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摘  要 本研究利用 20 对多态性 SSR 引物对 56 份大白菜自交系进行遗传多样性分析，共检测出 58 个多态性位点，每对引

物的等位位点数 2~4。通过 NTSYSpc2.11 软件分析得到的遗传相似系数为 0.42~0.97，遗传多样性比较狭窄。UPGMA 法聚

类将 56 份大白菜自交系分成 4 大类，聚类结果与形态特征相关，但并不完全吻合；来自日本和韩国的 16 份材料与大部分国

内材料聚在一组，表明日本和韩国材料与国内种质亲缘关系密切；聚在第Ⅰ组、第Ⅱ组、第Ⅲ组的材料仅 12 份，与第Ⅳ组

的 44 份材料之间的遗传距离较大，亲缘关系较远。该研究可为杂交亲本选择和杂种优势预测提供科学依据。 
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Abstract Twenty SSR loci were used to study the genetic relationship of 56 Chinese cabbage inbred lines. Fifty-eight alleles were 
detected and 2 to 4 alleles each primer. The genetic similarity varied from 0.42 to 0.97 based on NTSYSpc2.11, which suggested the 
narrow genetic diversity. UPGMA analysis showed that the 56 inbred lines were clustered to 4 groups and it related to the 
morphological characters. The lines from Japan and Korea clustered with most of the mainland materials,and large genetic distance 
existed between the group , group , group  and group . The study will provide scientific basis for selection of hybrid parents Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

and heterosis prediction. 
Keywords Chinese Cabbage; SSR; Genetic diversity 

研究背景 
大白菜(Brassica campestris L. ssp. pekinensis)

起源于我国，属十字花科芸苔属芸苔种，有着十分

丰富的种质资源。近几年，由于品种资源的广泛交

流，追求的育种目标相近，使得育成品种的遗传背

景表现狭隘，给大白菜优良品种的培育、优良性状

的选育以及增产方面带来限制。遗传多样性可以反

映物种的遗传背景、育种潜力和利用价值，物种遗

传多样性的研究对优良物种的保护和发掘利用具

有重要意义。分子标记建立在基因组 DNA 多态性

基础上，是研究植物遗传多样性和亲缘关系的有效

工具。对于大白菜育种而言，利用分子标记技术，

可以精确地分析种质资源的遗传多样性和亲缘关

系，为育种亲本的选配提供帮助。赵美华等利用

AFLP标记方法检测了 41份大白菜核心自交系的遗

传多样性水平，聚类分析表明，特殊配合力强、杂

交优势明显的自交系间遗传距离相对较远，分别聚

类在不同的类群中(赵美华等, 2011)。虞慧芳等利用

AFLP 标记,对 76 份结球白菜品种自交系及不结球

白菜上海青和日本水菜千筋菜共 78 份材料的亲缘
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关系进行分析,结果显示，结球白菜类群的划分与传

统上按叶球类型的划分结果具有一定的相似性(虞
慧芳等, 2008)。 

近年来，基于 PCR 的 DNA 分子标记技术已被

广泛应用于蔬菜作物的种质资源遗传多样性和亲

缘关系研究，其中 SSR (simple sequence repeat)标记

成为重要的研究手段之一。SSR 标记多数为共显性

标记，变异丰富、多态性高、在整个基因组中分布

均匀(Gupta and Varshney, 2000)。SSR 分子标记具有

不受环境条件限制，表达稳定、重现性好(马静等, 
2011)，对模板 DNA 的质量要求不高，需要量较少，

技术难度低，实验成本也较低(周杰, 2009)等诸多优

点，而被广泛应用于芸薹属蔬菜种质资源遗传多样

性及品种鉴定研究中。聂平等利用 SSR 分子标记对

不同生态类型甘蓝型油菜进行遗传多样性分析，聚

类结果显示总体上春性材料聚在一起,半冬性材料

聚在一起，这同时也说明春性和半冬性品种(系)的
遗传差异比较大(聂平等, 2008)。姚艳梅等利用 SSR
标记研究了特早熟春性甘蓝型油菜品系及其亲本

的遗传多样性和亲缘关系，结果表明，利用甘蓝型

油菜与白菜型油菜种间杂交培育出的新型甘蓝型

油菜品系遗传多样性丰富，且与其甘蓝型亲本有一

定的遗传差异(姚艳梅等, 2008)。曾川等利用 SSR

分子标记对三峡库区的 10 份芥菜型油菜品种的遗

传多样性进行分析，研究结果表明地理和生态条件

是影响三峡库区芥菜型油菜类群的主要因素(曾川

等, 2011)。目前，国内尚没有利用该技术对大白菜

种质资源的遗传多样性及亲缘关系进行研究的报

道。本研究旨在通过 SSR 分子标记技术，对部分大

白菜种质资源进行聚类分析，探讨利用 SSR 分子标

记技术研究大白菜种质资源遗传多样性的可靠性，

了解大白菜部分种质资源的遗传背景和亲缘关系，

确定亲本之间的遗传差异和遗传距离，为杂交亲本

的选配、杂交优势群的划分和杂种优势的预测提供

一定的理论依据。 

1 结果与分析 
1.1 SSR 标记的多态性分析 

电泳图谱中每条扩增带代表引物的一对结合

位点，且被视为有效的分子标记。同一引物的扩增

产物中电泳迁移率一致的条带被认为具有同源性

(张羽等, 2011)。利用筛选出的 20 对 SSR 多态性引

物，在 56 份大白菜自交系间共检测出了 58 个多态

性位点，每对 SSR 引物可检测到的多态性位点为

2~4 个不等，平均每对 SSR 引物检测到 2.9 个多态

性位点。图 1 为引物 5(表 2)的扩增电泳图。

 
 
 
 
 
 
 
图 1 引物 5 在 56 份材料中的扩增电泳图 
注: M: DNA marker pBR322 DNA/Mspl; 电泳图中的数字 1~56 分别为材料 C1~C56 (表 1) 
Figure 1 Amplificaion products with primer 5 in the 56 materials 
Note: M: DNA marker pBR322 DNA/Mspl; The number 1~56 above the figure were C1~C56 (table 1) 

1.2 大白菜种质资源的遗传关系分析 
利用 NTSYSpc2.11 遗传分析软件，根据电泳结

果统计的数据计算 56 个材料的遗传相似系数(GS)，
这些材料之间既存在遗传差异较大的材料，也存在

遗传差异很小的材料，其 GS 变化范围为

0.4151~0.9655。材料间的遗传相似系数，以 C1 和

C4 间的最大，为 0.9655，其次是 C3 和 C34，为

0.9643，其中 C1 和 C4 都是来自日本的材料，表型

性状差异也较小，具有较高的相似性。遗传相似系

数最小的是 C10 和 C26，为 0.4151，C10 为合抱、

长炮弹形，属秋播生态型；而 C26 为叠抱、近球形，

属耐热极早熟生态型，田间性状差异大。由此结果

可以推出，利用 SSR 标记研究大白菜种质资源的遗

传多样性是可靠的。 

1.3 SSR 标记聚类结果分析 
根据20对多态性SSR引物电泳结果的统计数

据，采用UPGMA法进行聚类分析得到56份材料的

系统关系树(图2)，本研究参试的56份材料在遗传相 
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图 2 56 份材料 UPGMA 法聚类分析树状图 
注: 图中数字代号为材料编号, 见表 1; , , , Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ代表第

一组, 第二组, 第三组和第四组; , , , ① ② ③ ④代表第四组的

四个亚组 
Figure 2 Dendrogram of 56 materials based on UPGMA cluster 
analysis 
Note: The numbers in the figure are material numbers as seen 
in Table 1; , , ,  were the first group, the second group, Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

the third group and the fourth group; , , ,  were the ① ② ③ ④

four sub-groups in the fourth group 

似系数为0.62处可分为4组。第一组包含5个材料，

遗传相似系数相对较低，除C42为叠抱直筒形材料

外，其它4份都是合抱秋播生态类型。第二组仅包

含3个材料，都是叠抱直筒形或短筒形。第三组包

含4个材料，其中C22和C23为桔红心材料，亲代有

相同亲缘材料，C13为短筒花心类型，C24为叠抱倒

锥形，4份材料虽然球形差异大，但均表现叶缘波

折大。其余44份材料都聚在第四组，第四组又可以

分成四个亚组，第①亚组6份，C17和C45为叠抱秋

播生态型，其余4份为夏播耐热早熟生态型；第②亚

组10份，其中C6、C46、C19、C20、C44表现叶色

浅绿，球叶叠抱，叶球倒锥形或近球形；C14和C15
叶色黄绿，花心卵圆球形；C31、C47、C41三份材

料叶色绿或深绿，与本亚组前面7份材料表型差异

较大，其中C31和C47为夏播耐热生态型，C41为秋

播生态型。第③亚组中的11个材料除C40是合抱卵

圆生态型，且与本亚组其它10个材料差异大外，其

余10个材料全部是叠抱夏播耐热材料；第④亚组中

的17个材料都是合抱类型，除C5、C7和C43三个秋

播生态型(不抗抽薹)且聚为一小类外，其余材料均

为黄芯春播耐抽薹生态型。 

2 讨论 
2.1 SSR 分子标记技术在大白菜种质资源遗传多样

性研究中的可行性 
本试验选取的 60 对随机引物来自大白菜、甘

蓝型油菜、甘蓝等十字花科植物开发的 SSR 引物，

60 对随机引物中筛选出 20 对多态性引物，共扩增

出 58 个条带,平均每个引物扩增出 2.9 个条带。本

研究结果表明，在甘蓝型油菜、甘蓝等其他十字花

科植物上开发出的 SSR 引物也适用于进行大白菜

遗传多样性研究，但扩增出的等位位点数量偏少，

这可能与所选 SSR 引物在大白菜上的适用性较差

有关，也可能与所选材料种质资源的遗传背景较狭

窄有关。在材料间的遗传相似系数中，GS 最大的

C1 和 C4 都是来自日本的材料，田间性状差异较小，

具有较高的相似性。GS 最小的 C10 和 C26，田间

性状差异大，因此，利用 SSR 标记研究大白菜种质

资源的遗传多样性是可靠的。 

2.2 大白菜种质亲缘关系探讨 
本研究 56 个大白菜自交系是育种家根据育种

的需要，经过了不同程度的改造和创新，综合了不

同地区材料的优良特性，遗传背景已经变得十分复

杂。从聚类结果中可以看出，来自日本和韩国的材

料与大部分国内材料都聚在第Ⅳ组，并没有和国内
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材料区别开来，且与第Ⅳ组中的国内材料之间的遗

传相似系数很大，这可能反映了大白菜种质在国内

外各地区的交流比较频繁。孟淑春等对大白菜亲缘

关系研究结果也表明：参试的 3 份日本种质的自交

后代和 4 份韩国种质的自交后代聚到了同一亚组，

这可能是因为日本和韩国的大白菜育种材料在历

史上大部分是从中国胶东引进的，与国内种质的遗

传距离较近，亲缘关系密切(孟淑春等, 2008)。本研

究结果也证实了来自韩国、日本的耐抽薹材料与我

国的福山类型材料(C3 和 C8)亲缘关系密切。 
本研究中 56 份大白菜自交系间的遗传相似系

数在 0.4151~0.9655 之间，且多数材料间的遗传相

似系数在 0.62 以上，遗传基础表现狭隘。因此，在

今后的新品种选育中除考虑亲本的亲缘关系外还

应加大力度引进和创新亲本材料，拓宽大白菜种质

的遗传基础。本研究发现，第四组的第①②亚组都

是叠抱材料，第③亚组为叠抱且耐热材料，第④亚

组大都属合抱类型，这说明聚类结果与形态特征相

关，但并不完全吻合。第一组的四个材料和第四组

第④亚组的 17 个材料同属合抱类型，但是这些材

料被分到两大类群中，且两组材料之间的遗传距离

大，赵美华等对部分杂交组合的亲本进行聚类分

析，结果发现，遗传距离相对较大，分别聚类在不

同的类群中的自交系间特殊配合力强、杂交优势明

显(赵美华等, 2011)。因此，利用 SSR 分子标记技

术研究大白菜种质资源的遗传距离和亲缘关系，有

利于育种工作者充分认识现有种质资源的遗传背

景，为杂种优势预测、合理高效选择杂交亲本提供

理论依据。 

3 材料与方法 
3.1 试验材料 

供试材料共 56 份，全部由青岛市农业科学研

究院大白菜课题组提供，2010 年 8 月田间播种，20 d
后取样。材料编号及性状描述见表 1。

表 1 供试大白菜种质材料主要性状 
Table 1 The main characters of the Chinese cabbage germplasms used in the study 

材料编号 
Germplasm 

球形 
Head shape 

抱合方式 
Hold way 

叶球内色 
Leaf color inside 

熟性 
Maturity 

生态类型 
Ecological types 

来源 
Source 

C1 短筒形 
Short cylindric 

合抱 
Lotus-like hold 

黄白 
Yellow-white 

中早熟 
Early-medium 

春播 
Spring type 

日本 
Japan 

C2 卵圆 
Ovate 

合抱 
Lotus-like hold 

黄 
Yellow 

中早熟 
Early-medium 

春播 
Spring type 

韩国 
Korea 

C3 短筒形 
Short cylindric 

合抱 
Lotus-like hold 

黄 
Yellow 

中熟 
Medium 

春播 
Spring type 

中国 
China 

C4 卵圆 
Ovate 

合抱 
Lotus-like hold 

黄 
Yellow 

中早熟 
Early-medium 

春播 
Spring type 

日本 
Japan 

C5 卵圆 
Ovate 

合抱 
Lotus-like hold 

黄 
Yellow 

中早熟 
Early-medium 

秋播 
Autumn type 

韩国 
Korea 

C6 平头倒锥 
Flat inverted cone 

叠抱 
Stack hold 

白 
White 

中早熟 
Early-medium 

秋播 
Autumn type 

中国 
China 

C7 卵圆 
Ovate 

合抱 
Lotus-like hold 

浅黄 
Light yellow 

中早熟 
Early-medium 

秋播 
Autumn type 

日本 
Japan 

C8 卵圆 
Ovate 

合抱 
lotus-like hold 

黄 
yellow 

晚熟 
late 

春播 
spring type 

中国 
China 

C9 卵圆 
Ovate 

合抱 
Lotus-like hold 

黄 
Yellow 

中熟 
Medium 

春播 
Spring type 

韩国 
Korea 

C10 长卵圆形 
Long ovate 

合抱 
Lotus-like hold 

黄 
Yellow 

晚熟 
Late 

秋播 
Autumn type 

中国 
China 

C11 卵圆 
Ovate 

合抱 
Lotus-like hold 

黄 
Yellow 

晚熟 
Late 

秋播 
Autumn type 

中国 
China 

C12 卵圆 
Ovate 

合抱 
Lotus-like hold 

白 
White 

中熟 
Medium 

秋播 
Autumn type 

中国 
China 

C13 直筒花心 
Cylindric flower 

拧抱 
Screw 

黄 
Yellow 

中熟 
Medium 

秋播 
Autumn type 

中国 
China 
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     续表 1
Continued table 1

材料编号 
Germplasm 

球形 
Head shape 

抱合方式 
Hold way 

叶球内色 
Leaf color inside 

熟性 
Maturity 

生态类型 
Ecological types 

来源 
Source 

C14 卵圆花心 
Oval flower 

叠抱 
Stack hold 

黄白 
Yellow-white 

中熟 
Medium 

秋播 
Autumn type 

中国 
China 

C15 卵圆花心 
Oval flower 

叠抱 
Stack hold 

黄白 
Yellow-white 

中熟 
Medium 

秋播 
Autumn type 

中国 
China 

C16 直筒平头 
Flat -cylindric 

叠抱 
Stack hold 

黄 
Yellow 

中晚熟 
Late-medium 

秋播 
Autumn type 

中国 
China 

C17 短筒形 
Short cylindric 

叠抱 
Stack hold 

浅黄 
Light yellow 

中晚熟 
Late-medium 

秋播 
Autumn type 

中国 
China 

C18 短筒形 
Short cylindric 

叠抱 
Stack hold 

浅黄 
Light yellow 

晚熟 
Late 

秋播 
Autumn type 

中国 
China 

C19 平头倒锥 
Flat inverted cone 

叠抱 
Stack hold 

白 
White 

中熟 
Medium 

秋播 
Autumn type 

中国 
China 

C20 平头倒锥 
Flat inverted cone 

叠抱 
Stack hold 

白 
White 

中熟 
Medium 

秋播 
Autumn type 

中国 
China 

C21 卵圆 
Ovate 

合抱 
Lotus-like hold 

桔黄 
Orange 

中早熟 
Early-medium 

春播 
Spring type 

韩国 
Korea 

C22 短筒形 
Short cylindric 

叠抱 
Stack hold 

桔黄 
Orange 

中早熟 
Early-medium 

秋播 
Autumn type 

中国 
China 

C23 花心卵圆 
Oval flower 

合抱 
Lotus-like hold 

桔黄 
Orange 

中熟 
Medium 

秋播 
Autumn type 

中国 
China 

C24 平头倒锥 
Flat inverted cone 

叠抱 
Stack hold 

白 
White 

中熟 
Medium 

秋播 
Autumn type 

中国 
China 

C25 近球形 
Nearly spherical 

叠抱 
Stack hold 

白 
White 

极早熟 
Super-early 

夏播 
Summer type 

中国 
China 

C26 近球形 
Nearly spherical 

叠抱 
Stack hold 

白 
White 

极早熟 
Super-early 

夏播 
Summer type 

中国 
China 

C27 近球形 
Nearly spherical 

叠抱 
Stack hold 

白 
White 

极早熟 
Super-early 

夏播 
Summer type 

中国 
China 

C28 近球形 
Nearly spherical 

叠抱 
Stack hold 

黄 
Yellow 

极早熟 
Super-early 

夏播 
Summer type 

中国 
China 

C29 短筒形 
Short cylindric 

叠抱 
Stack hold 

白 
White 

早熟 
Early 

夏播 
Summer type 

中国 
China 

C30 短筒形 
Short cylindric 

合抱 
Lotus-like hold 

白 
White 

早熟 
Early 

夏播 
Summer type 

中国 
China 

C31 短筒形 
Short cylindric 

叠抱 
Stack hold 

黄 
Yellow 

早熟 
Early 

夏播 
Summer type 

日本 
Japan 

C32 短筒形 
Short cylindric 

叠抱 
Stack hold 

黄 
Yellow 

早熟 
Early 

夏播 
Summer type 

日本 
Japan 

C33 近球形 
Nearly spherical 

叠抱 
Stack hold 

黄白 
Yellow-white 

极早熟 
Super-early 

夏播 
Summer type 

日本 
Japan 

C34 短筒形 
Short cylindric 

合抱 
Lotus-like hold 

黄 
Yellow 

中熟 
Medium 

春播 
Spring type 

韩国 
Korea 

C35 卵圆 
Ovate 

合抱 
Lotus-like hold 

黄 
Yellow 

早熟 
Early 

春播 
Spring type 

韩国 
Korea 

C36 短筒形 
Short cylindric 

合抱 
Lotus-like hold 

黄 
Yellow 

中熟 
Medium 

春播 
Spring type 

韩国 
Korea 

       

续表 
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     续表 1
Continued table 1

材料编号 
Germplasm 

球形 
Head shape 

抱合方式 
Hold way 

叶球内色 
Leaf color inside 

熟性 
Maturity 

生态类型 
Ecological types 

来源 
Source 

C37 卵圆 
Ovate 

合抱 
Lotus-like hold 

黄白 
Yellow-white 

中熟 
Medium 

春播 
Spring type 

韩国 
Korea 

C38 卵圆 
Ovate 

合抱 
lotus-like hold 

黄 
yellow 

中熟 
medium 

春播 
Spring type 

韩国 
Korea 

C39 短筒形 
Short cylindric 

合抱 
Lotus-like hold 

黄 
Yellow 

早熟 
Early 

春播 
Spring type 

韩国 
Korea 

C40 卵圆 
Ovate 

合抱 
Lotus-like hold 

黄 
Yellow 

中熟 
Medium 

秋播 
Autumn type 

中国 
China 

C41 短筒形 
Short cylindric 

叠抱 
Stack hold 

黄 
Yellow 

中熟 
Medium 

秋播 
Autumn type 

中国 
China 

C42 筒形 
Cylindric 

叠抱 
Stack hold 

黄白 
Yellow-white 

中熟 
Medium 

秋播 
Autumn type 

中国 
China 

C43 短筒形 
Short cylindric 

合抱 
Lotus-like hold 

黄 
Yellow 

早熟 
Early 

秋播 
Autumn type 

中国 
China 

C44 平头倒锥 
Flat inverted cone 

叠抱 
Stack hold 

白 
White 

中熟 
Medium 

秋播 
Autumn type 

中国 
China 

C45 平头直筒 
Flat cylindric 

叠抱 
Stack hold 

黄 
Yellow 

中熟 
Medium 

秋播 
Autumn type 

中国 
China 

C46 近球形 
Nearly spherical 

叠抱 
Stack hold 

白 
White 

极早熟 
Super-early 

夏播 
Summer type 

中国 
China 

C47 近球形 
Nearly spherical 

叠抱 
Stack hold 

白 
White 

早熟 
Early 

夏播 
Summer type 

中国 
China 

C48 近球形 
Nearly spherical 

叠抱 
Stack hold 

白 
White 

极早熟 
Super-early 

夏播 
Summer type 

中国 
China 

C49 近球形 
Nearly spherical 

叠抱 
Stack hold 

白 
White 

早熟 
Early 

夏播 
Summer type 

中国 
China 

C50 卵圆 
Ovate 

合抱 
Lotus-like hold 

白 
White 

早熟 
Early 

夏播 
Summer type 

中国 
China 

C51 卵圆 
Ovate 

合抱 
Lotus-like hold 

黄 
Yellow 

早熟 
Early 

夏秋播 
Autumn type 

中国 
China 

C52 卵圆 
Ovate 

合抱 
Lotus-like hold 

黄 
Yellow 

中熟 
Medium 

春播 
Spring type 

韩国 
Korea 

C53 近球形 
Nearly spherical 

叠抱 
Stack hold 

黄 
Yellow 

早熟 
Early 

夏播 
Summer type 

中国 
China 

C54 平头倒锥 
Flat inverted cone 

叠抱 
Stack hold 

白 
White 

早熟 
Early 

夏秋播 
Summer type 

中国 
China 

C55 短筒形 
Short cylindric 

叠抱 
Stack hold 

黄 
Yellow 

晚熟 
Late 

秋播 
Autumn type 

中国 
China 

C56 近球形 
Nearly spherical 

叠抱 
Stack hold 

黄白 
Yellow-white 

早熟 
Early 

夏播 
Summer type 

中国 
China 

 
3.2 试验方法 
3.2.1 基因组 DNA 的提取 

供试材料在播种后20 d分别取2~3片干净的幼

嫩叶片于2 mL离心管中，-70℃保存备用。采用

CTAB法提取DNA。用1%琼脂糖凝胶电泳和紫外分

光光度计测定DNA的质量和浓度，稀释DNA至10 
ng/uL，保存于4℃备用。 

3.2.2 SSR 引物筛选与 PCR 扩增 
试验所用的 60 对引物序列全部由已发表文献

中获得，由上海生物工程公司合成，从 60 对引物
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中筛选出了 20 对扩增效果、多态性和重复性都比

较好的引物(20 对引物信息见表 2)。 
将各材料DNA稀释至10 ng/μL，进行PCR反应，

反应体系总体积为15 μL：10×Taq Buffer with KCl 
1.5 μL, 0.025 mol/L MgCl2 1.5 μL，2 mmol/L dNTPs 
0.95 μL，1 U/μL Taq 酶1 uL，66 mg/L 引物1 μL，
10 mg/L模板DNA 8 μL，ddH2O 1.05 μL。PCR反应

程序为：95℃预变性5 min；94 ℃变性30 s，50℃退

火45 s，72℃延伸45 s，共34个循环；72℃延伸10 min
后4℃保存(注: 不同引物退火温度不同)。 

3.2.3 电泳分析及数据统计 
用5%的变性聚丙烯酰胺凝胶，在0.5×TBE缓冲

条件下，恒功率50W电泳90 min。电泳结束后，胶

板经固定、银染、显影后自然晾干，胶板晾干后在

X线胶片观察灯下拍照并统计条带。条带清晰记为

“1”，同一位置没有条带则记为“0”，缺失记为“2”，
生成“0”和“1”组成的原始矩阵。采用UPGMA法在软

件NTSYSpc2.11进行聚类分析。

表2 多态性引物信息 
Table 2 Polymorphism prime information of SSR used in the study 

引物序列 
Primer Sequence 

引物编号 
Primer  
code 

正链 
Forward primer 

反链 
Reverse primer 

有效等位 
基因 
Alleles 

退火温度 
Annealing 
temperature 

5 TCTTCAGGGTTTCCAACGAC AGGCTCCTTCATTTGATCCC 4 45℃ 
6 TCGGCGATGGCTCTTTTCACC AAGGATCGTTCAGCGGAGAGTAT 3 52℃ 
9 CTGGTGATGGAGACGCTATTA ACTGTCCCAAAACCGCCTCTC 3 52℃ 
15 CTTCCAGTAGCCATTGTTGA ATCGGGTTTTATACTCCTGAA 4 45℃ 
17 GACGCCTCAATTGCTTACTT AGGGAATGAGGATGGGTCTG 2 52℃ 
19 CCATCTGTTGAGAGCTTCTTCTTC AAGTTCATTTGCTCCGATGC 3 52℃ 
26 CCTCCTCCTCAGACTTACACT TCACATCCACCATAACCTTT 3 45℃ 
27 GGCACAATCCACTCAGCTTT CCCAAACGCTTTTGACACAT 3 52℃ 
29 TACGCTTGGGAGAGAAAACTAT CTGCTCGCATTTTTTATCATAC 3 52℃ 
33 AGTTGGCCCCATTTCATTGTTAT CATCTTGACGGCCTCCATCTCCA 4 50℃ 
35 GCGGCAAAAACGGGCTCATTA CTCTCCGGCTTCTTCCTCACCTCT 3 50℃ 
39 CCGAGGAAGAAAGCTGTTGAGTTG ATCGCTTCCGTAGACACCTTCGTT 2 52℃ 
40 GGCACGTACATGGAGGATTC TGTTGGTCGAGCTGTTTCAG 3 52℃ 
41 AAGTTACCAAGGAGAGGACAG AAAGGGACGCTACAAGTCA 3 52℃ 
46 CAAACTCCCCCAGATCCCCAAACC CGAGCGCGAACATGAGGAAGAGAA 3 50℃ 
49 TTCCGTCCCTTCCCTAAACA GAACACTACTGCCCAGAGAACAC 2 50℃ 
50 TTCCGTCCCTTCCCTAAACAA TGAACACTACTGCCCAGAGAACAC 2 50℃ 
52 CGTCCGCTCAAATCGCATCTGTA AGGTTGTGAGGGGTCTGGA 3 50℃ 
53 CACGCGTCCGCACAAATAAAC TGAGCCGGCGAAGACAAAGAT 2 50℃ 
57 TGGCTCGAATCAACGGAC TTGCACCAACAAGTCACTAAAGTT 3 50℃ 
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