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团头鲂皮特不动杆菌环介导等温扩增技术(LAMP)
快速检测方法建立 
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汉 430070) 

摘要：为了精准识别和监测鱼类中皮特不动杆菌 (Acinetobacter pittii)的感染，针对团头鲂 (Megalobrama 

amblycephala)源皮特不动杆菌的管家基因rpoB设计特异性扩增引物，通过反应体系和条件(包括反应温度、时间、

Mg2+浓度以及内、外、环引物用量比)优化及灵敏度和特异性检测，建立一种基于环介导等温扩增技术(LAMP)

的快速检测方法。结果表明：Mg2+最优浓度为6.0 mmol/L，内、外、环引物最优用量比为8∶1∶4，在63 ℃恒温

条件下反应30 min即可检测到皮特不动杆菌，反应60 min可获得最优结果；该LAMP方法的灵敏度是常规PCR方

法的100倍，最低检出量为1.4 cfu/mL；在特异性检测方面，该方法仅能检测出皮特不动杆菌，与嗜水气单胞菌

(Aeromonas hydrophila)、金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)、弗氏柠檬酸杆菌(Citrobacter freundii)、肺炎克

雷伯菌(Klebsiella pneumoniae)、摩根菌(Morganella morganii)、恶臭假单胞菌(Pseudomonas putida)以及鲁氏耶尔

森菌(Yersinia ruckeri)等7种常见致病菌均无交叉反应；此外，该方法既可以通过检测体系的颜色变化直观读取结

果，也可以通过琼脂糖凝胶电泳分析结果。由此可见，本研究中所建立的针对团头鲂源皮特不动杆菌的LAMP

快速检测方法具有灵敏度高、特异性强、操作简便等特点，可用于水产养殖业皮特不动杆菌引起的细菌性败血

症的现场快速检测。 

关键词：团头鲂；皮特不动杆菌；细菌性败血症；环介导等温扩增技术(LAMP)；rpoB；反应体系 
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Abstract: A rapid detection method based on loop-mediated isothermal amplification(LAMP) was developed for 

Acinetobacter pittii in blunt snout bream(Megalobrama amblycephala). Specific primers targeting the rpoB 

housekeeping gene were designed, and the reaction system and conditions, including temperature, time, Mg²+ 
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concentration, and primer ratios, were optimized. The results showed that the optimal condition settings, Mg²+ 

concentration at 6.0 mmol/L, with an inner, outer and loop primer ratio of 8∶1∶4. The protocol could detect A. pittii 

within 30 min at 63 °C, with optimal results obtained after 60 min. The sensitivity was 100-fold that of conventional 

PCR, with a detection limit of 1.4 cfu/mL. The method showed high specificity for A. pittii, with no cross-reactivity 

against seven common fish pathogens, including Aeromonas hydrophila, Staphylococcus aureus, Citrobacter freundii, 

Klebsiella pneumoniae, Morganella morganii, Pseudomonas putida and Yersinia ruckeri. Results could be directly 

visualized by color change profile or verified via gel electrophoresis. This LAMP protocol could provide high 

sensitivity, specificity, and simplicity, making it suitable for on-site detection of bacterial septicemia caused by A. pittii 

in aquaculture. 

Keywords: Megalobrama amblycephala; Acinetobacter pittii; bacterial septicemia; loop-mediated isothermal 

amplification(LAMP); rpoB; reaction system 

 

在水产养殖领域，鱼类的健康状况直接关乎产

业的经济效益与可持续发展。团头鲂(Megalobrama 
amblycephala Yih)作为中国特有的重要淡水经济鱼

类，起源于湖北省梁子湖，主要分布于长江中下游

附属湖泊，因其生长迅速、肉质鲜美等特性[1]，在

渔业生产中占据重要地位。然而，近年来皮特不动

杆菌(Acinetobacte pittii)感染给团头鲂养殖带来了

严峻挑战。 
皮特不动杆菌属非发酵型革兰阴性球杆菌，不

动杆菌属，广泛存在于土壤、池塘、养鱼场、废水

等潮湿环境中[2]。它与鲍曼不动杆菌(A. baumanii)、
醋酸不动杆菌(A. calcoaceticus)、医院不动杆菌(A. 
nosocomialis)等同属于鲍曼–醋酸钙不动杆菌复合

体(ACB–complex)。该菌在医院环境中检出率高且

危害严重，是医院获得性感染的重要条件致病菌之

一[3–4]，尤其在机体免疫力低下时可引发呼吸道感

染、菌血症及腹腔感染等症状[5]。在水产养殖领域，

不动杆菌的感染案例亦频见报道。1995年，顾天钊

等[6]于患病鳜鱼体内分离出鲍曼不动杆菌，后来又

有美洲鳗鲡(Anguilla rostrata)[7]和异育银鲫(Carassius 
auratus gibelio)[8]感染鲍曼不动杆菌的案例，以及虹

鳟鱼(Oncorhynchus mykiss)[9]和草鱼[10]感染约翰逊

不动杆菌、黑斑蛙感染洛菲不动杆菌[11]等病例的报

道。华中农业大学研究团队[12–13]证实了皮特不动杆

菌是新兴的鱼类致病菌，在江苏、湖北、河南等多

地发病养殖池塘中检测到了100多株病原菌，其中

有80多株鉴定为皮特不动杆菌，导致了团头鲂和泥

鳅的高发病率和高死亡率。由此可见，不动杆菌已

成为水产养殖业的新兴致病菌，对行业的健康发展

构成了威胁。 

加强该病原的早期快速诊断和筛查至关重要。

传统的细菌鉴定方法如分离培养与生化检验，耗时

较长且灵敏度有限；分子生物学技术如聚合酶链式

反应(PCR)等虽显著提升了检测速度和准确性，然

而其依赖精密的温控设备，限制了现场应用。鉴于

此，开发高效、便捷、准确且适用于养殖环境的皮

特不动杆菌检测技术迫在眉睫。环介导等温扩增

(LAMP)技术[14]以其高特异性、等温扩增等特点，

在多种病原微生物检测中展现出巨大潜力。LAMP
技术利用Bst DNA聚合酶的链置换活性，针对靶基

因的6个区域设计4~6条特异性引物，在恒定温度(通
常为60~65 ℃)下高效扩增目标序列。目前，该技术

已 成 功 应 用 于 新 冠 病 毒 (Severe acute respiratory 
syndrome coronavirus 2)[15]、猴痘病毒(Orthopoxvirus 
monkeypox)[16]、口蹄疫病毒[17]等多种病原体的检

测，以及水产动物病原体如凡尔滨对虾传染性皮下

及 造血 组织 坏死 病毒 (Infectious hypodermal and 
haematopoietic necrosis)[18]、十足目虹彩病毒(Decapod 
iridescent virus 1)[19]、罗非鱼湖病毒(Tilapia lake 
virus)[20] 、 疱 疹 病 毒 (Herpesvirus)[21–23] 、 弧 菌 属

(Vibrio)[24–29]、杀鲑气单胞菌(Aeromonas salmonicida)[30]、

弗氏柠檬酸杆菌(Citrobacter freundii)[31]、虾肝肠胞

虫 (Enterocytozoon hepatopenaei)[32] 、 包 纳 米 虫

(Bonamia)[33]、华支睾吸虫(Clonorchis sinensis)[34–35]

等的检测，极大地提升了检测效率。 
当前，LAMP技术尚未应用于团头鲂皮特不动

杆菌的检测。鉴于rpoB基因在皮特不动杆菌中的高

度特异性与稳定性，笔者设计针对rpoB基因的

LAMP扩增引物，并选用SYBR GREEN I作为扩增

结果指示剂，构建一种可视化的LAMP快速检测方
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法，旨在为水产养殖业皮特不动杆菌的防控提供一

种快速有效的现场检测技术。 

1 材料和方法 

1.1 材料 

菌株：供试菌株分离自患病团头鲂，经鉴定为

皮特不动杆菌(A. pittii)，该菌株现保存于华中农业

大学水产学院实验室。供试对照菌株包括恶臭假单

胞菌(Pseudomonas putida)、鲁氏耶尔森菌(Yersinia 
ruckeri)、嗜水气单胞菌(Aeromonas hydrophila)、金

黄葡萄球菌(Staphylococcus aureus)，均由华中农业

大学水产学院实验室保藏并提供；其他对照菌株包

括弗氏柠檬酸杆菌(Citrobacter freundii)、肺炎克雷

伯菌(Klebsiella pneumoniae)以及摩根菌(Morganella 
morganii)，均购自中国典型培养物保藏中心。 

试剂：Bst DNA聚合酶(8 000 U/mL)琼脂、10× 

ThermoPol反应缓冲液购自生工生物工程(上海)股

份有限公司；MgSO4溶液(100 mmol /L)购自NEB；

dNTPs(10 mmol/L)、Ex Taq DNA聚合酶由宝生物工

程(大连)有限公司提供；SYBR GREEN Ⅰ由北京索

莱宝科技有限公司供应。 

主 要 仪 器 设 备 ： PCR 扩 增 仪 (Eppendorf ，

Mastercycler® nexus gradient) ； 凝 胶 成 像 系 统

(Bio–Rad，Gel Doc XR+)；离心机(Eppendorf，5425)；

高压灭菌锅(SANYO，MLS–3780)；电子分析天平

(SHIMADZU，TW223L)；微量移液器(Eppendorf)；

超净工作台(北京东联哈尔滨仪器制造有限公司，

DL–CJ–2NDI)；涡旋混匀器(上海沪西分析仪器厂有

限公司)；电泳仪(北京六一仪器厂)；恒温培养箱(上

海精宏实验设备有限公司)；恒温摇床(武汉瑞华仪

器设备有限责任公司)。 

1.2 方法 

1.2.1 细菌基因组DNA提取 

将皮特不动杆菌、恶臭假单胞菌、鲁氏耶尔森

氏菌、嗜水气单胞菌、金黄葡萄球菌、肺炎克雷伯

菌、弗氏柠檬酸杆菌以及摩根菌划线接种于相应最

适培养基平板上培养，挑取单菌落振荡培养至

OD600 nm≈0.8。采用普通热裂解法提取细菌DNA：将

100 μL菌悬液加入1.5 mL离心管中，于100 ℃沸水

浴中裂解10～15 min后，12 000 r/min离心2 min，收

集上清液于–20 ℃保存。 

1.2.2 皮特不动杆菌LAMP反应体系建立及反应条

件优化 

1) LAMP反应基础体系、程序、产物检测及结

果判别。参照Bst DNA聚合酶使用说明，建立25 μL 
LAMP反应的基础体系，各成分使用比例列于表1。

采用PCR仪进行扩增反应。LAMP反应程序：先于

恒温61 ℃保存60 min；再于80 ℃作用10 min后终止

反应。选择1.2%琼脂糖凝胶电泳检测扩增产物。向

反应管中加入SYBR GREEN I染液，观察颜色变化

(颜色由橘红色向黄绿色变化，颜色变化程度与

LAMP的扩增强度成正比)，从而确定最优条件。 

表1 LAMP基础扩增体系 
Table 1 The basic amplification system of LAMP 

试剂 原液浓度 
加样 

体积/μL 
终浓度 

dNTPs 10 mmol/L 3.5 1.4 mmol/L 

10× ThermoPol反应

缓冲液 
10× 2.5 1× 

MgSO4溶液 100 mmol/L 1.5 6.0 mmol/L 

Bst DNA聚合酶 8 000 U/mL 1.0 320 U/mL 

内引物(FIP) 10 μmol/L 1.6 0.64 μmol/L 

内引物(BIP) 10 μmol/L 1.6 0.64 μmol/L 

外引物(F3) 10 μmol/L 0.2 0.08 μmol/L 

外引物(B3) 10 μmol/L 0.2 0.08 μmol/L 

环引物(LB) 10 μmol/L 0.4 0.16 μmol/L 

环引物(LF) 10 μmol/L 0.4 0.16 μmol/L 

DNA模板  2.0  

灭菌双蒸水  10.1   
 
2) LAMP反应引物筛选。运用MEGA 6.0比对前

期实验室分离纯化出的数株皮特不动杆菌的rpoB
基因序列，找出其保守性最强的一段序列作为目的

基因，使用引物设计软件(Primer Explorer 5)共设计

10套特异性引物，每套引物包括1对外引物(F3/B3)、
1对内引物(FIP/BIP)和1对环引物(LF/LB)。所有引物

均由北京擎科生物科技有限公司(武汉分公司)合

成。采用LAMP反应的基础体系，对设计的10套特

异性引物进行筛选，以获得最适引物组合。 
3) LAMP反应温度的优化。共设置56.8、57.8、

59.1、60.5、62.0、63.4、64.7、65.8 ℃等8个温度

梯度进行扩增反应，从而确定最佳扩增温度。 
4) LAMP反应时间的优化。在上述优化的条件

下，改变LAMP的反应时间，设置0、15、30、45、

60、70 min等6个时间梯度进行扩增反应，从而确定

https://www.eppendorf.com/cn-zh/eShop-Products/PCR/Thermocyclers/Mastercycler-nexus-p-6331000076
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最佳反应时间。 
5) LAMP扩增体系的优化。在温度和反应时间

优化的基础上采用单一变量法进行反应体系的优

化。首先是Mg2+的优化：通过改变Mg2+的加样体积

(0.0、0.5、1.0、1.5、2.0 μL)，设置Mg2+终浓度梯度

为0.0、2.0、4.0、6.0、8.0 mmol/L。同时各浓度梯

度均设置不加酶的阴性对照。其次是引物比例的优

化：通过固定外引物 (F3/B3)浓度，调整内引物

(FIP/BIP)和环引物(LB/LF)的比例来优化LAMP，设

置内引物(FIP/BIP)、外引物(F3/B3)、环引物(LF/LB)
的用量比分别为8∶1∶1、8∶1∶2、8∶1∶4、4∶1∶1、

4∶1∶2、4∶1∶4、2∶1∶1、2∶1∶2、2∶1∶4、

1∶1∶1、1∶1∶2、1∶1∶4，其中，比例中“1”

代表上、下游引物各0.2 μL，其余比例按此倍数计

算(如8∶1∶1表示FIP/BIP各1.6 μL，F3/B3各0.2 μL，

LF/LB各0.2 μL)。 

1.2.3 LAMP扩增反应特异性检测 

按照优化后的LAMP扩增条件，分别对皮特不

动杆菌、恶臭假单胞菌、鲁氏耶尔森氏菌、嗜水气

单胞菌、金黄葡萄球菌、肺炎克雷伯菌、弗氏柠檬

酸杆菌、摩根菌等8株供试菌进行扩增反应，以确

定LAMP扩增反应的特异性。 

1.2.4 LAMP扩增反应灵敏度检测 

为检测LAMP方法的灵敏度，将皮特不动杆菌

的菌悬液(1.4×108 cfu/mL)进行10倍梯度稀释后分

别提取DNA，每个梯度各取2 μL作为模板，进行优

化后的LAMP扩增和PCR扩增。PCR体系：Premix Ex 
Taq聚合酶12.5 μL，上游、下游外引物(F3/B3)各
1 μL，模板DNA 2 μL，灭菌双蒸水8.5 μL，总体积

25 μL。PCR反应条件：95 ℃预变性5 min；94 ℃变

性30 s，50 ℃退火1 min，72 ℃延伸45 s，共35个循

环；72 ℃延伸10 min；24 ℃保存。选择1.2%琼脂

糖凝胶电泳检测LAMP和PCR的扩增产物。 

2 结果与分析 

2.1 皮特不动杆菌LAMP检测条件优化结果 

2.1.1 引物的选择 

从图1可知，第10组引物产生的扩增条带最亮

且最清晰，故选用第10组引物进行后续试验，其序

列列于表2。 

 

M为2 000 bp DNA ladder；1~10依次为10组引物。 

图1 不同引物下LAMP扩增反应的电泳检测结果 
Fig.1 Electrophoresis detection results of LAMP amplification 

reactions with different primer sets 

表2 皮特不动杆菌的LAMP引物 
Table 2 The primers in LAMP for Acinetobacter pittii 

名称 序列(5'—3') 

上游外引物F3 ATCACCAAGCCCTTTAGC 

下游外引物B3 GATAAGATGGCTGGTCGTC 

上游内引物FIP TTGGGCGTACCATCTCGTAT–CGCCATACCT
AAGTGAGTC 

下游内引物BIP GTACACCGTTAGCATCGTGTG–CGGTAACA
AGGGTGTTGT 

上游环引物LF ACGTGGGTCAGATTCTTGA 

下游环引物LB GCATGTCTTCAACAGGTAAGATGT 
 

2.1.2 反应温度优化的结果 

从图2可知：在56.8、65.8 ℃条件下，扩增条带

较暗，反应效率较弱；在57.8、59.1、60.5、62.0 ℃
条件下，扩增条带均呈明亮的阶梯状分布，其中， 

 
*表示最佳反应温度；M为2 000 bp DNA ladder。 

图2 不同反应温度下LAMP扩增反应的电泳和可视

化检测结果 
Fig.2 Electrophoresis and visual detection results of LAMP 

amplification at different reaction temperatures 
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63.4 ℃和64.7 ℃条件下的扩增条带尤为清晰。据

此，选择63~64 ℃为皮特不动杆菌LAMP检测的最

适反应温度范围。从可视化检测结果可知，所有反

应管均观察到颜色变化，但变化程度各异，随着温

度的升高，绿色逐渐加深，63.4 ℃时绿色最深，随

后温度继续升高，颜色又逐渐变淡，其颜色变化与

凝胶电泳的检测结果相吻合，这验证了LAMP反应

的有效性及温度优化的准确性。 

2.1.3 反应时间优化的结果 

基于最佳反应温度的优化结果，将反应温度设

置为63 ℃，进行时间的优化试验。结果(图3)显示，

从反应30 min开始出现梯形扩增条带，且随反应时

间的延长，条带亮度逐渐增强，反应60、70 min时

亮度均达到最高。这表明扩增时间达到30 min时即

可检测到目标细菌，且在30~70 min内均可检测到目

标细菌，其中，最优的反应时间为60 min。可视化

检测结果显示，从反应15 min开始，样品颜色出现

轻微改变，随着反应时间的增加，样品颜色逐渐加

深，且反应45、60、70 min的样品颜色变化相近，

其颜色变化与凝胶电泳的检测结果一致，进一步验

证了时间优化的准确性。 

 
*表示最佳反应时间；M为2 000 bp DNA ladder。 

图3 不同反应时间下LAMP扩增反应的电泳和可视

化检测结果 
Fig.3 Electrophoresis and visual detection results of LAMP 

amplification at different reaction times  
2.1.4 LAMP反应体系的优化 

在63 ℃条件下对LAMP反应体系中Mg2+浓度

及引物比例进行了优化，结果如图4和图5所示。 

 

*表示最佳Mg2+浓度；M为2 000 bp DNA ladder。 

图4 不同Mg2+浓度下LAMP扩增反应的电泳和可视

化检测结果 
Fig.4 Electrophoresis and visual detection results of LAMP 

amplification at different Mg²+ concentrations  

 
*表示最佳引物比例；M为2 000 bp DNA ladder。 

图5 不同内、外、环引物用量比下LAMP扩增反应的

电泳和可视化检测结果 
Fig.5 Electrophoresis and visual detection results of LAMP 

amplification with different primer ratios of inner, outer 

and loop primers  
从图4可知：当体系中未单独添加Mg2+时，

LAMP反应虽能进行，但效率极低；随着Mg2+浓度

的增加，扩增效率逐渐提升，条带亮度也随之增强，

当Mg2+浓度达6.0 mmol/L时，梯形条带亮度最高，

随后继续提高Mg2+浓度，梯形条带亮度又有所降

低，因此，确定6.0 mmol/L为LAMP扩增体系中最

适的Mg2+浓度。可视化检测结果显示，正常反应管

均出现颜色变化，而对应的不加酶阴性对照管则无

颜色变化。 
从图5可知，当内、外、环引物用量比为8∶1∶4

时，产物的电泳条带最明亮；可视化检测各反应管

均出现颜色变化，但差异不大，仅在内、外、环引
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物比为1∶1∶1时反应管呈现橘色，其余反应管均

呈现黄绿色。结合电泳和可视化检测结果，确定内、

外、环引物的最佳用量比为8∶1∶4。 
综上，通过对LAMP反应的时间、温度、Mg2+

浓度及内、外、环引物用量比的探索，最终确定其

最优体系(表3)和反应程序。LAMP最优反应程序：

63 ℃下恒温反应60 min，再于80 ℃作用10 min以终

止反应，扩增产物既可使用1.2%的琼脂糖凝胶进行

电泳检测，也可加入SYBR GREEN I，根据其颜色

变化进行结果判定。 

表3 皮特不动杆菌LAMP检测的最优反应体系 
Table 3 The optimal reaction system for LAMP detection 

of Acinetobacter pittii 

试剂 原液浓度 
加样 

体积/μL 
终浓度 

dNTPs 10 mmol/L 3.5 1.4 mmol/L 

10× ThermoPol反应缓冲液 10× 2.5 1× 

MgSO4溶液 100 mmol/L 1.5 6.0 mmol/L 

Bst DNA聚合酶 8 000 U/mL 1.0 320 U/mL 

内引物(FIP) 10 μmol/L 1.6 0.64 μmol/L 

内引物(BIP) 10 μmol/L 1.6 0.64 μmol/L 

外引物(F3) 10 μmol/L 0.2 0.08 μmol/L 

外引物(B3) 10 μmol/L 0.2 0.08 μmol/L 

环引物(LB) 10 μmol/L 0.8 0.32 μmol/L 

环引物(LF) 10 μmol/L 0.8 0.32 μmol/L 

DNA模板  2.0  

灭菌双蒸水  9.3  
 

2.2 LAMP检测皮特不动杆菌的特异性 

从图6可知，仅有皮特不动杆菌扩增出清晰的

梯状条带，其余7株参考菌株均未扩增出任何条带；

仅1号皮特不动杆菌反应管变为绿色(阳性)，其余均

为橘红色(阴性)，与琼脂糖凝胶电泳的结果一致。

这表明建立的皮特不动杆菌LAMP恒温检测方法具

有较高的特异性，未与其他鱼类常见致病菌发生交

叉反应，且SYBR GREEN I能准确指示检测结果。 

 
M—2 000 bp DNA ladder；1—皮特不动杆菌；2—嗜水气单

胞菌；3—鲁氏耶尔森菌；4—肺炎克雷伯菌；5—弗氏柠檬酸菌；

6—摩根菌；7—金黄色葡萄球菌；8—恶臭假单胞菌。 

图6 LAMP检测方法特异性检测的结果 
Fig.6 The specificity detection for LAMP  

2.3 皮特不动杆菌LAMP检测的灵敏度 
从图7可知，LAMP检测灵敏度可达1.4 cfu/mL，

而普通PCR的检测灵敏度为1.4×102 cfu/mL。由此可

见皮特不动杆菌LAMP方法的检测灵敏度是同等条

件下普通PCR反应的100倍。 

 
M为2 000 bp DNA ladder；1～9依次为含1.4×108、1.4×107、1.4×106、1.4×105、1.4×104、1.4×103、1.4×102、1.4×101、1.4×100 cfu/mL

皮特不动杆菌的菌悬液。 

(a) LAMP扩增方法；(b) PCR法 

图7 LAMP与普通PCR灵敏度检测的结果 
Fig.7 Results of sensitivity detection of LAMP and conventional PCR  
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3 结论与讨论 

本研究中，基于rpoB基因保守区域设计扩增引

物，成功建立了专用于皮特不动杆菌的可视化

LAMP检测方法，其灵敏度达1.4 cfu/mL，远高于常

规PCR的1.4×102 cfu/mL，这表明LAMP技术在早期

病菌检测中具有明显优势。 
rpoB基因编码RNA聚合酶β亚基，在细菌转录

过程中起关键作用，兼具保守性与变异性[36]。保守

区便于引物设计，变异区可区分细菌种属[37]。因此，

在特异性检测中，嗜水气单胞菌等7种对照菌株未

扩增，其rpoB基因序列在引物结合区域与皮特不动

杆菌存在碱基差异，导致引物无法有效结合，体现

了引物设计的高度特异性。 
从温度优化结果来看，在63~64 ℃扩增效果最

佳，这与Bst DNA聚合酶在此温度下活性最高且引

物–模板复合物稳定性适中[38]相关，类似的温度依

赖现象在普通PCR扩增中也有体现[39]，进一步验证

了温度优化的合理性。Mg2+浓度为6.0 mmol/L，内、

外、环引物用量比为8∶1∶4以及63 ℃反应60 min
时检测效果最佳，这是因为合适的Mg2+浓度保证了

酶的活性和引物与模板的结合[38]，引物比例优化提

高了扩增效率，而适宜的温度和时间为扩增提供了

良好的反应条件，三者协同作用实现了高灵敏度和

特异性的检测结果。 
LAMP技术加入环引物LF和LB，可缩短扩增时

间至30 min，灵敏度比常规PCR的高100倍，对皮特

不动杆菌具有高度特异性，且等温扩增无需复杂的

温控设备，适用于野外简陋条件。此外，该技术可

视化优势显著，无需借助复杂的仪器或操作，实验

人员仅凭肉眼即可观察到结果，极大地提高了实验

效率。与传统检测方法相比，无论是在临床诊断的

快速筛查，还是现场的即时检测，都展现出广阔的

应用前景和极高的实用价值。 
然而，LAMP技术也存在引物设计复杂、对交

叉污染敏感、易受外源遗传物质干扰等不足[40]。未

来可探索LAMP技术在不同环境样品中的应用效

果、与同属病原微生物的交叉反应情况，以及与其

他技术如基因芯片、高通量测序等的结合，进一步

提高LAMP技术的实用性、准确性和灵敏度。同时，

针对LAMP技术的不足进行改进，如简化引物设计

流程、提高对交叉污染的抵抗力等，也是未来研究

的重要方向。总之，LAMP技术在水产动物细菌性

病原检测方面展现出了较大的优势和广阔的应用

前景。 
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