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西瓜（Citrulus lanatus L.）是葫芦科一年生植

物，富含维生素 A、维生素 C、维生素 B6、钾、镁、番

茄红素以及 β-胡萝卜素等营养成分，是夏日消暑佳

品，备受人们青睐[1]。2023 年，我国西瓜栽培面积约

150 万 hm2，占全球总面积的 43%；产量约 6000 万 t，

占全球总产量的 60%，栽培面积和产量均位居全球
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摘 要：为了快速提高小西瓜杂交品种鲁彩蜜 131 的纯度鉴定效率，本试验通过多态性标记筛选，从 22 对核心 SSR

标记中挑选出 2 对在亲本间呈多态性且条带清晰的标记。利用上述 2 对标记对 92 个鲁彩蜜 131 单株开展纯度分

子鉴定，发现 92 个单株中有 90 个单株呈现出与父母本互补的共显性条带，2 个单株的特征条带与母本相同，经统计

种子纯度达 97.83%，且田间表型鉴定的结果和分子标记鉴定结果完全一致；并进一步验证了 2 对标记在区分鲁彩

蜜 131 与其他西瓜品种或组合中的有效性，证实其具备良好的品种特异性。综上，2 对 SSR 分子标记可用于小西瓜

鲁彩蜜 131 种子纯度和品种真实性鉴定。本研究结果为西瓜杂交种纯度和真实性鉴定提供了技术参考，对西瓜种

子质量控制具有重大意义。
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Identification of hybrid purity of small watermelon variety Lucaimi 131
using SSR molecular marker
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（Institute of Vegetables, Shandong Academy of Agricultural Sciences/Key Laboratory of Huang Huai Protected Horticulture Engineer-

ing, Ministry of Agriculture and Rural Affairs/Shandong Key Laboratory of Bulk Open-field Vegetable Breeding, Jinan 250100, Shan-

dong, China）

Abstract: To improve the efficiency of purity identification for the miniature watermelon hybrid cultivar Lucaimi 131,

this study screened polymorphic markers and selected two pairs of simple sequence repeat（SSR）markers that exhibited

clear banding patterns and polymorphism between the parental lines from a panel of 22 core SSR markers. These two se-

lected marker pairs were subsequently employed to conduct molecular purity identification on 92 individual plants of Lu-

caimi 131. Among the 92 plants, 90 exhibited co-dominant bands complementary to both parents, while two plants dis-

played banding patterns identical to the maternal parent. Statistical analysis indicated a seed purity of 97.83%. Further-

more, the results of field phenotypic identification were completely consistent with those of the molecular marker analy-

sis. Further validation confirmed the effectiveness of these two markers in distinguishing Lucaimi 131 from other water-

melon cultivars or combinations, demonstrating their excellent cultivar specificity. In conclusion, these two SSR markers

are suitable for the purity and authenticity identification of Lucaimi 131 seeds. The findings of this study provide a techni-

cal reference for the purity and authenticity identification of watermelon hybrids and hold significant implications for the

quality control of watermelon seeds.
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第一[2]。

目前，生产上的西瓜品种以杂交种为主。然

而，在杂交制种过程中，由于去雄不彻底、昆虫传粉

干扰以及机械混杂等问题，杂交种子的纯度往往难

以保证，这不仅降低了西瓜的产量和品质，还造成

大量经济损失[3]。因此，开发一种高效、精准的杂交

种纯度鉴定技术，对提升种子质量、保障农业生产

效益具有重要的实践意义[4]。

以往大部分作物杂交种的纯度鉴定依赖于田

间表型调查。但该方法存在鉴定周期长、消耗大量

人力和物力，且极易受到种植环境的影响和鉴定效

率低等问题。近年来，分子生物学技术的快速发

展，为作物杂交种的纯度鉴定带来了全新的解决办

法。基于 DNA 分析的分子标记技术，催生了农作

物杂交种纯度的室内鉴定技术。目前，分子标记技

术已在多种蔬菜作物的纯度鉴定中得到了成熟运

用，包括黄瓜 [5]、西瓜 [6]、甜瓜 [7]等瓜类作物，以及番

茄[8]、大白菜[9]、油菜[10]和萝卜[11]等常见蔬菜种类。其

中，简单序列重复标记（SSR）因具有在基因组中分

布广泛、共显性遗传、多态性高且试验操作简便等

优点，已成为作物品种鉴定和纯度分析中最常用的

标记类型之一。尽管 SSR 技术本身已非常成熟，但

在实际应用中，尤其是在面对不断涌现的新品种

时，存在引物选择代表性差和鉴别力不足的问

题[12]。现有研究大多采用在特定杂交组合的亲本间

进行大量引物筛选的策略，筛选出的引物可能仅适

用于该特定组合，缺乏普适性，难以直接应用于其

他品种或构建标准化的鉴定体系。

目前，基于西瓜全基因组序列开发出来的能够

最大限度代表西瓜遗传多样性的 23 对核心 SSR 引

物，其位点覆盖全基因组且均匀分布于西瓜的染色

体上[13]。笔者以 92 株鲁彩蜜 131 及其双亲为试验

材料，从中筛选出 5 对 SSR 多态性引物，再依据条

带清晰度、亮度及差异状况，挑出 2 对 SSR 多态性

引物。结合田间表型性状的调查结果，明确 2 对

SSR 引物的可靠性及鲁彩蜜 131 杂交种种子的纯

度，以期为西瓜品种纯度鉴定提供参考，对提高种

业质量把控能力具有重要的实践意义。

1 材料与方法

1.1 材料

本试验所用材料包括鲁彩蜜 131 及其父母本

（图 1）、鲁红蜜 520、金星、早春红玉、京美 2K、京欣

1 号、早佳、墨童、小兰、全美 2K、22050、22065、

图 1 鲁彩蜜 131 及其亲本

Fig. 1 Lucaimi 131 and its parents

母本 Female parent 父本 Male parent

鲁彩蜜 131 Lucaimi 131
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22075 和 4919 等品系。鲁彩蜜 131 及其父母本、

鲁红蜜 520、金星和 4919 由山东省农业科学院蔬

菜研究所瓜类蔬菜育种与栽培团队保存；早春红

玉由日本米可多公司培育；京美 2K、京欣 1 号、全

美 2K 购自北京井田农业科技公司；早佳由新疆

农业科学院提供；墨童购自先正达生物科技（中

国）有限公司；小兰购自台湾农友种苗公司；

22050、22065、22075 由山东伟丽种苗公司提供。

在 2024 年 2 月于山东省农业科学院蔬菜核心基

地温室开展鲁彩蜜 131 杂交种及其父母本的育苗

工作，常规管理，将幼苗定植于日光温室，并对所

有单株挂牌编号。鲁红蜜 520 等品种或组合在种

子萌发后取样待用。

1.2 西瓜基因组DNA提取

鲁彩蜜 131 杂交种及其亲本定植后，从双亲中

各随机挑选 5 株，采集幼嫩叶片，获取双亲各自的

混合样品用于 DNA 提取。依照田间编号，采集杂

交种单株的幼嫩叶片用于 DNA 提取。鲁红蜜 520

等品种或组合在种子萌发后，每个品种或组合随机

挑选 5 粒，采集胚根，混合样品用于 DNA 提取。采

用 CTAB 法提取西瓜基因组 DNA[3]。获得的 DNA

模板均在-20 ℃环境下保存，备用。

1.3 SSR标记筛选

以鲁彩蜜 131 及其亲本 DNA 为模板对 22 对

SSR 引物进行多态性筛选 [14]。 PCR 扩增体系

为 ：DNA 模板 2 µL；上游引物 1.5 µL；下游引物

1.5 µL；2×PCR Mix 5 µL，共计 10 µL。PCR 扩增程

序：94 ℃预变性 3 min；94 ℃变性 30 s，60 ℃退火

30 s，72 ℃延伸 30 s，35 个循环；72 ℃延伸 5 min；

4 ℃保存。PCR 产物的鉴定操作如下：采用 3%琼

脂糖凝胶电泳（180 V 30 min）对 PCR 扩增产物进行

分离。待电泳结束之后，对扩增结果进行观察并做

好记录。挑选目标引物，用于后续种子纯度的鉴定

环节。

1.4 种子纯度鉴定

以 92 个鲁彩蜜 131 单株的 DNA 以及双亲的

DNA 作为模板，采用筛选得到的特异性 SSR 标记

进行 PCR 扩增，通过电泳对扩增条带进行鉴定。杂

交种纯度/%=具有双亲互补条带的样本数/鉴定的

样本数×100。

1.5 田间性状调查鉴定

在 2024 年 3 月下旬，将 92 株鲁彩蜜 131 与 10

株亲本定植于山东省农业科学院蔬菜研究所核心

种植基地的日光温室。果实成熟后，调查各单株的

果形、肉色等主要差异性状。

1.6 掺假法验证

选择鲁红蜜 520、金星、早春红玉、京美 2K、京

欣 1 号、早佳、墨童、小兰、全美 2K、22050、22065、

22075 和 4919 等品系作为假种子，提取 DNA 后，采

用筛选的 SSR 标记，与鲁彩蜜 131 单株的 DNA 一

起进行 PCR 扩增和电泳，验证 SSR 引物的特异

性和有效性。

2 结果与分析

2.1 适于鲁彩蜜131纯度鉴定的SSR引物筛选

以鲁彩蜜 131 及其父母本 DNA 为模板，对 22

对 SSR 引物进行多态性筛选。结果显示，SSR-8、

SSR-11、SSR-16、SSR-18、SSR-19 在父母本间扩增

条带存在差异，且子代出现共显性条带。综合比较

条带清晰度、亮度和差异程度，将 SSR-11 和 SSR-19

作为杂交种纯度鉴定的引物（图 2，表 1）。

2.2 利用SSR标记鉴定鲁彩蜜131种子纯度

利用 2.1 筛选获得的标记 SSR-11 和 SSR-19 对

92 个鲁彩蜜 131 单株进行纯度鉴定。结果显示，

SSR-11（图 3）与 SSR-19（图 4）鉴定结果一致，68 和

73 号待测单株与母本（P1）带型一致，该杂交种纯度

为 97.83%。

2.3 鲁彩蜜131种子纯度田间鉴定

在田间农艺性状鉴定中发现，鲁彩蜜 131 母本

果实圆形，果皮浅绿、覆细纹，果肉黄色，父本果实

长椭圆形，果皮绿色、覆墨绿粗纹，果肉红色，鲁彩

蜜 131 果实椭圆形，果皮绿色、覆深绿细纹，果肉黄

红色，此性状可用于区分父母本和杂交种。调查鲁

彩蜜 131 的 92 个单株，发现 90 个单株的农艺性状

一致，果肉颜色为黄红色，而编号为 68 和 73 的 2

个单株性状与母本高度一致，果实圆形，果皮浅绿、

覆细齿花纹，果肉黄色，该结果与 SSR 标记鉴定

的结果一致。

2.4 SSR标记对西瓜品种或组合的区分能力

为评估所选 SSR 标记的品种特异性，笔者进

一步选取市场上在售的西瓜品种（早春红玉、全美

2K、墨童、小兰、鲁红蜜 520 等）及西瓜新组合

（22050、22065、4919 等）作为对照，利用 SSR-11

和 SSR-19 进行扩增分析。结果显示，SSR-11 在 5

号即京欣 1 号中呈现与 14 号（鲁彩蜜 131）相同

的特异性互补条带，而其他 12 个品种或组合均未

出现与鲁彩蜜 131 相同的特异性互补条带（图

5-A）；SSR-19 在 1 号即鲁红蜜 520 中呈现与鲁彩
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注：M 为 2000 bp DNA marker；1~22 为 22 对 SSR 引物；编号标绿色的为亲本间多态性引物。

Note: M represents 2000 bp DNA marker; 1-22 represents 22 pairs of SSR primer; primers marked in green are polymorphic primers between

parents.

图 2 筛选适于鲁彩蜜 131 纯度鉴定 的 SSR 标记

Fig. 2 Screening of SSR markers for purity identification of Lucaimi 131

表 1 SSR-11 和 SSR-19 标记信息

Table 1 Information for markers SSR-11 and SSR-19

引物编号

Primer No.

SSR-11

SSR-19

所在染色体

Chromosome location

5

8

正向引物

Forward primer

TGGCCTAGAAGATTATTGAGCTGC

TGAGAAAATGGAAGATGCAAATGA

反向引物

Reverse primer

CATTATCACATGGCAGATAATGGAAA

TTCTTCTCACTCTCTCCTAAGATTTTGC

蜜 131 相同的特异性互补条带，而其他 12 个品种

或组合均未出现与鲁彩蜜 131 相同的特异性互补

条带（图 5-B）。以上结果表明，所有对照品种或组

合在两个标记位点上的扩增图谱均与鲁彩蜜 131

存在差异，这表明 SSR-11 和 SSR-19 可作为鲁彩

蜜 131 的品种身份识别标记，能有效防范其他品种

冒充。

3 讨论与结论

种子纯度是保障作物产量与品质的核心要

素。传统的田间纯度鉴定工作量大且易受环境干

扰，导致鉴定效率较低[15]。鉴于 SSR 标记鉴定速度

快、成本低廉且准确性高的优势，其已广泛应用于

杂交种子纯度鉴定[6-7，16-17]。任艺慈等[6]、何玉等[18]、尤

M
1 2 3 4 5 6

M

7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18

19 20 21 22

M

M
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注：P1. 母本；P2. 父本；1~92. 鲁彩蜜 131 杂交种不同单株。图 4 同。

Note: P1 represents female parent; P2 represents male parent; 1-92 represents different individual plant of the Lucaimi 131 hybrid. The same for

fig. 4.

图 3 利用引物 SSR-11 鉴定鲁彩蜜 131 品种纯度

Fig. 3 Purity identification of Lucaimi 131 hybrid seeds based on SSR-11 primer

佳琪等[19]、杨会会等[20]、程维舜等[14]利用 SSR 标记对

西瓜杂交种新喜 3 号、W1806、申蜜 968、锦霞八号、

武农 8 号进行了纯度鉴定。这些研究表明 SSR 技

术可应用于西瓜纯度与真实性鉴定。笔者利用

SSR 分子标记对西瓜杂交种鲁彩蜜 131 进行纯度

鉴定，其结果与田间统计结果一致；筛选获得的特

异性标记具有品种特异性，作为鲁彩蜜 131 的品种

身份识别标记，能有效防范其他品种冒充，该标记

可为鲁彩蜜 131 大量制种和品种开发推广提供

帮助。

本研究的创新性主要体现在技术策略与方法

体系的优化上。 与以往多数研究采用“在特定杂交

组合中随机筛选大量引物”的传统模式不同[7，21]，本

研究应用了基于西瓜全基因组序列开发的 23 对核

心 SSR 引物集[13]，从中筛选适用于鲁彩蜜 131 的多

态性标记。核心引物集经过系统性验证，位点均匀

分布于 11 条染色体上，能够最大限度代表西瓜的

遗传多样性。本研究使用其中 22 对引物，在双亲

间获得了 5 对多态性引物，筛选成功率达 23%，明

显高于常规随机筛选的效率。此外，针对鲁彩蜜

131 等特色品种（如黄红瓤），若能结合关键性状（如

瓤色）的功能标记[22-26]，将分子鉴定与表型鉴定有机

结合，可进一步提升鉴定的精准度与效率。

琼脂糖凝胶电泳与聚丙烯酰胺凝胶电泳相比，

具有操作简单、成本低、重复性好、显色方便、电泳

图谱中的背景干扰少、能根据代表性品种的扩增条
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图 4 利用引物 SSR-19 鉴定鲁彩蜜 131 品种纯度

Fig. 4 Purity identification of Lucaimi 131 hybrid seeds base on SSR-19 primer

注：P1. 母本；P2. 父本；1~14 分别代表鲁红蜜 520、金星、早春红玉、京美 2K、京欣 1 号、早佳、墨童、小兰、全美 2K、22050、22065、22075、

4919 和鲁彩蜜 131。

Note: P1 represents female parent; P2 represents male parent; 1-14 represents Luhongmi 520, Jinxing, Zaochunhongyu, Jingmei 2K, Jingxin No. 1,

Zaojia, Motong, Xiaolan, Quanmei 2K, 22050, 22065, 22075, 4919, and Lucaimi 131, respectively.

图 5 利用引物 SSR-11（A）和 SSR-19（B）鉴定西瓜品种或组合

Fig. 5 Identification of watermelon cultivars or hybrids using SSR-11（A）and SSR-19（B）primers

A

B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 P2 P1 M

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 P2 P1 M
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带实现不同批次结果间的横向比较等优点。笔者

选用琼脂糖凝胶电泳安全可靠且快速高效。已有

相关研究表明，利用 2~4 对多态性标记对种子纯度

进行鉴定，可有效消除引物选择不当和其他杂交种

混杂造成的误差，提高鉴定的准确性[10，27]。在本研

究中虽然发现 5 对多态性引物，但笔者根据染色体

位置、遗传连锁的紧密性及条带清晰度、亮度和差

异性，最终选择分别位于 5 号和 8 号染色体上的

SSR-11 和 SSR-19 作为标记，可避免因标记连锁导

致的鉴定结果相同，提高鉴定的准确性。此外，本

研究还进一步验证了 SSR-11 和 SSR-19 在区分鲁

彩蜜 131 与其他西瓜品种或组合中的有效性，证实

其具备良好的品种特异性。这一特性对种子市场

监管、品种权保护及防止假冒伪劣种子具有重要的

应用价值。

综上所述，笔者从 22 对核心 SSR 标记中成功

筛选出 2 对在亲本间具有多态性且条带清晰的标

记，可用于鲁彩蜜 131 的杂交种纯度鉴定，与田间

表型性状鉴定的结果一致，纯度均为 97.83%。此

外，选用 SSR-11 和 SSR-19 标记能够将鲁彩蜜 131

与其他西瓜品种或组合进行有效区分。因此，

SSR-11 和 SSR-19 可用于小西瓜鲁彩蜜 131 杂交种

纯度鉴定，本研究结果为鲁彩蜜 131 杂交种生产及

其推广应用奠定了基础。
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