
植物保护学报 Journal of Plant Protection，2018，45（6）：1235-1241 DOI：10.13802/j.cnki.zwbhxb.2018.2017106

基金项目：上海市农业基础性研究项目（沪农科攻字（2014）第7-3-1号，沪农科攻字(2015)第4-4号），浙江省科技厅项目（2017C02002）

* 通信作者（Authors for correspondence），E-mail：wqiu2015@zju.edu.cn，libin0571@zju.edu.cn

收稿日期：2017-05-17

利用环介导等温扩增方法快速检测瓜类细菌性
果斑病菌和番茄细菌性溃疡病菌

吴秀芹 1 杨樱子 1 罗金燕 2 邱 文 1* 安千里 1 李 斌 1*

（1. 浙江大学生物技术研究所，农业部作物病虫分子生物学重点实验室，杭州 310058；

2. 上海市农业技术推广服务中心，上海 201103）

摘要：为建立简单、快速和灵敏地检测瓜类细菌性果斑病菌Acidovorax avenae subsp. citrulli（Aac）

和番茄细菌性溃疡病菌 Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis（Cmm）的环介导等温扩增

（loop-mediated isothermal amplification，LAMP）方法，以Aac 的ugpB基因和Cmm的micA基因为靶

标，分别设计、合成和筛选特异性引物，摸索和优化各项反应条件和反应体系，成功建立了以钙黄绿

素颜色为指示且只需要金属浴恒温反应30~60 min的LAMP扩增体系。特异性分析表明该LAMP

方法可以快速检出5株不同的Aac菌株和2株不同的Cmm菌株，其它对照菌株如燕麦嗜酸菌燕麦

亚种 A. avenae subsp. avenae、丁香假单胞菌 Pseudomonas syringae、水稻黄单胞菌水稻致病变种

Xanthomonas oryzae pv. oryzae和茄科雷尔氏菌Ralstonia solanacearum则呈现阴性反应；引物比目

前报道的LAMP引物有更高的DNA样品检测灵敏度，Aac和Cmm的灵敏度分别为1.72×102 fg/μL

和 1.26×102 fg/μL。研究结果表明，所设计的 Aac 和 Cmm 引物特异性好、灵敏度高，更有利于从源

头上控制这2种检疫性细菌病害的流行和传播。
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Abstract: To establish a simple, sensitive and rapid loop-mediated isothermal amplification (LAMP)

method for the detection of Acidovorax avenae subsp. citrulli (Aac) causing melon bacterial fruit blotch

and Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis (Cmm) causing tomato bacterial canker disease,

ugpB gene of Aac and micA gene of Cmm were used as the target for design of LAMP primers. Follow-

ing primers screening and optimization of reaction systems and conditions, the LAMP method was final-

ly established based on 30-60 min incubation by using calcein as an indicator. It showed a good pros-

pect for application due to the reduction in both the reaction time and cost. The results of specificity

analysis indicated a positive reaction for the five strains of Aac and two strains of Cmm and a negative

reaction for the reference strains A. avenae subsp. avenae, Pseudomonas syringae, Xanthomonas oryzae

pv. oryzae, Ralstonia solanacearum, etc. In addition, the sensitivity of LAMP was 1.72×102 fg/μL for Aac
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and 1.26×102 fg/μL for Cmm, respectively, which were higher than those of the previous reports. In gen-

eral, the LAMP system is highly sensitive and specific and helpful for control of the epidemics and

spread of the two bacterial diseases.

Key words: Acidovorax avenae subsp. citrulli; Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis; loop-

mediated isothermal amplification technique; rapid detection

瓜类细菌性果斑病是西瓜和甜瓜种植中危害最

严重的毁灭性种传病害，病原菌是西瓜嗜酸菌 Ac-

idovorax avenae subsp. citrulli（Aac），属世界性检疫

病害。番茄细菌性溃疡病也是植物上的毁灭性病

害，是由番茄细菌性溃疡病菌 Clavibacter michi-

ganensis subsp. michiganensis（Cmm）引起，世界各地

均有发生。这 2种病害自 20世纪 80年代中在我国

被报道以来，在全国大部分地区相继发生，其危害

大、损失重，蔬果减产甚至绝收，给生产带来巨大威

胁，已成为国内外西、甜瓜/番茄生产中亟待解决的

问题（罗来鑫等，2004；曹春梅，2006）。这 2种致病

菌已被列为我国进境检疫性有害生物和全国农业植

物检疫性有害生物。现有的检测技术主要包括传统

的生理生化鉴定、Biolog全自动鉴定系统、脂肪酸鉴

定、血清学检测和基于PCR方法的分子生物学检测

如直接PCR、巢氏PCR（闵现华等，2011）、荧光PCR

（王念武等，2014）等，但这些检测技术存在操作复

杂、耗时较长、严重依赖仪器设备且需要一定的专业

操作技能等缺点，难以用于现场检测，不利于在基层

和田间推广。

环介导等温扩增技术（loop-mediated isothermal

amplification，LAMP）是近年发展起来的应用微生

物快速检测的分子生物学技术，工作原理是利用一

种具有链置换活性的DNA聚合酶的链置换作用完

成DNA扩增，同时释放出焦磷酸根离子，与Mg2+结

合生成肉眼可视的白色焦磷酸镁沉淀（Notomi et

al.，2000）。LAMP具有特异性强、等温高效、敏感性

高、操作简单和不需要昂贵仪器等优点，非常适合现

场的快速检测，已被用于检测寄生虫（Arimatsu et

al.，2015）、螺血吸虫 Oncomelania hupensis（Tong et

al.，2015）、线虫（魏洪岩等，2016）、真菌（段亚冰等，

2016）、病毒（杜琳琳等，2014）和细菌（封立平等，

2013；赵赛等，2015；吕青阳等，2017）等多种动植物

病原。LAMP具有广阔的应用前景，目前主要的制

约因素是污染造成的假阳性和引物设计要求高。

针对番茄细菌性溃疡病菌和瓜类细菌性果斑病

菌这 2种重要的检疫性病原菌，国内外学者已初步

建立了LAMP检测体系，但其设计引物的专化性和

灵敏度均有待提高。本研究基于Aac中 ugpB基因

和Cmm 中 micA基因的序列特点，首先根据这 2个

靶基因序列的特异性区域分别设计引物，并摸索和

优化各项反应条件，最终建立一套适合基层的、快

速、灵敏、可靠和简便的瓜类细菌性果斑病菌和番茄

细菌性溃疡病菌的LAMP检测体系，以期为生产中这

2种病原菌的及时高效检测提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 材料

供试菌株：瓜类细菌性果斑病菌 5 株，分别为

SD01、XJL12、O01、AH01和HB02；番茄细菌性溃疡

病菌 2 株，分别为 LMG3683 和 ICMP13696，中国检

验检疫科学研究院提供；其它对照菌株包括燕麦嗜

酸菌燕麦亚种A. avenae subsp. avenae RS-2、丁香假

单胞菌Pseudomonas syringae、水稻黄单胞菌水稻致

病变种 Xanthomonas oryzae pv. oryzae、茄科雷尔氏

菌Ralstonia solanacearum，各1株，均由本实验室保存。

培养基：LB液体培养基：酵母浸出粉10 g、胰蛋

白胨 5 g、NaCl 10 g、蒸馏水 1 000 mL，pH 7.0~7.5；

LB固体培养基：每1 000 mL液体LB培养基加入17 g

琼脂粉。

试剂及仪器：Taq PCR Master Mix，杭州擎科生

物技术有限公司；LAMP法脱氧核糖核酸扩增试剂

盒、钙黄绿素显色剂，荣研生物科技有限公司；细菌

基因组DNA提取试剂盒，天根生化科技（北京）有限

公司；其它试剂均为国产分析纯。GenoSens 1850

凝胶成像系统，上海勤翔科学仪器有限公司；Nano-

drop ND-2000超微量核酸蛋白测定仪，赛默飞世尔

（中国）科技公司；DNP-9162 型电热恒温培养箱、

DK-8D型电热恒温水槽，上海精宏实验设备有限公

司；LA-302型LAMP 实时浊度仪，荣研生物科技有

限公司；Centrifuge 5415R离心机，艾本德中国有限

公司；HZ-9610KB 型 Refrigerator Shaker，太仓市华

利达实验设备有限公司。

1.2 方法

1.2.1 LAMP引物的设计和筛选

首先从NCBI数据库下载瓜类细菌性果斑病菌
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及其近似种的基因组序列，同源性分析寻找适合设

计LAMP引物的高保守性和强特异性的基因，确定

瓜类细菌性果斑病菌的编码胞外溶解结合蛋白的看

家基因ugpB（登录号为Aave_0609）为该检疫性病原

菌的靶标基因；Yasuharabell et al.（2013）报道番茄细

菌性溃疡病菌编码抗菌肽的保守基因micA（登录号

为DQ458780）具有高保守性和强特异性，故以micA

作为番茄细菌性溃疡病菌的靶标基因。针对所选取

的靶标基因序列，利用在线设计软件PrimerExplor-

er 4设计特异性较高的LAMP引物，引物由杭州擎

科生物技术有限公司合成。以参试菌株的DNA为

模板，对合成的引物进行 LAMP 扩增筛选，确定适

合这2种重要检疫性病原菌LAMP检测的最优引物。

1.2.2 LAMP方法的特异性检测

用普通LB固体培养基对11株参试菌株和对照

菌株进行菌体的活化培养，四区划线后放入30℃恒

温培养箱中培养 24~48 h。挑取单菌落于 5 mL LB

液体培养基中，180 r/min、30℃摇床中振荡培养过

夜，至吸光值OD600为0.8。离心收集菌体，参照细菌

基因组 DNA 提取试剂盒说明书提取各病原菌总

DNA，分光光度计检测DNA质量和浓度，-20℃冰箱

保存备用。

分 别 以 瓜 类 细 菌 性 果 斑 病 菌 菌 株 SD01、

XJL12、O01、AH01和HB02或番茄细菌性溃疡病菌

菌株LMG3683和ICMP13696的 2 μL基因组DNA为

模板，LAMP扩增体系：RM缓冲液12.5 μL、8 000 U/mL

的BST酶1 μL、40 μmol/L FIP引物和BIP引物各1 μL、

20 μmol/L LF 引物和 LB 引物各 1 μL、5 μmol/L B3

和F3各1 μL、钙黄绿素显色剂1 μL、DNA模板2 μL、

灭菌双蒸水2.5 μL，即内引物、环化引物和外引物摩

尔比为 8∶4∶1，恒温 63℃下在LAMP实时浊度仪中

反应60 min。以燕麦嗜酸菌燕麦亚种菌株RS-2、丁

香假单胞菌、水稻黄单胞菌水稻致病变种、茄科雷尔

氏菌的等量基因组DNA为阴性对照，双蒸水作为空

白对照进行 LAMP 扩增。采用染色法及实时浊度

法对结果进行鉴定。

LAMP扩增反应结果可以通过肉眼或凝胶成像

仪来判定，具体判定标准如下：肉眼观察到反应产物

呈翠绿色，则该反应为阳性，肉眼观察到反应产物呈

橙色，则该反应为阴性；凝胶成像仪观察到反应产物

有荧光，即有焦磷酸镁白色沉淀生成，则该反应为阳

性，凝胶成像仪未观察到荧光现象，则该反应为阴性。

1.2.3 LAMP方法的灵敏度检测

分别选取瓜类细菌性果斑病菌的代表性菌株

SD01 和 番 茄 细 菌 性 溃 疡 病 菌 的 代 表 性 菌 株

LMG3683进行各自LAMP方法的灵敏度检测，具体

方法如下：首先用Nanodrop ND-2000超微量核酸蛋

白测定仪测定这 2 种重要检疫性病原菌的基因组

DNA浓度，然后用双蒸水对基因组DNA进行 10倍

梯度稀释，并取 2 μL 不同稀释浓度的 DNA 作为模

板分别进行LAMP扩增和常规PCR反应，LAMP扩

增体系和程序同1.2.2，常规PCR扩增体系和程序参

考傅华英等（2017）方法稍有改动，25 μL反应体系：

2×Taq PCR Master Mix 12.5 μL、10 μmol/L上下游引

物各 1 μL、DNA模板 1 μL、灭菌双蒸水 9.5 μL；扩增

程序：94℃预变性 3 min；94℃变性 30 s，56℃退火

30 s，72℃延伸 30 s，共 35个循环；最后 72℃再延伸

5 min。最后通过肉眼观察颜色变化来判定LAMP

扩增体系的检测灵敏度，并与常规PCR扩增体系的

检测灵敏度进行比较。

2 结果与分析

2.1 LAMP引物设计和筛选

利用瓜类细菌性果斑病菌的 ugpB基因和番茄

细菌性溃疡病菌的micA基因序列分别设计不同的

LAMP引物，然后根据LAMP扩增体系和程序对所

有的参试菌株和对照菌株分别进行扩增，并分析和

比较各LAMP引物扩增的特异性和灵敏度，最终筛

选出适合这2种重要检疫性病原菌LAMP检测的最

佳引物为 F3、B3、FIP、BIP、LF 和 LB（表 1）；利用该

LAMP引物扩增后所有阳性样品都呈现浑浊状，有

白色沉淀，加入钙黄绿素后，颜色变为翠绿色，而所

有阴性对照样品则依然为橙色。

2.2 LAMP方法的特异性检测

2.2.1 瓜类细菌性果斑病菌的LAMP特异性检测

以瓜类细菌性果斑病菌菌株 SD01、XJL12、

O01、AH01和HB02基因组为模板的PCR管经LAMP

扩增反应后均有光亮并呈现荧光绿色，而以其它来

自不同属的对照菌株及双蒸水空白对照的 PCR管

都无光亮并呈现橙色，说明均未发生扩增反应。表

明本试验所设计的 LAMP 引物在检测瓜类细菌性

果斑病菌时具有较强的特异性（图1-A）。

只有以瓜类细菌性果斑病菌的菌株为模板的

LAMP扩增反应液能检测出明显的浊度值，以其它

来自不同属的对照菌株 DNA 和双蒸水为模板的

LAMP扩增反应液均未检测出浊度值。在瓜类细菌

性果斑病菌的5个菌株中，除了菌株AH01在26 min

前后开始检测出浊度，其它均集中在 18~20 min 开



始检测出浊度值，说明本试验所设计的瓜类细菌性

果斑病菌的引物特异性强且反应效率高；同时 5个

瓜类细菌性果斑病菌菌株均在反应 60 min 前后开

始达到浊度的最大值（0.62~0.72）和平台期，说明本

试验所设计的 LAMP 引物检测瓜类细菌性果斑病

菌的最佳反应时间是60 min（图2-A）。

表1 瓜类细菌性果斑病菌和番茄细菌性溃疡病菌的LAMP检测引物

Table 1 Primers used for LAMP detection of Acidovorax avenae subsp. citrulli and Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis

引物代码Code

F3

B3

FIP

BIP

LB

F3

B3

FIP

BIP

LF

LB

引物序列Primer sequence（5'-3'）

TGGTGAACTTGATGCCGATG

ACCGGCATCACCGTCAA

CGCTACGGCAAGATGATGAGCCGGGGTTGGTCC ATTCCTTG

CAGCCGTCGTAGATGGACTTGCACGACCTCATCCAGGAAGG

GAGGTCTGCAGCTTCTCGA

GAACACAGGTGGAACACGA

GCCACATTCGATGGTGAGC

GAGCAGCATGTCCCACCGGTGAACGACATCCTCGAGACG

TCCAGACCCAGATCGACGCGCGCTGCTGGACATGTACG

TGACCATGACGGGGGTCT

AGTTCCGTCGCGTCGTG

登录号GenBank ID

Aave_0609

Aave_0609

Aave_0609

Aave_0609

Aave_0609

DQ458780

DQ458780

DQ458780

DQ458780

DQ458780

DQ458780

图1 LAMP检测瓜类细菌性果斑病菌（A）和番茄细菌性溃疡病菌（B）的特异性

Fig. 1 Specificity of the LAMP for the detection of Acidovorax avenae subsp. citrulli（A）and

Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis（B）

1~5：阴性对照，分别为蒸馏水、燕麦嗜酸菌燕麦亚种菌株RS-2、茄科雷尔氏菌、水稻黄单胞菌水稻致病变种和丁香假单

胞菌；图A中 6~10：瓜类细菌性果斑病菌菌株AH01、HB02、SD01、O01和XJL12；图B中 6~7：番茄细菌性溃疡病菌菌株

LMG3683和 ICMP13696。1-5：Negative control with distilled water，A. avenae subsp. avenae strain RS-2，R. solanacearum，X.

oryzae pv. oryzae，P. syringae，respectively；6-10 in Fig. A：A. avenae subsp. citrulli strain AH01，HB02，SD01，O01 and XJL12；

6-7 in Fig. B：C. michiganensis subsp. michiganensis strain LMG3683 and ICMP13696.

图2 LAMP瓜类细菌性果斑病菌（A）和番茄细菌性溃疡病菌（B）特异性检测的实时浊度曲线

Fig. 2 Real-time turbidity curves of LAMP detection of Acidovorax avenae subsp. citrulli（A）and

Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis（B）

1：燕麦嗜酸菌燕麦亚种菌株RS-2；2：茄科雷尔氏菌；3：丁香假单胞菌；4：水稻黄单胞菌水稻致病变种；5：双蒸水；图

A中 6~10：瓜类细菌性果斑病菌菌株SD01、HB02、O01、XJL12和AH01；图B中 6~7：番茄细菌性溃疡病菌菌株LMG3683

和 ICMP13696。1：A. avenae subsp. avenae strain RS-2；2：R. solanacearum；3：P. syringae；4：X. oryzae pv. oryzae；5：dis-

tilled water；6-10 in Fig. A：A. avenae subsp. citrulli strains SD01，HB02，O01，XJL12 and AH01；6-7 in Fig. B：C. michiganen-

sis subsp. michiganensis strains LMG3683 and ICMP13696.
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2.2.2 番茄细菌性溃疡病菌的LAMP特异性检测

类似地，以番茄细菌性溃疡病菌菌株LMG3683

和 ICMP13696 基因组为模板的扩增反应液有光亮

和荧光绿色，表明发生了 LAMP 扩增反应，而以其

它来自不同属的对照菌株DNA和双蒸水为模板的

LAMP 检测液均无光亮并呈现橙色，表明未发生

LAMP扩增反应，结果显示本试验所设计的LAMP

引物在检测番茄细菌性溃疡病菌时具有较强的特异

性（图1-B）。

只有以番茄细菌性溃疡病菌的 2 株菌株

LMG3683和 ICMP13696为模板的LAMP扩增反应

液检测出明显的浊度值，而以其它来自不同属的对

照菌株DNA和双蒸水为模板的LAMP扩增反应液

均未检测出浊度值。番茄细菌性溃疡病菌的2株菌

株均在16 min前后开始检测出浊度值，说明番茄细

菌性溃疡病菌引物特异性强且反应效率高；同时番

茄细菌性溃疡病菌的2株菌株均在35 min前后浊度

达到最大值，约0.55~0.60，35 min之后开始下降，说

明本研究所设计的 LAMP 引物检测番茄细菌性溃

疡病菌的最佳反应时间是35~40 min（图2-B）。

2.3 LAMP方法的灵敏度检测

2.3.1 瓜类细菌性果斑病菌的LAMP灵敏度检测

提取的瓜类细菌性果斑病菌代表性菌株SD01

的基因组DNA浓度经测量为1.72×108 fg/μL。用灭

菌的双蒸水进行10倍梯度稀释，进行LAMP及常规

PCR检测。当菌株 SD01的基因组浓度为 102 fg/μL

时检测体系呈现翠绿色，而当其浓度为 10 fg/μL时

溶液为橘黄色，经计算LAMP检测瓜类细菌性果斑

病菌体系的灵敏度可以达到 1.72×102 fg/μL（图 3-

A）。菌株 SD01 的基因组浓度为 103 fg/μL时，常规

PCR可以看到清晰的目的条带，浓度为 102 fg/μL时

条带隐约可见，在10 fg/μL时该条带消失不见，计算

结果表明常规PCR检测灵敏度是1.72×102 fg/μL（图

4-A）。

图3 LAMP检测瓜类细菌性果斑病菌（A）和番茄细菌性溃疡病菌（B）的灵敏度

Fig. 3 Sensitivity of the LAMP for the detection of Acidovorax avenae subsp. citrulli（A）

and Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis（B）

图4 常规PCR检测瓜类细菌性果斑病菌（A）和番茄细菌性溃疡病菌（B）的灵敏度

Fig. 4 Sensitivity of the conventional PCR for the detection of Acidovorax avenae subsp. citrulli（A）

and Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis（B）

M：分子标记。M：Marker.

2.3.2 番茄细菌性溃疡病菌的LAMP灵敏度检测

番茄细菌性溃疡病菌菌株LMG3683的基因组

DNA浓度经测量为 1.26×108 fg/μL。灭菌的双蒸水

进行 10倍梯度稀释后进行LAMP 及常规PCR扩增

检测。当菌株LMG3683的基因组浓度为 102 fg/μL

时检测体系呈翠绿色，而当浓度为10 fg/μL 时，溶液呈

现橙色，经计算LAMP检测番茄细菌性溃疡病菌基

因组的灵敏度可达 1.26×102 fg/μL（图 3-B）；菌株

LMG3683的基因组浓度为105 fg/μL时，常规PCR可

以看到清晰的目的条带，而当其浓度降低为104 fg/μL

时，则该条带消失不见，经计算常规PCR检测番茄细

菌性溃疡病菌的灵敏度是1.26×105 fg/μL（图4-B）。
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3 讨论

针对瓜类细菌性果斑病菌和番茄细菌性溃疡病

菌这 2种典型的种传检疫性病原细菌，国内外学者

已经对其检测技术特别是适合基层和田间现场的

LAMP技术进行了大量有益的探索，例如赵玉强等

（2015）基于功能未知的Aave_4063和Aave_4064基

因建立了瓜类细菌性果斑病菌的LAMP检测技术；

封立平等（2013）基于 16S rRNA基因建立了番茄细

菌性溃疡病菌的LAMP检测技术；Yasuharabell et al.

（2013）基于micA基因建立了番茄细菌性溃疡病菌

的LAMP检测技术；赵赛等（2015）基于核糖体转录

间隔区序列建立了番茄细菌性溃疡病菌的 LAMP

检测技术；吕青阳等（2017）基于致病岛上的 chpc基

因建立了番茄细菌性溃疡病菌的LAMP检测技术。

但这些 LAMP 检测技术在专化性和灵敏度上均存

在不足，易造成漏检和假阳性，从而引起这2种检疫

性病害的传播和流行。本研究首次基于序列高度保

守又具有种特异性的看家基因 ugpB 序列来设计

LAMP引物检测瓜类细菌性果斑病菌。Yasuharabell

et al.（2013）已经报道利用相对保守又有特异性的

micA功能基因设计LAMP引物检测番茄细菌性溃

疡病菌，但设计的引物序列与本研究的不同。本研

究根据瓜类细菌性果斑病菌看家基因 ugpB和番茄

细菌性溃疡病菌功能基因micA设计的引物专化性

高，所有参试菌株LAMP检测均出现颜色反应和白

色沉淀，而其它来自不同属的对照菌株均未出现颜

色变化和白色沉淀；常规 PCR的预试验结果显示，

所有目标菌株均扩增出单一的目的条带，而包括本

研究中阴性菌株在内的 11 株参照菌株均没有出现

目的条带，这说明所设计引物具有较高的专化性。

虽然本研究的对照菌株比较少，但研究结果在一定

程度上表明设计的LAMP引物具有较高的专化性。

本研究所设计的瓜类细菌性果斑病菌和番茄细

菌性溃疡病菌的 LAMP 引物也具有较高的检测灵

敏度，Aac的LAMP检测灵敏度和常规PCR类似，为

1.72×102 fg/μL，约相当于 17 CFU/mL，与赵玉强等

（2015）报道的 LAMP 检测瓜类细菌性果斑病菌的

灵敏度相似，表明看家基因ugpB可用于检测瓜类细

菌性果斑病菌的 LAMP 引物设计。虽然 Yasuhara-

bell et al.（2013）利用 micA 功能基因设计了 LAMP

引物来检测番茄细菌性溃疡病菌，但并未测定其引

物的灵敏度，本研究结果显示利用micA功能基因设

计的Cmm引物的检测灵敏度约常规PCR的1 000倍，

而目前报道的用于检测番茄细菌性溃疡病菌的

LAMP引物的灵敏度通常比常规PCR高约10~100倍

（封立平等，2013；赵赛等，2015；吕青阳等，2017），这

显示了基于micA功能基因设计的番茄细菌性溃疡

病菌LAMP引物具有较高的灵敏度。

本研究成功地建立了一套快速、灵敏和高效的

瓜类细菌性果斑病菌和番茄细菌性溃疡病菌的

LAMP检测技术，只需要金属浴恒温反应30~60 min，

不仅比传统的细菌学测试时间大大缩短，也比目前

广泛使用的免疫学和PCR检测时间缩短，大大提高

了检测效率，降低了检测成本，适合于基层和田间的

现场检测，具有良好的应用前景。另一方面，相对于

DNA样品的高灵敏度，模拟带菌预试验仅成功检测

出104 CFU/mL Aac和106 CFU/mL Cmm菌悬液处理

的西瓜和番茄种子，还需要进一步优化各项反应条

件与反应体系，提高针对实际样品的检测灵敏度。
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