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水霉菌环介导等温扩增检测方法的建立 
王浩  张楠  杨先乐  吕利群* 

(上海海洋大学 水产与生命学院  上海  201306) 

 
 

摘  要: 【目的】建立一种快速简单检测水霉病病原菌的方法。【方法】针对水霉菌 ITS

区基因序列设计 4 条特异性引物, 包括两条外引物和两条内引物, 优化反应条件, 观察检

测结果。对该方法的特异性和敏感性进行研究。【结果】建立了环介导等温扩增技术检测

水霉菌的方法, 确定了其最适反应条件。该方法能够检测到浓度低至 103 个/mL 的水霉菌

孢子, 其灵敏度是普通 PCR 方法的 100 倍。【结论】建立的检测水霉菌的 LAMP 技术, 具

有操作简便快速等特点, 可用做特异性水霉及其孢子的快速鉴定。 
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Establishment of a loop-mediated amplification assay for  
the specific detection of Saprolegnia and its spores 

WANG Hao  ZHANG Nan  YANG Xian-Le  LÜ Li-Qun* 

(College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China) 

Abstract: [Objective] To develop a loop-mediated isothermal amplification (LAMP) method 
for detection of Saprolegnia. [Methods] Four specific LAMP primers (two inner primers and 
two outer primers) were designed by targeting ITS gene of Saprolegnia. After optimizing reac-
tion condition, the positive results of LAMP assay were judged through visible green colour. 
To evaluate the sensitivity and specificity of the assay by detection of Saprolegnia spore sam-
ples. [Results] The method of a loop-mediated isothermal amplification (LAMP) for detection 
of Saprolegnia was established. The sensitivity was 103 spores per mL and was 100 times 
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higher than normal PCR. [Conclusion] LAMP assay is specific and simple to operate without 
the need of special equipment, our assay presents a promising method for detection of Sapro-
legnia and its spores. 

Keywords: Saprolegnia, LAMP, Detection 

水霉病是淡水水产动物最常见的疾病之一。

水霉菌是引起鱼类发生水霉病的主要病原, 其适

应温度范围广, 分布范围也很广, 一年四季都可

以 引 起 鱼 类 发 病 [1] 。 水 霉 菌 主 要 为 卵 菌 纲

(Oomycetes) 、 水 霉 目 (Saprolegniales) 、 水 霉 科

(Saprolegniaceae) 的 一 些 种 类 , 包 括 水 霉 属

(Saprolegnia) 、 绵 霉 属 (Achlya) 、 丝 囊 菌 属

(Aphanomyces)[2]。水霉菌对宿主无严格的选择性, 

在水生动物的各个生长阶段均有发生, 主要寄生

在鱼体伤口和死卵上, 危害养殖鱼类和降低鱼卵

孵化率[3]。在适当条件下, 水霉菌丝发育为动孢

子囊, 动孢子囊内形成游动孢子, 游动孢子逸出

到水体中, 当鱼类皮肤或鳃受到机械损伤及其他

病原体的伤害时, 鱼体抵抗力降低, 水霉孢子在

伤口处萌发并开始寄生[3]。Ebele M.等研究发现适

宜条件下, 当养殖水体中水霉孢子的浓度达到

1.5×105 个/mL 时, 实验用鱼可感染上水霉[4]。因

此, 养殖水体中水霉菌孢子检测方法的建立, 对

水霉病爆发的预警具有重要的意义。与此同时, 

针对菌丝体(包括孢子囊和孢子等细胞器在内的

菌丝团)建立的检测方法, 可以对取自鱼体的水

霉菌株进行鉴定。 

水霉菌传统的鉴定方法主要是基于菌丝形

态、无性生殖、游动孢子释放方式等对其进行鉴

定, 然而这些结构的形成需要较长时间的发育, 

因而形态学方法难以短时间准确鉴定取自鱼体

的水霉菌株。随着分子生物学的快速发展, 许多

分子生物学手段 , 如 DNA 指纹(DNA Finger-

printing)、核糖体 rDNA 内部转录间隔区(Internal 

transcribed spacer, ITS)、扩增多态性 DNA (Ran-

dom amplification of polymorphic DNA, RAPD)等

已有效的用于水霉菌的分类研究中[5]。但由于上

述手段均需要昂贵的仪器设备、繁琐的电泳过程

以及对检测人员较高的技术要求, 而使其难以在

基层普及推广。 

环介导等温扩增(LAMP)技术是 Notomi 等[6]

在 2000 年开发出的一种新的 DNA 扩增方法, 

已经广泛应用于细菌、寄生虫和病毒的定性检

测[7−9]。该技术较常规 PCR 扩增方法提高了敏感

性、特异性, 并且具有操作简单、设备要求低、

检测费用较少、等温高效的特点[10]。Li 等[11]应用

LAMP 技术检测一种真菌 Metarhizium anisopliae 

var. anisopliae, 而应用 LAMP 技术检测水霉菌国

内外均未见文献报道。为此, 本研究建立并优化

了 LAMP 技术检测水霉菌孢子及其菌丝体(包括

孢子囊和孢子等细胞器在内的菌丝团)的方法, 

并与传统的 PCR 检测技术进行比较。 

1  材料与方法 

1.1  菌株及培养基 
本实验所用菌株如表 1 所示。马铃薯葡萄糖

琼脂培养基(PDA)和玉米粉琼脂培养基(CMA)用
于水霉培养。沙保劳(Sabouraud)琼脂培养基[12]用

于其他真菌培养。 

1.2  主要试剂和仪器 
PDA 和 CMA 培养基, 北京陆桥公司; Betaine

和 MgSO4, Sigma 公司; Bst DNA 聚合酶和 dNTPs, 

New England Biolabs 公司; SYBR Green I, 北京

百泰克生物公司 ; Lysis Buffer 试剂盒、DNA 

Marker DL5000 等, TaKaRa 公司; Agrose, Gene 公 
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表 1  实验菌株 
Table 1  List of fungal isolates and their sources that 

were used in the LAMP experiment 
菌株 
Strain 

来源 
Sources 

水霉菌 GH1 S. ferax 本实验室分离保藏 

水霉菌 L2 S. sp. 本实验室分离保藏 

水霉菌 L5 S. sp. 本实验室分离保藏 

水霉菌 L6 S. sp. 本实验室分离保藏 

水霉菌 L7 S. sp. 本实验室分离保藏 

水霉菌 JL1 S. sp. 国家水生动物病原库 

节菱孢菌 Arthrinium sp. 国家水生动物病原库 

白色念珠球菌 C. albicans 中山大学附属医院 

热带念珠菌 C. troprcalis 中山大学附属医院 

光滑念珠菌 C. glabrata 中山大学附属医院 

克柔念珠菌 C. krusei 中山大学附属医院 
近平滑念珠菌标准株 
C. parapsilosis 

中山大学附属医院 

 
司; LAMP 引物等合成于上海生工生物工程有限

公司; DC-1015 型低温恒温槽, 上海贺德试验设

备有限公司; T-100 型 PCR 仪, Bio-Rad 公司; 凝胶

成像仪器, 天能公司。 

1.3  引物设计合成 
结合本实验室水霉菌株GH1 (BankIt1499735)

和 JL1 (HM637287) ITS rDNA 序列和 GenBank 上

公 布 的 水 霉 菌 株 (HM637287 、 AM228788 、

EF460351、DQ322632、EU925560) ITS 区序列, 利

用 Eiken 公司在线引物设计软件设计一套特异性

的 LAMP 引物, 设计原则如 Notomi 等[6]所述包括

两条外引物 F3、B3 和两条内引物 FIP、BIP。引

物由上海生工生物工程有限公司合成。见表 2。 

1.4  水霉菌 DNA 样品的制备 
1.4.1  CTAB 法: 参照可小丽等[5]的方法从水霉

菌丝体(包括孢子囊和孢子等细胞器在内的菌丝

团)中提取 DNA。 
1.4.2  Lysis buffer 裂解法: 从水霉菌孢子中提

取 DNA, 将水霉菌培养在 PDA 培养基上, 放置

数颗灭菌油菜籽, 25 °C 培养 3−4 d 后, 将油菜籽

菌落无菌接种于过滤的灭菌河水中培养 6−7 d。

参照夏文伟等[13]用 2−3 层灭菌纱布过滤灭菌河

水, 制备成孢子悬液。利用 Lysis buffer 试剂盒

(TaKaRa 公司)对孢子悬液进行处理, 使孢子裂解

释放基因组 DNA。 

1.5  LAMP 反应条件及优化 
1.5.1  LAMP反应体系: 总反应体系 25 μL 包括:

内引物(FIP 和 BIP)、外引物(F3 和 B3)、MgSO4、

Betaine、Bst DNA 聚合酶、dNTPs、ThermoPol 

buffer 和 DNA 模板。 

1.5.2  反应条件的优化 : 初始反应体系设置 : 
10×ThermoPol Reaction buffer 2.5 μL, MgSO4 

10 mmol/L, dNTPs 0.4 mmol/L, Betaine 
0.6 mmol/L, 内引物(FIP 和 BIP) 1 μmol/L, 外引

物(F3 和 B3) 0.5 μmol/L, 8 U/μL Bst DNA 聚合酶

大片段 1 μL, 模板 DNA (应用 1.4.1 中 CTAB 法

从水霉菌 GH1 菌丝团中提取的 DNA) 2 μL, 

ddH2O 7 μL, 总反应体系 25 μL。选取不同浓度梯

度的 Mg2+、Betaine、dNTPs 和不同浓度比的内外

引物, 在不同反应时间和温度下进行反应, 并通

过 SYBR Green I 显色效果和 2%琼脂糖凝胶电泳

检测, 确定最佳反应条件。 
 

表 2  LAMP 引物 
Table 2  LAMP primers 

Primer name Primer sequence (5′→3′) 

Forward outer (F3) GCATGCAATTGAAATACAACTTTC 

Backward outer (B3) AGAAATGAAACAAGGTTGTGTT 

Forward inner primer (FIP) ATTCGCATTACGTATCGCAGTTAGTGGATGTCTAGGCTCG 

Backward inner primer (BIP) TGAGTCATCAAAATTTTGAACGCACACGGACACTGATACAAAC  



1838 微生物学通报 2012, Vol.39, No.12 

  

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

1.6  特异性实验 
参 照 可 小 丽 等 [5] 方 法 对 水 霉 菌 GH1 (S. 

ferax)、水霉菌 JL1 (S. sp.) [13]、水霉菌 L2 (S. sp.)、

水霉菌 L5 (S. sp.)、水霉菌 L6 (S. sp.)、水霉菌 L7 

(S. sp.)和对照霉菌节菱孢菌(Arthrinium sp.)、白色

念 珠 球 菌 (C. albicans) 、 热 带 念 珠 菌 (C. 

troprcalis)、光滑念珠菌(C. glabrata)、克柔念珠

菌(C. krusei)、近平滑念珠菌标准株(C. parapsi-

losis)进行扩增培养, 并利用 CTAB 法提取以上菌

株 DNA。进行 LAMP 反应, 观察 SYBR Green I

显色效果和电泳条带, 验证其特异性。 

1.7  灵敏度实验 
将水霉菌 GH1 (S. ferax)按照 1.4.2 中方法制

备孢子悬液, 用无菌水分别稀释成 103、104、105、

106、107 个/mL, 利用 1.4.2 中 Lysis Buffer 裂解法

提取 DNA, 分别用 LAMP 法和 PCR 法对其进行

扩增检测。PCR 反应条件参照 Bala 等[14]方法进

行扩增。通过 SYBR Green I 显色效果和琼脂糖凝

胶电泳条带, 比较 LAMP 技术和 PCR 法检测水霉

菌的灵敏度。 

1.8  临床样品的检测应用 
参照张书俊等 [15]方法利用水霉菌 GH1 (S. 

ferax)、水霉菌 JL1 (Saprolegnia sp.)和对照菌株

节菱孢菌(Arthrinium sp.)感染草鱼, 刮取病灶处

菌丝体作为临床样品, 利用 CTAB 法对以上样

品提取 DNA, 然后通过 PCR 法[14]预检, 利用优

化后的 LAMP 反应体系进行临床检测, 观察反

应结果。  

2  结果 

2.1  LAMP 反应条件的优化 
2.1.1  Mg2+浓度: 因为反应体系中游离 Mg2+可

以影响引物与模板的特异结合以及 DNA 聚合酶

的活性[16], 因此, 对体系中的 Mg2+浓度进行优

化。选择 Mg2+浓度 2−16 mmol/L 进行 LAMP 反

应 , 如图 1 所示 , 当反应体系中 Mg2+浓度为

2−10 mmol/L 时均有条带产生, 随着 Mg2+浓度的

增大到 10 mmol/L 时条带极微弱并逐渐消失。在

8 mmol/L 附近时条带亮度相似且 8 mmol/L 条带

比 10 mmol/L 时较好, 故选定 8 mmol/L 为 Mg2+

浓度。 

 

图 1  Mg2+浓度对 LAMP 反应的影响 
Fig. 1  Effects of Mg2+ concentrations on the LAMP 
reaction 
Note: 1: Negative; 2: 2 mmol/L; 3: 4 mmol/L; 4: 6 mmol/L; 5: 
8 mmol/L; 6: 10 mmol/L; 7: 12 mmol/L; 8: 14 mmol/L; 9: 
16 mmol/L; M: DL5000. 
 
2.1.2  Betaine 浓度: Betaine 可以使双链 DNA 处

于不稳定状态, 显著性地提高 LAMP 扩增的效

率, 还可以减少碱基的堆积, 使 DNA 聚合酶更容

易作用于模板 DNA, 在提高整个扩增反应效率

的同时, 提高对靶序列的选择性, 降低非靶序列

对 于 核 酸 扩 增 的 干 扰 [17−18], 因 此 对 体 系 中 的

Betaine 浓度进行优化。选择 Betaine 浓度为

0−1.2 mol/L 进行反应。由图 2 可知, 当反应体系

中 Betaine 浓度为 0.6 mol/L 以下时无梯形条带, 

0.6 mol/L 时开始有较弱条带; 0.8 mol/L 时效果最

好, 之后逐渐减弱, 所以选择 0.8 mol/L 为 Betaine

反应浓度。 

2.1.3  dNTPs浓度: 反应体系中的 dNTPs 会影响

扩 增 反 应的 速 度 以及 扩 增 特异 性 , 所 以 选 择

dNTPs 浓度为 0−1.6 mmol/L 进行反应。由图 3 可

知 dNTPs 浓度为 0.8 mmol/L 以下均无条带, 浓度 
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图 2  Betaine 浓度对 LAMP 反应的影响 
Fig. 2  Effects of Betaine concentrations on the LAMP 
reaction 
Note: M: DL5000; 1: Negative; 2: 0 mol/L; 3: 0.2 mol/L; 4: 
0.4 mol/L; 5: 0.6 mol/L; 6: 0.8 mol/L; 7: 1.0 mol/L; 8: 1.2 mol/L. 
 

 
图 3  dNTPs 浓度对 LAMP 反应的影响 
Fig. 3  Effects of dNTPs concentrations on the LAMP 
reaction 
Note: M: DL5000; 1: Negative control; 2: 0 mmol/L; 3: 
0.2 mmol/L; 4: 0.4 mmol/L; 5: 0.6 mmol/L; 6: 0.8 mmol/L; 7: 
1.0 mmol/L; 8: 1.2 mmol/L; 9: 1.4 mmol/L; 10: 1.6 mmol/L. 
 
为 0.8−1.2 mmol/L 时条带相似, 1.4 mmol/L 条带

减弱说明反应产物量开始减少, 故选取使用量最

低且能达到较好反应效果的 0.8 mmol/L 为 dNTPs

的反应浓度。 

2.1.4  温度: 因为 Endo 等[19−21]报道在 LAMP 反

应中 Bst DNA 聚合酶大片段最适温度在 63 °C 左

右效率最高, 故选择 50 °C−64 °C 条件下进行反

应, 比较各温度对反应的影响。由图 4 可知, 在

58 °C−64 °C 均有条带, 在 60 °C−64 °C 条件下条

带亮度相似, 但 60 °C 条件下比 58 °C 亮很多故选

取 60 °C 为反应温度。 

2.1.5  时间: Notomi 等[6]建立的 LAMP 反应时间

为 60 min, 但也有报道[19−20]在 60 min 以下即可达

到最高效率。为确保 LAMP 反应的可靠性, 选择

反应时间为 20−60 min 进行反应。由图 5 可知, 从

40 min 开始有条带, 并且逐渐变亮, 在 60 min 时

条带最亮, 说明反应时间为 60 min 时 LAMP 产物

量最大, 达到最高反应效率。 

 
图 4  反应温度对 LAMP 反应的影响 
Fig. 4  Effects of temperature on the LAMP reaction 
Note: M: DL5000; 1: 50 °C; 2: 52 °C; 3: 54 °C; 4: 56 °C; 5: 
58 °C; 6: 60 °C; 7: 62 °C; 8: 64 °C. 
 

 
图 5  反应时间对 LAMP 反应的影响 
Fig. 5  Effects of reaction length on the LAMP reaction 
Note: 1: 20 min; 2: 30 min; 3: 40 min; 4: 50 min; 5: 60 min; M: 
DL5000. 
 
2.1.6  引物比: Notomi 等 [6]报道 4 条引物在

LAMP 扩增反应的起始阶段共同作用识别靶

DNA, 而在扩增循环及延伸阶段仅两条内引物起

作用, 所以外引物浓度过高会抑制内引物结合到

模板上起始扩增, 浓度太低, 又会导致扩增反应

不完全。所以选择外引物和内引物比分别为 1:1、

1:2、1:4、1:6、1:8 条件下分别反应。由图 6 可知, 

除 1:1 没有条带, 其余比例均有条带, 其中外引

物与内引物比为 1:4、1:6、1:8 时条带亮度相似, 但

平行试验显示外引物与内引物比为 1:4 时反应结

果更稳定, 故选定外引物与内引物比为 1:4。 
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图 6  外引物与内引物的浓度比对 LAMP 反应的影响 
Fig. 6  Effects of ratio of outer and inner primers on the 
LAMP reaction 
Note: M: DL5000; 1: Negative; 1: 1:1; 2: 1:2; 3: 1:4; 4: 1:6; 5: 1:8. 
 

综上 , 经过优化之后的 LAMP 反应体系

(25 μL)包括: 8 mmol/L Mg2+, 0.8 mol/L Betaine, 

0.8 mmol/L dNTPs, 1.6 μmol/L 内引物, 0.4 μmol/L

外引物 , 8 U Bst DNA 聚合酶 , 1×ThermoPol 

Buffer, 2 μL 模板 DNA, 5μL ddH2O。在 60 °C 反

应 60 min。 

2.2  特异性试验结果 
如图 7 所示, 12 株测试菌株中, 水霉菌 GH1 

(S. ferax)、水霉菌 JL1 (S. sp.)、水霉菌 L2 (S. sp.)、

水霉菌 L5 (S. sp.)、水霉菌 L6 (S. sp.)、水霉菌 L7 

(S. sp.)呈现阳性结果且有电泳条带, 对照霉菌节

菱孢菌(Arthrinium sp.)、白色念珠球菌(C. albi- 

cans)、热带念珠菌(C. troprcalis)、光滑念珠菌

(C. glabrata)、克柔念珠菌(C. krusei)、近平滑念

珠菌标准株(C. parapsilosis)呈现阴性结果且无

条带。结果表明该方法对水霉菌具有一定的特

异性。 

2.3  灵敏度试验结果 
Ebele M 等[4]报道, 水体中水霉孢子的浓度为

1.5×105 个/mL 时, 实验用鱼可感染上水霉, 即水

体中孢子浓度为 1.5×105 个/mL 左右时为水霉爆

发的临界浓度。因此选择 103−107 个/mL 进行

LAMP 检测水霉孢子的灵敏度实验, 并与常规

PCR 方法进行对比。由图 8A、8B 所示, 孢子浓

度为 103−107 个/mL 时, SYBR Green I 均呈现绿

色荧光色, 2%琼脂糖凝胶电泳均有条带。如图 

 

图 7  LAMP 特异性检测结果 
Fig. 7  The result of LAMP specificity test 
注: 1: 阴性对照; 2: 水霉菌 GH1; 3: 水霉菌 JL1; 4: 水霉菌

L2; 5: 水霉菌 L5; 6: 水霉菌 L6; 7: 水霉菌 L7; 8: 对照霉菌

节菱孢菌; 9: 白色念珠球菌; 10: 热带念珠菌; 11: 光滑念珠

菌; 12: 克柔念珠菌; 13: 近平滑念珠菌标准株.  
Note: 1: Negative; 2: GH1 (S. ferax); 3: JL1 (S. sp.); 4: L2 (S. 
sp.); 5: L5 (S. sp.); 6: L6 (S. sp.); 7: L7 (S. sp.); 8: Arthrinium 
sp.; 9: C. albicans; 10: C. troprcalis; 11: C. glabrata; 12: C. 
krusei; 13: C. parapsilosis.  
 
8C 所示 , PCR 法检测水霉菌时 , 孢子浓度为

105−107 个/mL 时有条带, 而 104 个/mL 以下无条

带。比较 LAMP 和常规 PCR 法检测水霉菌的灵

敏度, LAMP 检测方法更加灵敏。 

2.4  临床检测试验结果 
临床样品检测结果如图 9 所示, 水霉菌 GH1 

(S. ferax)、水霉菌 JL1 (Saprolegnia sp.)感染草鱼

病灶处分离的样品经 LAMP 检测后, 呈绿色且有

电泳条带; 对照菌株节菱孢菌(Arthrinium sp.)病

灶处分离样品呈橘红色且无电泳条带。说明该

LAMP 法能够应用于水霉菌株的临床检测。 

3  讨论 

水霉病是困扰水产养殖业的重要疾病, 由于

对寄主没有严格的选择性, 可以感染草鱼、花鲈、

大银鱼在内的水产动物卵、苗种和成体[22], 给水

产养殖业造成了巨大的危害。水霉菌对养殖水体

环境有很强的适应能力, 抗逆性强, 能形成雄器

和藏卵器进行有性生殖以抵御不良环境[23]。当鱼

类皮肤、鳃受到机械损伤或其他病原体的伤害时, 

鱼体抵抗力降低, 水霉菌孢子在鱼体伤口处萌发

并形成新的菌丝, 对鱼体造成伤害甚至致死[24]。 
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图 8  LAMP 检测水霉菌的灵敏度试验结果 
Fig. 8  Detection limit of LAMP for the mold of Sapro-
legnia genomic DNA 
注: M: DL5000; A: LAMP 反应可视化结果; B: LAMP 反应电

泳条带; C: PCR 反应电泳条带. 1: 103 个/mL; 2: 104 个/mL; 3: 

105 个/mL; 4: 106 个/mL; 5: 107 个/mL. 
Note: M: DL5000; A: The visual results of the LAMP reaction; 
B: Electrophoretic analysis of LAMP reaction; C: Electopho-
retic analysis of corresponding PCR reaction. 1: 103 spores per 
mL; 2: 104 spores per mL; 3: 105 spores per mL; 4: 106 spores 
per mL; 5: 107 spores per mL. 
 

 

图 9  LAMP 检测临床样品试验结果 
Fig. 9  Detection of LAMP for the clinical samples ge-
nomic DNA  
注: 1: 阴性对照; 2: 水霉菌 GH1; 3: 水霉菌 JL1; 4: 节菱孢菌. 
Note: 1: Negative; 2: GH1 (S. ferax); 3: JL1 (Saprolegnia sp.); 
4: Arthrinium sp.. 
 
长期以来孔雀石绿是防治水霉菌的有效药物[3]。

但由于孔雀石绿能在鱼体内长时间残留, 并可通

过食物链对哺乳动物和人类产生致畸、致癌、致

突变等作用[25], 所以已禁止在食用鱼类养殖过程

中使用孔雀石绿。因此, 建立一套快速检测水霉

菌丝及孢子的技术, 对水霉病的预警、综合防控

和水霉病流行病学的研究具有重要的价值。 

LAMP 技术通过识别靶 DNA 上 6 个特定区

域的 4 条引物和一种具有链置换活性的 DNA 聚合

酶, 在恒温条件下扩增核酸, 保证了扩增的特异

性和高效率。LAMP 技术方法简便快捷, 近些年

来在有害微生物检测中发挥着重要的作用[26−27]。

本研究针对水霉菌 ITS 区序列设计一套 LAMP 引

物进行扩增, 并对反应条件进行优化调整, 确保

了该扩增方法的可靠性和特异性。对 6 株非水霉

菌真菌进行 LAMP 扩增, 未见有阳性结果。该

LAMP 检测技术对水霉菌孢子的检测灵敏度可达

到 103 个/mL, 是常规 PCR 检测方法灵敏度的 100

倍。同 PCR 检测方法比较, 其耗时短、设备简易、

操作简便。本方法提供水霉菌孢子和菌丝体两种

样品的检测方案, 当养殖水体中孢子浓度达到

103 个/mL 以上时能定性地检出水霉菌孢子的存

在, 预警水霉病的爆发; 也可以针对鱼体病灶处

分离菌丝团进行快速准确的定性检测。 

综上所述, 本实验建立的水霉菌 LAMP 检测

方法具有灵敏度强, 方便、易操作等特点, 适合

在基层推广使用, 为水霉病综合预警、药物防治

提供了新的检测方法。 
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