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重要虫媒病毒性传染病环介导等温扩增检测技术

研究进展

吴艳琴１，周红宁２

（１．昆明医科大学公共卫生学院，云南昆明６５０５００；２．云南省虫媒传染病防控研究重点实验室，
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【摘要】　登革热、基孔肯雅热、寨卡病毒热等重要虫媒病毒性传染病可引起人群发热、皮疹、关节痛和出血等主要临床

症状，具有传播速度快特点，及时检测发现上述病例，采取疫情处置，对于遏制疫情蔓延具有重要意义。目前上述传染病

常见的检测方法主要包括聚合酶链反应、二代测序、环介导等温扩增等分子鉴定技术，其中环介导等温扩增技术具有快

速、简单、廉价、准确、灵敏度、特异性高特点，已广泛用于虫媒病毒传染病核酸分子检测。本文对上述重要虫媒病毒性传

染病环介导等温扩增检测技术研究进展进行综述。

【关键词】　 环介导等温扩增技术；虫媒病毒性传染病；分子检测技术；综述

【中图分类号】　Ｒ３８４　　　 【文献标识码】　Ａ　　　 【文章编号】　１６７３５２３４（２０２３）０１０１０１０４

［犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犪狋犺狅犵犲狀犅犻狅犾狅犵狔．２０２３Ｊａｎ；１８（１）：１０１１０４，１１６．］

犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀狋犺犲犾狅狅狆犿犲犱犻犪狋犲犱犻狊狅狋犺犲狉犿犪犾犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪狉犫狅狏犻狉狌狊犲狊

ＷＵＹａｎｑｉｎ
１，ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇｎｉｎｇ

２
　（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳 犘狌犫犾犻犮 犎犲犪犾狋犺，犓狌狀犿犻狀犵 犕犲犱犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犓狌狀犿犻狀犵

６５００００，犆犺犻狀犪；２．犢狌狀狀犪狀 犘狉狅狏犻狀犮犻犪犾犓犲狔 犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳 犞犲犮狋狅狉犫狅狉狀犲犇犻狊犲犪狊犲狊犆狅狀狋狉狅犾犪狀犱 犚犲狊犲犪狉犮犺 牔 犢狌狀狀犪狀

犐狀狀狅狏犪狋犻狏犲犜犲犪犿狅犳犓犲狔犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉犞犲犮狋狅狉犅狅狉狀犲犇犻狊犲犪狊犲犆狅狀狋狉狅犾犪狀犱犘狉犲狏犲狀狋犻狅狀（犇犲狏犲犾狅狆犻狀犵）狅犳犢狌狀狀犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲

狅犳犘犪狉犪狊犻狋犻犮犇犻狊犲犪狊犲狊）

【犃犫狊狋狉犪犮狋】　Ｄｅｎｇｕｅｆｅｖｅｒ，ｃｈｉｋｕｎｇｕｎｙａ，Ｚｉｋａｖｉｒｕｓｄｉｓｅａｓｅａｎｄｏｔｈｅｒｉｍｐｏｒｔａｎｔａｒｂｏｖｉｒｕｓｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓｄｉｓｅａｓｅｓｃｏｕｌｄｂｅ

ｃａｕｓｅｄｂｙｆｅｖｅｒ，ｒａｓｈ，ｊｏｉｎｔｐａｉｎ，ｈｅｍｏｒｒｈａｇｅａｎｄｏｔｈｅｒｍａｉｎｃｌｉｎｉｃａｌｓｙｍｐｔｏｍｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒａｐｉｄｉｔｙ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｉｔｗａｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｃｕｒｂａｂｏｖｅｄｉｓｅａｓｅｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｔｉｍｅｌｙｄｅｔｅｃｔｔｈｅｍａｎｄｔａｋｅｔｈｅｅｐｉｄｅｍｉｃ

ｄｉｓｐｏｓａｌａｓｓｏｏｎａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅａｂｏｖｅｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓｄｉｓｅａｓｅｓｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｄ

ｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ，ｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ，ａｎｄｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｍｏｎｇｔｈｅｍｔｈｅｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｆａｓｔ，ｓｉｍｐｌｅ，ｃｈｅａｐ，ａｃｃｕｒａｔｅ，

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｆｏｒｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｂｏｖｉｒｕｓｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ

ｄｉｓｅａｓｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｔｓａｄｖａｎｃｅｓｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔａｒｂｏｖｉｒｕｓｅｓｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓｄｉｓｅａｓｅｓ．

【犓犲狔狑狅狉犱狊】　 Ｔｈｅｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ；ａｒｂｏｖｉｒｕｓｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓｄｉｓｅａｓｅｓ；ｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；

ｒｅｖｉｅｗ

登革热、基孔肯雅热、寨卡热、黄热病、流行性乙型脑炎、西

尼罗热等重要虫媒病毒性传染病可引起患者发热、皮疹、关节

痛和出血等严重临床症状，对人体危害较大［１２］。由于上述重

要传染病隐性感染比例较高，临床医生较难及时诊断发现，疫

情得不到及时处置，常引起疾病快速传播或蔓延，为此，及时检

测发现病例，对于遏制虫媒传染病暴发或扩散具有重要的意

义［３５］。

目前常用于上述传染病的检测技术主要包括血清学检测

技术和分子检测技术，其中血清学检测技术主要包括酶联免疫

吸附试验（ｅｎｚｙｍｅｌｉｎｋｅｄｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔａｓｓａｙ，ＥＬＩＳＡ）、胶体

金 快 速 免 疫 层 析 （ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｎｍｔｏｇｒａｐｈｙａｓｓａｙ，ＣＧＥＩＡ）等抗原抗体检测技术，

虽然血清学检测技术操作简便，所需仪器设备简单，并可同时

检测大量样本，常用于疾病流行程度检测，但上述虫媒传染病

ＩｇＭ／ＩｇＧ抗体产生一般需要５ｄ以上，且存在较高的抗体交叉

反应、假阳性高［６８］。分子检测技术主要包括聚合酶链式反应

技术（ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ，ＰＣＲ）、二代测序技术（Ｎｅｘｔ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ，ＮＧＳ）和环介导等温扩增技术（Ｌｏｏｐ

ｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＬＡＭＰ）等，其中ＰＣＲ、ＮＧＳ

检测所需时间长，如普通ＰＣＲ耗时２３ｈ，ＮＧＳ则耗时更长，但

ＬＡＭＰ检测技术具有快速、精确、成本低的特点，且该技术目前

已发展成为逆转录等温扩增技术（ｒｅｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｏｐ

ｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＴＬＡＭＰ）、实 时 定 量
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ＬＡＭＰ （ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅａｌｔｉｍｅ ｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ）、侧 向 流 ＬＡＭＰ（Ｌａｔｅｒａｌｆｌｏｗ ａｓｓａｙ Ｌｏｏｐ

ｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＬＦＡＬＡＭＰ）、基于微流控的

ＬＡＭＰ、多 重 ＬＡＭＰ （ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ ｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＬＡＭＰ）等多种ＬＡＭＰ系列技术，且已广泛应

用在病毒、病原体、基因突变检测方面［９１７］。本文就ＬＡＭＰ检

测技术在上述重要虫媒病毒性传染病检测研究进展综述如下。

１　犚犜犔犃犕犘

该技术通过加入ＳＹＢＲＧｒｅｅｎＩ等标记反应物，肉眼可直接

观察颜色改变或浊度仪监测浊度变化判断检测结果［１８］。

Ｋｗａｌｌａｈ等
［１９］采用ＲＴＬＡＭＰ和ＲＴＰＣＲ比较检测黄热病毒

（Ｙｅｌｌｏｗｆｅｖｅｒｖｉｒｕｓ，ＹＦＶ），结果发现 ＲＴＬＡＭＰ灵敏度为

０．２９ＰＦＵ／ｍｌ，特异性为１００％，耗时仅１ｈ，而ＲＴＰＣＲ灵敏度

为２．９ＰＦＵ／ｍｌ，特异性１００％，耗时２ｈ；Ｈｕ等
［２０］采用 ＲＴ

ＬＡＭＰ和 ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ 比较检测登革病毒（ｄｅｎｇｕｅｖｉｒｕｓ，

ＤＥＮＶ）发现，ＲＴＬＡＭＰ 灵敏度为 １０ｃｏｐｙ／ｍｌ，特 异 性 为

１００％，耗时２０ｍｉｎ，而ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ灵敏度为１００ｃｏｐｙ／ｍｌ，

特异性为１００％，耗时５０ｍｉｎ；Ｋｕｍａｒ等
［２１］采用ＲＴＬＡＭＰ和

ＲＴＰＣＲ比较检测西尼罗病毒（ｗｅｓｔＮｉｌｅｖｉｒｕｓ，ＷＮＶ）发现，

ＲＴＬＡＭＰ灵敏度为０．１ＰＦＵ／ｍｌ，特异性为１００％，耗时３０

ｍｉｎ，而ＲＴＰＣＲ灵敏度为１ＰＦＵ／ｍｌ，特异性为９５％，耗时相对

较长；Ｂｅｎｊａｍｉｎ等
［２２］采用 ＲＴＬＡＭＰ和 ＲＴＰＣＲ比较检测基

孔肯亚病毒（Ｃｈｉｋｕｎｇｕｎｙａｖｉｒｕｓ，ＣＨＩＫＶ）发现，ＲＴＬＡＭＰ灵

敏度为１６３ｃｏｐｙ／ｍｌ，特异性为１００％，耗时３６．２ｍｉｎ，而 ＲＴ

ＰＣＲ灵敏度为１００％，特异度为８０％，耗时较长；Ｐａｒｉｄａ等
［２３］采

用 ＲＴＬＡＭＰ 和 ＲＴＰＣＲ 比较检测流行性乙型脑炎病毒

（ＪａｐａｎｅｓｅｅｎｃｅｐｈａｌｉｔｉｓＶｉｒｕｓ，ＪＥＶ）也发现，ＲＴＬＡＭＰ的灵敏

度为０．１ＰＦＵ／ｍｌ，特异性与 ＲＴＰＣＲ比较为８６％，耗时３０

ｍｉｎ，而ＲＴＰＣＲ灵敏度为１ＰＦＵ／ｍｌ，特异性为１００％，耗时较

长；Ｌａｍｂ等
［２４］建立了一种ＲＴＬＡＭＰ方法检测寨卡病毒（Ｚｉｋａ

ｖｉｒｕｓ，ＺＩＫＶ），其灵敏度为１ｃｏｐｙ／ｍｌ，特异性为１００％，耗时３０

ｍｉｎ。上述结果提示，ＲＴＬＡＭＰ不仅灵敏度、特异性高，耗时

短，且不需要昂贵的精密仪器，操作简单，尤其适用于疾病爆发

时的现场检测，特别是大规模样本检测，但该技术引物设计复

杂、且结果通过眼睛对浊度或颜色的改变进行判断，具有一定

的主观性，且电泳时容易产生污染，会影响实验结果的准确

性［２５２７］。

２　实时定量犔犃犕犘

该技术通过使用一系列不同浓度的待测样品标准溶液进

行反应，并以不同标准溶液的浓度和其对应的出现阳性反应时

间制作标准曲线以定量待检测样品浓度［２８］。Ｋｕｒｏｓａｋｉ等
［２９］采

用实时定量ＬＡＭＰ检测ＺＩＫＶ发现，其灵敏度为１０ｃｏｐｙ／ｍｌ，

特异性为１００％，耗时１５ｍｉｎ；Ｔｏｒｉｎｉｗａ等
［３０］采用实时定量

ＬＡＭＰ和实时荧光定量ＰＣＲ比较检测ＪＥＶ 发现，实时定量

ＬＡＭＰ灵敏度为１ＰＦＵ／ｍｌ，特异性为１００％，耗时１ｈ，而实时

荧光定量ＰＣＲ灵敏度为１０ＰＦＵ／ｍｌ，特异性为１００％，耗时较长

（３ｈ）；Ｐａｒｉｄａ等
［３１］采用实时定量ＬＡＭＰ和ＲＴＰＣＲ比较检测

ＣＨＩＫＶ发现，实时定量ＬＡＭＰ灵敏度为２０ｃｏｐｙ／ｍｌ，特异性为

１００％，耗时６０ｍｉｎ，而ＲＴＰＣＲ灵敏度为２００ｃｏｐｙ／ｍｌ，特异性

为１００％，耗时１１０ｍｉｎ；Ｐａｒｉｄａ等
［３２］采用实时定量ＬＡＭＰ和实

时荧光定量ＰＣＲ比较检测ＤＥＮＶ发现，ＬＡＭＰ对ＤＥＮＶ１灵

敏度为１ＰＦＵ／ｍｌ，ＤＥＮＶ２，３，４均为０．１ＰＦＵ／ｍｌ，特异性均

为１００％，耗时３０ｍｉｎ，其灵敏度是实时荧光定量的１０１００倍，

且ＲＴＰＣＲ耗时５５ｍｉｎ；Ｋｕｍａｒ等
［２１］采用实时定量ＬＡＭＰ和

实时荧光定量ＰＣＲ比较检测 ＷＮＶ时也发现，该ＬＡＭＰ灵敏

度为０．１ＰＦＵ／ｍｌ，特异度为１００％，耗时６０ｍｉｎ，而ＰＣＲ灵敏

度为１ＰＦＵ／ｍｌ、特异性为１００％，耗时３ｈ。上述结果提示，实

时定量ＬＡＭＰ检测虫媒病毒灵敏度和特异性均较ＰＣＲ高，在

病毒感染早期，可用该技术进行定量分析，但连用实时浊度仪

的ＬＡＭＰ技术在反应过程中需要频繁开盖操作，污染风险较

高［３３］。

３　侧向流犔犃犕犘

该方法基于抗原抗体结合原理，阳性样品为３个反应步

骤，首先是经过生物素化的靶向ＬＡＭＰ扩增产物与测试条上异

硫氰酸（ＦＩＴＣ）荧光素标记的ＤＮＡ探针发生特异性杂交，随后

该杂交物与胶体金标记的抗异硫氰酸荧光素抗体形成复合物，

最终该复合物在检测线上与链霉亲和素反应，产生阳性信号；

阴性样品中生物素化的非靶向产物不会与测试条上ＦＩＴＣ标记

的ＤＮＡ探针杂交，最终不会在检测线上与链霉亲和素反应，而

是直接通过检测线，停留于控制线上，产生阴性信号［３４３６］。Ｌｅｅ

等［３７］采用侧向流ＬＡＭＰ方法检测ＺＩＫＶ发现，其灵敏度为１

ｃｏｐｙ／ｍｌ，特异性为１００％，耗时３５ｍｉｎ。Ｄｅｎｇ等
［３８］采用侧向

流ＬＡＭＰ和ＲＴＰＣＲ比较检测ＪＥＶ，发现该ＬＡＭＰ法灵敏度

为５ｐｇＲＮＡ／ｍｌ，特异性为１００％，耗时７０ｍｉｎ，而ＲＴＰＣＲ灵

敏度为５ｐｇＲＮＡ／ｍｌ，特异性为１００％，耗时２ｈ；Ｃａｏ等
［３９］采用

侧向流ＬＡＭＰ法检测 ＷＮＶ也发现，其灵敏度为１．０ｅ２ｃｏｐｙ／

ｍｌ，特异性为１００％，耗时４２ｍｉｎ；Ｄａｕｎｅｒ等
［４０］采用侧向流

ＬＡＭＰ和实时定量ＰＣＲ比较检测ＤＥＮＶ显示，该ＬＡＭＰ灵敏

度为１ｃｏｐｙ／ｍｌ，特异性为１００％耗时３０ｍｉｎ，而定量ＲＴＰＣＲ

灵敏度为１０ｃｏｐｙ／ｍｌ，特异性为１００％，耗时较长。上述结果提

示，ＬＦＡＬＡＭＰ在ＬＡＭＰ扩增之后不需要额外的样品和试剂

处理即可判读结果，减少了污染和错误的可能性，同时结果判

读直观，在无紫外线光源、资源有限的环境中较为适用。但该

技术的测向流动分析依赖于抗原抗体结合机制以及链霉亲和

素生物素的结合机制，有可能引起与其他分子或非靶标的非特

异性交叉结合，出现假阳性结果。

４　基于微流控的犔犃犕犘

该ＬＡＭＰ技术结合微流控技术检测核酸分子的方法，将反

应物通过微通道无限分离稀释后分散至单个微反应器内进行

反应，反应结束后直接开盖肉眼观察计数阳性微反应器个数，

以进行定性，定量［４１４２］。Ｋａａｒｊ等
［４３］采用微流控ＬＡＭＰ技术检

测ＺＩＫＶ，其灵敏度为１ｃｏｐｙ／ｍｌ，特异性为１００％，耗时１５ｍｉｎ；

Ｇａｎｇｕｌｉ等
［４４］采用微流控 ＬＡＭＰ法检测 ＺＩＫＶ，ＣＨＩＫＶ 和

ＤＥＮＶ，发现其检测ＺＩＫＶ的灵敏度为１．５６ｅ５ＰＦＵ／ｍｌ，特异性

为１００％，ＣＨＩＫＶ和ＤＥＮＶ灵敏度为均１．５６ｅ４ＰＦＵ／ｍｌ，特异

性为１００％，耗时５０ｍｉｎ。上述结果提示，微流控ＬＡＭＰ技术

反应不需要开管操作，可在１５ｍｉｎ内观察到实验结果，样品定

量简单直观，污染风险小，但该技术较为复杂，尚需要进一步完

善。

５　多重犔犃犕犘

多重ＬＡＭＰ是指在同一反应体系中加入两套或两套以上
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引物，同时对多个靶基因片段进行扩增。Ｙａｒｅｎ等
［４５］采用多重

ＬＡＭＰ对ＺＩＫＶ、ＣＨＩＫＶ、ＤＮＥＶ１检测发现，其灵敏度ＺＩＫＶ

为０．７１ＰＦＵ／ｍｌ、ＤＥＮＶ１为１．２２ＰＦＵ／ｍｌ、ＣＨＩＫＶ 为３７．８

ｃｏｐｙ／ｍｌ，特异性为１００％，耗时３０ｍｉｎ。Ｌｉ等
［４６］采用多重ＲＴ

ＬＡＭＰ和多重 ＲＴＰＣＲ比较检测ＤＥＮＶ１４，ＪＥＶ和 ＷＮＶ发

现，ＲＴＬＡＭＰ的准确度为１００％，其对 ＷＮＶ扩增的灵敏度为

一步法ＲＴＰＣＲ的１０倍，对ＤＥＮＶ１４和ＪＥＶ扩增的灵敏度为

一步法ＲＴＰＣＲ的１００倍，且其特异性较高（１００％），耗时２０

ｍｉｎ，而一步法ＲＴＰＣＲ准确度仅为８６．４％。Ｂａｌｌ等
［４７］采用多

重ＲＴＬＡＭＰ对 ＷＮＶ 和 ＣＨＩＫＶ 进行检测发现，其灵敏度

ＷＮＶ为１ＰＦＵ／ｍｌ，ＣＨＩＫＶ为１００ＰＦＵ／ｍｌ，特异性为１００％，

耗时５０７０ｍｉｎ。Ｇａｎｇｕｌｉ等
［４４］采用微流控 ＬＡＭＰ对ＺＩＫＶ，

ＣＨＩＫＶ，和 ＤＥＮＶ 进行检测发现，其灵敏度 ＺＩＫＶ 为１．５６

ｅ５ＰＦＵ／ｍｌ，ＣＨＩＫＶ，和 ＤＥＮＶ 为１．５６ｅ４ＰＦＵ／ｍｌ，特异性为

１００％，耗时 ５０ ｍｉｎ。Ｋｕｔｓｕｎａ等
［４８］采用多重 ＬＡＭＰ 检测

ＤＥＮＶ、ＣＨＩＫＶ 和ＺＩＫＶ 发现，其灵敏度 ＤＥＮＶ１为８ｃｏｐｙ／

ｍｌ、ＤＥＮＶ２为１ｃｏｐｙ／ｍｌ、ＤＥＮＶ３为８ｃｏｐｙ／ｍｌ、ＤＥＮＶ４为２

ｃｏｐｙ／ｍｌ、ＣＨＩＫＶＳ２７Ａｆｒｉｃａｎ为２０ｃｏｐｙ／ｍｌ、ＣＨＩＫＶＳＨ２８３０

为８ｃｏｐｙ／ｍｌ、ＺＩＫＶ 为８ｃｏｐｙ／ｍｌ，特异性为１００％，耗时４５

ｍｉｎ。Ｙｓ等
［４９］采用多重ＬＡＭＰ对ＺＩＫＶ、ＤＥＮＶ、ＣＨＩＫＶ检测

发现，其灵敏度ＺＩＫＶ为５．４ｅ３ｃｏｐｙ／ｍｌ、ＤＥＮＶ为５．７ｅ３ｃｏｐｙ／

ｍｌ和ＣＨＩＫＶ为４．５ｅ３ｃｏｐｙ／ｍｌ，特异性均为１００％，耗时６０

ｍｉｎ。Ｔｅｏｈ等
［５０］采用多重 ＲＴＬＡＭＰ和多重ｑＲＴＰＣＲ比较

检测四种ＤＥＮＶ血清型发现，多重 ＲＴＬＡＭＰ对四种 ＤＥＮＶ

血清型灵敏度为１０ｃｏｐｙ／ｍｌ，特异性为１００％，耗时４５ｍｉｎ，而

多重ｑＲＴＰＣＲ灵敏度仅为８５．２％，特异性为１００％。结果提

示，多重ＬＡＭＰ在检测虫媒传染性病毒时表现出高灵敏度和特

异性，且其方法简单，反应迅速，只需２０７０ｍｉｎ即可得到结果，

但由于多重ＬＡＭＰ引物数目过多，会加剧产物量大、分子量高

或呈现梯形分布的非特异扩增产物等问题，且该实验设计复

杂，对实验人员专业素质要求较高等［５１５３］。

６　展望

综上ＬＡＭＰ技术均具有操作简单、灵敏度高、特异性强、设

备廉价便携、耗时短等优点，但其反应所需引物设计复杂，容易

产生气溶胶污染，且其产物对后续的基因测序难度较大，仍需

要进一步改进完善。

【参考文献】

［１］　ＷａｎｇＨＹ，ＷｕＳＱ，ＪｉａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆａｌｉｑｕｉｄｂｅａｄａｒｒａｙｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｎｉｎｓｅｃｔ

ｂｏｒｎｅｐａｔｈｏｇｅｎｓ［Ｊ］．ＰａｒａｓｉｔＶｅｃｔ，２０１８，１１（１）：４４２．

［２］　ＢａｕｄＤ，ＭｕｓｓｏＤ，ＶｏｕｇａＭ，ｅｔａｌ．Ｚｉｋａｖｉｒｕｓ：Ａｎｅｗｔｈｒｅａｔｔｏ

ｈｕｍａｎｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｍＪＲｅｐｒｏｄＩｍｍｕｎｏｌ，２０１７，７７（２）：１０．

［３］　ＩｓｈｉｋａｗａＨ，ＳｈｉｍｏｇａｗａｒａＲ，ＦｕｅｄａＫ．Ｈｏｗ ＤｉｄｔｈｅＤｅｎｇｕｅ

Ｆｅｖｅｒ Ｏｕｔｂｒｅａｋ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ Ｙｏｙｏｇｉ Ｐａｒｋ，Ｔｏｋｙｏ，ｉｎ ２０１４

ＥｖａｌｕａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎａＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊａｐａｎｅｓｅｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｈｙｇｉｅｎｅｖｏｌ，２０１７，７２（１）：５５６５．

［４］　ＬｅｒｏｙＥＭ，ＮｋｏｇｈｅＤ，ＯｌｌｏｍｏＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｃｈｉｋｕｎｇｕｎｙａ

ａｎｄ ｄｅｎｇｕｅ ｖｉｒｕｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ，

Ｇａｂｏｎ，２００７［Ｊ］．ＥｍｅｒｇＩｎｆｅｃｔＤｉｓ，２００９，１５（４）：５９１５９３．

［５］　ＤｕｏｎｇＶ，ＬａｍｂｒｅｃｈｔｓＬ，ＰａｕｌＲＥ，ｅｔａｌ．Ａｓｙｍｐｔｏｍａｔｉｃｈｕｍａｎｓ

ｔｒａｎｓｍｉｔｄｅｎｇｕｅｖｉｒｕｓｔｏ ｍｏｓｑｕｉｔｏｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉ

ＵＳＡ，２０１５，１１２（４７）：１４６８８１４６９３．

［６］　ＣａｂｒａｌＣａｓｔｒｏＭＪ，ＣａｖａｌｃａｎｔｉＭＧ，ＰｅｒａｌｔａＲＨＳ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ａｎｄｓｅｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｄｅｔｅｃｔｃｏｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＤＥＮＶ，ＺＩＫＶ

ａｎｄＣＨＩＫＶｉｎｓｕｓｐｅｃｔｅｄｄｅｎｇｕｅｌｉｋｅｓｙｎｄｒｏｍｅｐａｔｉｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｎｉｃａｌＶｉｒｏｌｏｇｙ，２０１６，８２（１１）：１０８１１１．

［７］　ＳｔｅｐｉｎｓｋａＭ，ＴｒａｆｎｙＥＡ．ＤｉｖｅｒｓｅｔｙｐｅⅢ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ

ａｍｏｎｇＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａｓｔｒａｉｎｓｕｐｏｎｉｎｆｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｒｉｎｅ

ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｌｉｋｅａｎｄｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｂＰａｔｈｏｇ，

２００８，４４（５）：４４８４５８．

［８］　李启欣，朱嫦琳，陈文翠，等．ＮＳ１抗原捕获ＥＬＩＳＡ在登革热筛查

及诊断中的应用［Ｊ］．检验医学与临床，２０１５，１２（２４）：３６７３３６７５．

［９］　ＹａｎｇＣ，ＬｉＸ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｆｏｕｒＨＣＶｇｅｎｏｔｙｐｅｓｂｙ

ｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓｓａｙ［Ｊ］．ＣｌｉｎＬａｂ，２０１９，

６５（１１）：１０．

［１０］　ＤａｏＴｈｉＶＬ，ＨｅｒｂｓｔＫ，ＢｏｅｒｎｅｒＫ，ｅｔａｌ．ＡｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃＲＴ

ＬＡＭＰａｓｓａｙａｎｄＬＡＭＰｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇＳＡＲＳＣｏＶ２

ＲＮＡｉｎｃｌｉｎｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉＴｒａｎｓｌＭｅｄ，２０２０，１２（５５６）：

ｅａｂｃ７０７５．

［１１］　ＬｉｕＣ，ＧｅｖａＥ，Ｍａｕｋ Ｍ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅａｃｔｏｒｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｒｐｏｉｎｔｏｆｃａｒｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｓｔ，２０１１，１３６（１０）：

２０６９２０７６．

［１２］　ＭｏｅｈｌｉｎｇＴＪ，ＬｅｅＤＨ，Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ ＭＥ，ｅｔａｌ．Ａｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ

ｂａｓｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｆｆｕｓｏｍｅｔｒｙｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｓｕｂａｔｔｏｍｏｌａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ Ｖｉｂｒｉｏ ｃｈｏｌｅｒａｅ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ［Ｊ］． Ｂｉｏｓｅｎｓ

Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎ，２０２０，１６７（１）：１１２４９７．

［１３］　ＬｅｅＳ，ＫｈｏｏＶＳＬ，ＭｅｄｒｉａｎｏＣＡＤ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄａｎｄｉｎｓｉｔｕ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｅｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｂａｃｔｅｒｉａｉｎｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｓｉｍｐｌｅＤＮＡ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｒｔａｂｌｅｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ＬＡＭＰ）ＰＣＲｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓ，２０１９，１６０（１）：３７１３７９．

［１４］　ＬｅｅＪ，ＹｏｏｎＹ，ＫｉｍＥＪ，ｅｔａｌ．２３ｖａｌｅｎｔｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｖａｃｃｉｎｅ

（ＰＰＳＶ２３ ）ｔａｒｇｅｔｅｄ ｓｅｒｏｔｙｐｅｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

犛狋狉犲狆狋狅犮狅犮犮狌狊狆狀犲狌犿狅狀犻犪犲ｕｓｉｎｇｔｈｅｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＬＡＭＰ）ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０２１，１６（２）：

ｅ０２４６６９９．

［１５］　ＡｒｊｕｎａＳ，ＣｈａｋｒａｂｏｒｔｙＧ，Ｖｅｎｋａｔａｒａｍ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｅｐｉｄｅｒｍａｌｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒｒｅｃｅｐｔｏｒＴ７９０Ｍ ｍｕｔａｔｉｏｎｂｙａｌｌｅｌｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＣａｒｃｉｎｏｇ，

２０２０，１９（１１）：３．

［１６］　ＴａｍｕｒａＳ，ＭａｅｄａＴ，ＭｉｓａｗａＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｈｉｇｈｌｙ

ｒｅｓｏｌｖｅｄｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｃｔ

ｔｈｅ Ｎ５２６Ｋ ｆｔｓＩ ｍｕｔａｔｉｏｎｏｆβｌａｃｔａｍａｓｅｎｅｇａｔｉｖｅａｍｐｉｃｉｌｌｉｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｔＨａｅｍｏｐｈｉｌｕｓｉｎｆｌｕｅｎｚａｅ［Ｊ］．Ｊ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ，

２０１７，１４１（１１）：１０８１１４．

［１７］　ＩｋｅｄａＳ，ＴａｋａｂｅＫ，ＩｎａｇａｋｉＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｐｏｉｎｔ

ｍｕｔａｔｉｏｎｉｎ ｐａｒａｆｆｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｉｎ ｓｉｔｕ ｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄ

ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｔｈｏｌＩｎｔ，２００７，５７（９）：５９４５９９．

［１８］　ＮｏｔｏｍｉＴ，ＯｋａｙａｍａＨ，ＭａｓｕｂｕｃｈｉＨ，ｅｔａｌ．Ｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄ

ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＤＮＡ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅｉｃＡｃｉｄｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０００，２８（１２）：Ｅ６３．

［１９］　ＫｗａｌｌａｈＡＯ，ＩｎｏｕｅＳ，ＭｕｉｇａｉＡＷＴ，ｅｔａｌ．Ａｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｖｅｒｓｅ

ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓｓａｙｆｏｒ

ｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｙｅｌｌｏｗｆｅｖｅｒｖｉｒｕｓ［Ｊ］．ＪＶｉｒｏｌＭｅｔｈｏｄｓ，

２０１３，１９３（１）：２３２７．

［２０］　 ＨｕＳＦ，Ｌｉ Ｍ，Ｚｈｏｎｇ ＬＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅｖｅｒｓｅ

·３０１·

中 国 病 原 生 物 学 杂 志

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犪狋犺狅犵犲狀犅犻狅犾狅犵狔
　
２０２３年１月　第１８卷第１期

Ｊａｎ．２０２３，　Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．１



ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓｓａｙｆｏｒ

ｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｇｕｅｖｉｒｕｓｓｅｒｏｔｙｐｅｓ１４

［Ｊ］．ＢｍｃＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１５，１５（１）：２６５．

［２１］　ＫｕｍａｒＪＳ，ＳａｘｅｎａＤ，ＰａｒｉｄａＭ ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｖｅｒｓｅ

ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓｓａｙｆｏｒ

ｃｌｉｎｉｃａｌｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆＷｅｓｔＮｉｌｅｖｉｒｕｓｉｎｐａｔｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｄｉａｎＪＭｅｄ

Ｒｅｓ，２０１８，１４７（３）：２９３２９８．

［２２］　ＢｅｎｊａｍｉｎＬＪ，ＳｔｅｆａｎｉｅＷ，Ｇｒａｈａｍ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ

ｓｉｎｇｌｅｔｕｂｅｏｎｅｓｔｅｐＲＴＬＡＭＰａｓｓａｙｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅＣｈｉｋｕｎｇｕｎｙａ

ｖｉｒｕｓｇｅｎｏｍｅ［Ｊ］．ＰＬｏＳＮｅｇｌＴｒｏｐＤｉｓ，２０１８，１２（５）：ｅ０００６４４８．

［２３］　Ｐａｒｉｄａ ＭＭ，ＳａｎｔｈｏｓｈＳＲ，ＤａｓｈＰＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓｓａｙｆｏｒｒａｐｉｄａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＪａｐａｎｅｓｅ

ｅｎｃｅｐｈａｌｉｔｉｓｖｉｒｕｓ［Ｊ］．ＪＣｌｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ，２００６，４４（１１）：４１７２

４１７８．

［２４］　ＬａｍｂＬＥ，ＢａｒｔｏｌｏｎｅＳＮ，ＴｒｅｅＭＯ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｚｉｋａ

ｖｉｒｕｓｉｎ ｕｒｉｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄｉｎｆｅｃｔｅｄ ｍｏｓｑｕｉｔｏｓ ｂｙ ｒｅｖｅｒｓｅ

ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉ

Ｒｅｐ，２０１８，８（１）：３８０３．

［２５］　夏!．微流控等温扩增核酸定性与定量检测新方法研究［Ｄ］．武

汉：华中科技大学，２０１６．

［２６］　ＮｏｄｅｎＢＨ，Ｊａｃｌｙｎ Ｍ，ＹｉｓｅｌＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｌｏｏｐ

ｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ＬＡＭＰ）ａｓｓａｙｆｏｒｒａｐｉｄ

ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｔｉｃｋｓａｎｄｆｌｅａｓｆｏｒｓｐｏｔｔｅｄｆｅｖｅｒｇｒｏｕｐｒｉｃｋｅｔｔｓｉａ［Ｊ］．

ＰｌｏｓＯｎｅ，２０１８，１３（２）：ｅ０１９２３３１．

［２７］　 ＭｏｒｉＹ，ＮｏｔｏｍｉＴ．Ｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ＬＡＭＰ）：ａｒａｐｉｄ，ａｃｃｕｒａｔｅ，ａｎｄｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］．ＪＩｎｆｅｃｔＣｈｅｍｏｔｈｅｒ，２００９，１５（２）：６２

６９．

［２８］　ＳｉｌｖａＳＪＲＤ，Ｐａｒｄｅｅ Ｋ，Ｐｅｎａ Ｌ．Ｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＬＡＭＰ）ｆｏｒｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｚｉｋａｖｉｒｕｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ

［Ｊ］．Ｖｉｒｕｓｅｓ，２０１９，１２（１）：１９．

［２９］　ＫｕｒｏｓａｋｉＹ，ＭａｒｔｉｎｓＤＢＧ，ＫｉｍｕｒａＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｒａｐｉｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｔｅｓｔｆｏｒＺｉｋａｖｉｒｕｓ

ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅｐ，２０１７，７（１）：１３５０３．

［３０］　ＴｏｒｉｎｉｗａＨ，ＫｏｍｉｙａＴ．ＲａｐｉｄＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＱｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＪａｐａｎｅｓｅＥｎｃｅｐｈａｌｉｔｉｓＶｉｒｕｓｂｙＲｅａｌＴｉｍｅＲｅｖｅｒｓｅＴｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＬｏｏｐＭｅｄｉａｔｅｄ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ

Ｉｍｍｕｎｏｌ，２００６，５０（５）：３７９３８７．

［３１］　ＰａｒｉｄａＭＭ，ＳａｎｔｈｏｓｈＳＲ，ＤａｓｈＰＫ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＣｈｉｋｕｎｇｕｎｙａｖｉｒｕｓｂｙｒｅｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｏｐ

ｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓｓａｙ［Ｊ］．ＪＣｌｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ，

２００７；４５（２）：３５１３５７．

［３２］　Ｐａｒｉｄａ Ｍ，ＨｏｒｉｏｋｅＫ，Ｉｓｈｉｄａ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｇｕｅｖｉｒｕｓｓｅｒｏｔｙｐｅｓｂｙａｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｖｅｒｓｅ

ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓｓａｙ［Ｊ］．Ｊ

ＣｌｉｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，２００５，４３（６）：２８９５２９０３．

［３３］　张曼，刘宝林，高志贤．环介导等温扩增技术的研究进展［Ｊ］．食品

安全质量检测学报，２０１９，１０（１８）：６１２４６１３０．

［３４］　ＧｅＹ，ＷｕＢ，ＱｉＸ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｎｏｖｅｌ

ａｖｉａｎｏｒｉｇｉｎｉｎｆｌｕｅｎｚａａ（ｈ７ｎ９）ｖｉｒｕｓｂｙｒｅｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｌａｔｅｒａｌ

ｆｌｏｗｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＰｌｏｓＯｎｅ，２０１３，８（８）：ｅ６９９４１．

［３５］　ＨｕａｎｇＨＬ，ＺｈｕＰ，ＺｈｏｕＣＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌｏｏｐ

ｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈｌａｔｅｒａｌｆｌｏｗ

ｄｉｐｓｔｉｃｋｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＫａｒｌｏｄｉｎｉｕｍｖｅｎｅｆｉｃｕｍ［Ｊ］．Ｈａｒｍｆｕｌ

Ａｌｇａｅ，２０１７，６２（１２）：２０２９．

［３６］　 Ｐａｒｋ ＢＨ，Ｏｈ ＳＪ，ＪｕｎｇＪＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｏｔａｒｙ

ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＤＮＡ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄ

ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｌａｔｅｒａｌｆｌｏｗｓｔｒｉｐｂａｓｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｐｏｉｎｔｏｆｃａｒｅｐａｔｈｏｇｅｎｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｅｎｓＢｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎ，

２０１７，９１（５）：３３４３４０．

［３７］　ＬｅｅＤ，ＳｈｉｎＹ，ＣｈｕｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｐｌｅａｎｄｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｚｉｋａｖｉｒｕｓｂｙｌａｔｅｒａｌｆｌｏｗａｓｓａｙｓ［Ｊ］．Ａｎａｌ

Ｃｈｅｍ，２０１６，８８（２４）：１２２７２１２２７８．

［３８］　ＤｅｎｇＪ，ＰｅｉＪ，Ｇｏｕ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄａｎｄｓｉｍｐｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

Ｊａｐａｎｅｓｅ ｅｎｃｅｐｈａｌｉｔｉｓ ｖｉｒｕｓ ｂｙ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｌｏｏｐ

ｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｌａｔｅｒａｌｆｌｏｗ

ｄｉｐｓｔｉｃｋ［Ｊ］．ＪＶｉｒｏｌＭｅｔｈｏｄｓ，２０１５，２１３（５）：９８１０５．

［３９］　ＣａｏＺＧ，ＷａｎｇＨＬ，ＷａｎｇＬＮ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｕａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｓｔｎｉｌｅ

ｖｉｒｕｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｉｐ

［Ｊ］．ＦｒｏｎｔＭｉｃｒｏｂ，２０１６，７（１３７）：５５４．

［４０］　ＤａｕｎｅｒＡＬ，ＭｉｔｒａＩ，ＧｉｌｌｉｌａｎｄＴＪｒ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｐａｎ

ｓｅｒｏｔｙｐｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓｓａｙｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｎｇｕｅｖｉｒｕｓ［Ｊ］．Ｄｉａｇｎ

ＭｉｃｒｏｂｉｏｌＩｎｆｅｃｔＤｉｓ，２０１５，８３（１）：３０３６．

［４１］　ＹｕａｎＨ，ＣｈａｏＹ，Ｓｈｕｍ ＨＣ．ＤｒｏｐｌｅｔａｎｄＭｉｃｒｏｃｈａｍｂｅｒ%ａｓｅｄ

ＤｉｇｉｔａｌＬｏｏｐ&ｅｄｉａｔｅｄＩｓｏｔｈｅｒｍａｌＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｄＬＡＭＰ）［Ｊ］．

Ｓｍａｌｌ，２０２０，１６（９）：ｅ１９０４４６９．

［４２］　ＲｏｌａｎｄｏＪＣ，ＥｒｉｋＪ，ＢａｒｌｏｗＪＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｌｔｃｕｒｖｅｓｉｎ ｓｉｎｇｌｅｍｏｌｅｃｕｌｅ ｄｉｇｉｔａｌ ＬＡＭＰ ｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅａｎｄｓｔｕｄｙｓｐｅｃｉｆｉｃａｎｄｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＮｕｃｌｅｉｃＡｃｉｄｓＲｅｓ，２０２０，４８（７）：ｅ４２．

［４３］　ＫａａｒｊＫ，ＡｋａｒａｐｉｐａｄＰ，ＹｏｏｎＪＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｐｌｅｒ，ｆａｓｔｅｒ，ａｎｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｚｉｋａｖｉｒｕｓａｓｓａｙｕｓｉｎｇｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｏｐ

ｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｐａｐｅｒｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐｓ

［Ｊ］．ＳｃｉＲｅｐ，２０１８，８（１）：１２４３８．

［４４］　ＧａｎｇｕｌｉＡ，ＯｒｎｏｂＡ，ＹｕＨ，ｅｔａｌ．Ｈａｎｄｓｆｒｅｅｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｂａｓｅｄ

ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＺｉｋａ，Ｃｈｉｋｕｎｇｕｎｙａ，ａｎｄ

Ｄｅｎｇｕｅａｔｐｏｉｎｔｏｆｃａｒｅ［Ｊ］．ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＭｉｃｒｏｄｅｖｉｃｅｓ，２０１７，１９

（４）：７３１７３３．

［４５］　ＹａｒｅｎＯ，ＡｌｔｏＢＷ，ＢｒａｄｌｅｙＫＭ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ Ｚｉｋａ，

Ｃｈｉｋｕｎｇｕｎｙａ，ａｎｄＤｅｎｇｕｅ１［Ｊ］．ＪＶｉｓＥｘｐ，２０１８，３（１３３）：

５７０５１．

［４６］　ＬｉＳ，Ｆａｎｇ Ｍ，ＺｈｏｕＢ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｇｕｅ ｖｉｒｕｓ ｓｅｒｏｔｙｐｅｓ １４，Ｊａｐａｎｅｓｅ

ｅｎｃｅｐｈａｌｉｔｉｓｖｉｒｕｓ，ａｎｄＷｅｓｔＮｉｌｅｖｉｒｕｓｂｙａｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｖｅｒｓｅ

ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓｓａｙ［Ｊ］．

ＶｉｒｏｌＪ，２０１１２１（８）：３６０．

［４７］　ＢａｌｌＣＳ，ＬｉｇｈｔＹＫ，ＫｏｈＣＹ，ｅｔａｌ．Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｏｆｕｎｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｒｅｐｏｒｔｅｒｓｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｌｏｏｐ

ｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｎａｂｌｉｎｇｂｒｉｇｈｔ，ｓｉｎｇｌｅｓｔｅｐ，

ｃｌｏｓｅｄｔｕｂｅ，ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＲＮＡｖｉｒｕｓｅｓ［Ｊ］．Ａｎａｌ

Ｃｈｅｍ，２０１６，８８（７）：３５６２３５６８．

（下转１１６页）

·４０１·

中 国 病 原 生 物 学 杂 志

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犪狋犺狅犵犲狀犅犻狅犾狅犵狔
　
２０２３年１月　第１８卷第１期

Ｊａｎ．２０２３，　Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．１



（５４７０）：１４３２１４３５．

［５６］　ＬｏＭ Ｋ，ＲｏｔａＰＡ．ＴｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆＮｉｐａｈｖｉｒｕｓ，ａｈｉｇｈｌｙ

ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｐａｒａｍｙｘｏｖｉｒｕｓ［Ｊ］．ＪＣｌｉｎＶｉｒｏｌ，２００８，４３（４）：３９６

４００．

［５７］　ＹｏｂＪＭ，ＦｉｅｌｄＨ，ＲａｓｈｄｉＡＭ，ｅｔａｌ．Ｎｉｐａｈｖｉｒｕｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｉｎｂａｔｓ

（ｏｒｄｅｒＣｈｉｒｏｐｔｅｒａ）ｉｎｐｅｎｉｎｓｕｌａｒＭａｌａｙｓｉａ［Ｊ］．ＥｍｅｒｇＩｎｆｅｃｔ

Ｄｉｓ，２００１，７（３）：４３９４４１．

［５８］　ＲａｈｍａｎＳＡ，ＨａｓｓａｎＬ，ＥｐｓｔｅｉｎＪＨ，ｅｔａｌ．ＲｉｓｋｆａｃｔｏｒｓｆｏｒＮｉｐａｈ

ｖｉｒｕｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎａｍｏｎｇｐｔｅｒｏｐｉｄｂａｔｓ，ＰｅｎｉｎｓｕｌａｒＭａｌａｙｓｉａ［Ｊ］．

ＥｍｅｒｇＩｎｆｅｃｔＤｉｓ，２０１３，１９（１）：５１６０．

［５９］　ＪｏｈｎｓｏｎＫ，ＶｕＭ，ＦｒｅｉｂｅｒｇＡＮ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｃｏｍｂａｔｉｎｇ

Ｎｉｐａｈｖｉｒｕｓ［Ｊ］．ＦａｃＲｅｖ，２０２１（１０）ｄ：７４．

［６０］　ＲａｈｍａｎＳＡ，ＨａｓｓａｎＳＳ，ＯｌｉｖａｌＫＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ＮｉｐａｈｖｉｒｕｓｆｒｏｍｎａｔｕｒａｌｌｙｉｎｆｅｃｔｅｄＰｔｅｒｏｐｕｓｖａｍｐｙｒｕｓｂａｔｓ，

Ｍａｌａｙｓｉａ［Ｊ］．ＥｍｅｒｇＩｎｆｅｃｔＤｉｓ，２０１０，１６（１２）：１９９０１９９３．

［６１］　ＭｕｒｒａｙＫ，ＳｅｌｌｅｃｋＰ，ＨｏｏｐｅｒＰ，ｅｔａｌ．Ａ ｍｏｒｂｉｌｌｉｖｉｒｕｓｔｈａｔ

ｃａｕｓｅｄｆａｔａｌｄｉｓｅａｓｅｉｎｈｏｒｓｅｓａｎｄｈｕｍａｎｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，

２６８（５２０７）：９４９７．

［６２］　ＷａｒｄＭＰ，ＢｌａｃｋＰＦ，ＣｈｉｌｄｓＡＪ，ｅｔａｌ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｆｉｎｄｉｎｇｓｆｒｏｍ

ｓｅｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｆｅｑｕｉｎｅｍｏｒｂｉｌｌｉｖｉｒｕｓｉｎｔｈｅＱｕｅｅｎｓｌａｎｄ

ｈｏｒｓｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｕｓｔＶｅｔＪ，１９９６，７４（３）：２４１２４３．

［６３］　ＹｏｕｎｇＰＬ，ＨａｌｐｉｎＫ，ＳｅｌｌｅｃｋＰＷ，ｅｔａｌ．Ｓｅｒｏｌｏｇｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｉｎＰｔｅｒｏｐｕｓｂａｔｓｏｆａｐａｒａｍｙｘｏｖｉｒｕｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｅｑｕｉｎｅｍｏｒｂｉｌｌｉｖｉｒｕｓ［Ｊ］．ＥｍｅｒｇＩｎｆｅｃｔＤｉｓ，１９９６，２（３）：２３９

２４０．

［６４］　ＨａｌｐｉｎＫ，ＹｏｕｎｇＰＬ，ＦｉｅｌｄＨＥ，ｅｔａｌ．ＩｓｏｌａｔｉｏｎｏｆＨｅｎｄｒａｖｉｒｕｓ

ｆｒｏｍｐｔｅｒｏｐｉｄｂａｔｓ：ａｎａｔｕｒａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＨｅｎｄｒａｖｉｒｕｓ［Ｊ］．Ｊ

ＧｅｎＶｉｒｏｌ，２０００，８１（Ｐｔ８）：１９２７１９３２．

［６５］　ＰｏｕｒｒｕｔＸ，ＳｏｕｒｉｓＭ，ＴｏｗｎｅｒＪＳ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅｓｅｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙ

ｓｈｏｗｉｎｇ ｃｏｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｂｏｌａ ａｎｄ Ｍａｒｂｕｒｇ ｖｉｒｕｓｅｓｉｎ

Ｇａｂｏｎｅｓｅｂａｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄａｈｉｇｈｓｅｒｏｐｒｅｖａｌｅｎｃｅｏｆｂｏｔｈ

ｖｉｒｕｓｅｓｉｎＲｏｕｓｅｔｔｕｓａｅｇｙｐｔｉａｃｕｓ［Ｊ］．ＢＭＣＩｎｆｅｃｔＤｉｓ，２００９

（９）：１５９．

［６６］　ＡｍｍａｎＢＲ，Ｓｃｈｕｈ ＡＪ，ＡｌｂａｒｉｎｏＣＧ，ｅｔａｌ．Ｍａｒｂｕｒｇｖｉｒｕｓ

ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｏｎｆｒｕｉｔａｓａｐｌａｕｓｉｂｌｅｒｏｕｔｅｏｆｂａｔｔｏｐｒｉｍａｔｅ

ｆｉｌｏｖｉｒｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｖｉｒｕｓｅｓ，２０２１，１３（１２）：２３９４．

［６７］　ＴａｎＣＷ，ＹａｎｇＸ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＤＥ，ｅｔａｌ．Ｂａｔｖｉｒｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈ：ｔｈｅ

ｐａｓｔ，ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｕｒｒＯｐｉｎＶｉｒｏｌ，２０２１

（４９）：６８８０．

［６８］　ＷｕＺ，ＹａｎｇＬ，ＲｅｎＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｉｐｈｅｒｉｎｇｔｈｅｂａｔｖｉｒｏｍｅｃａｔａｌｏｇ

ｔｏｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｂａｔｖｉｒｕｓｅｓａｎｄ

ｔｈｅｂａｔｏｒｉｇｉｎｏｆｅｍｅｒｇｉｎｇｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］．ＩＳＭＥＪ，

２０１６，１０（３）：６０９６２０．

［６９］　ＧｕｐｔａＰ，ＳｉｎｇｈＭＰ，ＧｏｙａｌＫ，ｅｔａｌ．Ｂａｔｓａｎｄｖｉｒｕｓｅｓ：ａｄｅａｔｈ

ｄｅｆｙｉｎｇｆｒｉｅｎｄｓｈｉｐ［Ｊ］．Ｖｉｒｕｓｄｉｓｅａｓｅ，２０２１：１１３．

【收稿日期】　２０２２０８１７　【修回日期】　２０２２１１０１

檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼

（上接１０４页）

［４８］　ＫｕｔｓｕｎａＳ，ＳａｉｔｏＳ，ＯｈｍａｇａｒｉＮ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆ

ｄｅｎｇｕｅｖｉｒｕｓ，Ｃｈｉｋｕｎｇｕｎｙａｖｉｒｕｓ，ａｎｄＺｉｋａｖｉｒｕｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａ

ｎｅｗｐｏｉｎｔｏｆｃａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ（ＰＯＣＴ）ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｏｏｐ

ｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＬＡＭＰ）ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪＩｎｆｅｃｔ

Ｃｈｅｍｏｔｈｅｒ，２０２０，２６（１２）：１２４９１２５３．

［４９］　ＹｓＡ，ＢｓｂｂＣ，ＭｇｋＢ．Ｌａｂｏｎｐａｐｅｒｆｏｒａｌｌｉｎｏｎｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ（ＬＡＭＤＡ）ｏｆｚｉｋａ，ｄｅｎｇｕｅ，ａｎｄｃｈｉｋｕｎｇｕｎｙａｖｉｒｕｓ

ｆｒｏｍｈｕｍａｎｓｅｒｕｍ［Ｊ］．ＢｉｏｓｅｎｓｏｒｓＢｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２０，１６５（１）：

１１２４００

［５０］　ＴｅｏｈＢＴ，Ｓａｍ ＳＳ，ＴａｎＫＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｓｉｍｐｌｅ

ｓｉｎｇｌｅｔｕｂｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓｓａｙｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｎｇｕｅｖｉｒｕｓｆｒｏｍｃｌｉｎｉｃａｌ

ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＢＭＣＩｎｆｅｃｔＤｉｓ，２０１３，２１（８）：３８７．

［５１］　 Ａｏｎｕｍａ Ｈ，Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ Ａ，ＫｏｂａｙａｓｈｉＴ，ｅｔａｌ．Ａ ｓｉｎｇｌｅ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｂａｓｅｄ ＬＡＭＰ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｐａｒａｓｉｔｅｓｉｎｍｏｓｑｕｉｔｏｅｓ［Ｊ］．ＥｘｐＰａｒａｓｉｔｏｌ，２０１０，１２５（２）：１７９

１８３．

［５２］　ＴａｎｎｅｒＮＡ，ＺｈａｎｇＹ，ＥｖａｎｓＴＣ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒｇｅｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１２，５３（２）：８１８９．

［５３］　林文慧，邹秉杰，宋沁馨，等．多重环介导等温扩增技术研究进展

［Ｊ］．遗传，２０１５，３７（９）：８９９９１０．

【收稿日期】　２０２２０８２２　【修回日期】　２０２２１１０１

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

（上接１１０页）

［７７］　杨宗岐，李轶女，张志芳，等．猪瘟病毒Ｅ２基因在百脉根叶绿体

基因组中定点整合载体的构建［Ｊ］．中国农业科学，２００７，４０

（１１）：２６４８２６５４．

［７８］　ＷｏｏｄａｒｄＳＬ，ＭａｙｏｒＪＭ，ＢａｉｌｅｙＭＲ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｚｅ（犣犲犪犿犪狔狊）＿

ｄｅｒｉｖｅｄｂｏｖｉｎｅｔｒｙｐｓｉｎ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｒｇｅ＿ｓｃａｌｅ，

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｒｏｍ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｐｌａｎｔｓ ［Ｊ］．

ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌＡｐｐｌＢｉｏｃｈｅｍ，２００３，３８（２）：１２３１３０．

［７９］　祁喜涛，李国强，胡建广．猪瘟病毒Ｅ２基因转化玉米研究［Ｊ］．分

子植物育种，２０１０，８（５）：８９９９０３．

［８０］　高立虎，蔡永智，王爱英，等．ＫＬＵ基因转化亚麻芥的初步研究

［Ｊ］．河南农业科学，２０１３，４２（１０）：２５３０．

［８１］　杨贺，李余先，李晓微，等．猪瘟表面抗原Ｅ２Ｅｒｎｓ蛋白在亚麻芥

种子中的表达及活性分析［Ｊ］．基因组学与应用生物学，２０１７，３６

（１０）：４２１２４２１６．

［８２］　ＳｔｕｂｂｓＡＣ，ＭａｒｔｉｎＫＳ，ＣｏｅｓｈｏｔｔＣ，ｅｔａｌ．Ｗｈｏｌｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ

ｙｅａｓｔｖａｃｃｉｎｅａｃｔｉｖａｔｅｓｄｅｎｄｒｉｔｉｃｃｅｌｌｓａｎｄｅｌｉｃｉｔｓｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌ＿

ｍｅｄｉａｔｅｄｉｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．ＮａｔＭｅｄ，２００１，７（５）：６２５６２９．

［８３］　韩雪清，刘湘涛，张涌，等．猪瘟病毒Ｅ２基因在犘犻犮犺犻犪狆犪狊狋狅狉犻狊

中的表达及其免疫活性的初步研究［Ｊ］．生物工程学报，２００２，１８

（２）：２０８２１１．

［８４］　刘小凤，汪倩，罗明阳，等．猪瘟病毒Ｅ２蛋白ＢＣ抗原域的酿酒酵

母表面展示［Ｊ］．微生物前沿，２０１７，６（３）：７２７８．

【收稿日期】　２０２２０８２６　【修回日期】　２０２２１１０８

·６１１·
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