
Journal of the KIMST, Vol. 27, No. 4, pp. 516-527, 2024 ISSN 1598-9127(Print) ∙ 2636-0640(Online)
DOI https://doi.org/10.9766/KIMST.2024.27.4.516

516 / 한국군사과학기술학회지 제27권 제4호(2024년 8월)

1. 서 론

  생물학작용제는 무기화되어 대량 살상을 유발하는
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데에 사용될 수 있는 병원성 및 독성 물질이다[1]. 이

러한 작용제의 사용은 전에는 드물었지만, 증가하는 

세계적 불안정성과 생물 기술의 급속한 발전으로 인

해 생물학 무기로 활용될 가능성이 높아지면서 국가

적인 관심사가 되고 있다. 생물학작용제의 위협은 낮

은 가시성, 높은 위험효과, 쉬운 접근성 및 감염성과 

같은 고유한 특징을 가지고 있기 때문에, 빠르고 정확
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Abstract

  Rapid, early, accurate detection and identification of the various pathogenic agents associated with the 
development of biological weapons is critical in preventing loss of life and limiting the impact of these organisms 
when used against civilian or military targets. The aim of this study was to produce a system for the simple, 
rapid, accurate and simultaneous detection and identification of Ricin, Botulinum toxin B and Staphylococcal 
enterotoxin B as a proof of principle for developing field appropriate reverse transcription loop-mediated isothermal 
amplification systems for the accurate identification of potential biological threats. These systems were designed to 
facilitate the identification of potential threats even in remote or resource-limited locations.
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한 식별 방법을 개발하는 것이 중요하다[2,3]. 현재 이

러한 병원체와 독소를 검출할 수 있는 많은 방법이 

개발되어 있다. 하지만 대부분 미생물 실험 평가 또는 

면역학적 방법으로 이루어져 있고, 일부는 일반적인 

중합효소 연쇄 반응(Polymerase Chain Reaction, PCR)
과 같은 유전자 식별 기술에 중점을 둔 방법이었다[4]. 
배양 과정을 이용한 방법은 높은 선택성과 민감도가 

있지만, 선택적 플레이팅과 농축이 필요하고 상당한 

시간과 노력이 필요하다[5,6]. 면역학적 검출 기술은 기

존 미생물 실험 평가보다 적은 준비 시간이 필요하지

만, 종종 비특이적 결합으로 인해 높은 위양성률을 보

이고, 유기체의 생존력을 나타낼 수 없다[7]. PCR은 진

단 속도와 병원체 DNA의 단일 카피도 증폭하여 복제

할 수 있는 능력으로 인해 생물학적 위협 식별의 

golden standard로 간주 된다. 그러나 PCR은 장비와 시

약에 들어가는 비용이 많고, 유연하게 제어되지 않는 

온도 순환의 필요성, 숙련된 인력이 광범위하고 시간 

소모적인 RNA 정제 단계를 수행하는 등 몇 가지 단

점을 가지고 있어서 현장 진단에 적합하지 않다[8,9]. 
그러나 최근 등온 증폭 기술 개발은 핵산 증폭을 용

이하게 하기 위한 정확한 온도 변환이 필요하지 않기 

때문에 현장 진단에서의 적용에 상당한 관심을 불러

일으켰다. 이 기술은 적은 전력을 필요로 하여 휴대용 

현장 진단 장비와 호환이 가능하다[10-12]. 루프 매개 등

온 증폭(Loop-mediated isothermal amplification, LAMP)
은 PCR과 같은 이미 확립된 증폭 방법에 비해 간단

하고 저렴한 대안을 제공하는 새로운 핵산 증폭 방법

이다[13]. LAMP는 높은 민감도, 특이성 및 신속성을 

특징으로 하므로 현장 진단 기술에 이상적인 방법이

다[14,15]. 생물학작용제 중 독소는 분리와 식별이 어렵

고, 환경에 전파 시 더욱 복잡한 상황을 초래한다. 미

국 질병통제예방센터(Center for Disease Control and 
prevention, CDC)는 생물학전에 대한 주요 위협 독소

로 보툴리눔 독소(Botulinum toxin, BoNT), 클로스트리

디움 퍼프린젠스의 엡실론 독소, 리신 독소(Ricin) 및 

포도상구균 장독소 B(Staphylococcal enterotoxin B, 
SEB)를 언급했다[16,17]. 이로 인해서 이러한 독소를 특

이적으로 검출하는 새로운 검출 방법이 개발되었지만, 
여러 가지 복잡한 이종 혼합물로 인해 진단이 어려운 

단점이 있다. 이러한 복잡성을 해결하기 위해서는 더 

명확하고, 민감도가 높은 방법을 사용해야 한다. 단일 

반응에서 여러 대상의 독소를 동시 평가하는데 용이

한 다중 분석 기술은 동일한 반응 내에서 추정되는 

여러 독소에 대한 양성 및 음성 결과를 모두 확인할 

수 있다[18-21]. 이 연구는 단일 반응에서 Ricin, BoNT-B 
및 SEB의 3가지 독소에 대해서 신속한 진단 및 동시 

식별을 위한 RT-LAMP 기반 분석 기술에 대한 연구

개발 내용을 기술하고 있다.

2. 방 법

  프라이머와 프로브는 Ricin, BoNT-B 및 SEB의 코

딩서열과 PrimerExplorer V5(HTTP://primerexploer.jp/e/)
를 사용하여 Ricin, BoNT-B 및 SEB에 특이적인 세 

가지 프라이머 세트로 설계하였다. 각 프라이머 세트

는 6개의 프라이머(F3, B3, FIP, BIP, LF 및 LB)로 구

성되어있으며 inner부터 outer 프라이머까지의 비율

(2:2:1.75:1.75:5:2:3과 2:2:8:8:4:2:2)을 비교하고, 고정된 

온도(55 ℃부터 65 ℃)에서 RT-LAMP 장비를 사용하

여 증폭 곡선을 확인하여 반응성과 감도를 비교하여 

최적화하였다. 프라이머 세트의 정보는 Table 1에 나

와 있다. 각 독소에는 레이블로 지정된 LBP 프라이머

(5'-형광(Ricin: Cy5, BoNT-B: Hex 및 SEB: FAM)가 있

다. LBP 프라이머는 다중 반응에서 가닥 변위 프로브

로 작용하고, LBP 시퀀스에 특정한 2개의 소광체 프

로브(QP1 및 QP2)가 추가되어 비특이적 반응성을 방

지한다. 또한 각 LBP 프라이머는 루프 영역(LB) 서열, 
내부 스페이서 및 상보적 소광체 프로브 결합 서열을 

포함하여 분석 시에 특정 활성을 촉진하는 역할을 한

다[18-21]. 모든 RT-LAMP 실험은 WarmStrart LAMP kit 
(NEB InC., USA)와 자체적으로 구축한 프라이머 농도 

비율과 템플릿 농도를 이용하였다. 반응물의 조성은 2 
uM의 F3과 B3, 8 uM의 FIP와 BIP, 4 uM의 LF, 2 uM
의 LB와 LBP, 10X quencher probe mix(4 μM quencher 
1 solution, 2 μM quencher 2 solution), 1X Isothermal 
buffer(10 mM Tris, pH 7.5, 50 mM NaCl, 1 mM EDTA)
에서 구성 요소들을 annealing 하여 올리고뉴클레오티드

를 heating block에서 2분 동안 변성시킨 후 25 ℃에서 

천천히 냉각했다. RT-LAMP의 경우, WarmStart LAMP 
2X master mix 12 uL, 10X LAMP primer mix 1 uL, 
10X quencher probe mix 1 μL, nuclease-free water 9.5 μL
의 혼합물과 DNA template 1 μL를 혼합하여 사용했다. 
반응 조건은 올리고뉴클레오티드를 heating block에서 

95 ℃에서 2분 동안 변성시킨 후 25 ℃에서 천천히 

cooling 한 후, QuantStudio 6 Real-time PCR Detection 
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System(Applied Biosystems, USA) 장비에서 61 ℃에서 

60분간 반응을 진행하였다. RT-LAMP 방법의 민감도 

평가를 위하여 표준 RT-PCR 방법과 비교하였다. 
RT-PCR 방법은 PCR premix, primer mix 900 nmole, 
template cDNA, nuclease-free water를 포함한 총 20 uL
의 반응물을 95 ℃에서 10분 변성, 95 ℃에서 10초, 

55 ℃에서 1분 annealing 40 cycle로 수행되었다. Ricin, 
BoNT-B 및 SEB를 표적으로 하는 다중 RT-LAMP 분

석은 삼중 LAMP 방법의 경우 Ricin, BoNT-B 및 SEB
에 대한 세 가지 프라이머 세트로 구성된 LAMP 프라

이머 mix를 사용하거나 이중 LAMP 방법에서 특정 

표적 쌍에 대한 프라이머 세트의 조합을 사용하였다. 

Toxin 
(target)

Name Sequences (5’ to 3’)
Length 
(mer)

Ricin

Ricin_F3 CTTCCTACTAATAATACACAACCTT 25

Ricin_B3 TGTTTCCCGTATATTAGAATCAC 23

Ricin_FIP AGTCCTCTATCCATACTTGTCCACTGACAACCATTGTTGGGCTA 44

Ricin_BIP GCAGTGAAAAGGCTGAACAACAGTGTAAGGCAATTATCTCGGTT 44

Ricin_LF TGCTTGCAAGCACAGAC 17

Ricin_LB TGGGCTCTTTATGCAGATG 19

Ricin_LBP Cy5-GTCAGTGCAGGCTCCCGTGTTAGGACGAGGGTAGGGTAGGTGGGCTC
TTTATGCAGATG 55

BoNT-B

BoNT-B_F3 GCCAGTTTTAAATGAAAATGAGAC 24

BoNT-B_B3 CTACTTTAATGCCATATAATCCATG 25

BoNT-B_FIP GCTTACATATTCTGGGCAAAACTTCAAAATCATTTTGCATCAAGGGA 47

BoNT-B_BIP TGTTCAAGAAAACAAAGGCGAGTTTCATGCATTAATATCAAGGC 44

BoNT-B_LF CATTATACCCCCGAAGCCT 19

BoNT-B_LB AGTATATTTAATAGACGTGG 20

BoNT-B_LBP HEX-CGGGCCCGTACAAAGGGAACACCCACACTCGTAGGAGTATATTTAA
TAGACGTGG 55

SEB

SEB_F3 GTTCGGGTATTTGAAGATGG 20

SEB_B3 CAAATTTATCTCCTGGTGCA 20

SEB_FIP CACCAAATAGTGACGAGTTAGGTAAGACGTACAAACTAATAAGAAAAAG 49

SEB_BIP ACTCTATGAATTTAACAACTCGCCTGTCATACCAAAAGCTATTCTCAT 48

SEB_LF TCTAATTCTTGAGCAGTCAC 20

SEB_LB TATGAAACGGGATATATTAAATTTATAG 28

SEB_LBP CGGGCCCGTACAAAGGGAACACCCACACTCGTAGGGTATGAAACGGGAT
ATATTAAATTTATAG 55

Quencher 
Probe

BHQ_Probe_1 GAGTGTGGGTGTTCCCTTTGTACGGGCCCG-BHQ1 24

BHQ_Probe_2 CCTACCCTCGTCCTAACACGGGAGCCTGCACTGAC-BHQ2 25

Table 1. The multiplex RT-LAMP primer sets used in this study



다중 역전사-루프매개등온증폭법(RT-LAMP)를 이용한 생물 독소 유전자 신속 진단법

한국군사과학기술학회지 제27권 제4호(2024년 8월) / 519

검출 한계(Limits Of Detection, LOD) 측정을 위하여 

표적 유전자 DNA를 1×103부터 1×10-2 ng/μL 까지 10
배 단계 희석하여 삼반복 시험을 수행하였다. 특이도 

시험을 위해서 14개의 바이러스 핵산 시료(Hantaan 
virus, Seoul virus, Puumala virus, Severe acute 
respiratory syndrome coronavirus 2, Severe fever with 
thrombocytopenia syndrome virus, human coronavirus 
OC43, Japanese encephalitis virus, Coxsakievirus, 
Echovirus, Rhinovirus, Parainfluenza-type1, Plasmodium 
vivax-1, Plasmodium vivax-2, Plasmodium vivax-3), 20개
의 박테리아 및 독소 핵산 시료(Shigella boydii, Shigella 
dysenteriae type I, Shigella sonnei 2009, Shigella flexneri, 
Salmonella enterica serovar Typhimurium, Vibrio cholerae 
O1, Vibrio cholerae O139, Abrin, Brucella melitensis, 
Francisella tularensis, Botulinum toxin type A, C, D, E, 
Bacillus anthracis(BA) δSterne, BA HS, BA KJ, BA 
Sterne, BA 14578, BA HY1) 1×102 pg/μL를 사용하였다.

3. 결 과

  반응 프라이머 농도 비율과 템플릿 농도는 정적 반

응 매트릭스에 노출되었을 때 F3, B3, FIP, BIP, LF, 
LB 및 LBP가 inner부터 outer 프라이머까지의 비율

(2:2:1.75:1.75:5:2:3과 2:2:8:8:4:2:2) 변화를 포함하여 반

응성과 감도 최적화를 위해 수행하였다(Fig. 1).
  결과는 2:2:8:8:4:2:2 비율 혼합이 빠른 반응 속도(임
계 값 도달까지의 짧은 시간)와 안정적인 그래프를 

보여주었다. 템플릿 농도에 대한 평가는 템플릿이 너

무 많은 경우 위양성(false positive)이 발생하고 증폭 

효율이 감소할 수 있음이 확인되었다[22,23]. 반응온도 

최적 조건은 55 ℃부터 65 ℃까지 범위로 증폭 곡선

과 함께 평가하였다. Ricin을 이용하여 최적 반응온도

가 57 ℃에서 63 ℃까지 증폭이 가능한 것으로 확인

하였다(Fig. 2). 이 데이터를 세부적으로 분석한 결과 

증폭 효율이 57 ℃ ~ 61 ℃에서 점진적으로 증가한 

다음 61 ℃ ~ 63 ℃에서 감소하는 것으로 확인되었다. 
또한, 음성 대조군에서는 더 높은 증폭 온도(63 ℃ ~ 
65 ℃)에서 위양성이 약간 증가하고 전반적인 증폭 

안정성 및 정확도가 감소하는 것으로 확인되었다. 위

의 결과를 통하여 61 ℃의 반응온도가 모든 LAMP 프
라이머 세트에서 가장 신뢰할 수 있고 정확한 결과를 

보여주는 이상적인 증폭 조건인 것을 확인하였다.

Fig. 1. Primer optimization of our single reaction RT- 

LAMP detection assays. Various concentration 

ratios of each of the primer sets for each of 

our RT-LAMP assays were evaluated, including 

changes in the forward: reverse primer ratios 

for the F3, B3, FIP, BIP, LF, LB and LBP. 

a) 2:2:1.75:1.75:5:2:3 and b) 2:2:8:8:4:2:2. 

Red, green, and blue lines indicate Ricin, 

BoNT-B, and SEB, respectively. ∆Rn(delta Rn): 

The magnitude of the signal generated under 

specific PCR conditions, threshold values: 

The level of determined by the a average 

standard deviation of Rn during the initial PCR 

cycles, modified by a factor, and positioned 

within the exponential amplification phase of 

PCR products

  표적 유전자를 증폭하기 위해 단일 온도를 사용하

는 LAMP 증폭은 임상 시료에서 발견되는 억제제에 

의한 영향이 적은 것으로 알려져 있다[24,25]. Ricin, 
BoNT-B 및 SEB 유전자 RT-LAMP의 민감도는 103 pg/μL
에서 10-2 pg/μL로 희석된 Ricin, BoNT-B 및 SEB 유전

자 템플릿을 등온 증폭하여 평가하고 증류수 음성 대
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조군과 비교했다(Fig. 3). 이 평가는 최적의 조건에서 

개발된 프로브 분석이 모두 매우 민감하여 매우 짧은 

시간에 정확한 결과를 나타낸다는 것이 확인되었다. 
RT-LAMP 분석은 3가지 독소에 대해서 10-1 pg/μL만큼 

적은 양을 1시간 이내에 증폭할 수 있었다. LAMP의 

표준 곡선은 높은 수준의 효능과 민감도를 나타냈다

(R2 > 0.96 Ricin, R2 > 0.99 BoNT-B 및 R2 > 0.98 SEB). 

Ricin, BoNT-B 및 SEB 표적에 대한 검출 한계(LOD)는 

각각 1.2×10-2 pg/μL, 5.0×10-3 pg/μL 및 1.7×10-4 pg/μL
로 확인되었다. RT-LAMP 분석은 매우 높은 감도(일
반적으로 기존 RT-PCR 방법보다 10~1,000배 더 높음)
와 빠른 검출 속도가 장점으로 알려져 있으며, 두 가

지 조건은 현장 진단 환경에서 중요하다[26-28]. 본 연구 

결과에서도 RT-LAMP와 RT-PCR과 비교하였을 때 

Fig. 2. Optimizing RT-LAMP assay temperature. Different temperatures(55–65 ℃ at 2 ℃ intervals, a) 55 ℃, 

b) 57 ℃, c) 59 ℃, d) 61 ℃, e) 63 ℃ and f) 65 ℃) were tested and 61 ℃ was chosen as the 

optimal temperature for LAMP amplification. ∆Rn(delta Rn): The magnitude of the signal generated 

under specific PCR conditions, threshold values: The level of determined by the a average standard 

deviation of Rn during the initial PCR cycles, modified by a factor, and positioned within the 

exponential amplification phase of PCR products
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RT-LAMP가 높은 민감도와 빠른 진단 시간의 장점을 

보여주었다(Table 2). RT-LAMP는 표적 DNA의 농도가 

1.2×10-2 pg/μL부터 1.7×10-4 pg/μL인 조건에서 일정한 

온도에서 20~40분 내 검출이 가능했지만, RT-PCR의 

경우 DNA 농도 8.5×100 pg/μL부터 4.4×10-1 pg/μL를 

검출하는데 약 2~3시간(40 cycle)이 소요되었다. 각 실

험에는 표준 DNA 템플릿을 사용하여 분석의 교차 반

응 가능성을 배제했다. 프라이머의 분석 특이성에 사

용한 시료들은 Table 3에 요약하여 정리하였다. Ricin, 
BoNT-B 및 SEB 외에도 36가지 바이러스, 박테리아 

및 독소 핵산(1×102 pg/μL)이 포함되어 있다. 하나의 

샘플 튜브에 포함된 36가지의 병원체 핵산 샘플 중에

Fig. 3. Sensitivity evaluation of the RT-LAMP assay. 10-fold serial dilutions of a) Ricin, b) BoNT-B, and c) SEB 

templates from 103 to 10−2 pg/μL were tested. ∆Rn(delta Rn): The magnitude of the signal generated 

under specific PCR conditions, threshold values: The level of determined by the a average standard 

deviation of Rn during the initial PCR cycles, modified by a factor, and positioned within the exponential 

amplification phase of PCR products
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서 Ricin, BoNT-B 및 SEB에 대해서만 반응을 나타냈

다. 이러한 결과를 통하여 본 연구의 분석법의 높은 

특이성을 확인하였다.
  다중 표적의 동시 검출은 진단 결과의 특이성과 신

뢰성을 저해할 수 있다[29,30]. 이 부분을 고려하여 핵산 

가닥 교환 회로를 용이하게 하기 위해 개발된 원리를 

적용하여 짧은 반 이중 올리고뉴클레오티드 가닥 변

위(Oligonucleotide Strand Displacement, OSD) 프로브를 

설계했다[13,31-33]. OSD 프로브는 5' 또는 3' 말단에 형

광 마커를 포함하는 표적 결합 프로브 및 3' 또는 5' 
말단에서 소광체로 변형된 두 번째 올리고뉴클레오티

드로 2개의 상보적 서열을 포함한다. 표적 결합 프로

브는 두 번째 올리고뉴클레오티드보다 10~11개의 더 

긴 염기를 가지고 있어 표적 결합 프로브와 증폭 산

물 사이의 결합 엔탈피가 높아져 표적 DNA 증폭 반

응이 보다 용이하다[34-36]. 이 증폭은 형광체와 소광체

를 분리하여 형광 강도를 증가시킨다. 각 프로브는 서

로 다른 염기서열을 식별하고 서로 다른 색상을 통해 

나타나기 때문에 OSD 프로브는 다중 RT-LAMP 반응

에 매우 적합하다. 다중 RT-LAMP를 사용하여 Ricin, 
BoNT-B 및 SEB 유전자를 동시에 식별하기 위해 이러

한 OSD 프로브를 적용했다. Ricin 특정 OSD 프로브

는 Cy5, BoNT-B 특정 OSD 프로브는 HEX, SEB 특정 

OSD 프로브는 FAM으로 레이블하여 지정하였다. 프

로브는 특정 열역학적 특성으로 인해 각 대상 증폭 산

물에 민감하므로 높은 신호로 동일한 반응 내에서 서

로 다른 대상을 구별할 수 있다. Fig. 4에서 보이는 것

과 같이 OSD 프로브는 각 LAMP 대상을 개별적으로 

감지하여 뚜렷한 형광 신호를 생성할 수 있다. 다중 

RT-LAMP 분석은 한 개의 튜브에 Ricin(Cy5)/BoNT-B 
(Hex), BoNT-B(Hex)/SEB(FAM), Ricin(Cy5) SEB(FAM) 

및 Ricin(Cy5)/BoNT-B(Hex)/SEB(FAM)의 조합으로 모

든 대체 가능한 프로브를 사용하여 검증하였다. 다중 

프라이머와 템플릿을 모두 혼합한 실험은 Ricin(Cy5) 
/BoNT-B(Hex)의 threshold value(Ct 값) 46.84/38.66, 
BoNT-B(Hex)/SEB(FAM)의 Ct 값 42.05/27.08, Ricin(Cy5) 
/SEB(FAM)의 Ct 값 45.25/27.13, 및 Ricin(Cy5)/BoNT-B 
(Hex)/SEB(FAM)의 Ct 값 43.8/34.94/28.63으로 단일 프

라이머와 템플릿을 이용한 실험결과(Ricin의 Ct 값 42.05, 
BoNT-B의 Ct 값 38.94, SEB(FAM)의 Ct 값 26.40)에 

비해서 Ct 값이 1~4 cycle 높게 확인되어 증폭 속도가 

늦은 것이 확인되었지만 분석 특이성에는 변화가 없

었다. 따라서 교차 반응이나 비특이적 증폭 없이 주형

과 프라이머를 혼합하여 사용하더라도 각 표적 유전

자의 특이적 증폭이 가능함을 확인할 수 있었다. 또

한, 음성 컨트롤 템플릿과도 뚜렷하게 구분되어 다중 

타겟 방식으로 인해서 단일 타겟에 비해 민감도가 감

소할 수는 있으나 양성 샘플과 음성 샘플을 명확하게 

구별할 수 있는 결과를 보여준다[37].

4. 결 론

  이러한 결과를 통하여 우리가 개발한 RT-LAMP 실

험법은 정확성과 특이성을 낮추지 않고 단일 반응에서 

3개의 생물학작용제를 식별하기 위해 형광체 결합 프

라이머를 사용하여 다중 RT-LAMP의 유용성을 입증하

였다. 본 연구의 평가에서는 각 분석 시 온도와 농도 

비율의 최적화가 포함되었으며 각 LAMP 반응의 특이

성과 민감도를 확인했다. 기존에 활용되고 있는 일반

적인 PCR과 실시간 RT-PCR은 해당하는 필수적인 특

정 장비가 필요하거나 아가로즈 젤을 통해 확인하는 

property man RT-LAMP RT-PCR

Sensitivity (LOD)

Ricin 1.2 × 10-2 pg/μL Ricin 8.5 × 100 pg/μL

BoNT-B 5.0 × 10-3 pg/μL BoNT-B 2.6 × 10-1 pg/μL

SEB 1.7 × 10-4 pg/μL SEB 4.4 × 10-1 pg/μL

Detection time Rapid (requires less than 1 hr) Slow (requires approximately 2~3 hrs)

Temperature conditions Constant temperature (55-65 ℃) Variable temperature

Cost Cost-effective Expensive

Table 2. Comparison RT-LAMP and RT-PCR



No Sample Type LAMP mix

1 HTNV_76-118 RNA Undetermined
2 SEOV_80-39 RNA Undetermined
3 PUUV_sotkamo RNA Undetermined
4 SARS-CoV-2 RNA Undetermined
5 SFTSV RNA Undetermined
6 hCoV-OC43 RNA Undetermined
7 JEV RNA Undetermined
8 CoxsakieV RNA Undetermined
9 EchoV RNA Undetermined
10 RhinoV RNA Undetermined
11 Parainfluenza-type1 RNA Undetermined
12 Plasmodium vivax-1 RNA Undetermined
13 Plasmodium vivax-2 RNA Undetermined
14 Plasmodium vivax-3 RNA Undetermined
15 Shigella sonnei 22530 gDNA Undetermined
16 Shigella boydii gDNA Undetermined
17 Shigella dysenteriae type I gDNA Undetermined
18 Shigella sonnei 2009 gDNA Undetermined
19 Shigella flexneri gDNA Undetermined
20 Salmonella enterica Serovar Typhimurium gDNA Undetermined
21 Vibrio cholerae O1 gDNA Undetermined
22 Vibrio cholerae O139 gDNA Undetermined
23 Abrin gDNA Undetermined
24 Brucella melitensis gDNA Undetermined
25 Francisella tularensis gDNA Undetermined
26 Botulinum toxin type A (BoNT/A) gDNA Undetermined
27 Bont/C gDNA Undetermined
28 Bont/D gDNA Undetermined
29 Bont/E gDNA Undetermined
30 Bacillus anthracis (BA) δSterne gDNA Undetermined
31 BA HS gDNA Undetermined
32 BA KJ gDNA Undetermined
33 BA Sterne gDNA Undetermined
34 BA 14578 gDNA Undetermined
35 BA HY1 gDNA Undetermined
36 NTC Undetermined

NTC: Negative template control

Table 3. Results of cross-reactivity(specificity) of the multiplex RT-LAMP assay
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등의 부가적인 시스템이 필요하므로 탐지 시간과 소

요 비용이 증가한다. 한편, LAMP 검출은 일정한 온도

에서 등온 반응으로 완료되어 탐지 시간이 절약된다. 
이 시스템은 특히 고가의 열 순환 장비(PCR) 없이 다

양한 실험실 환경에 쉽게 적용할 수 있어 소요 비용 

또한 절약할 수 있다. Ricin, BoNT-B 및 SEB가 생물

학작용제 모델로 사용되었으나 이 방법은 다른 세균, 
바이러스 또는 독소 표적의 진단을 위해 쉽게 적용할 

수 있다. 따라서 이 방법은 여러 표적이 공존할 수 있

는 다중 병원체를 성공적으로 식별하여 통합 조사를 

가능하게 하여 진단 비용과 시간을 줄이고 보다 정확

한 감염 위협 평가 및 예방을 용이하게 할 수 있다.
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