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摘  要：【背景】新城疫病毒(Newcastle disease virus, NDV)的传染可能会引发作为二类传染病之

一的新城疫(Newcastle disease, ND)，给养禽业带来巨大的经济损失，因而早期、精准的 NDV 筛

查是防治 ND 暴发的关键。【目的】针对新城疫病毒(NDV)建立结合 TaqMan 探针的反转录环介导

等温扩增技术(RT-TaqMan-LAMP)快速检测方法。【方法】根据 NDV F 基因序列设计特异性引物组

和 TaqMan 探针，以重组质粒 pMD-NDV-F 为阳性标准品优化反应条件，验证该方法的特异性、灵

敏性和重复性，同时与国家标准(GB/T 16550—2020)中推荐的 RT-qPCR 方法比较，对 70 份实际样

本进行验证。【结果】最佳反应条件为 61 ℃ 60 min。引物和探针最优浓度：1.6 µmol/L (FIP/BIP)、
0.2 µmol/L (F3/B3)、0.8 μmol/L (LF/LB)、0.2 µmol/L (GTP)。最低检测限为 1.651×102 copies/µL，灵

敏性是 LAMP方法的 100倍。无非特异性扩增，与禽流感病毒(avian influenza virus, AIV)、鸡毒支

原体(Mycoplasma gallisepticum, MG)、鸡滑液囊支原体(Mycoplasma synoviae, MS)、鸡传染性囊病

病毒(infectious bursal disease virus, IBDV)及疱疹病毒(herpes virus, HSV)均无交叉反应，批次内和

批次间变异系数(coefficient of variation, CV)均小于 3%。在 70 份临床样品的检测中本方法比

RT-qPCR 方法多检测出 1 份阳性样本，经 2 次复测二者的符合率为 98.57%。【结论】本研究建立

的 NDV RT-TaqMan-LAMP 检测方法特异性强、灵敏度高、重复性好，并能有效避免非特异性扩

增，可用于 NDV 的精准检测和流行病预防。 
关键词：新城疫病毒；环介导等温扩增技术；TaqMan 探针；精准检测  
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Abstract: [Background] Newcastle disease (ND), one of the Class II infectious diseases 
induced by Newcastle disease virus (NDV), causes huge economic loss to the poultry industry. 
Thus, early and accurate screening of NDV is crucial for the prevention of ND outbreak. 
[Objective] To develop a rapid method for the detection of Newcastle disease virus (NDV) 
based on the reverse transcription loop-mediated isothermal amplification combined with a 
TaqMan probe (RT-TaqMan-LAMP). [Methods] The specific primer pairs and TaqMan probes 
were designed according to the NDV F gene sequence, and the reaction conditions were 
optimized with the recombinant plasmid pMD-NDV-F as a positive standard to verify the 
specificity, sensitivity, and reproducibility of the method. With 70 samples, the method was 
compared with the RT-qPCR method recommended in the national standard (GB/T 16550—2020). 
[Results] The optimal reaction conditions are as follows: 61 ℃, 60 min, 1.6 µmol/L (FIP/BIP), 
0.2 µmol/L (F3/B3), 0.8 μmol/L (LF/LB), and 0.2 µmol/L (GTP). The lowest detection limit 
was 1.651×102 copies/µL, and the sensitivity was 100 folds that of LAMP. No non-specific 
amplification was observed, and no cross-reactivity with Avian influenza virus (AIV), 
Mycoplasma gallisepticum (MG), Mycoplasma bursalis (MS), infectious bursal disease virus 
(IBDV), and herpes simplex virus (HSV) was detected. The intra- and inter-batch coefficients of 
variation (CV) were<3%. The method detected one more positive sample than RT-qPCR in   
70 clinical samples and the coincidence rate was 98.57% after two retests. [Conclusion] The 
NDV RT-TaqMan-LAMP method is highly specific and sensitive, with high repeatability, 
which can effectively avoid non-specific amplification and can be used for accurate detection of 
NDV and epidemic prevention. 
Keywords: Newcastle disease virus; LAMP; TaqMan probe; rapid detection 
 

新城疫(Newcastle disease, ND)是由新城疫

病毒(Newcastle disease virus, NDV)引发的一种

发病率和死亡率极高的接触性、急性禽类传染

病[1]。该病以急性败死病为主要特征，致死率

可达 85%−95%，而且 NDV 能够感染的禽类高

达 240 多种，其中鸡、火鸡是主要的易感禽类，

许多强毒力 NDV 都是从发病鸡体内分离，ND
是世界动物卫生组织公布的 A 类传染病之   

一[2-3]，我国列为动物二类传染病[4]。1926 年，

ND 在英国的城市新城(Newcastle-upon-Tyne)首
次发现，之后相继发生过 4 次大规模 ND 暴发；

NDV 是一种单链 RNA 病毒，目前已知的有   
15 198、15 192 和 15 186 nt 这 3 种长度，依次

编码 6 种结构蛋白：F 蛋白、NP 蛋白、HN 蛋

白、P 蛋白、L 蛋白和 M 蛋白，其中 F 基因编

码的 F 蛋白与 NDV 的致病性有着密切关系，F
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基因也被公认为分子检测中引物设计的理想靶

标[5]。近年来，ND 的流行整体呈下降趋势，但

免疫失败、免疫带毒等问题仍然存在，给我国

养禽业带来巨大的经济损失。因此，早期、精

准的 NDV 筛查成为防治 ND 暴发的关键。 
目前，NDV 常用的检测方法有 RT-PCR、

RT-qPCR、高通量测序等技术，这些分子生物

学检测方法特异性强、灵敏性高、操作简单，

但均需要昂贵的检测设备，限制了 NDV 的快速

筛查[6-10]。21 世纪初，Notomi 等发明了环介导等

温扩增技术(loop-mediated isothermal amplificaiton, 
LAMP)，该方法利用 2−3 对引物及具有链置换

和识别延伸作用的 Bst DNA 聚合酶，在水浴锅

等恒温设备下即可完成目标片段的扩增，降低了

核酸检测门槛，有利于基层快速检测 [11]。但

LAMP 扩增产物长度不同，在凝胶电泳后不容易

分析，电泳检测结果无法可视化，荧光染料的添

加又容易形成假阳性现象，导致检测结果不准

确 [12-14]。因此，本研究使用荧光探针代替荧光

染料，在普通 LAMP 的基础上设计一条 TaqMan
探针，通过对反应条件和反应体系进行优化，建

立 RT-TaqMan-LAMP 检测方法，使其既具有

LAMP 法快速扩增、特异性高、所需设备成本不

高的特点，又可以有效避免非特异性扩增造成

“假阳性”结果，对扩增产物进行定性、定量分析，

为 LAMP 法的改革提供新思路。 

1  材料与方法 
1.1  病毒核酸和临床样品 

新城疫病毒(Newcastle disease virus, NDV)、
禽流感病毒(avian influenza virus, AIV)、鸡毒支

原体(Mycoplasma gallisepticum, MG)、鸡滑液囊

支原体(Mycoplasma synoviae, MS)、鸡传染性囊

病病毒(infectious bursal disease virus, IBDV)及

疱疹病毒(herpes virus, HSV)的核酸由河北农业

大学分离保存提供。重组质粒标准品 pMD-NDV-F
拷贝数为 1.651×108 copies/µL，由生工生物工程

(上海)股份有限公司制备并提供。临床样品采集

自河北省多家养鸡场，共 70 份疑似感染鸡 NDV
的气管咽拭子。 

1.2  主要试剂和仪器 
Tris-HCl、氯化钾、氯化镁、硫酸镁和甜菜

碱购自西格玛奥德里奇(上海)贸易有限公司；硫

酸铵购自国药集团化学试剂有限公司；吐温-20
购自金克隆(北京)生物技术有限公司；Bst DNA 
Polymerase Large Fragment 购自 New England 
Biolabs Incorporated 公司；dNTPs 购自 TaKaRa
公司；SYTO-9 绿光荧光核酸染色剂购自 Life 
Technologies Corporation 公司；Taq DNA 聚合

酶、核酸提取试剂盒(磁珠法)和 cDNA 第 1 链

反转录试剂盒购自河北三狮生物科技有限公

司。2×LAMP Mix：Tris-HCl 20 mmol/L，氯化

钾 10 mmol/L，氯化镁 8 mmol/L，甜菜碱      
1 mol/L，硫酸铵 10 mmol/L，吐温-20 0.1%，

dNTPs 1.6 mmol/L。 
全自动核酸提取纯化仪和实时荧光定量

PCR 仪购自河北三狮生物科技有限公司。 

1.3  引物、探针的设计与合成 
根据 GenBank 中 NDV F 基因(GQ245800.1)

的保守序 列，使用 LAMP 引 物设计网 站

(https://primerexplorer.jp/e/)设计 LAMP 引物组，

包含 1 对内引物(FIP/BIP)，1 对外引物(F3/B3)
和 1 对 环 引 物 (LF/LB) ， 并 使 用 Beacon  
Designer 7 在 F 基因片段的 399−416 上设计 1 条

TaqMan 探针(GTP)，探针的 5′端使用 FAM 作

为荧光报告基团，3′端使用 BHQ1 作为荧光淬

灭集团。引物和探针均由生工生物工程(上海)
股份有限公司合成，见表 1。 
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表 1  引物和探针序列  
Table 1  Primer and probe sequences 
Name of primer or probe  Sequence (5′→3′) Position 
FIP (F1c-F2) GCTACACTGCCAATAACAGC-GGAGGAAGGAGAAAAAAACG F1c: 358−378 

F2: 328−347 
BIP (B1c-B2) AGCAGCTGCGGCCCTAATAC-TTAAGCCGGAGGATGTTGG B1c: 408−427 

B2: 446−464 
F3 AAGGGTCTGTGTCCACGT 308−325 
B3 GGTTGCAGCAATGCTCTC 466−483 
LF ACTGCCAATAACGGCACCTATAA 350−372 
LB CATCCTCCGGATTAAGGAGAGC 450−471 
GTP (FAM) ACAGATAACAGCAGCCGC (BHQ1) 399−416 
FIP 引物序列中的“-”表示引物序列由前后两段独立的序列“F1c”和“F2”连接组成；BIP 引物序列同理 
The “-” in FIP indicates that the primer sequence consists of two independent sequence junctions of “F1c” and “F2”; BIP 
primer sequences are the same. 
 
1.4  LAMP 方法检测引物的初步验证 

以 10 倍倍比稀释的重组质粒标准品

pMD-NDV-F (1.651×108−1.651×102 copies/µL)
为模板进行 LAMP 扩增。LAMP 方法的检测体系

包含：2×LAMP Mix 12.5 µL，Bst DNA Polymerase 
Large Fragment (8 U/µL) 1 µL，SYTO-9 绿光荧

光核酸染色剂 0.5 µL，FIP/BIP (20 µmol/L) 2 µL，
F3/B3 (10 µmol/L) 0.5 µL，LF/LB (40 μmol/L) 
0.5 µL，模板 1 µL，ddH2O 补足至 25 µL。反应

条件：61 ℃，60 min。根据检测结果中是否出

现特异性扩增初步验证引物的可行性。 

1.5  RT-TaqMan-LAMP 方法反应条件的

优化和标准曲线的绘制 
RT-TaqMan-LAMP 方法检测体系包含：

2×LAMP Mix 12.5 µL，Bst DNA Polymerase 
Large Fragment (8 U/µL) 1 µL，Taq DNA 聚合

酶(5 U/µL) 1µL，FIP/BIP (20 µmol/L) 2 µL，

F3/B3 (10 µmol/L) 0.5 µL，LF/LB (40 μmol/L) 
0.5 µL，GTP (10 µmol/L) 0.5 µL，模板 1 µL，

ddH2O 补足 25 µL。反应时间为 60 min。分别

对反应温度(61、63、65 ℃)、FIP/BIP 初浓度

(10、15、20 µmol/L)、F3/B3 初浓度(10、20、
30 µmol/L)、LF/LB 初浓度(20、30、40 µmol/L)

和 GTP 的初浓度(10、20、30 µmol/L)等条件进

行优化，根据检测结果确定 RT-TaqMan-LAMP
检测方法的最适反应条件和最优反应体系。 

在最优的反应条件和反应体系下，对 10 倍

倍 比 稀 释 的 重 组 质 粒 标 准 品 pMD-NDV-F 
(1.651×108−1.651×102 copies/µL)进行 RT-TaqMan- 
LAMP 扩增，以重组质粒标准品 pMD-NDV-F
拷贝数的负对数为横坐标、Ct 值为纵坐标建立

标准曲线。 

1.6  RT-TaqMan-LAMP 方法的特异性试验 
分别以 NDV、AIV、MG、MS、IBDV 及

HSV 的 核 酸 样 品 为 模 板 ， 应 用 建 立 的

RT-TaqMan-LAMP 检测体系进行检测，评估

RT-TaqMan-LAMP 检测方法的特异性。 

1.7  RT-TaqMan-LAMP 方法的灵敏性试验 
以 10 倍倍比稀释的重组质粒标准品

pMD-NDV-F (1.651×108−1.651×102 copies/µL)
作为模板，设置 ddH2O 为阴性对照。利用建立

的 RT-TaqMan-LAMP 方法进行检测，比较本研

究建立的 RT-TaqMan-LAMP 与 1.4 中 LAMP 方

法的灵敏性。 

1.8  RT-TaqMan-LAMP 方法的重复性试验 
采用本研究建立的方法分别对高、中、低
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浓度的重组质粒标准品 pMD-NDV-F (1.651×107、

1.651×105 和 1.651×104 copies/µL)进行检测，各

设置 3 次重复，同时设置 ddH2O 为阴性对照，

计算 Ct 值的变异系数(CV 值)，评估批内重复

性。将上述 3 个浓度的重组质粒标准品在 3 个

时间点进行 3 次重复实验，评估批间重复性。

采用 SPSS22.0 进行数据统计，CV 值为标准差

与平均数的比值。 

1.9  RT-LAMP、RT-qPCR 方法对比评价 
依据 1.4 中 RT-LAMP 方法，以及国家标准

(GB/T 16550—2020) ND 诊断技术中推荐的

RT-qPCR 方法[15]，分别平行做 1.6−1.8 中的特

异性、灵敏度和重复性试验，并与本文所建立

的 RT-TaqMan-LAMP 方法作对比。 

1.10  临床样品的检测 
对 70 份疑似感染鸡 NDV 的气管咽拭子进

行检测，将每份气管咽拭子头掰下后放入含  
1 mL 生理盐水的离心管中涡旋 30 s，取 200 µL
混匀液，利用核酸提取试剂盒(磁珠法)进行核

酸提取后，利用 cDNA 第 1 链反转录试剂盒将

RNA 反转录为 cDNA，采用本研究所建立的

RT-TaqMan-LAMP 方法检测。同时以国家标准

(GB/T 16550—2020) ND 诊断技术中推荐的

RT-qPCR 检测这些样品，比较两种方法的检测

结果，并计算二者的符合率。 

2  结果与分析 

2.1  LAMP 方法检测引物的初步验证结果 
以 10 倍倍比稀释的重组质粒标准品

pMD-NDV-F (1.651×108−1.651×102 copies/µL)
为模板，ddH2O 为阴性对照，采用 LAMP 法

进行检测。结果显示，LAMP 法对重组质粒标

准 品 pMD-NDV-F 的 最 低 检 测 浓 度 为   
1.651×104 copies/µL，相关性系数 R2 为 0.992，

表明设计的 NDV 各引物具有可行性。但测试中

部分阴性对照会出现非特异性扩增(Ct 值为 58)，
造成检测结果“假阳性”的现象，如图 1 所示。 

2.2  RT-TaqMan-LAMP 方法反应条件的

优化和标准曲线的绘制结果 
利用正交试验优化后得出 RT-TaqMan- 

LAMP 检测方法的最适反应温度、引物和探针

的浓度，优化后的反应体系为：2×LAMP Mix 
12.5 µL，Bst DNA Polymerase Large Fragment   
(8 U/µL) 1 µL，Taq DNA 聚合酶(5 U/µL) 1 µL，

FIP/BIP (20 µmol/L) 2 µL，F3/B3 (10 µmol/L) 
0.5 µL，LF/LB (40 μmol/L) 0.5 µL，GTP (10 µmol/L)  
0.5 µL，模板 1 µL，ddH2O 补足 25 µL。反应条

件为：61 ℃，60 min。 
在最优的反应条件和反应体系下，以重组

质粒标准品 pMD-NDV-F 为模板进行 RT- 
TaqMan-LAMP 扩增，获得扩增曲线。得到标准

曲线的曲线方程为：y=–4.206x+50.095，相关性

系数 R2 为 0.996，如图 2 所示，表明本实验建立

的方法在 1.651×108−1.651×102 copies/µL 浓度范

围内与 Ct 值有良好的线性关系。 
 

 
 
图 1  LAMP 方法的扩增曲线 
Figure 1  Amplification curve of LAMP. ① : 
1.651×108 copies/µL; ②: 1.651×107 copies/µL; ③: 
1.651×106 copies/µL; ④: 1.651×105 copies/µL; ⑤: 
1.651×104 copies/µL. 
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图 2  RT-TaqMan-LAMP 的标准曲线 
Figure 2  Standard curve of the RT-TaqMan-LAMP. 
▲: NDV. 
 
2.3  RT-TaqMan-LAMP 方法的特异性试验

结果 
以 RT-TaqMan-LAMP 检 测 方 法 分 别 对

NDV、AIV、MG、MS、IBDV 及 HSV 的核酸样

品进行检测。结果显示，只有鸡 NDV 扩增后出

现典型“S”型扩增曲线，而其他核酸样品均未出

现扩增曲线，如图 3 所示，表明 RT-TaqMan- 
LAMP 方法特异性较强。 

2.4  RT-TaqMan-LAMP 方法的灵敏性试

验结果 
以 10 倍倍比稀释的重组质粒标准品

pMD-NDV-F 作为模板，利用建立的 RT-TaqMan- 
LAMP 方法进行。如图 4 所示，结果表明本研

究建立的 RT-TaqMan-LAMP 检测方法对重组

质粒标准品 pMD-NDV-F 的最低检测限为

1.651×102 copies/µL，并且无非特异性扩增，而

LAMP 法对重组质粒标准品 pMD-NDV-F 的最

低检测限为 1.651×104 copies/µL。以上结果表明

本研究建立的 RT-TaqMan-LAMP 方法灵敏度

是 LAMP 方法的 100 倍，具有较高的灵敏度，

而且避免了“假阳性”结果的出现。 

2.5  RT-TaqMan-LAMP方法的重复性试验

结果 
将 浓 度 为 1.651×107 、 1.651×105 和   

1.651×104 copies/µL的重组质粒标准品pMD-NDV-F 

 
 
图 3  RT-TaqMan-LAMP 特异性检测结果 
Figure 3  Specificity of the RT-TaqMan-LAMP. 

 

 
 
图 4  RT-TaqMan-LAMP 线性扩增结果 
Figure 4  Linear amplification of RT-TaqMan-LAMP. 
①: 1.651×108 copies/µL; ②: 1.651×107 copies/µL; 
③: 1.651×106 copies/µL; ④: 1.651×105 copies/µL; 
⑤: 1.651×104 copies/µL; ⑥: 1.651×103 copies/µL; 
⑦: 1.651×102 copies/µL. 
 
作为高、中、低浓度样品进行 RT-TaqMan-LAMP
检测，分别做批内和批间的重复性试验，结

果显示 Ct 值的 CV 值均小于 3% (表 2)，表明

RT-TaqMan-LAMP 方法检测体系稳定性较好，

具有良好的重复性，检测结果稳定可靠。 

2.6  常见检测方法的评价结果 
与常规检测方法 RT-LAMP、RT-qPCR 对

比结果如表 3 所示，本文所建立改良 RT-LAMP
方法中 TaqMan 探针能明显增强检测特异性，

检测体系更灵敏、更稳定，因此效果更佳。 
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表 2  RT-TaqMan-LAMP 的批内、批间重复性试验结果  
Table 2  Intra-batch and inter-batch reproducibility test of the RT-TaqMan-LAMP  
Concentration of 
combinant plasmid 
standards (copies/µL) 

n Intra-batch variation test  Inter-batch variation test 
Ct values Coefficient of 

variation (%) 
 
 

Ct values Coefficient of 
variation (%) 

1.651×107 3 20.99±0.34 0.17  21.05±0.05 0.24 
1.651×105 3 28.08±0.09 0.33  28.26±0.14 0.48 
1.651×104 3 32.08±0.60 1.87  31.44±0.72 2.30 

 
表 3  三种 NDV 检测方法结果的比较  
Table 3  Comparison of the results of three NDV detection methods  
Item Specificity Sensitivity 

(copies/µL) 
Reproducibility (CV, %) 
High concentration Middle concentration Low concentration 

RT-qPCR – 1.651×103 0.632 0.824 2.931 
RT-LAMP + 1.651×104 1.375 2.445 5.123 
RT-TaqMan-LAMP – 1.651×102 0.167 0.331 1.868 
+：扩增结果中出现非特异性扩增；–：扩增结果中未出现非特异性扩增 
+: A non-specific amplification in the result; –: No non-specific amplification in the result. 
 
2.7  临床样品的检测结果 

通过 RT-TaqMan-LAMP 检测方法和新城

疫诊断技术(GB/T 16550—2020)推荐的 RT-qPCR
法分别对 70 份收集的样品进行检测。结果显

示，RT-TaqMan-LAMP 检测方法检测出 15 份

阳性样品，阳性检出率为 21.43% (15/70)；GB/T 
16550—2020 推荐的 RT-qPCR 法检测出 14 份

阳性样品，阳性检出率为 20.00% (14/70)。二者

总体符合率为 98.57%。不一致的 1 份样品为

RT-TaqMan-LAMP 检测为“弱阳性” (Ct 值为

50.26)，而国标法检测为阴性，重新对样品进行

核酸提取和反转录后，分别采用 2 种方法 2 次复

测后均为阳性结果，表明该方法可以用于精准

定量检测 NDV，而且检测准确性高于荧光定量

RT-qPCR 方法。 

3  讨论与结论 
目前，我国对 ND 的综合防控主要通过建

立和健全生物安全体系、采取科学合理的免疫

程序、加强免疫监测以及注重药物的治疗等方

面提高鸡群的抵抗力，ND 的发生数量和发生频

率都在不断降低，但是免疫后仍有很多 ND 的

存在；ND 疫苗并不能完全清除病毒，只能够降

低致死率，为家禽提供临床保护，降低病毒载

量，不能消除已经存在的感染并阻止病毒的感

染和复制[16]。因此，快速且准确的检测方法是

防控 NDV 的关键，NDV 的检测方法主要为分

子生物学检测法。分子生物学检测的方法包括

RT-PCR、RT-qPCR 和 LAMP 检测方法，LAMP
检测方法通常设计两对引物，即内引物和外引

物，后续 LAMP 体系增加了两条环引物以加快

反应速度，分别结合于目的片段上，特异性较

强。同时，恒温扩增不需要变温循环设备，所

需的检测设备和仪器成本低廉[17-18]。近年来，

LAMP 法已成为实验室医学中最有效的等温扩

增技术之一[19]。在 Bst DNA 聚合酶存在的情况

下，LAMP 法可以将微量的目标基因在 1 h 内

扩增到 109 copies[20]，但多条引物之间容易互补
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产生非特异性扩增，而染料无法特异性识别进

而产生“假阳性”结果[21-22]。因此，本研究根据

NDV-F 基因的保守序列设计 LAMP 引物组，又

创新性地设计了 1 条 TaqMan 探针，建立了

RT-TaqMan-LAMP 检测方法。 
为确保该方法的特异性，本研究与 NDV 高

度同源的 AIV 及其他禽类常见病原菌(如 MG、

MS、IBDV 及 HSV)核酸为模板进行检测，结

果显示本研究建立的 RT-TaqMan-LAMP 方法

对上述病原菌核酸的检测结果均为阴性，表明

该 检 测 方 法 特 异 性 较 强 。 本 研 究 建 立 的

RT-TaqMan-LAMP 方法与 LAMP 法的检测时间

基本一致，但前者的灵敏度是后者的 100 倍，

最低检测病毒核酸浓度为 1.651×102 copies/µL。

本研究重复性试验结果中批内、批间 Ct 值的

CV 值均小于 3%。在临床样品检测中，RT- 
TaqMan-LAMP检测法与新城疫诊断技术(GB/T 
16550—2020)中推荐的 RT-qPCR 检测结果符合

率为 98.57%，而且阳性检出结果更准确可靠，表

明所建立NDV的RT-TaqMan-LAMP 检测方法结

果稳定可靠、可在较短时间内检测 NDV。由于

NDV 为 RNA 病毒，因此需要将提取的 RNA 反

转录为 cDNA 才可以检测，使得检测时间延长。

本研究室后续将在 RT-TaqMan-LAMP 反应体系

内引入新型反转录酶，使得 RT-TaqMan-LAMP
可在“一管式”条件下反应，让检测更加快速。 

综 上 所 述 ， 本 研 究 建 立 的 NDV 的

RT-TaqMan-LAMP 检测方法可实现对临床样品

中 NDV 的快速、准确检测，这为开展 NDV 的精

准检测和流行病学研究提供了可靠的检测手段。 
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