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遗 传 学 实 验 教 学 的 前 沿 拓 展
———等温扩增技术和微流控芯片技术的引入与思考

赵雪莹a，b， 李梦欣b， 卢大儒b， 乔守怡a，b， 皮 妍a，b

( 复旦大学 a． 生物科学国家级实验教学示范中心; b． 生命科学学院，上海 200433)

摘 要: 现代遗传学学科与技术的飞速发展对本科生遗传学实验教学提出了更高

的要求。探索如何将新知识、新技术、新案例引入传统的实验教学课程正成为当前

教学改革的重要方向。等温扩增技术是经典的聚合酶链式反应技术的拓展和延

伸，具有极强的应用性，基于等温扩增的微流控芯片核酸检测技术现已广泛应用于

转基因鉴定、病原体鉴定等核酸检测工作中。将基于环介导等温扩增的微流控芯

片核酸检测技术快速鉴定转基因材料实验作为遗传学实验教学新案例，能够在拓

展学生前沿视野的同时，大大激发学生探索科学的兴趣，培养学生的创新精神和解

决实际问题的能力。该实验实施以来，深受学生欢迎，取得了较理想的教学效果，

有利于后期进一步实践与推广。
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Frontier Expansion of Experimental Teaching of Genetics
———Introduction and Feedback of Isothermal Amplification

Technology and Microfluidic Chip Technology
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Abstract: The rapid development of modern genetics disciplines and technology has put forward higher requirements for
undergraduate genetics experimental teaching． Introducing new knowledge，new technology，and new cases into
traditional experimental teaching courses has become an important direction of current teaching reform． Isothermal
amplification technology is an expansion and extension of the classic polymerase chain reaction ( PCＲ) technology，and
has strong applicability． The microfluidic chip based on isothermal amplification has been widely used in nucleic acid
detection such as transgenic detection and pathogen identification． The rapid identification of genetically modified
materials experiment based on microfluidic loop-mediated isothermal amplification ( LAMP) technology is used as a new
case of genetics experimental teaching，which can greatly stimulate students＇ interest in exploring science and cultivate
students＇ innovative spirit and ability to solve practical problems． Since the implementation of the experiment，it has been
well received by students and achieved satisfactory teaching effects，which is conducive to further practice and promotion
in the later period．
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0 引 言

随着现代生物技术的飞速发展，基因科学越来越

广泛而深入地影响了人类的生活与健康，带来了社会

对生命科学人才培养的全新要求。遗传学实验课程是

生物专业本科生的必修课程之一，如何通过课程内容

的精心设计，将新技术、新方法、新思维与经典的遗传

学实验教学相结合，聚焦当今社会技术热点，通过新案

例的学习拓展学生的知识面，开启学生的创新思维，培

养学生从生活中发现问题、分析问题、解决问题的能力

和理论联系实际的能力，值得每一名教学工作者深入

思考和探究。
传统的分子遗传学实验课程通常以经典的聚合酶

链式反应( Polymerase chain reaction，PCＲ) 实验作为典

型教学案例，传授学生现代生物技术的基础知识及基

本原理。近年来基因技术迅猛发展，PCＲ 技术在原有

基础上获得了极大拓展和延伸。其中，等温扩增技术

因其特异性强、灵敏度高、操作简便、耗时短、场地及设

备要求低等特点［1，2］，较之 PCＲ 技术在实际应用中具

有极大的优势。研究人员将其与经典的微流控芯片技

术相结合，开发出核酸现场快速检验方法，已广泛应用

于转基因材料鉴定、病原微生物的快速检测等方向，成

为生物技术造福于人类生活的经典案例［1-4］。
在近年的遗传学实验课程教学中，笔者选取转基

因材料鉴定这一社会热点问题，设计以基于环介导等

温扩增( Loop-mediated isothermal amplification，LAMP)

技术的微流控芯片核酸检测技术快速鉴定转基因材料

实验作为教学案例，将等温扩增技术和微流控芯片核

酸检测技术引入遗传学实验教学，作为经典 PCＲ 技术

的教学延伸，在拓展教学内容的深度与广度的同时，引

导学生关注技术的前沿发展，激发学生探索科学的兴

趣，培育学生的创新能力和科研素质。

1 技术原理

1. 1 环介导等温扩增技术原理

LAMP 技术是一种新型的核酸扩增方法，其基本

原理在于，通过对目标基因的 6 个区域设计 4 种特异

性引物，利用 Bst DNA 聚合酶的链置换活性，在 60 ～
65 ℃恒温环境中进行循环置换合成，可在 15 ～ 60 min
完成 109 ～ 1010倍核酸扩增［2，5-7］。与经典的 PCＲ 技术

相比，LAMP 技术具有灵敏度高、特异性高、反应设备

要求低、速度快等优势，如表 1 所示［6-7］。
目前，我国已发布并实施了针对出口食品中转基

因产品的出入境检验检疫行业标准———SN /T3767 出

口食品中转基因成分环介导等温扩增检测方法( 第 3-
30 部分) ，规定了 12 个转基因玉米品系、5 个转基因大

豆品系、8个转基因水稻品系、1个转基因小麦品系、

表 1 LAMP 技术和普通 PCＲ 技术特点比较

LAMP PCＲ

灵敏度 高，可达 fg 级 pg 级

特异性 高，6 个区域、4 个引物匹配 2 个区域、2 个引物匹配

反应条件 恒温 65 ℃ 必须要有热循环

反应时间 30 ～ 60 min ＞ 1 h

1 个转基因甜菜品系及 1 个转基因油菜品系的检测方

法［8-11］。LAMP 技术因其优点突出，成为了目前转基

因产品快速检测的重点发展方向。
1. 2 微流控芯片核酸检测技术原理

微流控技术是一种在微纳米级别的空间内精确操

控微尺度流体的新兴技术，能够将生物或化学样品的

整个反应和分析过程的基本操作集成在一片由微结构

和微通道构成的芯片上，通过对微流体的精确控制，实

现样品的自动化检测和分析［12-13］。与传统的检测方

法相比，微流控芯片体积小、操作简便、耗样量少、检测

成本低、设计灵活，已经发展成为一个生物、化学、医

学、材 料 学、机 械、电 子 等 多 学 科 交 叉 的 崭 新 研 究

领域［14］。
微流控芯片具有高度集成化的优势，能够减少检

测反 应 对 实 验 场 地 与 大 型 仪 器 的 依 赖 性，而 基 于

LAMP 的核酸检测技术仅需简单控温装置即可实现对

目标核酸高灵敏度的检测。微流控芯片与 LAMP 技术

相结合，通过开发小型便携化的核酸检测装置，能够极

大地简化操作、节约时间和样本，且反应灵敏、特异性

强，在食品检测、病原微生物检测、转基因检测等方向

均具有较好的应用前景［15-16］，用于实验课程教学案例

中，既具有较强的可操作性，也具有很好的现实意义。

2 教学方案设计

转基因大豆 MON89788 是由孟山都远东有限公司

研发的抗除草剂草甘膦大豆品种，我国农业部于 2013
年批准其进口用作加工原料。实验中，将转基因大豆

MON89788 为实验对象，利用基于 LAMP 的微流控芯

片核酸检测技术对 MON89788 及对照的非转基因大豆

进行检测，建立转基因检测的实验课程教学案例。通

过该实验教学，传授学生等温扩增技术、微流控芯片技

术及转基因检测技术等前沿知识，引导学生了解前沿

科技，激发其探索科学问题的兴趣。
实验安排在遗传学实验课程的最后一次进行。首

先，对转基因及非转基因大豆粉末进行核酸提取，获得

待测样本的基因组 DNA 后，将预设好的转基因大豆

MON89788 品系特异序列引物和通用的大豆内源基因

引物分别与荧光染料混合，加至微流控芯片的引物孔

中，完成引物预处理; 然后，配置 LAMP 反应液，并加入

待测样本 DNA，混合后加至微流控芯片的反应孔中，
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将芯片置于等温扩增微流控芯片反应仪，实时收集扩

增反应的荧光值; 最后，导出荧光数据，完成数据分析

及实验报告。
实验中每位学生独立完成 1 份转基因大豆样品的

检测; 每 2 人为 1 小组，小组内共享实验设备及耗材，

并在实验过程中交流讨论，互帮互助; 每 12 人为一大

组，使用一张微流控芯片完成检测。每一大组完成一

次非转基因大豆检测对照实验及以水为检测对象的阴

性对照实验。
本次实验课程将等温扩增技术和微流控芯片技术

作为一种全新的基因检测方法引入了遗传学实验教

学，课程内容包括技术原理讲解、实验操作指导、学生

独立完成检测实验、数据分析与处理、问题讨论与反思

等环节，鼓励学生发现问题，培养学生科学探索和科学

应用的能力，提高学生的创新意识。

3 教学效果

3. 1 实验结果

转基因大豆样本的检测结果如图 1 所示。采用大

豆通用引物分别对转基因及非转基因大豆样本进行检

测，均取得了较好的扩增结果，荧光强度值在反应7． 15
min 左右时出现了指数级上升，提示其检测结果为阳

性; 采用转基因大豆特异性引物分别对转基因及非转

基因大豆进行检测，转基因大豆样本在反应 15 min 左

右时即出现了指数级上升，获得阳性检测结果，而非转

基因大豆样本未出现荧光信号的指数级增强，提示检

测结果为阴性。

图 1 微流控荧光技术快速鉴定转基因大豆实验检测结果

3. 2 问卷调查

在连续两年课堂教学的实践之后，通过问卷的形

式，针对学生对课堂教学的满意度及知识掌握程度、实
验开设的必要性等问题进行了调查与评估，同时收集

了学生对实验设计和课堂教学模式的意见与建议。调

查结果如图 2 ～ 3 所示。

图 2 对教学效果调查结果

图 3 对实验的学习意义调查结果

问卷调查结果显示，针对等温扩增技术，41. 38%
的学生表示之前从未接触过该技术，48. 28%的学生反

映仅接触过一点相关知识; 针对微流控技术，91. 38%
的学生表示之前从未接触过相关知识。通过课堂上技

术原理的讲解和实际动手实验操作，实验教学达到了

较好的效果，其中 79. 04% 的学生对微流控技术快速

鉴定转基因材料的方法和原理有了较好的理解，而对

于更深层次的 LAMP 技术，62. 38%的学生能够有较好

的理解。对于该实验课程的设置，82. 85%的学生认为

该实验选题新颖，能够学习到生命科学最前沿的知识

和技术，且与日常生活密切相关，应用性很强，实验的

开展很有意义。学生也对该实验课程的学习意义进行

了肯定，认为在该实验中能够同时学习到微流控技术、
等温扩增技术和转基因材料鉴定技术，使课堂知识与

实践生活得到了很好的结合。
在课堂教学过程中，学生对该实验表现出了浓厚

的兴趣，课堂气氛活跃，讨论热烈，在完成实验任务的

同时，也为该实验的课堂教学设计提出一些很好的意

见和建议，如希望教师在讲解过程中多增加一些对等
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温扩增技术基础原理的讲述，以及进一步提高实验参

与度，并希望在等温扩增引物设计、微流控芯片工作原

理等方面有更多的了解，学生的积极反馈也为教师后

期进一步优化实验设计、提高教学效果提供了很大

助力。
3. 3 教学成效

微流控芯片核酸检测技术快速鉴定转基因材料实

验课程实施两年来，取得了较为理想的教学效果。本

实验的设计聚焦社会技术热点，选取转基因材料为实

验对象，吸引学生浓厚的兴趣，具有较强的应用性; 选

取等温扩增技术和微流控芯片技术相结合的微流控芯

片核酸检测技术为检测方法，操作简便，反应迅速、有
利于课堂教学的顺利实施; 等温扩增技术作为经典的

PCＲ 扩增技术的拓展和延伸，在实际应用中具有特殊

的优势，是技术创新的典型案例，是遗传学教学内容很

好的补充，能够帮助学生拓展思路、培育创新精神; 微

流控芯片核酸检测技术作为生物学与化学、材料学等

学科交叉融合的创新成果，同时也是生命科学应用于

实际生活的最前沿技术，能够开阔学生的视野，培养学

生从实践中发现问题、解决问题的能力。课程实践的

初步结果显示，学生对该实验的认可度很高，这有利于

后期的进一步实践和推广。

4 结 语

遗传学是一门历史悠远的学科，近年来的发展十

分迅猛。在经典的遗传学实验教学课程基础上引入新

技术、新方法、新案例，对于提高实验课程的趣味性，充

分调动学生学习的积极性，激发学生主动学习的热情，

具有极大的意义。在近两年的教学实践中尝试引入微

流控芯片核酸检测技术快速鉴定转基因材料实验的案

例，获得了学生的高度认可，取得了较好的教学效果。
未来将进一步探索新技术与经典遗传学实验教学相融

合的教学模式，在传授学科基础知识和基本原理的同

时，帮助学生开阔视野，紧跟前沿科技的发展，提升学

生的创新意识和科学素养，培育出更多适应于当代生

物科技发展需求的创新型人才。
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