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опасные вирусные инфекционные болезни представляют серьезную угрозу для жизни и здоровья людей, 
так как неконтролируемое их распространение приводит к развитию крупных вспышек и эпидемий. быстрое и 
точное выявление возбудителя является важнейшей составляющей борьбы с инфекционными заболеваниями. 
данный обзор посвящен петлевой изотермической амплификации (loop-mediated isothermal amplification, LAMP), 
являющейся одним из простых и надежных методов молекулярно-генетических исследований, отвечающих со-
временным требованиям. простота процедуры постановки анализа и учета полученных результатов, необходи-
мая в условиях с минимальными возможностями лабораторной базы, позволяет рассматривать данный вид диа-
гностических технологий как наиболее перспективный, позволяющий выявить генетические маркеры (днк или 
рнк) возбудителей опасных инфекционных болезней в максимально короткие сроки. цель обзора состоит в 
обобщении и систематизации имеющихся на сегодняшний день данных о случаях применения LAMP для выявле-
ния рнк опасных инфекционных болезней, вызванных вирусами, относящимися к I группе патогенности (эбола, 
марбург, ласса). в работе рассматриваются основные принципы реакции петлевой изотермической амплифика-
ции, компоненты, входящие в состав реакционной смеси и используемые для постановки анализа, а также спо-
собы детекции полученных результатов. при изучении имеющихся в литературных источниках сведений о до-
стоинствах и недостатках LAMP показано, что во многих случаях изотермическая амплификация не уступает по 
чувствительности и специфичности основным молекулярно-генетическим методам диагностики, используемым 
в настоящее время. рассмотрены также модификации, которые можно применять для ускоренной диагностики 
рнк-содержащих вирусов. 

Ключевые слова: петлевая изотермическая амплификация, молекулярно-генетические методы исследований, 
вирус эбола, вирус марбург, вирус ласса.
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Abstract. Dangerous viral infectious diseases pose a serious threat to human life and health, as their uncontrolled 
spread leads to the development of major outbreaks and epidemics. Rapid and accurate detection of the pathogen is an 
essential component of the fight against infectious diseases. This review is devoted to loop-mediated isothermal amplifi-
cation (LAMP), which is one of the simplest and most reliable methods of molecular-genetic research that meets modern 
requirements. The simplicity of the analysis and registration of the obtained results, which is necessary under conditions 
with minimal laboratory capacities, makes it possible to consider this type of diagnostic technology as the most promis-
ing, which allows us to identify genetic markers (DNA or RNA) of pathogens of dangerous infectious diseases in the 
shortest possible time. Objective of the review is to summarize and systematize the data available to date on the use of 
LAMP for detecting RNA of dangerous infectious diseases caused by the Ebola, Marburg and Lassa viruses. The paper 
discusses the basic principles of the loop isothermal amplification reaction, the components that make up the reaction 
mixture and are used for the analysis, as well as methods for detecting the results obtained. When studying the informa-
tion available in the literature sources about the advantages and disadvantages of LAMP, it is shown that in many cases, 
isothermal amplification is not inferior in sensitivity and specificity to the main molecular-genetic diagnostic methods 
currently used. Modifications that can be used for accelerated diagnostics of RNA-containing viruses are also consi-
dered.
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в настоящее время для выявления рнк/днк 
возбудителей инфекционных болезней используют 
целый комплекс молекулярно-генетических мето-
дов. однако наибольшее распространение для инди-
кации и первоначальной идентификации патогенов 
получила полимеразная цепная реакция (пцр) в ее 
различных вариантах и модификациях. суть пцр 
заключается в специфической амплификации иссле-
дуемых участков геномов возбудителей с помощью 
термостабильных полимераз с использованием про-
граммируемых амплификаторов (термоциклеров), 
обеспечивающих быструю циклическую смену тем-
пературы. 

за последние 30 лет разработан ряд альтерна-
тивных способов амплификации нуклеиновых кис-
лот в изотермических условиях. наибольшее раз-
витие и популярность приобрели методы, основан-
ные на цепь-вытесняющей активности некоторых 
днк-полимераз: амплификация с вытеснением цепи 
(strand displacement amplification, SDA) [1], ампли-
фикация с множественным вытеснением (multiple 
displacement amplification, MDA) [2], полимеразная 
спиральная реакция (polymerase spiral reaction, PSR) 
[3], петлевая амплификация (hinge-initiated primer-
depend amplification, HIP) [4] и др. однако наиболь-
шее практическое применение получила петлевая 
изотермическая амплификация (loop-mediated iso-
thermal amplification, LAMP), которой и посвящен 
данный обзор.

цель обзора состоит в рассмотрении основных 
принципов петлевой изотермической реакции, спо-
собов учета результатов, достоинств и ограничений 
ее применения, а также перспектив использования 
данного метода в молекулярной диагностике опас-
ных вирусных инфекционных болезней.

Общая характеристика LAMP. принципы ме-
тода разработаны коллективом японских исследовате-
лей под руководством цугунори нотоми (T. Notomi), 
которым удалось, используя большой фрагмент Bst-
полимеразы, успешно амплифицировать фрагменты 
геномов фага м13 и вируса гепатита B при инку-
бации в течение 1 ч в условиях постоянной темпе-
ратуры (65 °с) [5]. постановка реакции в данном 
случае предполагает одновременное использование 
как минимум двух пар праймеров: внешних (прямой 
«forward» F3 и обратный «backward» B3) и внутрен-
них («forward inner primer» – FIP и «backward inner 
primer» – BIP). для повышения чувствительности 
метода и улучшения кинетики протекающей реакции 
разработчиками в последующих работах введена еще 
одна пара «петлевых» праймеров – LF и LB («loop 
forward» и «loop backward» соответственно) [6].

амплификация начинается с отжига всех специ-
фических фрагментов на днк-матрице с последую-
щей их элонгацией. при этом используемая днк-

полимераза с цепь-вытесняющей активностью при 
взаимодействии с 5'-концом последующего прайме-
ра начинает его вытеснение вместе с вновь синтези-
рованной цепью. в результате освобождается одно-
цепочечная днк, на которой гибридизован праймер 
FIP, и за счет комплементарности свободного фраг-
мента F1 c участком F1 матрицы формируется пет-
ля. образование петли с участием праймеров BIP и 
в3 происходит и на 3'-конце одноцепочечного фраг-
мента. в результате формируется гантелеобразная 
структура («стволовая шпилька»), которая становит-
ся основой для дальнейшей амплификации, идущей 
как с 3'-конца шпильки, так и с гибридизовавшихся с 
ней праймеров (рисунок). продуктом LAMP являет-
ся как сама «стволовая шпилька», так и конкатемеры 
амплифицируемой последовательности. показано, 
что в результате реакции менее чем за час может 
быть сгенерировано до 109 копий целевого фрагмен-
та днк, что обусловливает высокую чувствитель-
ность метода. поскольку при постановке петлевой 
изотермической реакции используется две или три 
пары праймеров (комплементарных шести или вось-
ми регионам-мишеням искомой днк соответствен-
но), данный анализ характеризуется высокой специ-
фичностью. 

Полимеразы, используемые в LAMP. для про-
ведения реакции петлевой изотермической ампли-
фикации необходимо применение термостабиль-
ных полимераз, способных синтезировать новую 
цепь днк, вытесняя при этом уже существующую 
цепь в 5'–3' направлении, что снимает потребность 
в нагревании смеси для термической денатурации 
дцднк. в большинстве работ, посвященных дан-
ному вопросу, используется Bst-полимераза – днк-
полимераза I мезофильной бактерии Geobacillus 
stearothermophilus (до 2001 г. бактерия именовалась 
Bacillus stearothermophilus, полимераза сохранила 
исторически сложившееся название), которая от-
личается большей процессивностью в сравнении с 
Taq-полимеразой. температурный оптимум при ис-
пользовании данного фермента составляет 60 °с. с 
практической точки зрения Bst-полимеразу выгодно 
отличает ее высокая устойчивость ко многим инги-
биторам, присутствующим, например, в биологиче-
ских образцах или культуральных средах [7, 8]. на 
сегодняшний день широкое применение нашли ее ре-
комбинантные аналоги. так, Bst 2.0 днк-полимераза 
(NEB, великобритания) отличается большей ско-
ростью полимеризации, повышенной термоста-
бильностью (оптимум активности при температуре 
60–72 °с), способностью включать во вновь синте-
зируемую цепь dUTP, а также толерантностью к вы-
сокой концентрации солей (до 120 мM одновалент-
ных катионов). по аналогии с «горячим стартом» в 
пцр разработана Bst 2.0 WarmStart днк-полимераза 
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(NEB, великобритания), которая обратимо связана 
с аптомерами, ингибирующими ее активность при 
температуре ниже 45 °с. Bst 3.0 полимераза (NEB, 
великобритания), помимо полимеразной, обладает 
активностью обратной транскриптазы, а также по-
казывает еще большую устойчивость к целому ряду 
ингибиторов. 

интерес вызывает OmniAmp полимераза, пред-
ставляющая собой рекомбинантный аналог поли-
меразы фага 3173, выделенного из термальных ис-
точников йеллоустонского национального парка [9]. 
OmniAmp полимераза способна успешно ампли-
фицировать как днк-матрицы (Bacillus atrophaeus, 
Staphylococcus aureus, фаг м13), так и рнк-матрицы 
(вирусы эбола, западного нила, крымской-конго 
геморрагической лихорадки) [10]. также сконструи-
рован рекомбинантный продуцент фермента – SD-
полимераза (мутант Taq-полимеразы), обладающая 
цепь-вытесняющей способностью, но с более вы-
сокой термостабильностью по сравнению с Bst-
полимеразой, что позволяет добавить этап первич-
ной высокотемпературной денатурации днк, повы-
шающий эффективность LAMP [11].

Детекция результатов LAMP. по аналогии 
с пцр учет накопления продуктов реакции может 
быть проведен по «конечной точке» или в режиме 
«реального времени». наиболее простым и наи-
менее предпочтительным является метод электро-
фореза в агарозном геле. поскольку продуктом ам-
плификации в LAMP является набор ампликонов 
возрастающей длины, то на электрофореграмме 
наблюдается «лесенка». данный способ детекции 
усложняет и удлиняет анализ, а также значительно 
повышает риск контаминации продуктами амплифи-
кации. удобными и быстрыми являются визуальные 

способы определения протекания реакции. один 
из них – турбидиметрический метод, основанный 
на изменении оптической плотности реакционной 
смеси (повышение мутности раствора), которая 
определяется визуально или может быть измерена 
прибором. это связано с тем, что параллельно с на-
работкой ампликонов высвобождаются пирофосфат-
анионы, которые взаимодействуют с катионами маг-
ния, образуя осадок нерастворимого пирофосфата 
магния. сопутствующее изменение концентрации 
катионов магния может быть визуализировано с 
использованием металл-чувствительных индика-
торов: кальцеин (изменяет цвет от темно-желтого к 
желтому), малахитовый зеленый (от темно-синего к 
светло-синему), синий гидроксинафтол (от темно-
синего к синему). для детекции протекания реак-
ции могут быть использованы электрохимические 
методы (например, технологии полупроводниковых 
pH-сенсоров), т.к. в ходе полимеризации новой цепи, 
помимо пирофосфата, высвобождаются и катионы 
водорода. простым способом обнаружения наработ-
ки ампликонов является изменение окраски реакци-
онной смеси, наблюдаемое невооруженным глазом, 
при добавлении специальных красителей.

Широкое применение нашли интеркалирующие 
красители SYBR Green I [12, 13], PicoGreen [14, 15], 
Eva Green [16], Goldview II [17, 18], SYTO [19, 20], 
пропидиум йодид [21]. дешевым аналогом интер-
калирующих красителей может являться алкалоид 
барберин, содержащийся в различных частях мно-
гих растений. детекция флуоресценции, основанная 
на применении интеркалирующих красителей, осу-
ществляется стандартными амплификаторами для 
проведения пцр в режиме реального времени, что 
позволяет перевести LAMP в формат количественно-

схема постановки реакции петлевой изотермической ампли-
фикации (LAMP)

Algorithm of the loop isometric amplification (LAMP)
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го анализа. однако сами флуоресцентные красители 
могут выступать в качестве ингибиторов амплифи-
кации, следует тщательно подбирать их концентра-
цию [22, 23].

на сегодняшний день на рынке представлены 
турбидиметры, позволяющие мониторировать изме-
нение мутности в режиме реального времени, прово-
дя измерения каждые 6 сек (серия Loopamp Realtime 
Turbidimeter LA-200, LA-320, LA-500, EIKEN, 
япония), и специально разработанные термостати-
руемые флуориметры Genie III (OPTIGENE, сШа).

Варианты проведения LAMP. RT-LAMP (петле-
вая изотермическая амплификация со стадией обрат-
ной транскрипции, RT-LAMP) – одностадийный ме-
тод, заключающийся в протекании в одной пробирке 
реакции обратной транскрипции и изотермической 
амплификации, что позволяет детектировать наличие 
рнк-матриц. для проведения данного вида исследо-
ваний к стандартной смеси может быть добавлена 
обратная транскриптаза, которая синтезирует кднк 
по матрице рнк, а образовавшаяся кднк амплифи-
цируется днк-полимеразой [24, 25]. использование 
недавно разработанных полимераз Bst 3.0 (NEB, 
великобритания), совмещающих активности по-
лимеразы и обратной транскриптазы, значитель-
но упрощает проведение RT-LAMP. данный метод 
применяют для индикации и идентификации рнк-
содержащих вирусов. на сегодняшний день разра-
ботаны наборы праймеров для обнаружения виру-
сов денге 1–4 типов [26], зика [27], западного нила 
[28], чикунгунья [29], клещевого энцефалита [30], 
коронавируса SARS-CoV [31], коронавируса MERS 
[32], нового коронавируса COVID-19 [33] и многих 
других. метод характеризуется достаточно высокой 
специфичностью и чувствительностью, не уступаю-
щими таковым полимеразной цепной реакции с об-
ратной транскрипцией (от-пцр).

LAMP в формате теста на экспресс-полосках 
(lateral flow strip – LFS, lateral flow dipstick – LFD). 
данный вариант LAMP является одним из са-
мых быстрых, простых и портативных, напоми-
нает тесты на иммунохроматографических поло-
сках. анализируемый образец (слюна, кровь, моча 
и другие биологические жидкости) наносится на 
один конец полоски (загрузочная площадка, buffer 
loading pad), содержащий все компоненты для про-
текания изотермической реакции. также в данной 
области содержится меченый днк-зонд, распозна-
ющий только целевые специфические ампликоны. 
образование специфичных комплексов антител с 
ампликонами вместе с меченым днк-зондом про-
является с помощью наночастиц золота и визуали-
зируется в виде проявления полосы в определенном 
месте. использование различных меток для днк-
зондов и, соответственно, детектирующих их анти-
тел позволяет мультиплексировать данный вариант 
LAMP [34–36]. использование экспресс-полосок на-
шло применение в диагностике вируса кори [37] и 
японского энцефалита [38]. 

Ограничения и недостатки LAMP. наряду с 
видимыми достоинствами петлевой изотермической 
амплификации нельзя не упомянуть и о существую-
щих ограничениях использования данного метода. 
так как в одной реакции одновременно используют-
ся две или три пары праймеров, значительно услож-
няется их дизайн и оптимизация условий проведения 
амплификации. также, по сравнению с пцр в режи-
ме реального времени, LAMP гораздо сложнее муль-
типлексировать для одновременного обнаружения 
нескольких патогенов [39]. и одним из существен-
ных недостатков является то, что метод неприменим 
для проведения дальнейших генно-инженерных ма-
нипуляций с наработанными ампликонами (напри-
мер, клонирование в вектор, сиквенирование) [40]. 

Применение LAMP для выявления РНК возбуди-
телей опасных вирусных инфекционных болезней. 

Применение LAMP в молекулярной диагности-
ке болезни, вызванной вирусом Эбола. вирус эбола 
относится к семейству Filoviridae, род Ebolavirus. 
к роду Ebolavirus относятся шесть видов: заир 
(Zaire ebolavirus, ZEBOV), рестон (Reston ebolavirus, 
RESTV), судан (Sudan ebolavirus, SUDV), тай 
Форест (Tai Forest ebolavirus, TAFV), бундибуджио 
(Bundibugyo ebolavirus, BDBV) и бомбали (Bombali 
ebolavirus, BOMV). из всех видов только RESTV не 
опасен для человека (для недавно открытого BOMV 
подтвержденных данных, свидетельствующих о па-
тогенности для человека, пока не описано) [41].

геном вируса эбола представлен несегментиро-
ванной одноцепочечной молекулой рнк негативной 
полярности и состоит из семи гeнов, кодирующих 
девять белков, вирус обладает высокой степенью 
контагиозности и вирулентности. 

начиная с 1976 г., заболевание регистрирова-
лось в сельских районах центральной и восточной 
африки и характеризовалось как единичные вспыш-
ки. за время эпидемии бввэ в странах западной 
африки в 2014–2016 гг. заболело 28616 человек, 
11310 из которых погибли. отмечались случаи завоза 
инфекции за пределы африканского континента.

диагностика бввэ на основании только кли-
нических данных крайне затруднена, т.к. характе-
ризуется отсутствием специфичных симптомов на 
ранних этапах заболевания, что вызывает необходи-
мость проведения дифференциальной диагностики 
с другими инфекционными болезнями, распростра-
ненными в странах африки (малярия, тиф, лепто-
спироз, лихорадка ласса и др.). одним из главных 
факторов контроля за распространением возбудите-
ля бввэ является точная и быстрая лабораторная 
диагностика.

основным молекулярно-генетическим методом, 
позволяющим выявлять рнк вируса эбола в биоло-
гических жидкостях пациентов на ранних стадиях 
заболевания, является от-пцр [42]. 

RT-LAMP является одним из перспективных 
направлений для совершенствования методов лабо-
раторной диагностики бввэ. в качестве мишеней 
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для дизайна праймеров в данном случае могут вы-
ступать 3'-нетранслируемая область [43, 44], ген ну-
клеопротеина NP [45], ген гликопротеина GP [46] и 
ген полимеразы L [47]. в таблице представлены по-
следовательности праймеров, используемых в дан-
ном виде работы. большинство тестов разработано 
для выявления ZEBOV, т.к. он наиболее патогенный 
для человека. зарубежными авторами разработаны 
видоспецифичные праймеры, комплементарные NP 
гену, способные дифференцировать 5 видов (ZEBOV, 
SUDV, TAFV, BDBV, RESTV) [45, 48]. 

метод RT-LAMP успешно применен для диа-
гностики бввэ в республике гвинея в 2015 г. [44]. 
выявление рнк возбудителя проводилось с исполь-
зованием двух наборов праймеров (комплементарных 
trailer region и гену NP). специфичность проверена 
на панели, содержащей близкородственные вирусы 
(заир, рестон, судан, тай Форест, бундибуджио), а 
также вирусы других семейств (вирусы ласса – се-
мейство Arenaviridae, денге 1–4 типов, желтой лихо-
радки – семейство Flaviviridae, лихорадки долины 
рифт – семейство Phenuiviridae). апробация метода 
проведена на 100 образцах (44 сыворотки и 56 ро-
тоглоточных мазков), полученных от больных, про-
ходивших лечение в национальном госпитале донка 
в г. конакри. при использовании праймеров, ком-
плементарных генетической последовательности 
trailer region вируса эбола, положительный резуль-
тат получен в 100 % случаев, ген NP обнаруживался 
в 97,9 % исследуемых образцов, что подтверждает 
возможность использования RT-LAMP в качестве 
метода выявления рнк возбудителя бввэ.

важным фактором использования RT-LAMP те-
стов является стабильность компонентов реакцион-
ной смеси при хранении и их устойчивость к пере-
падам температуры. удобным является стабилиза-
ция компонентов путем лиофильного высушивания 
с добавлением D-трегалозы [47]. 

Применение LAMP в молекулярной диагности-
ке болезни, вызванной вирусом Марбург. болезнь, 
вызванная вирусом марбург (бввм) – острое ин-
фекционное заболевание, характеризующееся тя-
желым геморрагическим синдромом, поражением 
печени, желудочно-кишечного тракта и централь-
ной нервной системы. вирус марбург (MARV) от-
носится к семейству Filoviridae, роду Marburg virus 
и включает в себя единственный вид Lake Victoria 
Marburg virus, который отчетливо разделяется на 
две генетические линии, имеющие уровень гомоло-
гии нуклеотидных последовательностей около 80 % 
[49]. наиболее крупная вспышка бввм произошла 
в анголе в 2004–2005 гг., когда зафиксировали 252 
случая заболевания, уровень летальности составил 
90 % [50].

мишенью для разработки праймеров для про-
ведения RT-LAMP является ген нуклеопротеина NP 
[50, 51] (таблица). разработанный способ включает 
в себя два набора праймеров для индикации всех из-
вестных на сегодняшний день генетических линий 

MARV – Musoke и Ravn. данный тест позволяет 
выявлять до 100 копий генома на реакцию в тече-
ние 40 мин. учет результатов может быть прове-
ден визуально (при окрашивании флуоресцентным 
красителем) или в режиме «реального времени» 
турбидиметрическим способом. тест апробирован 
на 24 клинических образцах, полученных во время 
вспышки в анголе 2004–2005 гг., из которых в 18 ме-
тодом от-пцр выявлена рнк вируса марбург, а 6 
являлись отрицательными. методом RT-LAMP в 14 
из 18 случаев получен положительный ответ (78 %), 
в остальных пробах результат был негативный.

Применение LAMP в молекулярной диагностике 
лихорадки Ласса. геморрагическая лихорадка ласса 
(глл) – особо опасная инфекция, вызываемая ви-
русом ласса (семейство Arenaviridae) и характери-
зующаяся наличием геморрагических проявлений, 
интоксикацией, поражением органов дыхания, по-
чек, цнс и миокарда. территория западной африки 
является эндемичной для данной инфекционной 
болезни. во время вспышки в нигерии в 2018 г. за-
фиксировано 423 случая заболевания с уровнем ле-
тальности от 30 до 70 % [52]. глл является одной 
из наиболее частых импортируемых экзотических 
лихорадок [53], в связи с чем разработка быстрых 
и чувствительных методов для выявления рнк воз-
будителя является крайне актуальной. вирусный ге-
ном представлен одноцепочечной молекулой рнк 
негативной полярности и состоит из двух сегментов: 
большого L (7,1 kb) и малого S (3,4 kb). на сегод-
няшний день в мире выявлено шесть геновариантов 
вируса ласса [54].

при разработке праймеров для RT-LAMP мише-
нями могут служить гены NP [55] и GPC [56], рас-
полагающиеся на S-сегменте (таблица). так, для вы-
явления случаев глл, зарегистрированных на терри-
тории Южной и центральной нигерии, разработано 
три набора праймеров для детекции вируса ласса 
II генотипа, распространенного в данном регионе 
[56]. наборы апробированы на коллекции из 73 об-
разцов плазмы от больных лихорадкой ласса. с их 
помощью доказана возможность применения метода 
LAMP для диагностики этой инфекции при возмож-
ной вспышке.

в результате проведенных зарубежными автора-
ми исследований показано, что применение методов 
петлевой изотермической амплификации является 
перспективным направлением для разработки новых 
диагностических тестов для выявления рнк опас-
ных вирусных инфекций. простота и короткий срок 
постановки реакции, а также минимальные требова-
ния к приборному оснащению делают крайне удоб-
ным ее применение при проведении скрининговых 
исследований клинического материала при монито-
ринге, осуществляющемся в рамках эпидемиологи-
ческого надзора. 

конфликт интересов. авторы подтверждают 
отсутствие конфликта финансовых/нефинансовых 
интересов, связанных с написанием статьи.
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Последовательности праймеров, используемые для выявления рнк вирусов, относящихся к I группе патогенности,  
методом RT-LAMP (по данным зарубежных авторов)

Primer sequences used for virus RNA detection, which fall under the pathogenicity group I,  
applying RT-LAMP (by the data from the foreign authors)

название  
возбудителя

Pathogen
структура праймера

Primer structure
ген-мишень
Target gene

условия  
проведения анализа

Terms of analysis
1 2 3 4

вирус эбола
Ebola virus

F3 GACGGGAGTGAGTGTCTACC

GP 72 °C,
40 min

B3 AGCTTGGGGCAGTATCAGAA
FIP GGCACATGGTCCCGTTCCTGATTTTTTAGCGCCAGACGGGATTCG
BIP TGCCTTCCACAAAGAGGGTGCTTTTTGCGAAAGTCGTTCCTCGGT
LF GCACATACCGGCACC
LB CTTCCTGTATGATCGACTTGCTTC

вирус эбола, вид 
Zaire ebolavirus

Ebola virus, species 
Zaire ebolavirus

F3 AATAACGAAAGGAGTCCCTA

3'-UTR 63 °C,
60 min

B3 CTGACAGGATATTGATACAACA
FIP GTCACACATGCTGCATTGTGTTTTCTATATTTAGCCTCTCTCCCT
BIP GCCGCAATGAATTTAACGCAATTTTAATATGAGCCCAGACCTT

вирус эбола, вид 
Zaire ebolavirus

Ebola virus, species 
Zaire ebolavirus

F3 CAATAAACAACTATTTAAATAAC

3'-UTR 63 °C,
30 min

B3 CTGGCAAGATATTGATACAACA
FIP GTCACACATGCTGCATTGTGTTTTCTATATTTAGCCTCTCTCCCT
BIP AACGCAACATAATAAACTCTGCATTTTATCAATAACAATATGAGCCCAG

вирус эбола, вид 
Zaire ebolavirus

Ebola virus, species 
Zaire ebolavirus

F3 TGAAGTCAAGAAGCGTGATGG

NP 63 °C,
30 min

B3 AGTCCTTGCTCTGCATGTACT
FIP CATGGCAGCAAGTGTTCTCTTTTTAGTGAAGCGCCTTGAGGAA
BIP CAGTTTCTCTCCTTTGCAAGTCTTTTTGAACCTTCTCAAGGCAAGCC
LF TGTTTTTTCCACTAGATACTGCTGG
LB TCCTTCCGAAATTGGTAGTAGGA

вирус эбола, вид 
Zaire ebolavirus

Ebola virus, species 
Zaire ebolavirus

F3 TTATCCGACTCGCAATGT

L 64 °C,
30 min

B3 ICTAAATGCAAGATTGTATTTCTCT
FIP CCGTAACTACCATCATATTGCTAGGCAAACACTTTGTGAAGCTCTG
BIP CGTGAICAAAAAGAAAGCTTATTGCAICTACTCCCTCTAACTGT
LF GCTTTAGCAAGACCATCAGCIAA
LB ATCAAGCATCATGGCACCAC

вирус эбола, вид 
Zaire ebolavirus

Ebola virus, species 
Zaire ebolavirus

F3 GGAGATTACAAACTTTTCTTGG

NP 63 °C,
30 min

B3 GGAGAGAAACTGACCGG
FIP CGCTTCACTCCATCACGCTTCTTTTGTGGCGCAGTCAAGTATTTGG
BIP CCAGCAGTATCTAGTGGAAATTTTGCTTCAGTTGTCTCCTCTTC
LF GACTTCAAAACGGAACCCGTGCCCT
LB GAACACTTGCTGCCATG

вирус эбола, вид 
Sudan ebolavirus

Ebola virus, species 
Sudan ebolavirus

F3 GGAGATCATAGGCTCTTCCTC

NP 63 °C,
30 min

B3 GGATAAAAACTGACCAGC
FIP CGGTGCACATTCTCCTTTTCTCTTTTGTGATGCAGTTCAATACTTAG
BIP CCCAATGTCACCGGTGGAAATTTTGCTTCTGTTGTCTCCTCTTC
LF GACCTCAAACCTGAAACCATGGCC
LB GAACATTGGCTGCAATG

вирус эбола, вид 
Bundibugyo ebolavirus

Ebola virus, species 
Bundibugyo ebolavirus

F3 GGGGATTATAAACAATTTTTGG

NP 63 °C,
30 min

B3 TGAAAGAAATTGTCCAGC
FIP CGCTTGACACCTTCCTTTTTCTTTTTGTAATGCGGTAAAATACCTTG
BIP CCTGCTGCCTCGAGTGGAAATTTTGCTTCTGTTGTTTCCTCCTC
LF CATCTCAAAACGGAATCCATGACC
LB GAACATTGGCTGCAATGC

вирус эбола, вид  
Tai Forest ebolavirus
Ebola virus, species  
Tai Forest ebolavirus

F3 GGTGACTACAAGCAATTCTTGG

NP 63 °C,
30 min

B3 AGAGAGGAACTGTCCGGC
FIP CGCTTGACTCCTTCCTTTTTCCTTTTGCAATGCAGTCAAGTACCTTG
BIP CCTGCTGCATCCAGTGGCAATTTTGCTTCTGTTGTCTCCTCTTC
LF GACCTCAAAGCGAAAGCCATGACCC
LB GAACACTGGCTGCAATG

вирус эбола, вид 
Reston ebolavirus

Ebola virus, species 
Reston ebolavirus

F3 GGTGACTATAAATTGTTCTTGGAG

NP 63 °C,
30 min

B3 TGAGAGAAATTGCCCTGC
FIP CGATTGACACCGTCCTTCTTCCTTTTGCAATGCTGTACAGTATTTGG
BIP CCTGCTGCAACGAGTGGAAATTTTGCTTCTGTAGTCTCCTCTTC
LF GAGCTCAAATTTGAATCCATGACCT
LB CGTACGTTGGCCGCACT
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Продолжение таблицы

1 2 3 4 1

вирус марбург,  
линия Musoke
Marburg virus,  
Musoke lineage

F3 TTCATCAAGGAGTAAATTTGGT

NP 63 °C,
60 min

B3 GCCTGCTTGAAACTAGCA
FIP GAAGTCCTGAGAATCTAGTTTGACCTTTTGACAGGTCATGATGCCTAT
BIP TCATCTTGCAAAAAACTGATTCAGTTTTCTTCATTTTTTACTTTGGAGGT
LF TACTGAATTACTRATGATACTGTC
LB TGACACTACATCCTTTGGTGCGG

вирус марбург,  
линия Ravn

Marburg virus,  
Ravn lineage

F3 TCCATCAGGGAGTAAACTTGGT

NP 63 °C,
60 min

B3 GCCTGTTTGAAGCTTGCA
FIP GAAGCCCTGAGAATCTAGTTTGTCCTTTTGACAGGTCATGATGCCTAT
BIP TCATCCTACAAAAAACTGATTCAGTTTTCTTCATTTTTTACTTTTGAGGT
LF TACTGAATTACTRATGATACTGTC
LB TGGCATTGCATCCACTTGTGCGG

вирус ласса  
I генотип (северо-

восточная нигерия)
Lassa virus, genotype I 
(North-Eastern Nigeria)

F3 CCTATTCTCAACTGATGACAC

NP 63 °C,
25 min

B3 GATCTGTAACATCTATCCCATG
FIP TTCAGGCCTGCCCTCAATATTTTTTTGTATGTTACAGTTGGACC
BIP CCAGTGGAGATTGCTTTGTTTCTTTTTAGCATCCTGTTTGAATTGC
LF CTATCCATGTTTTGCTACTTG
LB TTAGAGAACCTACTGACCTT

вирус ласса  
IV генотип  

(сьерра-леоне)
Lassa virus, genotype 

IV (Sierra Leone)

F3 ATTCTCAGCTGATGACCCTC

NP 63 °C,
25 min

B3 GTCTGTGACATCAATCCCATGT
FIP TCCACTGGATCTTCAGGTCTTCCTTTTTAAGGATGCAATGCTGCAAC
BIP GCCCTCTATCAACCAAGTTCAGGCTTTTGCATCCTGCTTGAACTGCT
LF AATGTCCATCCAGGTCTTAGC
LB TGCTACATACACTTCTTCCGTG

вирус ласса  
II генотип  

(юг нигерии)
Lassa virus, genotype II 

(South of Nigeria)

F3 TGCTGTCACAGAGAACTAGA

GPC 63 °C,
30 min

B3 ATGCTCATCTGTGCTTCTG
FIP CAGTATCCACCGGGTGCTTCTTTTTCGGAGACTTCTTGGAACT
BIP GCTGAATTGAAGTGCTTTGGGATTTTTATCACAGAATTCCTCATCGTG
LF TTGCCCTCAGAGTCAGAGA
LB CACAGCCATTGCAAAGTGTAA

вирус ласса  
II генотип  

(юг нигерии)
Lassa virus, genotype II 

(South of Nigeria)

F3 TATTGTCACAGAGAACTAGA

GPC 63 °C,
30 min

B3 ATACTCATCTGTGCCTCTG
FIP CAGTACCCACCAGGTGTTCTTTTTTCGAAGACTTCTCGGAACC
BIP GCAGAACTGAAGTGCTTTGGGATTTT TGTC
LF TTGCCTTCAGAATCAGAAA
LB CACAGCAGTCGCAAAGTGCAA

вирус ласса  
II генотип  

(юг нигерии)
Lassa virus, genotype II 

(South of Nigeria)

F3 AGGACCAGGGACATTTACA

GPC 63 °C,
30 min

B3 TCTGTCTTCAGCCTCCTTAT
FIP CAATACCCACCCGGTGTTTCATTTTCGAAGACTTCTTGGGACTTT
BIP GATGCTGATTGAGGCCGAGTTTTTTTGTT TCTCATTGCATTTCGC
LF TCAGAATCAGAGAGAGTCCAAGT
LB AAGTGCTTTGGGAACACAGC
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