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Метод петлевой изотермической амплификации ДНК (LAMP) был разработан T. Notomi с соавт. в 2000 г. и, благодаря 
своей точности, чувствительности и простоте исполнения, стал одним из самых перспективных методов для осущест-
вления диагностики на месте лечения («point-of-care»). В настоящем обзоре рассмотрены разные способы детекции 
результатов реакции LAMP, выявлены их преимущества и недостатки.  Методы детекции результатов LAMP могут 
быть условно подразделены на косвенные и прямые. К косвенным методам, направленным на выявление изменений в хи-
мическом составе реакционной смеси, можно отнести турбидиметрию в реальном времени, флуоресцентную детекцию 
с кальцеином, колориметрическую детекцию с гидроксинафтоловым синим и детекцию с использованием модифици-
рованных наночастиц золота. Прямые методы, основанные на выявлении накопления в процессе реакции ампликонов, 
включают в себя флуориметрическое выявление ампликонов с применением интеркалирующих красителей, резонансный 
перенос энергии флуоресценции, иммуноферментный анализ, реакцию иммунохроматографии, использование катионных 
полимеров и наночастиц золота.
Для разработок в области диагностики «point-of-care» характерна выраженная тенденция к миниатюризации, проведению 
реакции LAMP на микрочипах и микрофлюидных устройствах с электрохимическим или оптическим способом детекции.
Наиболее перспективными для диагностики инфекционных заболеваний являются методы турбидиметрии и использо-
вание интеркалирующих красителей.  Разработка отечественных портативных приборов для детекции результатов 
LAMP, основанных на флуоресцентной детекции или турбидиметрии в реальном времени будет способствовать широко-
му внедрению метода в практику клинической лабораторной диагностики. 
Поиск литературы проводился в базе данный Pubmed ncbi по ключевым словам.
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The loop mediated isothermal amplification (LAMP) was developed by T. Notomi et al. in 2000. It has become one of the most 
promising methods for point-of-care diagnostics due to its accuracy, sensitivity and ease of execution. In this review, various 
methods for detecting the results of the LAMP reaction are considered; their advantages and disadvantages are revealed. Methods 
for detecting LAMP results can be divided into indirect and direct. Indirect methods aimed at detecting changes in the chemical 
composition of the reaction mixture include real-time turbidimetry, fluorescence detection with calcein, colorimetric detection with 
hydroxynaphthol blue, and detection using modified gold nanoparticles. Direct methods based on the detection of accumulation 
amplicons during the reaction include fluorimetric detection with intercalating dyes, resonance fluorescence energy transfer, 
enzyme immunoassay, immunochromatography, using cationic polymers and gold nanoparticles. 
The development in the field of point-of-care diagnostics is characterized by a pronounced tendency to miniaturization, the LAMP 
reaction on microchips and microfluidic devices with an electrochemical or optical detection method.
The most promising for the diagnosis of infectious diseases are turbidimetry methods and the use of intercalating dyes. The 
development of portable domestic instruments for detecting of LAMP results based on real-time fluorescence detection or 
turbidimetry will contribute to the widespread introduction of the method into clinical laboratory diagnostic practice.
A literature research was conducted in the Pubmed ncbi based on keywords.
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Введение. Метод полимеразной цепной реакции 
(ПЦР), благодаря своей универсальности, высокой спец-
ифичности и чувствительности стал «золотым стандар-
том» молекулярной диагностики многих инфекционных 
заболеваний, как в медицине, так и в ветеринарии. Од-
нако применение метода ПЦР для диагностики на ме-
сте оказания медицинской помощи («point-of-care»), в 
походно-полевых условиях или в животноводческих хо-
зяйствах крайне затруднительно. Высокая потребность в 
средствах диагностики «point-of-care» заставляет искать 
подходящие методы, в числе которых особый интерес 
представляют методы изотермической амплификации 
нуклеиновых кислот (ИАНК). 

 На данный момент описано более десяти методов 
ИАНК [1], из которых наиболее часто применяются ме-
тоды транскрипционной амплификации РНК NASBA 
(Nucleic Acid Sequence Based Amplification), амплифи-
кация по типу катящегося кольца RCA (Rolling Circle 
Amplification), хеликазо-зависимая амплификация HDA 
(Helicase-Dependent Amplification) и метод петлевой изо-
термической амплификации ДНК LAMP (Loop-mediated 
Isothermal Amplification). Последний, на наш взгляд, 
представляет особый интерес. Метод LAMP был разра-
ботан T. Notomi с соавт. в 2000 г. [2].  В состав реакцион-
ной смеси LAMP как правило входит ДНК-полимераза 
термофильной бактерии Bacillus stearothermophilus 
(Bst ДНК-полимераза), которая обладает 5’-3’-ДНК-
полимеразной активностью, способностью к замеще-
нию (вытеснению) цепей ДНК и не проявляет 5’-3’-
экзонуклеазной активности. Благодаря использованию 
Bst ДНК-полимеразы, реакция LAMP проходит при 
постоянной температуре и не требует применения тер-
моциклера. Продукты реакции накапливаются в количе-
стве, многократно превышающем количество продуктов 
ПЦР, что позволяет проводить визуальную детекцию 
результата прямо в пробирке. В классическом варианте 
LAMP в состав реакционной смесит входит четыре оли-
гонуклеотидных праймера, что обеспечивает высокую 
специфичность метода, при чувствительности, сопоста-
вимой с ПЦР. 

За рубежом такие компании как Eiken Chemical (Япо-
ния) и OptiGene (Великобритания) выпускают коммер-
ческие наборы реагентов на основе метода LAMP для 
использования в диагностике инфекционных заболева-
ний, мониторинга окружающей среды и оценки безо-
пасности продуктов питания. Для детекции результатов 
LAMP предложено большое разнообразие методов. 

В настоящем обзоре рассмотрены разные способы 
детекции результатов реакции LAMP, выявлены их пре-
имущества и недостатки.  Методы детекции результатов 
LAMP можно условно подразделить на косвенные, на-
правленные на выявление изменений в химическом со-
ставе реакционной смеси, и прямые, основанные на вы-
явлении накопления в процессе реакции ампликонов.

Косвенные методы детекции. Турбидиметрия в ре-
альном времени. Турбидиметрический метод возможен 
благодаря чрезвычайно высокому выходу продуктов ре-
акции LAMP. Во время полимеризации молекулы ДНК из 
нуклеотидов высвобождается ион пирофосфата, который 
затем вступает в реакцию с ионами Mg2+ из реакционно-
го буфера, в результате чего образуется пирофосфат маг-
ния, который выпадает в осадок (рис.1, а, см.обложку). 
Именно на образовании нерастворимого осадка и взаимо-
действии с ионами пирофосфата основан турбидиметри-
ческий метод детекции реакции LAMP. 

На следующий год после публикации статьи, в ко-
торой впервые описывался метод LAMP, вышла работа  
Y. Mori и соавт. [3], предложившего для детекции ре-
зультатов метод турбидиметрии. В процессе реакции 
амплификации увеличивается мутность раствора, по 
изменению которой судят о ходе реакции.  Для обра-
зования осадка концентрация пирофосфата в реакци-
онной смеси должна превышать 0,5 мМ. Согласно ис-
следованиям Y.Mori, в реакции LAMP концентрация 
иона пирофосфата в 2,5 раза превышает необходимый 
минимум, а в реакции ПЦР составляет всего 0,02 мМ, 
чего недостаточно для образования осадка. Также в 
этом исследовании была доказана зависимость увели-
чения мутности раствора от накопления ДНК-продукта 
LAMP, т.е. возможность проводить детекцию результата 
в режиме реального времени.  В 2004 г. та же группа 
ученых представила устройство, способное поддержи-
вать постоянную температуру для проведения реакции 
LAMP и одновременно измерять мутность нескольких 
образцов в режиме реального времени. Измерение мут-
ности проводят каждые 30 с в течение 60 минут [4]. В 
дальнейшем, метод LAMP c турбидиметрической детек-
цией в реальном времени показал высокую эффектив-
ность в исследованиях по диагностике инфекционных 
заболеваний [5-7], причем чувствительность измерений 
соответствовала таковой для ПЦР-РВ. К недостаткам 
турбидиметрического метода детекции можно отнести 
риск снижения чувствительности, к которой приводят 
такие факторы как неравномерность пространственного 
распределения частиц и их размера, повторное раство-
рение Mg2P2O7 и снижение мутности раствора. Также 
сложности связаны с необходимостью детекции резуль-
татов в небольших объемах реакционной смеси.

Флуоресцентная детекция с кальцеином. Простой 
способ визуальной детекции с использованием ме-
таллоиндикатора кальцеина предложен в 2008 г. N. 
Tomita  и соавт. [8]. В начале реакции кальцеин об-
разует комплекс с ионом марганца, который гасит 
егосвечение. В ходе реакции амплификации этот ком-
плекс разрушается, ион марганца образует нераство-
римый осадок с ионом пирофосфата, а высвободив-
шийся кальцеин начинает флуоресцировать (рис.1, 
б, см.обложку). Свечение также может усиливаться 
благодаря объединению кальцеина с ионами Mg2+ из 
реакционной смеси. Флуоресценция кальцеина хоро-
шо видна в ультрафиолетовом излучении (365 нм), но 
изменение цвета реакционной смеси заметно невоо-
руженным глазом и при дневном освещении. Благода-
ря своей простоте и наглядности этот метод детекции 
используется для детекции различных инфекционных 
агентов. [9-11]. Также этот метод был использован 
для детекции по конечной точке в переносном микро-
капиллярном устройстве для проведения LAMP, учет 
результатов в котором можно проводить помощью 
смартфона [12].

Колориметрическая детекция с гидроксинафтоло-
вым синим. Еще один метод детекции с использованием 
металлоиндикатора предложил M. Goto и соавт. [13]. В 
этой работе индикатором выступали молекулы гидрок-
синафтола синего (ГНС). В ходе реакции цвет смеси ме-
нялся с фиолетового на голубой в результате связывания 
ионов Mg2+ c пирофосфатом (рис.1, в, см.обложку). Из-
менение цвета можно было наблюдать невооруженным 
глазом, в ультрафиолетовом свете и измерять спектро-
фотометрически при длине волны 650 нм. Аналитиче-
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ская чувствительность метода - около 6,4×103 копий/мл 
ДНК фага λ, что эквивалентно чувствительности ана-
лиза с использованием SYBR Green I, и в 10 раз выше 
чувствительности метода с использованием кальцеина. 
По мнению авторов, данное различие вызвано ингиби-
рующим эффектом ионов Mn2+, добавляемых в реакци-
онную смесь с кальцеином. Реакция проводится в за-
крытой пробирке. Изменение цвета реакционной смеси 
оценивается визуально, что делает метод удобным для 
качественной детекции в полевых условиях, но при 
этом отсутствует возможность провести количествен-
ную оценку или мультиплексный анализ. Метод не по-
лучил такого широкого применения как турбидиметрия, 
но также используется при детекции в реакции LAMP 
различных инфекционных агентов [14-17] и для оцен-
ки резистентности микроорганизмов к лекарственным 
средствам [17]. Существуют варианты с лиофилизиро-
ванными реакционными смесями, которые могут долго 
храниться при положительной температуре и использо-
ваться в полевых условиях [14].  

Модифицированные наночастицы золота. Золо-
тые наночастицы (AuNP), обладающие уникальными 
колориметрическими свойствами, хорошо подходят 
для детекции результатов LAMP.  AuNP имеют харак-
терную полосу поглощения поверхностного плазмон-
ного резонанса (SPR) в области видимого света, точный 
спектр которого зависит от расстояния между частица-
ми. В частности, агрегация частиц вызывает смещение 
полосы поглощения SPR в красную сторону и сопут-
ствующее изменение цвета от красного к фиолетовому. 
Был описан колориметрический способ детекции с ис-
пользованием наночастиц золота, модифицированных 
11-меркаптоундекановой кислотой (MUA-AuNP). Ча-
стицы агрегировали в присутствии ионов Mg2+, окра-
шивая реакционную смесь в фиолетовый цвет. Затем, в 
процессе реакции амплификации, в присутствии ионов 
пирофосфата, частицы дезагрегируют и выпадают в 
виде осадка красного цвета [18] (рис.1, г, см.обложку). 
Чувствительность метода составила 200 копий ДНК-
генома фага λ при объеме реакционной смеси в 20 мкл. 
Для детекции результатов на основе этого метода, дру-
гой группой ученых был разработан портативный при-
бор для «point-of-care» диагностики [19], позволяющий 
одновременно поддерживать температуру реакции и 
проводить измерение абсорбции света в реальном вре-
мени, отправляя результаты на смартфон или другое 
мобильное устройство.   

Прямые методы детекции. В отличие от косвенных 
методов детекции результатов LAMP, прямые методы 
нацелены на обнаружение самих ампликонов, образую-
щихся в результате реакции. 

Флуориметрическое выявление ампликонов с при-
менением интеркалирующих красителей. Может про-
водится как в режиме реального времени (рис.2, а,см.об-
ложку), так и путем электрофореза продуктов реакции в 
агарозном геле, что является классическим подходом к 
детекции результатов LAMP (рис.2, б, см.обложку). Из-
за особенностей механизма протекания реакции LAMP, 
на электрофореграмме выявляется характерная «лестни-
ца», по которой можно судить об успешном протекании 
реакции. Электрофорез надежен и до сих пор использу-
ется как референсный метод детекции продуктов LAMP 
[10, 20]. В то же время этот метод имеет ряд существен-
ных недостатков, таких как высокий риск контаминации 
ампликонами, относительно большую трудоемкость, 

необходимость работать с токсичными красителями, не-
возможность количественной оценки и учета результа-
тов в режиме реального времени. 

Интеркалирующие красители могут использоваться 
как для детекции продуктов LAMP по конечной точке, 
так и для детекции в режиме реального времени. В ка-
честве примера детекции по конечной точке можно при-
вести работу М. Parida и соавт. [21]. SYBR Green I, ис-
пользованный в этой работе, дает возможность быстрой 
детекции, как при дневном свете – при положительной 
реакции происходит изменение цвета с оранжевого на 
зеленый; так и для детекции в ультрафиолетовом излу-
чении – в присутствии ампликонов наблюдается зеленое 
свечение (рис.2, в, г, см.обложку). Несмотря на высокий 
риск контаминации и невозможность количественного 
анализа, SYBR Green I широко используется в различ-
ных LAMP тест-системах [20]. Примерно в это же вре-
мя появились ряд статей в которых описано использо-
вание SYBR Green I для детекции в режиме реального 
времени [22], но поскольку этот краситель является до-
статочно сильным ингибитором реакции, были предло-
жены и другие интеркалирующие красители, такие как 
EvaGreen [23], PicoGreen [24], SYTO-9 [25], берберин 
[26] и другие.

Согласно проведенному сравнению шести интерка-
лирующих красителей (SYTO-9, SYTO-13, SYTO-82, 
SYBR Green I, SYBR Gold и EvaGreen), наилучшими 
характеристиками для реакции LAMP в режиме реаль-
ного времени обладают  красители SYTO-9 и SYTO-82, 
т.к. обеспечивают наибольшее отношение сигнал/фон, 
демонстрируют быстрое появление положительного 
сигнала и в меньшей степени ингибируют реакцию ам-
плификации [27]. Последнее, вероятнее всего, связано с 
низкой, относительно других красителей, аффинностью 
SYTO-9 и SYTO-82 к двухцепочечной ДНК [28].

FRET. В основе этого метода детекции лежит резо-
нансный перенос энергии флуоресценции (fluorescence 
resonance energy transfer, FRET), который заключается в 
обмене энергии между двумя фотоактивными молеку-
лами или группами: донором и акцептором (темновой 
тушитель) энергии. Впервые это метод для детекции 
LAMP использовали P.H. Chou и соавт. в 2011 г. [29], ко-
торый синтезировал два специфических зонда, нацелен-
ных на петлевые участки в продуктах амплификации. 
Акцепторный зонд был помечен LightCycler Red 640 
на 5’-конце и фосфорилирован на 3’-конце, чтобы из-
бежать нежелательного удлинения. Когда оба зонда ги-
бридизуются с целевой последовательностью, энергия 
флуоресценции передается от флуоресцеинового краси-
теля к акцепторному красителю LC640, что приводит к 
его эмиссии. Детекция проводится в режиме реального 
времени.

Иммуноферментный анализ. Комбинацию имму-
ноферментного анализа (ИФА) с LAMP предложил Н. 
Ravan и соавт. [30].  В реакции использовались меченые 
дигоксигенином нуклеотиды, которые встраивались в 
ампликоны и 5’-биотинилированные зонды, нацелен-
ные на последовательность внутри ампликона. После 
проведения реакции ее продукты фиксировались на 
стенках планшета с иммобилизованным стрептавиди-
ном, а неспецифические продуты удалялись с помощью 
многократных отмывок. Затем проводили инкубацию 
с меченными пероксидазой антителами к диоксигени-
ну. В усовершенствованном варианте этого метода [31] 
пара биотинилированных петлевых праймеров заранее 
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сорбировалась на поверхности микропланшета. Это по-
зволило уменьшить общее время детекции и снизить 
риск перекрестной контаминации, однако по этим пара-
метрам ИФА-LAMP по-прежнему проигрывает другим 
методам детекции. 

Иммунохроматография. В 2008 г. W. Kiatpathomchai 
и соавт. [32] предложили новый способ детекции резуль-
татов LAMP, основанный на методе иммунохроматогра-
фии. В реакции использовались праймеры, меченные 
FITC и биотином, благодаря которым продуктом ам-
плификации была ДНК с двумя метками. Биотинили-
рованный гибридизированный с FITC продукт LAMP 
наносился на участок специальной тест-полоски, содер-
жащей красящие вещества - наночастицы коллоидного 
золота, покрытые антителами к FITC. Комплекс ДНК-
наночастица проходит по мембране к линии со стрепта-
видином   и, связываясь с ним, остается на тест полоске, 
образуя цветную линию. Для положительного контроля 
реакции используется полоска, содержащая антитела, 
связывающая непосредственно красящие частицы.

В последующих исследованиях этот метод был мо-
дифицирован, для проведения мультиплексной реакции 
с использованием различных комбинаций репортер-
ных молекул (FITC [33], DIG [34], ТЕХАS RED [35]). 
Метод не требует специальной аппаратуры и подходит 
для диагностики «point-of-care». Аналитическая чув-
ствительность составила от 50 до 5 пкг РНК/мкл, что 
сопоставимо с чувствительностью ПЦР-РВ и RT-LAMP, 
электрофоретической детекцией, и в десть раз превы-
шает чувствительность RT-LAMP с использованием 
кальцеина [32]. К недостаткам можно отнести высокий 
риск контаминации и невозможность количественного 
определения. Показана возможность применения мето-
да для детекции ДНК различных инфекционных агентов 
(бактерий, вирусов, грибов, простейших) [33-35] как в 
медицине, так и в ветеринарии. в том числе для оценки 
чистоты продуктов питания [36], контроля за генети-
чески модифицированными культурами [37] и анализа 
биоматериала в криминалистике [38].

Использование катионных полимеров. Метод был 
разработан Y. Mori и соавт. [39] и апробирован на плаз-
мидных ДНК с фрагментами геномов вирусов гепатита 

B и С. В реакционную смесь добавляется два олигону-
клеотидных зонда, причем зонд к геному вируса гепати-
та В - помечен красителем FITC, а гепатита С – ROX. По 
завершению реакции амплификации в пробирку добав-
ляли раствор низкомолекулярного (Mr = 600) полиэти-
ленимина (ПЭИ), который, благодаря положительному 
заряду, образует нерастворимый комплекс с продуктами 
амплификации LAMP, гибридизированными с мечены-
ми зондами. После краткого центрифугирования, оса-
док облучали ультрафиолетом (длина волны – 365 нм), 
получая видимое глазом свечение, окрашенное в соот-
ветствии с красителем зонда. Использование различных 
красителей позволяет проводить детекцию в мульти-
плексном формате. Необходимость добавлять ПЭИ по-
сле завершения реакции может привести к контамина-
ции продуктами амплификации, однако эту проблему 
можно решить различными механическими приспосо-
блениями, например, использованием восковой пробки, 
которая плавится под воздействием высоких температур 
по завершении реакции LAMP. 

Данный метод не получил широкого распростране-
ния, в дальнейшем его использование упоминается все-
го в одной статье: T. Khamlor и соавт. [40] использовали 
его в системе определения пола эмбрионов крупного 
рогатого скота.

Наночастицы золота могут использоваться не 
только для непрямого метода детекции, описанного вы-
ше, но также и для детекции непосредственно ампли-
конов. В этом случае наночастицы конъюгируются не с 
11-меркаптоундекановой кислотой, а с олигонуклеотид-
ными зондами к целевым последовательностям ДНК. 
После проведения реакции в раствор добавляется соль 
MgSO4, которая, в случае отрицательного результата 
LAMP, индуцирует агрегацию частиц, и, как следствие, 
изменение цвета раствора с красного на серый или си-
ний. Если реакция положительная, зонды связываются 
с наработанными ампликонами и агрегации частиц при 
добавлении соли не происходит – окраска реакционной 
смеси остается красной [41].  

Микрочипы и микрофлюидные системы. Для раз-
работок в области диагностики «point-of-care» имеет-
ся выраженная тенденция к миниатюризации, про-

 Сравнительная характеристика различных методов детекции LAMP

Метод детекции Оборудование Риск конта-
минации

Возможность количе-
ственной оценки

Возможность детекции 
в режиме реального 

времени

Возможность 
мультиплексной 

реакции
Турбидиметрия Турбидиметр Низкий Да Да Нет
Кальцеин Не обязательно Низкий Нет Нет Нет
Гидроксинафтоловый синий Не обязательно Низкий Нет Нет Нет

Модифицированные наноча-
стицы золота

Не обязательно Низкий Нет Нет Нет

Электрофорез Камера для 
электрофореза

Высокий Нет Нет Нет

Интеркалирующие красители Флуориметр Низкий Да Да Нет
LAMP-ИФА Флуориметр Высокий Нет Нет Нет
Иммунохроматография Нет Высокий Нет Нет Да
ПЭИ Источник  

УФ-излучения
Высокий Нет Нет Да

Наночастицы золота Не обязательно Высокий Нет Нет Нет
FRET Флуориметр Низкий Да Да Нет
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ведению реакции на микрочипах и микрофлюидных 
устройствах. Электрохимические чипы для детекции 
продуктов амплификации LAMP использовались в ра-
боте N. Nakamura и соавт. [42] для определения одно-
нуклеотидных полиморфизмов. Специально синте-
зированные зонды с тиольной группой на 3’-концах, 
иммобилизовались на золотом электроде. На чип на-
носилась реакционная смесь, затем чип промывался 
и реагировал с фосфатным буфером с добавлением 
интеркалирующего красителя ДНК Hoechst 33258. Ре-
зультат учитывается по анодному пику методом воль-
тамперометрии с линейной разверткой потенциала. 
Реакция гибридизации, промывка, детекция и анализ 
результатов проводится в автоматическом режиме. В 
отличие от микрочипов с флуоресцентным анализом, 
метод не требует сложной маркировки флуорохро-
мами и оборудования для учета результатов флюо-
ресценции, что упрощает использование, пробопод-
готовку и снижает стоимость анализа. Однако время 
реакции при этом достигает двух часов. Детекцию 
на электрохимических микрочипах можно проводить 
без иммобилизованных на электроде зондов. В таких 
случаях используется редокс-соединения (например, 
RuHex) и GspSSD ДНК-полимераза, т.к. она обладает 
толерантностью к высокой концентрации интеркали-
рующих окислительно-восстановительных соедине-
ний, высокая концентрация которых может привести 
к ингибированию активности Bst ДНК-полимеразы.  
По мнению K. Hashimoto и соавт. [43] сигнал может 
усиливаться путем взаимодействия RuHex с пирофос-
фатом. Измерение проводится по катодному пику.

Существует большое количество разработок микро-
чипов с оптической детекцией,  как на основе вышео-
писанных косвенных методах детекции (кальцеин [44], 
HNB [45]), так и прямых, с добавлением интрекали-
рующих красителей (SYBR Green I [46, 47], SYTO-82 
[48], SYTO-9 [49] и т.д.) и электрофорезом [50]. Ряд 
публикаций описывает системы с возможностью де-
текции результатов через смартфоны и другие мобиль-
ные устройства, что несомненно является огромным 
преимуществом для диагностики в полевых условиях. 
При этом смартфоны со специальными приложениями 
могут выступать как устройства для анализа результата, 
переданного по Bluetooth [51], так и как считывающее 
устройство, заменяющее собой флуоресцентные детек-
торы [52].

Заключение. За 20 лет с момента появления петле-
вой изотермической амплификации было разработано 
множество подходов к детекции результатов LAMP.  Са-
мыми перспективными для «point-of-care» диагностики 
инфекционных заболеваний являются методы турби-
диметрии и использование интеркалирующих красите-
лей. Оба этих метода являются реакциями с закрытым 
контуром (т.е. не требуют открытия пробирок после за-
вершения реакции), а значит сопряжены с низким ри-
ском контаминации, они универсальны, подходят для 
детекции в реальном времени и количественной оценки 
результата, не требуют дорогого оборудования и могут 
осуществляться быстро в портативных приборах (см. 
таблицу). Разработаны также приборы для детекции 
результатов LAMP методами турбидиметрии и флуори-
метрии (Loopamp Realtime Turbidimeter (LA-500), Eiken 
Chemical, Япония и Genie® II, «OptiGene Limited», Вели-
кобритания). Разработка подобных отечественных при-
боров является актуальной задачей, решение которой бу-

дет способствовать широкому внедрению метода LAMP 
в практику клинической лабораторной диагностики. 
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Рис. 1. Колориметрические методы детекции результатов LAMP. а - турбидиметрический метод: высвободившийся в ходе 
полимеризации ДНК ион пирофосфата реагирует с Mg2+, образуя нерастворимый осадок. Повышение мутности раствора сви-
детельствует о положительном результате; б - флуоресцентная детекция с кальцеином: в ходе реакции амплификации разруша-
ется комплекс Мn2+ - кальцеин, высвободившийся кальцеин начинает флуоресцировать;  в -  детекция с гидроксинафтоловым 
синим (ГНС): ГНС меняет цвет с фиолетового на голубой в результате связывания Mg2+ c пирофосфатом;  г - модифицирован-
ные наночастицы золота (AuNP): в результате взаимодействия Mg2+ с пирофосфатом происходит диссоциация наночастиц и 
изменение цвета раствора с фиолетового на красный.  

К ст. Петруша О.А., Файзулоева Е.Б.

Рис. 2. Использование интеркалирующих красителей для детекции результатов реакции LAMP. а - SYTO-9 для детекции ре-
зультатов реакции LAMP в режиме реального времени; кривые 1 - 3 – образцы, содержащие ДНК, К- ‒ отрицательный кон-
троль; б - бромистый этидий для электрофоретической детекции в агарозном геле; 1 - 5 образцы содержащие ДНК, 6 - 7 - образ-
цы не содержащие ДНК, 8 – отрицательный контроль; в, г - SYBR-Green I для визуальной детекции ампликонов при дневном 
освещении и  в ультрафиолетовом свете, соответственно. 
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