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环介导等温扩增技术检测转基因组分的研究进展 
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农业部农产品质量安全控制技术与标准重点实验室, 江苏省转基因安全评价公共服务中心  南京  210014) 

摘  要: 随着越来越多的转基因作物获得商业化生产和种植, 转基因农产品的安全问题一直都有异议, 因此, 无

论对消费人群还是政府监管部门, 快速检测转基因组分都是非常必要。转基因组分的检测通常以核酸为基础进行

检测, 而环介导等温扩增技术(LAMP)是一种等温条件下核酸扩增技术, 具有高特异性、高灵敏度、操作简单、成

本低廉、结果可视化及不需要专用设备的特点, 已逐渐用于转基因组分的检测中。本文针对 LAMP技术的原理、

优点、关键技术及其在转基因大豆、玉米、水稻等农产品中的应用做一综述, 从而为其更广泛的用于转基因组分

的检测提供理论依据。 
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Research progress of LAMP technology in detection of 
genetically modified component 
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ABSTRACT: As more and more genetically modified (GM) crops are approved for commercialization and 
planting, transgenic product security issues have been to the objection, therefore, regardless of the consumer or 
government regulators, the development of rapid detection method for genetically modified components is re-
quired. Detection of genetically modified component are usually based on nucleic acid detection, and 
loop-mediated isothermal amplification (LAMP) is one isothermal nucleic acids amplification technique. It has 
the characteristics of high specificity, sensitivity, operator simple, low cost, visualization results and does not 
require special equipment. This technology has been increasingly used to detect genetically modified compo-
nent. In this paper, we reviewed the LAMP technology principle, characteristics, key technology and its appli-
cation in the main genetically modified soybeans, corn, rice etc, so it provides theoretical basis for its applica-
tion in the detection of genetically modified component. 
KEY WORDS: loop-mediated isothermal amplification; genetically modified component; application in detection 
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自 1996 年转基因番茄大规模商业化生产后, 全
球转基因作物的种植面积飞速发展, 转基因农产品
也从田间来到市场再到人们的餐桌, 而当前对于转
基因产品的安全性问题, 一直有许多争议, 比如转基
因食品的安全性、对环境的危险和伦理道德等等。因

此, 全球超过 40个国家颁布了转基因产品标识制度, 
不同国家标准各异, 其中美国、加拿大、中国香港采
用自愿标识的标识管理[1], 而欧盟、日本、澳大利亚
等国家所采用的是强制性标识的标识管理, 标识阀
值处于 0.9%至 5%之间[2-5], 我国对部分转基因产品
实施零阀值标识制度, 在规定标识的产品范围内, 只
要含有转基因成分必须标识。而转基因检测工作是实

现对转基因作物安全监管的关键环节, 因此, 建立灵
敏、快速、简便的检测技术是十分必要的。 

目前对于转基因产品的检测主要基于核酸水平

上的 PCR检测, 主要有定性、定量 PCR检测[6-11], 但
是 PCR 方法需要热循环设备, 并且需要专业人员操
作, 限制了该方法在基层检测中的应用。在 2000年, 
日本学者 Notomi 等[12]建立环介导等温扩增技术, 简
写为 LAMP(loop-mediated isothermal amplification), 
该技术具有高灵敏度、等温扩增、不受仪器限制等优

点, 弥补了转基因组分检测中以 PCR 为基础的核酸
检测技术的不足。它利用靶序列上 6 个位点设计 4
个特异性引物, 添加一种具有链置换活性的 DNA 聚
合酶及 dNTP, 在 60~65℃恒温条件下, 1 h内达到特
异、高效、快速扩增核酸, 该技术已成功用于细菌微
生物[13,14]、病毒[15-17]及寄生虫[18-20]等检测中。随着越

来越多的转基因产品问世, 转基因组分检测工作量
加大, 而快速简便的 LAMP 技术被用于农产品中转
基因组分的检测中, 本文主要通过对 LAMP 技术及
其应用的讨论, 旨在促进该技术在转基因组分检测
领域中更广泛地应用。 

1  LAMP 技术原理 

LAMP 技术同 PCR 反应不同, PCR 需要通过热
变性来将双链 DNA 变成单链。而 LAMP 技术中双
链 DNA 在 65 ℃左右处于动态平衡状态, 任何一条
引物与双链  DNA 的互补部位进行碱基互补配对 , 
并进行延伸时, 另一条链就会脱落变成单链[12, 21]。

LAMP 方法正是利用这一特点进行反应。 
基本原理是利用一种具有链置换活性的 DNA

聚合酶(Bst DNA polymerase), 针对靶序列 6个特异
性区域设计内引物(FIP 和 BIP: 分别包含靶标 DNA
上正义链和反义链两部分序列 )和外引物 (F3 和
B3)(见图 1), 在等温条件下(通常 60～65 ℃), 保温
60 min 左右 , 将靶 DNA 片段扩增 109～1010 倍, 
达到大量扩增核酸的目的[7, 22-27]。扩增结果比普通

PCR 高 2∼3 个数量级[28], 极大地提高了检测极限, 
且 LAMP结果可以直接添加 SYBR Green荧光染料, 
使其由橙色变为绿色, 肉眼可以分辨, 从而结果实
现可视化 [29], 或添加 HNB(羟基萘酚兰 , Hydroxy 
naphthol blue)荧光染料, 结果由浅蓝变为深蓝, 结
果实现可视化[30]。 

当目的基因和其他反应试剂在 60~65 ℃恒定温
度下孵育, 进行以下的反应步骤。具体的 LAMP反应
过程包括哑铃状模板合成阶段、循环扩增阶段、伸长

和再循环阶段[12]。LAMP哑铃状模板合成阶段(图 2)。
内引物 FIP的 F2序列结合到模板 DNA的 F2c上, 引
导合成互补的 DNA链。同时, 外引物 F3结合到模板
DNA的 F3c上引导合成模板 DNA的互补链, 并通过
置换反应, 释放出由 FIP引导合成的互补链。被释放
出的互补链, 其末端的 F1c 和 F1 进行碱基配对, 形
成了一个环状结构; 引物 BIP结合到其另一端, 引导 

 

图 1  LAMP反应中引物设计 
Fig. 1  Primer design of the LAMP reaction 
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图 2  LAMP反应中哑铃结构的形成 
Fig. 2  Dumbbell-like structure producing of the LAMP reaction 

 
 
合成该链的互补链, 并且外引物 B3 也引导合成该链
的互补链, 同时置换出 BIP 引导合成的互补链。由
BIP引导合成的互补链被置换后两端自动成环, 形成
了一条两端环状的单链(哑铃结构)结构。 

随后的LAMP反应都以这种哑铃结构的DNA原
料进行循环扩增及伸长和再循环反应(图 3)。通过此

过程, 结果在同一条链上互补序列周而复始形成大
小不一的结构, 最终电泳检测可见扩增产物是大小
不等的 DNA 片段组成, 呈现梯度条带。 

2  LAMP 技术特征 

LAMP 技术是以核酸为模板进行扩增反应, 同 
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图 3  LAMP反应过程中循环扩增阶段 
Fig. 3  Cycling amplification step of the LAMP reaction 

 
 

PCR技术相比, 具有快速、特异、简便等优点, 具体
表现在:  

2.1  特异性 

LAMP技术通过 6个不同部位的 4对引物相互作
用来产生扩增效应, 反应要求四对引物完全匹配才
能进行扩增, 这就需要严格设计靶序列上的 6个独立
区域, 获得比 PCR 更高的特异性; 并有研究表明, 
LAMP 反应受非特异性(比如 DNA 纯度、生物杂质
等)影响比 PCR少[31,32]。 

2.2  快速、高效 

LAMP 不需要加热变性, 省去 PCR 的热循环步
骤, 在 60~65 ℃恒温条件下, 30~60 min即可完成扩
增反应。Nagamine等[33]对 LAMP方法进行优化, 缩
短了反应时间, 整个反应在 30 min 内完成, 提高了
检测效率。 

2.3  高灵敏度 

LAMP反应在 60 min内将模板DNA扩增 109倍, 
比 PCR技术高 2~3个数量级[15, 28], LAMP与巢式 PCR
技术相比, 高 1 个数量级, 反应时间仅需要 70 min, 
而巢式 PCR需要 300 min[34]。 

2.4  简单恒温设备 

LAMP 是在等温状态下进行的, 不需要 PCR 反
应中热变性要求, 因此, 在反应过程中, 可借助普通
水浴锅或其他具有稳定热源的设备可完成反应, 而

PCR反应需要专用仪器设备。 

2.5  结果可视化 

普通 PCR 产物需要进行凝胶电泳, 在紫外灯下
观察扩增产物呈一定大小的条带, 而 LAMP 凝胶电
泳检测时观察到梯状条带; 除利用电泳检测外, 可以
观察扩增管的浊度, 因为 LAMP 反应后形成副产品
焦磷酸镁, 反应体系的浑浊度与扩增的目的基因量
成正比[28]; Norihiro等[35]利用 LAMP反应产物的浑浊
度定量研究目的基因; 最为简便的检测方法是在反
应产物中添加荧光染料 (SYBR Green I[36,37]或者

HNB[20])直接用肉眼判定结果; 添加 SYBR Green I, 
如果含有扩增产物, 反应混合物变绿; 如果没有, 保
持 SYBR Green I的橙色不变; 添加 HNB, 如果含有
扩增产物, 反应混合物变淡蓝; 如果没有, 保持HNB
的深蓝色不变。 

3  LAMP 技术的关键点 

虽然 LAMP 技术广泛用于核酸检测中 , 但
LAMP 技术同 PCR 技术相比, 除去反应程序不同外, 
最主要的不同是引物, LAMP反应需要两条内引物和
两条外引物, 其中内引物分别包含正义链和反义链
中一段序列, 正确设计引物对基因的扩增效率是非
常重要的。目前, LAMP引物设计软件由专门的在线
引物设计网站完成 (http://primerexplorer.jp/e/)[12,35]; 
在设计引物时还需要注意以下几点[35]:  



第 3期 邢宇俊, 等: 环介导等温扩增技术检测转基因组分的研究进展 857 
 
 
 
 
 

 

3.1  内引物两端不能富含 AT;  

3.2  Tm 值应在 55~65 ℃; 

3.3  F2 位点的 5′到 F1 的 5′距离与 B2 位点的 5′
到 B1 的 5′距离有 40~60 bp;  

3.4  扩增 DNA 的长度应小于 200 bp(F2 到 B2
距离, 包含 F2 和 B2);  

3.5  引物纯度对扩增结果非常重要, 推荐使用

HPLC 纯化 FIP 和 BIP 引物。 

4  LAMP 技术在转基因组分检测中的应用 

由于 LAMP 技术具有上述优点, 已作为实验室
快速诊断疾病的一种有效工具, 同时也用于食物中
病原菌的检测。随着转基因产品大规模商业化生产, 
转基因组分的快速检测也受到广泛关注, LAMP用于
转基因大豆[34,38]、棉花[39]、番木瓜[11]、水稻[30]等作

物和动物[40]中的检测越来越多, 并且 LAMP 技术也
同其他技术结合进行转基因组分的检测[41-43]。现分别

讲述 LAMP技术在转基因组分快速检测中的应用。 

4.1  LAMP 技术对转基因组分检测的灵敏度 

作为 DNA扩增可替换的方法, LAMP技术在很
多核酸检测中得到快速、广泛的应用。而在农产品中

转基因组分检测的应用, 需要了解在转基因组分检
测中的灵敏度问题。2009年, Lee等[37]对 LAMP灵敏
性进行了研究, 主要通过两种途径评价: 拷贝数的检
测和含有 10 个拷贝数靶标的样品检测。通过梯度稀
释质粒 pGreenll(含NOS启动子)作为模板进行 LAMP
反应, 发现 LAMP检测出 0.6个拷贝数的质粒中含有
的转基因组分; 同时以转基因油菜 MS8/RF3 的基因
组为模板, 以 RF3 结合处的序列设计 LAMP 引物进
行灵敏性比较, 发现 RF3靶标中含有 0.8个拷贝数时
被检测出, 而 Weng等[44]对转基因油菜 GT73进行检
测时发现, 定性 PCR 和定量 PCR 可以检测 13 pg 
DNA(大约 10单倍体)和 1.3 pg DNA(大约 1个单倍体), 
可见, LAMP技术的灵敏度高于 PCR技术。 

4.2  LAMP 技术检测转基因组分 35S 启动子 

花椰菜花叶病毒 35S 启动子, 经常作为转基因
转化载体中的基因元件[45]。2004年, Fukuta等[38] 利
用LAMP技术检测转基因大豆中35S启动子, 分别以
含 0.5%~5%的转基因大豆为检测对象, 筛选 35S 启
动子的 LAMP 引物, 建立 LAMP 技术检测转基因组

分 35S启动子方法, 并用此方法对含 5%、2%、1%、
0.5%、0%的转基因大豆进行检测, 发现含 5%转基因
大豆的基因组 DNA 在 32min 时扩增开始指数上升, 
其他 2%、1%、0.5%分别在 35 min、41 min、47 min
时开始指数上升。Randhawa等[46]也利用 LAMP技术
对转基因棉花中 p-35S、P-FMV、aadA、nptII、uidA
外源基因进行检测, 建立了快速、简便的 LAMP检测
棉花中转基因组分方法。并且国内已授权 LAMP 技
术检测转基因组分 35S启动子的三项发明专利。 

4.3  LAMP 技术对大豆中转基因组分检测中的

应用 

自转基因农产品大规模商业化生产以来, 转基
因大豆占有比例最大, 随着各国对转基因产品出台
的相关各种法律法规, 对转基因产品的检测技术要
求也越来越高。Guan 等 [36]建立检测转基因大豆

GTS40-3-2 和 MON89788 的可视 LAMP 方法, 筛选
出针对 GTS40-3-2和MON89788的 LAMP专用引物, 
并对 LAMP 技术检测这两种转基因大豆品种的检测
限进行比较, 发现可视化 LAMP 技术最低可检测 4
个单倍体大豆基因组 , 而传统的 PCR 技术检测
GTS40-3-2 的 LOD 为 40 个拷贝[47], MON89788 的
LOD 为 8 个单个体基因组拷贝数[36]。同时 Liu 等[34]

对转基因大豆中 35S、EPSPS等基因进行不同方法的
比较, 发现: LAMP技术敏感性比巢式 PCR技术高 10
倍, 并且花费时间段。可见, LAMP 技术可快速灵敏
地检测大豆中转基因成分。 

4.4  LAMP 技术对玉米中转基因组分检测中的

应用 

目前商业化生产的转基因玉米种类繁多, 比如: 
T25、BT11、BT176、MON863、 MIR162、MIR604、
NK603、LY038等, 这些转基因玉米主要用于饲料加
工生产中, 然而, 为明确转基因玉米的具体品系, 转
基因组分的检测是必不可少的。利用 LAMP 技术快
速简便的检测转基因玉米的研究也越来越多。Xu 等
[48]建立 LAMP 检测转基因玉米 T25 的特异性方法, 
检测限达 5 g/kg。王清华等[49]建立检测转基因玉米

BT 11品系的 LAMP方法, 可特异性检测出转基因玉
米BT11品系并且检测灵敏度可达 0.5%, 并且稳定性
良好。闫兴华等[50]建立快速检测技转基因玉米 LY038
中外源 cordapA 基因的 LAMP 技术, 结果可检测到
0.01%的样本, 是常规 PCR 方法的 5 倍。Chen 等[51]
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分别对转基因玉米 DAS-59122-7、T25、BT176、
TC1507、MON810、BT11 和 MON863 建立 LAMP
检测方法, 分别对含有 0 到 2%地转基因样品进行检
测, 结果稳定可靠。该方法不需要特殊仪器、快速简
便, 在基层和现场检测中有很好的应用前景。 

4.5  LAMP 技术对水稻中转基因组分检测中的

应用 

随着全球转基因作物的品种和种植面积逐年扩

大, 转基因产品也越来越多地进入我们的生活中。而
转基因抗虫水稻(TT51-1)自 2009 授予安全证书后, 
并没有进入商业化生产阶段, 因此对市场中水稻开
展转基因成分检测是非常有必要的。Chen 等[30]建立

了对我国转基因水稻 TT51-1, KMD1 和 KF6 快速检
测的 LAMP 技术。该研究优化了检测转基因水稻
TT51-1, KMD1 和 KF6 的 LAMP 方法, 并与传统的
PCR 技术进行比较, 发现 LAMP 技术的敏感性达到
0.01%~0.005% GM, 比传统的 PCR 检测技术高 1∼2
个数量级, 并且同时比较了 SYBR Green 和 HNB 两
种染料对可视化结果的效果。 

4.6  LAMP 技术在转基因动物检测中的应用 

目前转基因动物的主要应用于分子生物学、免疫

学、药品制造业和器官移植等领域。转基因动物的安

全性也是社会监管很重要的一部分。除常规 PCR 检
测外, LAMP技术也用于转基因动物外源基因的检测
中。Zhai 等[40]利用 LAMP 技术对转基因牛中外源基
因 hLTF和 hLALBA 进行检测, 添加 SYBR Green I
后直接肉眼观察, 与传统 PCR技术相比, LAMP技术
灵敏度提高 10~100倍, 可最低检测靶标基因 10个拷
贝数。该快速检测方法可用于实验室和田间, 尤其是
分子检测设备匮乏的实验室和研究机构。 

5  未来展望 

LAMP 技术自发展到现在已有 10 多年, 已成功
用于核酸相关的检测中。相比传统的 PCR 技术, 该
技术具有反应时间短、费用低、操作简单、特异性、

结果易检测及不需要精密设备等优点。随着转基因作

物种植面积的增加和人们对粮食转基因的关注度越

来越高, 食品中转基因组分的检测需求也会越来越
大, 同时, 转基因组分检测还要求检测方法必须具有
高灵敏度、高特异性、易操作, 便于在基层检测工作
中推广使用, 因此将 LAMP 快速检测技术运用到作

物转基因检测中具有重要意义。 
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