐裂性基因 ClERF4

（CLa97C10G187120），ClERF4 可能通过调控参与细

胞壁代谢相关的基因发挥作用，根据基因内 SNP 突

变，开发出 KASP 标记，可用于种质资源筛选鉴定和

分子标记辅助选择。Yang 等[5]在 10 号染色体也鉴

定到 1 个果皮硬度主效 QTL，能够解释 49.11%的表

型变异，该 QTL 区间与 Liao 等 [4]初始定位区间相

邻。张敬敬等[6]利用不同的试验材料也得到了相同的

研究结果。西瓜果肉颜色的变化主要是由于番茄红

素、类胡萝卜素等组分和含量差异引起的[7]。Bang

等[8-9]报道，西瓜果肉黄色对红色为显性，4 号染色体

的番茄红素 β-环化酶基因（LCYB）是影响西瓜红色

或黄色果肉形成的主要基因，在基因编码区和启动

子区分别开发了 CAPS 和 PCR 标记，能够准确区分

红色和黄色果肉材料。Zhang 等[10]通过构建遗传连

锁图谱定位到 1 个与红色果肉相关的 QTL，位于 4

号染色体 1.07 Mb 范围内，LCYB 基因也位于该区间

内。Wang 等[11]的研究也证实控制西瓜红色果肉的

主效基因为 LCYB 基因。Li 等[12]利用 2 个不同作图

群体把控制鲜红色果肉和粉红色果肉的基因定位于

6 号染色体 40 kb 区间内，开发出 2 个 InDel 标记，能

够有效区分鲜红色果肉和粉红色果肉西瓜材料。这

些研究为开展种质资源精准鉴定奠定了基础。

传统田间农艺性状鉴定易受环境影响，分子标

记检测能够显著提高种质资源鉴定的效率和精确

度，西瓜作物已有的研究主要集中在抗病性的标记

鉴定方面[13-15]。笔者采用前人开发的能够区分红色

果肉和黄色果肉、粉红色果肉和鲜红色果肉、果皮

耐裂和易裂的分子标记，对 38 份种质资源进行基

因型分析，结合表型鉴定，检验分子标记在不同遗

传背景的适用性，发掘优异育种材料，为下一步开

展分子标记辅助选择提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

供试的 38 份西瓜材料均为中国农业科学院郑

州果树研究所选育的高代自交系，均为东亚生态型

西瓜，包含小果型、中果型、大果型 3 种类型。2025

年 4 月定植于中国农业科学院新乡综合试验基地

大棚，地爬栽培，行距 1.8 m，株距 0.5 m，随机区组

设计，3 次重复，每重复 5 株，定植后 15 d 取植株顶

部生长点嫩叶，提取 DNA。田间试材按常规管理，

挂牌标记授粉日期。

1.2 方法

1.2.1 DNA 提取 基因组 DNA 提取采用改良的

CTAB 法 [16]，DNA 样品溶解在 50 μg · mL- 1 的 RNA

酶溶液中，用 1%的琼脂糖凝胶电泳检测样品完整

性。利用 Nanodrop 2000 测定吸光值 OD260/OD280及

OD260/OD230，测定值为 1.8~2.0时表示DNA质量较好。

测定每份样品的质量浓度，并稀释至 200 ng·μL-1进

行 PCR 反应。

1.2.2 果实农艺性状鉴定 授粉后 30~35 d，采摘

成熟果实用于果皮硬度检测和果肉颜色鉴定。果

皮硬度采用 TA.XTplus 质构仪测定，以针形 P/2

（2 mm 直径圆柱形不锈钢）探头穿刺西瓜果皮时单

位面积所用的力表示果皮硬度，设定参数为：测前

速度 3mm‧s-1，测中速度 3mm‧s-1，测后速度 10mm‧s-1，

位移 30 mm，触发力 5 g。果肉颜色判定参考相关

标准[17]。每份材料测试 3 个果实。

1.2.3 果皮硬度分子标记 果皮硬度采用 Liao 等[4]

开发的 KASP 标记（KASP-M3）（表 1）。PCR 反应

体系：KASP master mix 5 μL，引物混合物 0.5 μL，

DNA 1 μL，ddH2O 补足至 10 μL。反应条件：95 ℃

预变性 10 min；95 ℃变性 15 s；61 ℃退火 60 s，10

个循环，每个循环的退火温度降低 0.6 ℃；95 ℃变

性 15 s；55 ℃退火延伸 60 s，30 个循环；通过 Light-

Cycler480 荧光定量 PCR 仪进行分型检测。30 ℃

读取结果 30 s。

1.2.4 红色、黄色果肉分子标记 红色、黄色果肉

采用 Bang 等 [8]开发的 CAPS 标记（CAPS-Phe226）

（表 1）。PCR 反应体系：1.0 μL DNA 模板，正反向

引物各 0.5 μL（100 μmol · L-1），10 μL 2× Taq Master

Mix，ddH2O 补足至 20 μL。反应程序为：94 ℃预变

性 2 min；94 ℃变性 30 s，58 ℃退火 30 s，72 ℃延伸

1 min 30 s，共 35 个循环；72 ℃延伸 8 min；PCR 产

物用限制性内切酶 BsaHI 酶切，反应体系为 50 μL，

包含 20 μL PCR 产物，5 μL 10×NEB Buffer，1 μL

BsaHⅠ内切酶，ddH2O 补足至 50 μL。37 ℃酶切

20 min，80 ℃变性 20 min。酶切产物经 1.5%琼脂

糖凝胶电泳检测。

1.2.5 鲜红色、粉红色果肉分子标记 鲜红色、粉
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红 色 果 肉采用 Li 等 [12] 开发的 InDel 标记（In-

Del27-fc6）（表 1）。PCR 反应体系：1.0 μL DNA 模

板，正反向引物各 0.5 μL（100 μmol · L- 1），10 μL 2×

Taq Master Mix，ddH2O 补足至 20 μL。反应程序为：

94 ℃预变性 2 min；94 ℃变性 30 s，58 ℃退火 30 s，

72 ℃延伸 1 min 30 s，共 35 个循环；72 ℃延伸 8 min，

4 ℃保存。PCR 产物经 8%聚丙烯酰胺凝胶检测。

2 结果与分析

2.1 果皮硬度分子标记检测

由图 1 和表 2 可知，38 份参试材料果皮硬度

最小值为 24.177 kg · cm-2，最大值为 67.245 kg·cm-2，

平均值 41.249 kg · cm-2，表型变异广泛，KASP 检测

结果显示，17 份材料基因型为 aa（图 1 中蓝色

三角形），表现为硬果皮，硬度值介于 42.949~

67.245 kg · cm-2，平均值 53.855 kg·cm-2；8 份材料基

因型为 ab（图 1 中红色三角形），表现为中等硬

度 ，硬度值介于 32.474~38.503 kg · cm- 2，平均值

35.966 kg·cm-2；13 份材料基因型为 bb（图 1 中绿色

三角形），除 34 号 K20（硬度 37.055 kg·cm-2），其余

12 份均表现为较低硬度，硬度值介于 24.177~

30.759 kg·cm-2，平均值 27.262 kg·cm-2。

2.2 果肉颜色分子标记检测

参试材料果肉颜色表型见表 2。CAPS-Phe226

表 1 试验所用引物序列

Table 1 Primer sequence in experiment

引物名称

Primer name

KASP-M3

KASP-M3

KASP-M3

CAPS-Phe226

CAPS-Phe226

InDel27-fc6

InDel27-fc6

引物方向

Primer direction

F

F

R

F

R

F

R

引物序列（5′-3′）

Primer sequence（5′-3′）

GAAGGTGACCAAGTTCATGCTATC

AAGGAACAGATCGGGGAG

GAAGGTCGGAGTCAACGGATTATC

AAGGAACAGATCGGGGAA

ATCTGACCTCAATCTCAATCGCT

TGGAGAAAGCAAATTGAGCGAGCGATA

CCTGCTGTTCCACCAATTCCAACAACT

GACCCTGCATACGAGCCT

GGGATTGGAGCTGGAATT

参考文献

Reference

[4]

[8]

[12]

注：横坐标表示 FAM 荧光信号相对值，纵坐标表示 HEX 荧光信号相对值；蓝色三角形为 aa 基因型，代表高硬度材料；红色为 ab 基因型，

代表中等硬度材料；绿色为 bb 基因型，代表低硬度材料。

Note: The horizontal axis represents the relative value of FAM fluorescence signals, and the vertical axis represents the relative value of HEX

fluorescence signals; The blue triangle is aa genotype, representing high rind hardness material; the red triangle is ab genotype, representing medium

hardness material; the green triangle is bb genotype, representing low hardness material.

图 1 38 份材料果皮硬度的 KASP 标记分型图

Fig. 1 KASP genotyping of rind hardness of 38 materials
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表 2 参试材料表型及基因型

Table 2 Phenotype and genotype of the test materials

编号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

名称

Name

L006

L0012

WF11

WF12

N120

L0017

L004

WF03

WF04

NX256

NX494

N30

NX467

N38

N119

NX482

N93

WF17

N13

WF18

K8

K9

NX445

L004-1

K3

NX403

K3-1

NX226

NX443

K1

L0011

K2

N26

K20

NX437

N45

K12

K21

果皮硬度

Rind hardness /（kg·cm-2）

54.887±3.077

51.308±1.356

28.102±2.436

24.177±1.825

35.503±4.044

48.494±3.041

50.857±3.621

38.503±1.742

51.469±2.743

55.075±2.358

62.407±3.338

27.177±1.008

24.196±1.877

33.854±2.224

37.293±3.055

36.011±2.013

62.730±3.421

25.107±1.078

54.659±4.245

27.107±1.779

51.720±3.009

53.185±3.005

67.245±2.276

51.805±2.233

29.759±1.557

42.949±3.707

30.759±1.664

27.804±1.997

32.474±3.112

38.179±2.256

50.919±2.012

29.013±1.793

26.888±2.508

37.055±1.449

35.910±1.221

27.055±1.875

54.720±3.009

51.105±2.012

果肉颜色

Flesh color

鲜红 Scarlet red

鲜红 Scarlet red

鲜红 Scarlet red

鲜红 Scarlet red

鲜红 Scarlet red

鲜红 Scarlet red

鲜红 Scarlet red

鲜红 Scarlet red

鲜红 Scarlet red

鲜红 Scarlet red

鲜红 Scarlet red

黄 Yellow

黄 Yellow

黄 Yellow

黄 Yellow

黄 Yellow

鲜红 Scarlet red

鲜红 Scarlet red

鲜红 Scarlet red

鲜红 Scarlet red

鲜红 Scarlet red

鲜红 Scarlet red

鲜红 Scarlet red

鲜红 Scarlet red

粉红 Coral red

鲜红 Scarlet red

粉红 Coral red

鲜红 Scarlet red

鲜红 Scarlet red

黄 Yellow

鲜红 Scarlet red

鲜红 Scarlet red

鲜红 Scarlet red

黄 Yellow

黄 Yellow

鲜红 Scarlet red

粉红 Coral red

鲜红 Scarlet red

KASP-M3

aa

aa

bb

bb

ab

aa

aa

ab

aa

aa

aa

bb

bb

ab

ab

ab

aa

bb

aa

bb

aa

aa

aa

aa

bb

aa

bb

bb

ab

ab

aa

bb

bb

bb

ab

bb

aa

aa

CAPS-Phe226

rr

rr

rr

rr

rr

rr

rr

rr

rr

rr

rr

yy

yy

yy

yy

yy

rr

rr

rr

rr

rr

rr

rr

rr

rr

rr

rr

rr

rr

yy

rr

rr

rr

yy

yy

rr

rr

rr

InDel27-fc6

ss

ss

ss

ss

ss

ss

ss

ss

ss

ss

ss

ss

ss

ss

ss

ss

ss

ss

ss

cc

ss

cc

ss

sc

ss

ss

ss

ss

cc

ss

类型

Type

小果型 Mini fruit

小果型 Mini fruit

小果型 Mini fruit

小果型 Mini fruit

小果型 Mini fruit

小果型 Mini fruit

小果型 Mini fruit

小果型 Mini fruit

小果型 Mini fruit

大果型 Big fruit

大果型 Big fruit

小果型 Mini fruit

小果型 Mini fruit

小果型 Mini fruit

小果型 Mini fruit

小果型 Mini fruit

小果型 Mini fruit

小果型 Mini fruit

小果型 Mini fruit

小果型 Mini fruit

中果型 Medium fruit

中果型 Medium fruit

大果型 Big fruit

小果型 Mini fruit

中果型 Medium fruit

大果型 Big fruit

中果型 Medium fruit

小果型 Mini fruit

大果型 Big fruit

中果型 Medium fruit

大果型 Big fruit

小果型 Mini fruit

小果型 Mini fruit

中果型 Medium fruit

中果型 Medium fruit

小果型 Mini fruit

大果型 Big fruit

大果型 Big fruit

注：耐裂（aa），易裂（bb），杂合（ab）；黄肉（yy），红肉（rr）；鲜红肉（ss/sc），粉红肉（cc）。

Note: Cracking resistant（aa）, cracking susceptible（bb）, heterozygous（ab）; Yellow flesh（yy）, red flesh（rr）; Scarlet red flesh（ss/sc）, coral

rend flesh（cc）．

扩增出目标片段，PCR 产物经限制性内切酶 BsaHⅠ

酶切后产生预期 2 种带型（图 2），一种是不能切割

的原始条带（1594 bp，基因型 yy），对应黄色果肉材

料；另一种是切割后 2 条带（1179 bp+415 bp，基因

型 rr），对应红色果肉材料。分子标记检测结果显

示，参试 38 份材料中 30 份材料为红色果肉，其余 8

份材料（编号 12、13、14、15、16、30、34、35）为黄色果

肉，基因型与表型一致。

InDel27-fc6 标记检测结果见图 3，PCR 产物的

聚丙烯酰胺凝胶产生 3 种带型，其中 179 bp 条带
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代表基因型 ss，对应鲜红色果肉材料；167 bp 条带

代表基因型 cc，对应粉红色果肉材料；同时具有

179 bp 和 167 bp 两条带代表杂合基因型 sc，因显隐

性关系果肉为鲜红色。30 份红色果肉材料中有 27

份果肉为鲜红色（26 份材料为纯合基因型 ss，29 号

材料为杂合基因型 sc），25、27、37 号这 3 份材料为

纯合基因型 cc，果肉为粉红色。基因型与表型一致

（表 2）。

2.3 优异育种材料发掘

参试的 38 份试材均为自育的高代自交系，其

中小果型材料 23 份，表型和基因型检测显示，7 份

小果型材料（1、6、7、9、17、19、24 号）具有较高的果

皮硬度，硬度值最小为 6 号 48.494 kg·cm-2，最大为

17 号 62.730 kg·cm-2，均值 53.557 kg·cm-2，KASP 基

因分型均为纯合基因型 aa，包含 3 份绿皮圆果、4 份

绿皮长果，果肉均为鲜红色；另外鉴定出 2 份中果

型麒麟瓜类型材料 21 号和 22 号，表现为果实耐

裂、果肉鲜红色。目前，早春设施主栽小果型西瓜

品种大多为粉红肉，质地偏硬，不符合市场对高端

小果型西瓜品种鲜红肉、酥脆口感的品质要求，而

以美都、8424 为主的设施地爬麒麟瓜品种果肉颜色

也偏粉，耐裂性一般，急需对其果肉颜色、果皮硬度

进行改良。筛选出的优异育种材料可用于设施栽

培西瓜品种的改良，为培育耐裂果、鲜红肉设施专

用新品种提供种质资源。试验所用分子标记与目

标基因紧密连锁，所测基因型与表型一致，可直接

用于参试材料之间的杂交转育辅助选择。

3 讨论与结论

3.1 西瓜果皮硬度与果实耐裂性的关联及分子标

记适用性评价

早春设施栽培西瓜受环境和栽培影响，裂瓜现

象时有发生，造成产量和品质下降，培育耐裂品种

是关键的解决途径。果皮硬度是影响裂果的重要

注：M: marker；1~38 为参试材料编号。

Note: M is DNA marker; 1-38 is code of the test materials.

图 2 38 份材料果肉颜色的 CAPS 标记检测结果

Fig. 2 CAPS marker result of flesh color of 38 materials

注：M: marker；1~11、17~29、31~33、36~38 为红色果肉材料编号。

Note: M is DNA marker; 1-11、17-29、31-33、36-38 is code of the test red flesh materials.

图 3 30 份红色果肉材料的 InDel 标记检测结果

Fig. 3 InDel result of 30 red flesh materials
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指标[18]，果皮包括最外层的外果皮和中间白色部分

的内果皮，前人有关果皮硬度和耐裂性的研究主要

集中在细胞生物学和组织学方面。詹园凤等[19]研究

认为，西瓜果实硬度和果实裂应力与果皮厚度、外

果皮厚度呈显著正相关，与表皮细胞长度、外果皮

细胞面积及中果皮细胞面积呈显著负相关，果实裂

应力和果实硬度大小可用于评价西瓜果实耐裂性，

且在果实发育后期评价更合适。笔者通过测定不

同西瓜材料成熟果实的果皮硬度，同时观察田间裂

果率，发现果皮硬度与果实耐裂性存在显著相关，

硬度值超过 40 kg‧cm-2 的材料耐裂性更强，这与唐

睿 [18]的研究结果一致。随着高通量测序技术的发

展，通过全基因组重测序技术发掘分子标记以构建

高密度遗传图谱成为了可能，全基因组关联分析

（GWAS）、集团分离分析法（BSA）等新技术的应用

也加快了优异等位基因和分子标记的发掘。Liao

等[4]利用栽培西瓜杂交分离群体结合 BSA 技术精

细定位了西瓜耐裂基因 ClERF4，开发出共分离

KASP 标记。为评价该标记的适用性，筛选耐裂育

种材料，笔者随机选择 38 份田间育种材料，利用质

构仪检测果皮硬度值，在实验室鉴定基因型。研究

发现 3 种基因型（耐裂纯合基因型、杂合基因型、不

耐裂纯合基因型）基本契合表型值的分布，只有材

料 K20 具有较高的果皮硬度值，田间也表现很少裂

瓜，但基因型为不耐裂纯合，表型与基因型不符。

Liao 等[4]在试验中也发现了基因型与表型不一致的

现象，此类种质资源在果实成熟时果皮弹性高，韧

性强，在果实发育过程中果皮硬度先上升后下降，

但本研究 K20 与此类型并不相符，该材料的果实发

育和耐裂性遗传机制有待后续深入探究。裂果受

多因素影响，遗传复杂，除了在 10 号染色体发现的

主效 QTL（ClERF4 所在区域）[4-6]外，Zhan 等[20]在 2

号染色体 76.613~76.919 cM 区间内也发现 1 个主

效 QTL 与果实耐裂性（果皮硬度、外果皮厚度、裂果

深度、耐裂果能力）高度相关，基因定位结果不一

致，推测可能因为参试材料不同。

3.2 西瓜果肉颜色分子标记适用性评价

现代栽培西瓜，尤其是商业化品种，果肉颜色

以红色和黄色为主，红色深浅程度不同，又大致可

分为鲜红色和粉红色，这种颜色差异主要由番茄红

素积累量不同所致，生产中以富含番茄红素的鲜红

色果肉最受瓜农和消费者青睐。传统果肉颜色的

表型判定主要依靠人眼观察，色差仪虽然可以用于

测定表征色度值，但易受果实剖面颜色的均匀程度

影响，对送检样品的要求较高[21]。分子标记在种子

或幼苗时期就可以检测，具有快速、准确、不受环境

条件干扰的优点。关于西瓜果肉颜色形成的遗传

机制已开展大量研究[22-24]，开发出能够区分红色果

肉和黄色果肉[8]、粉红色果肉和鲜红色果肉的分子

标记[12]，可以在实验室进行快速精准检测鉴定。金

鑫等 [25]利用分子标记对 110 份西瓜材料进行了鉴

定，从 50 份商业化品种中筛选出红肉 34 份，粉红

肉４份，从 41 份高世代自交系材料中筛选出红肉

材料 35 份，粉红肉 6 份。鉴于研究材料的遗传背

景差异，不同供体的有利等位基因需要在不同种质

资源上进行适用性鉴定，以确保分子标记满足预期

表型的选择。本研究从 38 份高代自交系中鉴定出

8 份黄肉材料、27 份鲜红肉材料和 3 份粉红肉材

料，试验所用分子标记准确度高，基因型与颜色表

型完全吻合。这些分子标记可用于后续杂交转育

的辅助选择，以提高表型鉴定的精确性，加快新种

质创制和新品种选育。

3.3 西瓜分子标记类型的选择与应用潜力

分子标记应用的限制因素除了遗传背景差异造

成的不适用外，再就是标记检测技术流程的繁琐低

效，考虑到种质资源筛选、多基因聚合等涉及的群体

较大，样品多，往往又需要在苗期短时间内完成基因

型鉴定，客观上需要开发新型高通量分子标记和检

测方法，以提高检测效率。KASP 是一种基于 SNP

的新型基因分型技术，相比常规的 SSR、InDel、

CAPS 等类型标记，该技术经简单的 PCR 扩增和荧

光扫描就能快速获得基因分型结果，不需要经过繁琐

的凝胶电泳、酶切等检测程序，自动化程度和通量较

高[26]。KASP 标记在西瓜作物种质资源筛选、指纹图

谱构建和基因定位等方面的应用已多有报道[27-31]。后

期基因发掘的研究应该更加注重高通量自动化新型

分子标记的开发，以提升标记的使用效率。

笔者利用前人发表的分子标记结合表型鉴定，

从 38 份西瓜高代自交系中筛选出耐裂育种材料 17

份，其中果皮硬度值超过 60 kg·cm-2的有 3 份，鲜红

色果肉育种材料 27 份，兼具耐裂、鲜红色果肉不同

类型育种材料 16 份，包括小果型材料 7 份，中果型

材料 2 份。参试分子标记检测基因型与表型基本

相符，适用于西瓜育种材料筛选和标记辅助选择。
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