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Ãðèáè ðîäó Fusarium º îñîáëèâî íåáåçïå÷íèìè ô³òîïà-
òîãåíàìè, ÿê³, ñåðåä ³íøèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëü-
òóð, óðàæóþòü ³ ïøåíèöþ ì’ÿêó (Triticum aestivum L.), 
îñê³ëüêè, îêð³ì âòðàò óðîæàþ, ìîæóòü ïðèçâîäèòè 
äî îòðóºíü ëþäåé òà õóäîáè. Â îãëÿä³ âèñâ³òëåíî ñó÷àñ-
íèé ñòàí ïðîáëåìè âèçíà÷åííÿ ãðèá³â ðîäó Fusarium, ùî 
óðàæóþòü ïøåíèöþ ì’ÿêó. Ìåòîäè ì³êðîá³îëîã³÷íîãî 
âèçíà÷åííÿ ôóçàð³¿â äîñ³ âõîäÿòü äî ëàáîðàòîðíèõ ïðî-
òîêîë³â òà ðåêîìåíäàö³é, òîìó â îãëÿä³ çãàäàíî äåÿê³ ç 
íàéïîïóëÿðí³øèõ ðîäî- òà âèäîñïåöèô³÷íèõ ñåðåäîâèù. 
Îäíàê çíà÷íî á³ëüøó óâàãó â ñó÷àñíèõ ïóáë³êàö³ÿõ ïðè-
ä³ëÿþòü âèçíà÷åííþ ãðèá³â ðîäó Fusarium çà äîïîìîãîþ 
ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ (ÏËÐ). Òîìó â îãëÿä³ 
âèñâ³òëåíî ìîæëèâ³ òåñò-ñèñòåìè äëÿ òðàäèö³éíî¿ 
ÏËÐ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðåäñòàâíèê³â ðîäó çàãàëîì àáî 
æ òàêèõ, ÿê³ ïðîäóêóþòü îñîáëèâî íåáåçïå÷í³ ìåòà-
áîë³òè (í³âàëåíîë, äåçîêñèí³âàëåíîë, 3-àöåòèëäåçîêñè-
í³âàëåíîë, 4-àöåòèëí³âàëåíîë òà åíí³àòèí). Íàâåäå-
íî ïàðè ïðàéìåð³â äëÿ ÿê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ íàÿâíîñò³ 
â äîñë³äíèõ çðàçêàõ òèõ ÷è ³íøèõ âèä³â ôóçàð³¿â àáî 
¿õ êîìá³íàö³é. Äëÿ ÏËÐ ó ðåàëüíîìó ÷àñ³, ÿê³ ìîæíà 
âèêîðèñòàòè äëÿ á³ëüø òî÷íîãî ÿê³ñíîãî òà ê³ëüê³ñ-
íîãî ðîäî- òà âèäîñïåöèô³÷íîãî âèçíà÷åííÿ çáóäíèê³â 
ôóçàð³îçó, îïèñàíî äåòàë³ ïðîòîêîë³â, ïîñë³äîâíîñò³ 
ïðàéìåð³â òà çîíä³â; äëÿ çîíä³â íàâåäåíî ðåêîìåíäîâàí³ 
ôàðáíèêè. Äëÿ äåÿêèõ ïàð ïðàéìåð³â òàêîæ âêàçàíî 
äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ ùîäî ¿õ âàë³äàö³¿ ³ ÷óòëèâîñò³ 
òåñò-ñèñòåì. Îòæå ìåòîäèêè, íàâåäåí³ â îãëÿä³, º 
äîñòàòíüî òî÷íèìè òà âè÷åðïíèìè, ìîæóòü áóòè âè-
êîðèñòàíèìè ó êîìá³íàö³¿ òà îêðåìî äëÿ ðîäî- ³ âèäî-
ñïåöèô³÷íîãî ÿê³ñíîãî àáî ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ ãðèá³â 
ðîäó Fusarium.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Fusarium, ñí³ãîâà ïë³ñíÿâà, ôóçàð³îç êî-
ëîñà, ïøåíèöÿ, ìîëåêóëÿðí³ ìàðêåðè 

Âñòóï. Íåêðîòðîôí³ ô³òîïàòîãåíè õàð÷óþòüñÿ 
ðåøòêàìè êë³òèí ï³ñëÿ ¿õ ôîðñîâàíîãî ðóé-
íóâàííÿ (òàê çâàíî¿ «íàä÷óòëèâî¿ ñìåðò³») (Gla-
zebrook, 2005). ×àñòî òàêå ðóéíóâàííÿ çàáåç-
ïå÷óºòüñÿ îäíèì àáî äåê³ëüêîìà òîêñèíàìè, 
ÿê³ ïðîäóêóþòü ãðèáè (Miller et al, 1991; Des-
mond et al, 2008). Òàê, â Óêðà¿í³ íåêðîòðîôí³ 
ô³òîïàòîãåíí³ ãðèáè, ñåðåä ³íøèõ, ïðåäñòàâëåí³ 
ãðèáàìè ðîäó Fusarium, çîêðåìà, çáóäíèêàìè 
ôóçàð³îçó êîëîñà ïøåíèö³ Gibberella zeae (Sch-
wein.) Petch (àíàìîðô – F. graminearum), F. cul-
morum Wm. G. Sm., F. sporotrichioides, F. oxyspo-
rum, F. avenaceum, F. verticillioides (F. moniliforme), 
F. langsethiae, F. poae, F. tricinctum, F. cerealis (F. 
crookwellense) òà çáóäíèêàìè ñí³ãîâî¿ ïë³ñíÿâè 
Microdochium (Fusarium) nivale (Kovalyshyna 
et al, 2008; Hrytsev et al, 2018). Â³ðîã³äí³ñòü, 
ñòóï³íü óðàæåííÿ é âòðàòè óðîæàþ ïøåíèö³ â³ä 
ôóçàð³¿â çàëåæàòü â³ä ïîãîäíèõ óìîâ, ô³çè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â òà ÷àñó öâ³ò³ííÿ ðîñëèí êîæíîãî 
ñîðòó (Snijders & Perkowski, 1990; Ward et al, 
2008). Ó Êèòà¿ ôóçàð³îç êîëîñà ùîð³÷íî óðàæóº, 
â ñåðåäíüîìó, 5,4 ìëí. ãà ïîñ³â³â (23 % çàãàëü-
íî¿ ïëîù³ ï³ä ïøåíèöåþ) ³ ïðèçâîäèòü äî âòðàò 
äî 2 ìëí. ò óðîæàþ ó âèïàäêó åï³ô³òîò³é (Ma 
et al, 2019). Ó ÑØÀ åï³ô³òîò³¿ ôóçàð³îçó êî-
ëîñà ïðèçâîäÿòü â ñåðåäíüîìó äî ïðÿìèõ âòðàò 
ó ðîçì³ð³ 1,3 ìëðä. äîë. ³ äî 4,8 ìëðä. äîë. âòðàò 
ó âèãëÿä³ àêóìóëÿòèâíîãî åêîíîì³÷íîãî âïëè-
âó (Johnson et al, 2003), à çà ðîçðàõóíêàìè Sal-
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Ñó÷àñí³ ï³äõîäè äî âèçíà÷åííÿ ãðèá³â ðîäó Fusarium, ùî óðàæóþòü ïøåíèöþ 

gado et al (2015) 19 % óðàæåííÿ ôóçàð³îçîì êî-
ëîñà çíèæóº óðîæàéí³ñòü íà 1 ò/ãà. Ó Ë³ñîñòå-
ïîâ³é çîí³ Óêðà¿íè âòðàòè ìàñè çåðíà ç êîëîñà
â³ä ãðèá³â öüîãî ðîäó ìîæóòü ñÿãàòè 70 %
(Kyslukh, Shevchuk, 2006). Êð³ì òîãî, ì³êî-
òîêñèíè, ÿê³ ïðîäóêóþòü ãðèáè ðîäó Fusarium, 
ìîæóòü ñïðè÷èíÿòè îòðóºííÿ ëþäåé òà õóäîáè 
(Miller et al, 1991; Desmond et al, 2008). Òîìó 
âèçíà÷åííÿ ãðèá³â ðîäó Fusarium, ÿê³ âðàæàþòü 
ïøåíèöþ, º íåâ³ä’ºìíèì åëåìåíòîì êîíòðîëþ 
öèõ ïàòîãåí³â.

Âèçíà÷åííÿ ãðèá³â ðîäó Fusarium íà ñåëåê-
òèâíèõ ñåðåäîâèùàõ. Çã³äíî ç ÷èñëåííèìè ðåêî-
ìåíäàö³ÿìè, âèçíà÷åííÿ ãðèá³â ðîäó Fusarium 
ïîä³ëÿºòüñÿ íà äâà åòàïè: âñòàíîâëåííÿ íàÿâ-
íîñò³ áóäü-ÿêèõ ãðèá³â öüîãî âèäó òà ¿õ âèäîñïå-
öèô³÷íå âèçíà÷åííÿ øëÿõîì àíàë³çó ôåíîòèïó 
àáî æ äîäàòêîâîãî âèñ³âàííÿ íà ñåëåêòèâíå 
ñåðåäîâèùå òà âèäî- àáî íàâ³òü ðàñîñïåöèô³÷-
íå âèçíà÷åííÿ çà äîïîìîãîþ ïîë³ìåðàçíî¿ ëàí-
öþãîâî¿ ðåàêö³¿ (ÏËÐ) (Leslie et al, 2006). 
Äëÿ âèñ³âàííÿ ãðèá³â ðîäó Fusarium çàçâè÷àé 
âèêîðèñòîâóþòü àãàð ç äîäàâàííÿì øìàòê³â 
ëèñòÿ ãâîçäèêè (Carnation Leaf-piece Agar, 
CLA), ñïåöèô³÷íèé ñëàáêîïîæèâíèé àãàð (Spe-
zieller Nährstoffarmer Agar, SNA) òà àãàð ç äî-
äàâàííÿì êàðòîïëÿíî¿ äåêñòðîçè (Potato Dex-
trose Agar, PDA) (Anderson & Atkinson, 1974; 
Fisher et al, 1982; Leslie et al, 2006), ó ³íøèõ 
äæåðåëàõ îïèñóþòü òàêîæ âèêîðèñòàííÿ ì³í³-
ìàëüíîãî ñåðåäîâèùà (minimal media, MM) òà 
ïîõ³äíèõ (Puhall, 1985). Ìåòîäè ôåíîòèïîâîãî 
âèçíà÷åííÿ äîñòàòíüî øâèäê³ òà äåøåâ³, ïðîòå 
êîæíà ïóáë³êàö³ÿ ÷è ëàáîðàòîðíèé äîâ³äíèê 
ïðîïîíóº çì³íè äî ñêëàäó íàçâàíèõ ñåðåäîâèù 
àáî æ âëàñí³ ñåðåäîâèùà, à òàêîæ óìîâè âè-
ðîùóâàííÿ; ââàæàþòü, ùî ò³ëüêè ïðè ñòðîãîìó 
äîòðèìàíí³ öèõ ðåêîìåíäàö³é ìîðôîëîã³þ ðå-
çóëüòóþ÷èõ êîëîí³é ìîæíà ïîð³âíþâàòè ³ç íà-
äàíèìè â êîæíîìó îêðåìîìó äæåðåë³, îäíàê, 
ö³ëêîì éìîâ³ðíî, ùî íàâ³òü òîä³ ðåçóëüòàò ìîæå 
íå â³äïîâ³äàòè î÷³êóâàíîìó (Leslie et al, 2006).

Ñåëåêòèâí³ ñåðåäîâèùà äëÿ ãðèá³â ðîäó Fu-
sarium º çíà÷íî çðó÷í³øèì ³ òî÷í³øèì ³íñòðó-
ìåíòîì äëÿ âèäîâîãî âèçíà÷åííÿ. ¯õ âèêîðèñ-
òîâóþòü äëÿ âèä³ëåííÿ ãðèá³â öüîãî ðîäó çàãà-
ëîì: íàéá³ëüø â³äîìèì òàêèì ñåðåäîâèùåì ââà-
æàþòü ïåïòîíïåíòàõëîðîí³òðîáåíçåíîâå (pep-
tone-pentachloronitrobenzene PCNB) (Papavizas,
1967), òàêîæ ³ñíóþòü äîñë³äæåííÿ, â ÿêèõ ðå-

êîìåíäóþòü âèêîðèñòîâóâàòè ³ïðîä³îíîâèé äè-
õëîðàíîâèé àãàð ×àïåêà-Äîêñà (Czapek-Dox
Iprodione Dichloran agar, CZID) (Abildgren et al, 
1987; Thrane, 1996). Òàêîæ º ñåðåäîâèùå Êî-
ìàäè, ÿêå ïðîïîíóþòü äëÿ ñåëåêòèâíîãî âè-
ä³ëåííÿ îêðåìèõ âèä³â ôóçàð³îçó ç ´ðóíòó ç 
ïîäàëüøèì ðîçä³ëåííÿì ¿õ çà êîëüîðîì êîëî-
í³é (Komada, 1976). ²ñíóþòü òàê³ ñåðåäîâèùà 
³ äëÿ îêðåìèõ âèä³â ôóçàð³¿â, ÿê³ óðàæóþòü 
ïøåíèöþ. Òàê, äëÿ âèçíà÷åííÿ F. graminearum  
ÿê íàï³âñåëåêòèâíå ñåðåäîâèùå çàïðîïîíî-
âàíî àãàð Ñåãàë³íà ³ Ðåéñà (Segalin & Reis agar, 
SRA-FG) íà îñíîâ³ PDA ç äîäàâàííÿì ³ïðî-
ä³îíó (0,05 ã/ë), í³ñòàòèíó (0,025 ã/ë), òð³àä³-
ìåíîëó (0,015 ã/ë), íåîì³öèí ñóëüôàòó (0,05 ã/ë) 
òà ñòðåïòîì³öèí ñóëüôàòó (0,3 ã/ë) (Segalin & 
Reis, 2010). Äëÿ âèçíà÷åííÿ F. graminearum òà 
F. oxysporum òàêîæ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ 
ñåðåäîâèùà íà îñíîâ³ MM àáî PDA ç äîäàâàí-
íÿì òîêñîôëàâ³íó Burkholderia glumae â êîí-
öåíòðàö³¿ 80 ìã/ë (Jung et al, 2013). Äëÿ âèçíà-
÷åííÿ F. oxysporum áóëî ðîçðîáëåíî íèçêó åôåê-
òèâíèõ ñåëåêòèâíèõ ñåðåäîâèù: Fo-G1 òà 
Fo-G2 – äëÿ âèçíà÷åííÿ äèêèõ òèï³â øòàì³â 
ïàòîãåí³â ó çâè÷àéíèõ ´ðóíòàõ; Fo-W1 òà
Fo-W2 – äëÿ äèêèõ òèï³â ó ´ðóíòàõ, äå òàêîæ 
çóñòð³÷àëèñü ìóòàíòè, ùî íå óòèë³çóþòü í³-
òðàòè, ³ Fo-N1 òà Fo-N2 – äëÿ âëàñíå òàêèõ 
ìóòàíò³â (Nishimura, 2007). Ùîäî çáóäíèêà 
ñí³ãîâî¿ ïë³ñíÿâè, äëÿ íüîãî áóëî çàïðîïîíî-
âàíå ñåðåäîâèùå íà îñíîâ³ ñåëåêòèâíîãî ñå-
ðåäîâèùà Êîìàäè (Komada, 1976), ó ÿêå ðà-
äÿòü äîäàâàòè ò³îôàíàò-ìåòèë ó êîíöåíòðàö³¿
10 ìêã/ë äëÿ ³íã³áóâàííÿ ðîñòó ³íøèõ ãðèá³â 
ðîäó Fusarium (Hayashi et al, 2014).

Îòæå, ³ñíóþòü ñåðåäîâèùà, ñåëåêòèâí³ äëÿ 
îêðåìèõ âèä³â ôóçàð³¿â, îäíàê ¿õ íå òàê áàãà-
òî: ðîçðîáêà âèäîñïåöèô³÷íîãî ñåðåäîâèùà º
äîñèòü òðóäîì³ñòêèì ïðîöåñîì, ñàìå æ ñåðå-
äîâèùå ìîæå ïîòðåáóâàòè áàãàòî ïîäåêóäè åê-
çîòè÷íèõ êîìïîíåíò³â, äëÿ äåÿêèõ âèä³â ìîæå
ïðîñòî íå áóòè ìîæëèâèì çíàéòè òàêèé êîì-
ïîíåíò ñåðåäîâèùà, íà ÿêîìó áè ³íø³ ñïîð³ä-
íåí³ âèäè ôóçàð³¿â òåæ íå ôîðìóâàëè êîëîí³é; 
òîìó â ðîáîòàõ ùîäî âèçíà÷åííÿ ãðèá³â ðîäó 
Fusarium çíà÷íî á³ëüøå óâàãè ïðèä³ëÿþòü ñàìå 
ìåòîäàì íà îñíîâ³ ÏËÐ (Leslie et al, 2006).

Ðîäîñïåöèô³÷í³ ïðàéìåðè äëÿ âèçíà÷åííÿ ôó-
çàð³¿â çà äîïîìîãîþ ÏËÐ. Ìîæíà ñêîðèñòà-
òèñü ðîäîñïåöèô³÷íèìè ïðàéìåðàìè äëÿ âè-
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çíà÷åííÿ ïðèñóòíîñò³ ôóçàð³¿â â ìàòåð³àë³, ùîá 
íå çàñòîñîâóâàòè á³ëüøó ê³ëüê³ñòü ðåàêòèâ³â ç 
ìåòîþ âèäîâî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ (Leslie et al, 2006), 
äåòàë³ äëÿ äåÿêèõ ³ç íèõ íàâåäåíî â òàáë. 1. 
Çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü ïàðè ïðàéìåð³â, êîì-
ïëåìåíòàðí³ ôðàãìåíòàì ÄÍÊ ç ä³ëÿíîê, ùî 
â³äïîâ³äàþòü çà òèï ðîçìíîæåííÿ (mating type,
MAT) (Leslie et al, 2006; Steenkamp et al, 
2000; Kerenyi et al 2004). Òàê, ïàðè ïðàéìåð³â 
GFmat1a/b òà GFmat1c/d ó ìóëüòèïëåêñí³é ðå-
àêö³¿ äàþòü àìïë³ô³êîâàí³ ôðàãìåíòè áëèçü-
êî 200 òà 800 ï.í., â³äïîâ³äíî; àâòîðè ðåêî-
ìåíäóþòü âèêîðèñòîâóâàòè ñàìå ìóëüòèïëåêñ, 
îñê³ëüêè íå âñ³ âèäè ôóçàð³¿â ìàþòü òîé ÷è 
³íøèé òàðãåòíèé ôðàãìåíò ÄÍÊ; äîâæèíà àì-
ïë³ô³êîâàíèõ ôðàãìåíò³â ìîæå äåùî â³äð³ç-
íÿòèñü â³ä âèäó äî âèäó (Steenkamp et al, 2000). 

Íà îñíîâ³ ñåêâåíóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ ãåí³â òà-
êîæ áóëî çàïðîïîíîâàíî ³íø³ ïàðè ïðàéìåð³â 
fusALPHAfor/fusALPHArev 5, ÿê³ äàâàëè àìï-
ë³ô³êîâàí³ ôðàãìåíòè çàâäîâæêè 200 ï.í., òà 
fusHMGfor/fusHMGrev, ç ÿêèìè î÷³êóþòü îò-
ðèìàòè ôðàãìåíòè äîâæèíîþ 260 ï.í. (Kerenyi 
et al, 2004; Leslie et al, 2006). ²íøèìè àâòîðàìè 
ïðîïîíóþòüñÿ ðîäîñïåöèô³÷íèé ìàðêåð äëÿ ä³-
ëÿíêè âíóòð³øíüîãî òðàíñêðèáîâàíîãî ñïåé-
ñåðà (ITS) ðÄÍÊ ç ïðàéìåðàìè ItsF/R, ùî 
àìïë³ô³êóþòü ôðàãìåíòè çàâäîâæêè 431 ï.í.,
à òàêîæ ìàðêåð TRI6, ôëàíêîâàíèé ïðàéìå-
ðàìè Tri6f/Tri6r, ùî àìïë³ô³êóþòü ôðàãìåíòè 
çàâäîâæêè 596 ï.í. ó âèïàäêó âèä³â ôóçàð³¿â, 
ÿê³ ïðîäóêóþòü òðèõîòåöåí (trichothecene), òà
ìàðêåð FUM5, ôëàíêîâàíèé ïðàéìåðàìè Fum5f/
Fum5r, ùî àìïë³ô³êóþòü ôðàãìåíòè äîâæèíîþ 

Òàáëèöÿ 1. Ïðàéìåðè òà äåòàë³ ÏËÐ äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ãèá³â ðîäó Fusarium 

Íàçâà
ïðàéìåðà

Ïîñë³äîâí³ñòü (5�–3�)
Òåìïåðà-

òóðà
â³äïàëó, °Ñ

Òàðãåòíèé 
ðåã³îí

Äîâæèíà
ïðîäóêò³â, 

ï.í.
Ïîñèëàííÿ

GFmat1a
GFmat1b
GFmat1c
GFmat1d
fusALPHAfor
fusALPHArev
fusHMGfor
fusHMGrev
ItsF
ItsR
ITS-Fu1f
ITS-Fu1r
TEF-Fu3f
TEF-Fu3r
tri6f
tri6r
fum5f
fum5r
Tri5F 
Tri5R
Tri6Fsp 
T6EndR
Fus-R
Fps-F
Tct-F
Tct-R

gttcatcaaagggcaagcg
taagcgccctcttaacgccttc
agcgtcattattcgatcaag
ctacgttgagagctgtacag
cgccctctkaaygscttcatg
Ggartaracyttagcaatyagggc
cgacctcccaaygcytacat
tgggcggtactggtartcrgg
Aactcccaaacccctgtgaacata
tttaacggcgtggccgc
acaactcataaccctgtgaacat
cagaagttgggtgttttacgg
ggtatcgacaagcgaaccat
tagtagcggggagtctcgaa
ctctttgatcgtgttgcgtc
cttgtgtatccgcctatagtgatc
gtcgagttgttgaccactgcg
cgtatcgtcagcatgatgtagc
agcgactacaggcttccctc
aaaccatccagttctccatctg
catgccaaggactttgtccc
gtgtatccgcctatagtgat
ggcgaaggacggcttac
cgcacgtatagatggacaag
cactgcgtgctgattcactgg
gagacaagcatatgactactggcag

67

67

60

60

62

68

58

62

62

60

56

67

62

MAT

MAT

MAT box

MAT HMG 
box

rDNA
ITS

rDNA
ITS

TEF-1�

TRI6

FUM5

Tri5

Tri6

IGS

IGS

200

800

200

260

431

~466

~466

596

845

545

550

~200

~500

Steenkamp et al, 2000

Steenkamp et al, 2000

Kerenyi et al, 2004

Kerenyi et al, 2004

Bluhm et al, 2002

Arif et al, 2012

Arif et al, 2012

Bluhm et al, 2002

Bluhm et al, 2002

Nicholson et al, 2004

Nicholson et al, 2004

Jurado et al, 2006

Jurado et al, 2006
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845 ï.í., ó âèïàäêó ïðåäñòàâíèê³â âèäó ôóçàð³¿â, 
ÿê³ ïðîäóêóþòü ôóìîí³çèí (fumonisin) (Bluhm 
et al, 2002).

Arif et al (2012) ðîçðîáèëè ðîäîñïåöèô³÷í³ 
ïðàéìåðè íà îñíîâ³ ITS (ITS-Fu1f/ITS-Fu1r)
òà íà îñíîâ³ ãåíà ôàêòîðà åëîíãàö³¿ òðàíñêðèï-
ö³¿ TEF-1� (TEF-Fu3f/TEF-Fu3r), ÿê³ ïðîäó-
êóþòü àìïë³êîíè çàâäîâæêè ïðèáëèçíî 466 ³
420 ï.í., â³äïîâ³äíî, ó âèïàäêó ïðèñóòíîñò³ ãðè-
áà ðîäó Fusarium. Ðîäîñïåöèô³÷í³ ïðàéìåðè,
ùî áàçóþòüñÿ íà ïîñë³äîâíîñò³ ì³æãåííîãî 
ñïåéñåðà ðÄÍÊ (IGS), ðîçðîáëåíî Jurada et al 
(2006): ó ðåçóëüòàò³ ÏËÐ ïðè íàÿâíîñò³ ãðèá³â 
ðîäó Fusarium àìïë³ô³êóþòüñÿ ôðàãìåíòè çàâ-
äîâæêè ïðèáëèçíî 200 ï.í. Á³ëüøîñò³ âèä³â ôó-
çàð³¿â âëàñòèâî ïðîäóêóâàííÿ òîêñèí³â ãðóïè 
òðèõîòåöåí³â. Äëÿ ¿õ âèçíà÷åííÿ ìîæíà âèêî-
ðèñòîâóâàòè ïàðó ïðàéìåð³â Tri5F/Tri5R àáî 
Tri6Fsp/T6EndR; ïåðøà ïàðà äàº àìïë³ô³êî-
âàí³ ôðàãìåíòè äîâæèíîþ 545 ï.í., äðóãà – 
ôðàãìåíòè äîâæèíîþ 550 ï.í. (Nicholson et al, 
2004). Ïðàéìåðè äëÿ âèÿâëåííÿ ïðèñóòíîñò³ 

ôóçàð³¿â, ÿê³ ïðîäóêóþòü òðèõîòåöåíè, ðîçðîá-
ëåíî Jurada et al (2006): Tct-F ³ Tct-R, ÿê³ äàþòü 
àìïë³êîí á³ëÿ 500 ï.í. 

Äëÿ âèä³â ôóçàð³¿â, ÿê³ óðàæóþòü ïøåíè-
öþ, ðîçðîáëåíî íèçêó òåñò-ñèñòåì, ïåðåäáà-
÷åíèõ äëÿ ÿê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ ó òðàäèö³éí³é
ÏËÐ ³ç âèêîðèñòàííÿì âèäîñïåöèô³÷íèõ ïðàé-
ìåð³â, à òàêîæ ïðàéìåð³â, êîìïëåìåíòàðíèõ 
ôðàãìåíòàì ÄÍÊ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çà ôàêòîðè 
â³ðóëåíòíîñò³, ñï³ëüí³ äëÿ äåê³ëüêîõ âèä³â (De-
meke et al, 2005; Kuzdrali�ski et al, 2017a; Vil-
lafana et al, 2020). Òàê, áóëî ðîçðîáëåíî ³ âà-
ë³äîâàíî ïðàéìåðè, êîìïëåìåíòàðí³ ãåíàì Tri3,
Tri5 ³ Tri7, Tri13, Ensyn, ùî â³äïîâ³äàþòü çà óò-
âîðåííÿ í³âàëåíîëó (NIV), äåçîêñèí³âàëåíîëó
(deoxynivalenol, DON), 3-àöåòèëäåçîêñèí³âàëå-
íîëó (3-acetyldeoxynivalenol, 3A-DON), 4-àöå-
òèëí³âàëåíîëó (4-acetyl-nivalenol, 4A-NIL), òà
åíí³àòèíó (enniatin) çã³äíî ç äàíèìè çà ºâðî-
ïåéñüêèìè õåìîòèïàìè F. graminearum, F. cul-
morum òà F. cerealis (Nicholson et al, 2004; Quarta 
et al, 2005; 2006) (òàáë. 2).

Òàáëèöÿ 2. Ïðàéìåðè òà äåòàë³ ÏËÐ äëÿ ãåí³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç á³îñèíòåçîì îêðåìèõ á³îòîêñèí³â

Íàçâà
ïðàéìåðà

Ïîñë³äîâí³ñòü (5�–3�)

Òåìïåðà-
òóðà

â³äïàëó, 
°Ñ

Òàðãåòíèé 
ðåã³îí

Äîâæèíà
ïðîäóêò³â, 

ï.í.

Õåìî-
òèï

Ïîñèëàííÿ

3551H 
4056H
Tri7F
Tri7DON
MinusTri7F
MinusTri7R
Tri13F
Tri13DON
Tri3F971
Tri3R1679
Tri3F1325
Tri3R1679
Tri7F340
Tri7R965
Tri7F
Tri7NIV
Tri13NIVF
Tri13R
Ensyn6065F
Ensyn7229R

actttcccaccgagtatttt
caaaaactgttgttccactgcc
tgcgtggcaatatcttcttcta
gtgctaatattgtgctaatattgtgc
tggatgaatgacttgagttgaca
aaagccttcattcacagcc
catcatgagacttgtkcragtttggg
gctagatcgattgttgcattgag
catcatactcgctctgctg
tt(ag)tagtttgcatcatt(ag)tag
gcattggctaacacatga
tt(ag)tagtttgcatcatt(ag)tag
atcgtgtacaaggtttacg
ttcaagtaacgttcgacaat
tgcgtggcaatatcttcttcta
ggttcaagtaacgttcgacaatag
ccaaatccgaaaaccgcag
ttgaaagctccaatgtcgtg
gctggcaggaccatttcg
ggatggaaagtggtggaagac

53

60

58

58

53

53

50

60

58

58

Tri5

Tri7

Tri13

Tri3

Tri3

Tri7

Tri13

Ensyn

525 

>380

483

282

708

354

625

465

1164

DON

15A-DON

3A-DON

NIV

Enniatin

Quarta et al, 2006

Nicholson et al, 
2004

Quarta et al, 2005

Nicholson et al, 
2004
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À.Â. Êàðåëîâ, Î.². Áîðçèõ, Í.Î. Êîçóá òà ³í.

Ïðè âàë³äàö³¿ ïðàéìåð³â ç âèêîðèñòàííÿì 
ìóëüòèïëåêñíî¿ ÏËÐ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ 
âñ³õ äîñë³äæåíèõ ºâðîïåéñüêèõ çðàçê³â F. cerea-
lis ç ïðàéìåðàìè 3551H òà 4056H óòâîðþâàëèñü 
ëèøå àìïë³êîíè, êîìïëåìåíòàðí³ ôðàãìåíòó 
ãåíà Tri7; äëÿ ºâðîïåéñüêèõ çðàçê³â F. culmorum 
âëàñòèâèé àáî ïðîô³ëü, ³äåíòè÷íèé F. cerealis, 
àáî êîìá³íàö³ÿ Tri3-3A-DON/Tri5 ç ïðàéìåðà-
ìè Tri3F1325/Tri3R1679 ³ 3551H/4056H; äëÿ âñ³õ
çðàçê³â F. graminearum ñïîñòåð³ãàëè àìïë³êîí, 
ùî â³äïîâ³äàâ ôðàãìåíòó Tri3-3A-DON ç ïðàé-
ìåðàìè 3551H/4056H, ðàçîì ³ç ôðàãìåíòàìè, àì-
ïë³ô³êîâàíèìè ³ç áóäü ÿêîþ îäí³ºþ ïàðîþ ïðàé-
ìåð³â Tri7F340/Tri7R965, Tri3F1325/Tri3R1679 ÷è
Tri3F1325/Tri3R1679 (Quarta et al, 2006). Ïîâ³-
äîìëÿþòü òàêîæ ïðî ïàðó ïðàéìåð³â 22F/122R, 
ÿê³ ôëàíêóþòü ìàðêåðíó ä³ëÿíêó, âèçíà÷åíó íà
îñíîâ³ ÷àñòêîâîãî òðàíñêðèïòà ãåí³â Tri5/Tri6, 
ùî â³äïîâ³äàº çà á³îñèíòåç DON; âîíè ïðè 
òåìïåðàòóð³ â³äïàëó 60 °C äàþòü àìïë³ô³êîâàí³ 
ôðàãìåíòè äîâæèíîþ 100 ï.í. ³ ìîæóòü âè-
êîðèñòîâóâàòèñü ÿê ó ÏËÐ ó ðåàëüíîìó ÷àñ³ 
³ç äîäàâàííÿì SYBR Green (òîä³ öå – 40 öèê-
ë³â ³ç äåíàòóðàö³ºþ ïðè 95 °C âïðîäîâæ 20 ñ 
³ â³äïàëîì/åëîíãàö³ºþ ïðè 60 °C âïðîäîâæ
1 õâ), òàê ³ ïðè òðàäèö³éí³é ÏËÐ (ñë³ä çìåí-
øèòè ÷àñ â³äïàëó äî 30–40 ñ ³ äîäàòè ôàçó 
åëîíãàö³¿ ïðè 72 °C âïðîäîâæ 20–30 ñ) (Terzi 
et al, 2007). Öþ òåñò-ñèñòåìó áóëî âàë³äîâàíî 
ç DON-ïðîäóöåíòàìè âèä³â F. culmorum òà F. 
graminearum (Rossi et al, 2007).

Âèäîñïåöèô³÷í³ ïðàéìåðè äëÿ âèçíà÷åííÿ ôó-
çàð³¿â çà äîïîìîãîþ ÏËÐ. Ïåðøîþ íàä³éíîþ 
ÏËÐ òåñò-ñèñòåìîþ äëÿ âèäîâîãî âèçíà÷åííÿ 
F. graminearum ââàæàëè ïàðó SCAR ïðàéìåð³â 
Fg16F/R, ùî äàâàëè àìïë³ô³êîâàí³ ôðàãìåíòè 
äîâæèíîþ 400–500 ï.í. (Nicholson et al, 1998; 
Kuzdrali�ski et al, 2017a) (òàáë. 3). ¯¿, çîêðåìà, 
âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ âèäîâî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ öüî-
ãî ïàòîãåíà â çðàçêàõ çåðíà ïøåíèö³ ð³çíîãî 
ïîõîäæåííÿ (íàïðèêëàä, Martinez et al, 2014; 
Khaledi et al, 2017; Kuzdrali�ski et al, 2017b; 
Wang and Cheng, 2017; Krnjaja et al, 2018). ²íøà 
ïàðà ïðàéìåð³â, òàêîæ ðîçðîáëåíà â 1998 ð., 
Fg16NF/Fg16NR (òàáë. 3), íå îòðèìàëà øèðî-
êîãî çàñòîñóâàííÿ, õî÷à ïðè ò³é ñàì³é ðîçðàõî-
âàí³é òåìïåðàòóð³ â³äïàëó ³ç íåþ îòðèìóâàëè 
àìïë³ô³êîâàí³ ôðàãìåíòè äîâæèíîþ 280 ï.í. 
(Nicholson et al, 1998). Äëÿ îáîõ ïàð ïðàéìåð³â 
ðàäÿòü âèêîðèñòîâóâàòè òà÷-äàóí, à ñàìå òåìïå-

ðàòóðó 66 °C â öèêëàõ 1–5, 64 °C â öèêëàõ 6–10 
³ 62 °C â íàñòóïíèõ öèêëàõ 11–30 (Nicholson et 
al., 2004). Fg16F/R áóëè âèêîðèñòàí³ ó ðàíí³õ 
ðîáîòàõ ùîäî ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ öüîãî ïà-
òîãåíà ó ÏËÐ â ðåàëüíîìó ÷àñ³ ç äîäàâàííÿì 
SYBR Green (Brandfass & Karlovsky, 2006). Îä-
íàê ó ï³çí³øèõ äîñë³äæåííÿõ ³ç ïàðîþ ïðàéìå-
ð³â Fg16F/R òà çðàçêàìè ÄÍÊ ôóçàð³¿â ³íøèõ 
âèä³â áóëî îòðèìàíî àìïë³ô³êîâàí³ ôðàãìåíòè 
ð³çíèõ äîâæèí (Covarelli et al, 2011; Castañares 
et al, 2014; Kuzdrali�ski et al, 2017a). Íàäàë³ íà 
îñíîâ³ IGS ä³ëÿíêè F. graminearum áóëî ðîçðî-
áëåíî á³ëüø òî÷í³ ïðàéìåðè Fgr-F/Fgc-R, ùî 
äàâàëè àìïë³ô³êîâàí³ ôðàãìåíòè äîâæèíîþ 
ïðèáëèçíî 500 ï.í. (òàáë. 3) (Jurado et al, 2005; 
Kuzdrali�ski et al, 2017a).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ F. culmorum òàêîæ áóëî 
ðîçðîáëåíî SCAR ïðàéìåðè Fc01F/R, ç ÿêè-
ìè î÷³êóâàëè îòðèìóâàòè ôðàãìåíòè äîâæèíîþ 
570 ï.í. (òàáë. 3) (Nicholson et al, 1998; Kuzdra-
li�ski et al, 2017a). Äëÿ öèõ ïðàéìåð³â òàêîæ
ïðîïîíóþòü ïðîâîäèòè ðåàêö³þ çà ïðèíöèïîì
òà÷-äàóíà, àíàëîã³÷íî ç F. graminearum (Ni-
cholson et al, 2004). Ïðàéìåðè Fc01F/R áóëî
âàë³äîâàíî ³ç âèêîðèñòàííÿì êàíàäñüêèõ øòà-
ì³â F. culmorum (Demeke et al, 2005). Äëÿ ãðèá³â 
öüîãî âèäó áóëî ðîçðîáëåíî òàêîæ ³íø³ òåñò-
ñèñòåìè. Mishra et al (2003) ðîçðîáèëè ñèñ-
òåìó íà îñíîâ³ ITS ðåã³îíó; â³äïîâ³äíèé ìàð-
êåð ôëàíêóºòüñÿ ïðàéìåðàìè 175F/430R, ÿê³ 
äàâàëè àìïë³ô³êîâàí³ ôðàãìåíòè äîâæèíîþ
245 ï.í. (òàáë. 3) (Mishra et al, 2003; Kuzdra-
li�ski et al, 2017a). Íà îñíîâ³ IGS ðåã³îíó áóëî 
ðîçðîáëåíî ïàðó ïðàéìåð³â Fcu-F/Fgc-R, ÿêà 
äàâàëà àìïë³ô³êîâàí³ ôðàãìåíòè äîâæèíîþ 
ïðèáëèçíî 200 ï.í. (òàáë. 3) (Jurado et al, 2005; 
Kuzdrali�ski et al, 2017a). Òåñò-ñèñòåìó íà îñ-
íîâ³ ïàðè ïðàéìåð³â Fc03/Fc02, ÿê³ äàâàëè 
àìïë³ô³êîâàí³ ôðàãìåíòè äîâæèíîþ 140 ï.í., 
áóëî ðîçðîáëåíî äëÿ âèçíà÷åííÿ F. culmorum
â ÏËÐ ó ðåàëüíîìó ÷àñ³, àëå ðåçóëüòàòè ðåàê-
ö³¿ òàêîæ ìîæíà ðîçä³ëÿòè â àãàðîçíîìó ãåë³ 
(òàáë. 3) (Sanoubar et al, 2015).

Îäíó ç ïåðøèõ òåñò-ñèñòåì äëÿ âèçíà÷åííÿ
F. sporotrichioides áóëî ðîçðîáëåíî øëÿõîì àíà-
ë³çó ïîñë³äîâíîñòåé ôðàãìåíòó ä³ëÿíêè IGS; ó 
ðåçóëüòàò³ îòðèìàëè ïàðó ïðàéìåð³â CNL12/
PulvIGSr (³ç íèõ ò³ëüêè PulvIGSr êîìïëåìåí-
òàðíèé ÄÍÊ òàðãåòíèõ âèä³â ãðèá³â, CNL12 –
ñï³ëüíèé äëÿ áàãàòüîõ åóêàð³îò), ÿêà äàâàëà
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Òàáëèöÿ 3. Ïðàéìåðè òà äåòàë³ ÏËÐ äëÿ âèäîñïåöèô³÷íî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ãèá³â ðîäó Fusarium 

Âèä Ïàðà ïðàéìåð³â Ïîñë³äîâí³ñòü (5�–3�)

Òåìïå-
ðàòóðà
â³äïà-

ëó,
°Ñ

Äîâæèíà
ïðîäóê-

ò³â,
ï.í.

Ïîñèëàííÿ

F. graminearum

F. graminearum

F. graminearum

F. graminearum*

F. culmorum

F. culmorum

F. culmorum

F. culmorum

F. culmorum*

F. sporotrichioides/F. 
langsethiae

F. sporotrichioides/F. 
langsethiae

F. sporotrichioides

F. sporotrichioides

F. sporotrichioides

F. sporotrichioides*

F. avenaceum

F. avenaceum/F. 
tricinictum
F. avenaceum

F. avenaceum

F. avenaceum

F. avenaceum*

F. poae

F. poae

Fg16F
Fg16R
Fg16NF
Fg16NR
Fgr-F
Fgc-R
FgramB379 fwd
FgramB411 rev
Fc01F
Fc01R
175F
430R
Fcu-F
Fgc-R
Fc03
Fc02
FculC561 fwd
FculC614 rev
CNL12
PulvIGSr

SporoITSf
SporoITSr

FspITS2K
P28SL
Tox5-1
Tox5-sporo-R2
FsporF1
LanspoR1
FspoA18 fwd
FspoA85 rev
FA-ITSF
FA-ITSR
Fa-U17f
Fa-U17r
JIAf
JIAr
FAF1
FAR
Fa-8f
Fa-13R 
Fave574 fwd
Fave627 rev
Fp82F
Fp82R
CNL12
PoaeIGSr

ctccggatatgttgcgtcaa
ggtaggtatccgacatggcaa
acagatgacaagattcaggcaca
ttctttgacatctgttcaaccca
gttgatgggtaaaagtgtg
ctctcatataccctccg
ccattccctgggcgct
cctattgacaggtggttagtgactgg
atggtgaactcgtcgtggc
cccttcttacgccaatctcg
ttttagtggaacttctgagtat
agtgcagcaggactgcagc
gactatcattatgcttgcgagag
ctctcatataccctccg
ttcttgctagggttgaggatg
gaccttgactttgagcttcttg
caccgtcattggtatgttgtcact
cgggagcgtctgatagtcg
ctgaacgcctctaagtcag
gaaccgtccggcacccatcc

tcagcccgcgccccgtaa
caatttgggactgtgtttgc

cttggtgttgggatctgtgtgcaa
acaaattacaactcgggcccgaga
gctgctcatcactttgctcag
tcaacttcgggatgtggagg
cgcacaacgcaaactcatc
tacaagaagacgtggcgatat
gcaagtcgaccactgtgagtaca
ctgtcaaagcatgtcagtaaaaatgat
ccagaggacccaaactctaa
accgcagaagcagagccaat
caagcattgtcgccactctc
gtttggctctaccgggactg
gctaattcttaacttactaggggcc
ctgtaataggttatttacatgggcg
aacataccttaatgttgcctcgg
atccccaacaccaaacccgag
cacgactcgctccctcattcgccagt
ggttagtgactgcaagacatag
tatgttgtcactgtctcacaccacc
agagggatgttagcatgatgaag
caagcaaacaggctcttcacc
tgttccacctcagtgacaggtt
ctgaacgcctctaagtcag
caagctctcctcggagagtcgaa

62

62

53

62

58

54

62

58

55

68

56

62

59

62

58

52

63

62

58

400–500

280

500

570

245

200

140

610/750

400

288

400

332

272

345

220

314

188

220

306

Nicholson et al, 
1998

Nicholson et al, 
1998

Jurado et al, 2005

Nicolaisen et al, 
2009

Nicholson et al, 
1998

Mishra et al, 2003

Jurado et al, 2005

Sanoubar et al, 2015

Nicolaisen et al, 
2009

Konstantinova 
and Yli-Mattila, 

2004
Konstantinova 

and Yli-Mattila, 
2004

Kulik et al, 2004

Niessen et al, 2004

Wilson et al, 2004

Nicolaisen et al, 
2009

Schilling et al, 1996

Turner et al 1998

Turner et al 1998

Mishra et al 2003

Pollard and Okubara 
2019

Nicolaisen et al, 
2009

Parry and 
Nicholson, 1996

Konstantinova and 
Yli-Mattila, 2004
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 3

Âèä Ïàðà ïðàéìåð³â Ïîñë³äîâí³ñòü (5�–3�)

Òåìïå-
ðàòóðà
â³äïà-

ëó,
°Ñ

Äîâæèíà
ïðîäóê-

ò³â,
ï.í.

Ïîñèëàííÿ

F. poae

F. poae

F. poae*

F. proliferatum

F. proliferatum

F. proliferatum*

F. verticillioides

F. verticillioides

F. verticillioides
(ëèøå ò³, ùî ïðîäó-
êóþòü ôóì³íîçèí)
F. verticillioides

F. verticillioides

F. verticillioides*

F. tricinctum

F. tricinctum*

F. pseudograminearum

F. oxysporum

F. equiseti

F. equiseti*

F. equiseti

F. solani

F. solani

F. solani

F. solani

Tox5-1
Tox5-poae-R
Fps-F
Fpo-R
FpoaeA51 fwd
FpoaeA98 rev
Fp3-F
Fp4-R
PRO1
PRO2
Fpro220 fwd
Fpro270 rev
VER1
VER2
VERT-1
VERT-2
VERTF-1
VERTF-2

FV-F1
FV-R
FV-F2
FV-R
Fver356 fwd
Fver412 rev
tri1
tri2
Ftri573 fwd
Ftri630 rev
Fp1-1
Fp1-2
FOF1
FOR1
FEF1
FER1
FequiB569 fwd
FequiB598 rev
Feq-F
Feq-R
ITS-Fu2f
ITS-Fu2r
ITS-Fs5f
ITS-Fs5r
TEF-Fs4f
TEF-Fs4r
FS1
FS2

gctgctcatcactttgctcag
tcgtggtgaaacaatgtat
cgcacgtatagatggacaag
cagcgcacccctcagagc
accgaatctcaactccgcttt
gtctgtcaagcatgttagcacaagt
cggccaccagaggatgtg
caacacgaatcgcttcctgac
ctttccgccaagtttcttc
tgtcagtaactcgacgttgttg
cttcgatcgcgcgtcct
cacgtttcgaatcgcaagtg
cttcctgcgatgtttctcc
aattggccattggtattatatatcta
gtcagaatccatgccagaacg
cacccgcagcaatccatcag
gcgggaattcaaaagtggcc
gagggcgcgaaacggatcgg

gtacaatccccctgttaagg
caccctgagtgcccttggtg
actggtggtaacgatgcg
caccctgagtgcccttggtg
cgtttctgccctctccca
tgcttgacacgtgacgatga
cgtgtccctctgtacagctttga
gtggttacctcccgatactcta
ttggtatgttgtcactgtctcacactat
tgacagagatgttagcatgatgca
cggggtagtttcacatttc(c/t)g
gagaatgtgatga(c/g)gacaata
acataccacttgttgcctcg
cgccaatcaatttgaggaacg
catacctatacgttgcctcg
ttaccagtaacgaggtgtatg
caccgtcattggtatgttgtcatc
tgttagcatgagaaggtcatgagtg
ggcctgccgatgcgtc
cgatactgaaaccgacctc
ccagaggaccccctaactct
ctctccagttgcgaggtgtt
cgtcccccaaatacagtgg
tcctccgcttattgatatgctt
atcggccacgtcgactct
ggcgtctgttgattgttagc
gcaggtatggctttttggaa
gtaaactccgacaggtgcaa

57

61

69

56

56

64

64

64

64

65

55

58

58

66

63,5

61

58

57

400

400

~230

585

578

~800

~400

649

370

215

523

340

389

~990

595

485

658

175

Niessen et al, 2004

Jurado et al, 2005

Nicolaisen et al, 
2009

Jurado et al, 2006

Mulè et al, 2004

Nicolaisen et al, 
2009

Mulè et al, 2004

Patiño et al, 2004

Patiño et al, 2004

Faria et al, 2012

Faria et al, 2012

Nicolaisen et al, 
2009

Kulik, 2008

Nicolaisen et al, 
2009

Aoki and O’Donnell, 
1999

Mishra et al, 2003

Mishra et al, 2003

Nicolaisen et al, 
2009

Jurado et al, 2005

Arif et al, 2012

Arif et al, 2012

Arif et al, 2012

Casasnovas et al, 
2013
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àìïë³ô³êîâàí³ ôðàãìåíòè äîâæèíîþ 610 ï.í.
³ç çðàçêàìè ÄÍÊ F. sporotrichioides òà 750 ï.í. –
F. langsethiae (òàáë. 3); öÿ ïàðà ïðàéìåð³â òà-
êîæ äàâàëà àìïë³ô³êîâàí³ ôðàãìåíòè ³ç ÄÍÊ 
ðîñëèí, àëå íå ³íøèõ ãðèá³â (Konstantinova 
and Yli-Mattila, 2004). ²íøà ïàðà ïðàéìåð³â íà 
îñíîâ³ ITS ðåã³îíó, ðîçðîáëåíèõ öèìè æ àâòî-
ðàìè, SporoITSf/SporoITSr, ïîâèííà áóëà äàâà-
òè àìïë³ô³êîâàí³ ôðàãìåíòè äîâæèíîþ 400 ï.í. 
³ç ÄÍÊ F. sporotrichioides òà F. langsethiae (òàáë. 
3), îäíàê ³ç íèìè àâòîðè îòðèìàëè ùå á³ëüøå 
íåñïåöèô³÷íèõ ôðàãìåíò³â ³ç ÄÍÊ ³íøèõ âèä³â 
(Konstantinova and Yli-Mattila, 2004; Kuzdrali�ski 
et al, 2017a). ²íøà òåñò-ñèñòåìà, êîìïëåìåíòàð-
íà ôðàãìåíòó ITS2, íà îñíîâ³ ïàðè ïðàéìåð³â 
FspITS2K/P28SL àìïë³ô³êóâàëà ôðàãìåíòè äî-
âæèíîþ 288 ï.í. (òàáë. 3) ³ áóëà äîñòàòíüî âè-
äîñïåöèô³÷íà (Kulik et al, 2004; Kuzdrali�ski et 
al, 2017a). Ó íàñòóïí³é òåñò-ñèñòåì³ íà îñíî-
â³ ãåíà Tox5 âèêîðèñòîâóâàëè óí³âåðñàëüíèé 
ïðàéìåð Tox5-1, ÿêèé ðàçîì ³ç âèäîñïåöèô³÷-
íèì ïðàéìåðîì Tox5-sporo-R2 äàâàâ àìïë³ô³-

êîâàí³ ôðàãìåíòè äîâæèíîþ 400 ï.í. ç ÄÍÊ, 
âèä³ëåíîþ ³ç á³ëüøîñò³ çðàçê³â F. sporotrichioides, 
ÿê³ ðîçðîáíèêè òåñò-ñèñòåìè âçÿëè äëÿ âàë³äà-
ö³¿ ïðàéìåð³â (òàáë. 3) (Niessen et al, 2004). Íà 
îñíîâ³ ä³ëÿíêè ITS Wilson et al (2004) ðîçðîáè-
ëè ïàðè âèäîñïåöèô³÷íèõ ïðàéìåð³â äëÿ ³äåí-
òèô³êàö³¿ F. sporotrichioides (FsporF1/LanspoR1) 
òà F. langsethiae (FlangF3/LanspoR1), ùî ìàþòü 
ñï³ëüíèé çâîðîòí³é ïðàéìåð (òàáë. 3).

Ïåðøó ÏËÐ òåñò-ñèñòåìó äëÿ âèçíà÷åííÿ F. 
avenaceum áóëî ðîçðîáëåíî íà îñíîâ³ ITS ä³-
ëÿíêè. Âîíà ÿâëÿëà ñîáîþ ïàðó ïðàéìåð³â FA-
ITSF/FA-ITSR, ÿêà äàâàëà àìïë³ô³êîâàí³ ïðî-
äóêòè äîâæèíîþ 272 ï.í. (òàáë. 3). Öþ ïàðó 
ïðàéìåð³â áóëî ïåðåâ³ðåíî ç âèêîðèñòàííÿì 
ÄÍÊ ³çîëÿò³â ãðèá³â ³ç ð³çíèõ ðåã³îí³â, à òàêîæ 
ðîñëèííî¿ ÄÍÊ, ³ æîäíèõ õèáíî-ïîçèòèâíèõ 
ðåçóëüòàò³â àâòîðè íå â³äì³òèëè (Schilling et al, 
1996). Íàñòóïí³ òåñò-ñèñòåìè òàêîæ áóëè îñíî-
âàí³ íà ö³é ä³ëÿíö³. Òàê, ç ïàðîþ ïðàéìåð³â Fa-
U17f/Fa-U17r ïðè ðåêîìåíäîâàíîìó ïðîòîêîë³ 
ÏËÐ çà ïðèíöèïîì òà÷-äàóí (5 öèêë³â òåìïå-

Ïðèì³òêà. *Ïðàéìåðè äëÿ ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ çà äîïîìîãîþ ÏËÐ â ðåàëüíîìó ÷àñ³ ç SYBR Green.

Çàê³í÷åííÿ òàáë. 3

Âèä
Ïàðà ïðàé-

ìåð³â
Ïîñë³äîâí³ñòü (5�–3�)

Òåìïå-
ðàòóðà
â³äïà-

ëó,
°Ñ

Äîâæèíà
ïðîäóê-

ò³â,
ï.í.

Ïîñèëàííÿ

F. cerealis

F. langsethiae

F. langsethiae*

F. subglutinans

F. subglutinans

F. subglutinans

F. subglutinans

F. subglutinans*

M. nivale var. majus

M. nivale var. nivale

TCRO-A-f
CRO-A-r
FlangF3
LanspoR1
FlangA29 fwd
FlangA95 rev
61-2 F
61-2 R
SUB1
SUB2
FS-F1
FS-R
FS-F2
FS-R
Fsub565 fwd
Fsub622A rev
Mnm2F
Mnm2R
Y13NF
Y13NR

ctcagtgtccaccgcgttgcgtag
ctcagtgtcccaatcaaatagtcc
caaagttcagggcgaaaact
tacaagaagacgtggcgatat
caagtcgaccactgtgagtacctct
tgtcaaagcatgtcagtaaagatgac
ggccactcaagaggcgaaag
gtcagaccagagcaatgggc
ctgtcgctaacctctttatcca
cagtatggacgttggtattatatctaa
gtacaacccgcctgctaagg
taccctgagtacccctatcg
tactggcggcaacgacgct
taccctgagtacccctatcg
tcattggtatgttgtcgctcatg
gtgatatgttagtacgaataaagggagaac
tgcaacgtgccagaagct
aatcggcgctgtctactaaaagc
accagccgatttgtggttatg
ggtcacgaggcagagttcg

60

62

64

56

62

62

61

61

842

310

445

631

649

370

750

310

Yoder and 
Christianson, 1998
Wilson et al, 2004

Nicolaisen et al, 
2009

Möller et al, 1999

Mulè et al, 2004

Faria et al, 2012

Faria et al, 2012

Nicolaisen et al, 
2009

Nicholson et al, 
1996

Nicholson and 
Parry, 1996
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ðàòóðà â³äïàëó 66 °Ñ, 5 öèêë³â – 64 °Ñ, íàñòóï-
í³ 30 öèêë³â – 62 °Ñ) îòðèìóâàëè àìïë³ô³êî-
âàí³ ôðàãìåíòè äîâæèíîþ 345 ï.í., à ç ïàðîþ 
ïðàéìåð³â JIAf/JIAr – àìïë³ô³êîâàí³ ôðàãìåí-
òè äîâæèíîþ 220 ï.í. (òàáë. 3) (Turner et al,
1998). Ïàðà ïðàéìåð³â Fa-U17f/Fa-U17r áó-
ëà, îäíàê, ñïåöèô³÷íîþ íå ëèøå äëÿ F. avena-
ceum, àëå ³ äëÿ F. tricinictum (Turner et al 1998; 
Kuzdrali�ski et al, 2017a). Ïàðà ïðàéìåð³â JIAf/
JIAr âèÿâèëàñü á³ëüø ñïåöèô³÷íîþ ³ ¿¿ áóëî âà-
ë³äîâàíî ó ï³çí³øèõ ðîáîòàõ (Doohan et al, 1998; 
Demeke et al, 2005). ²íøó ïàðó ïðàéìåð³â, FAF1/
FAR ³ç î÷³êóâàíîþ äîâæèíîþ àìïë³ô³êîâàíèõ 
ôðàãìåíò³â 314 ï.í. (òàáë. 3), áóëî ðîçðîáëåíî 
äëÿ ìîæëèâîãî âèçíà÷åííÿ F. avenaceum ó ÏËÐ 
³ç ì³÷åíèìè ïðàéìåðàìè, ïðîòå î÷åâèäíî, ùî 
ÿê áàðâíèê ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ³ áðîìèñ-
òèé åòèä³é, äîäàíèé áåçïîñåðåäíüî â àãàðîçíèé 
ãåëü (Mishra et al, 2003). Òàêîæ áóëî ðîçðîáëå-
íî ïàðó ïðàéìåð³â Fa-8f/Fa-13R, ÿê³ ìîæóòü
äàâàòè àìïë³ô³êîâàí³ ôðàãìåíòè äîâæèíîþ
188 ï.í. àáî æ âèêîðèñòîâóâàòèñü ó ÏËÐ â ðå-
àëüíîìó ÷àñ³ ³ç äîäàâàííÿì SYBR Green (òàáë. 
3) (Pollard and Okubara, 2019).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ F. poae íàé÷àñò³øå âèêî-
ðèñòîâóþòü ïàðó ïðàéìåð³â Fp82F/R (òàáë. 3) 
(Parry and Nicholson, 1996; Kuzdrali�ski et al, 
2017a). Öÿ ïàðà ïðàéìåð³â äàâàëà àìïë³ô³êî-
âàí³ ôðàãìåíòè äîâæèíîþ 220 ï.í. òà íå ïðî-
äóêóâàëà æîäíèõ íåñïåöèô³÷íèõ ôðàãìåíò³â ³ç 
³íøèìè çðàçêàìè ÄÍÊ, âèêîðèñòàíèìè ¿¿ àâòî-
ðàìè äëÿ âàë³äàö³¿ (Parry & Nicholson, 1996). Â 
³íøèõ äîñë³äæåííÿõ îïèñàíî ïàðó ïðàéìåð³â 
CNL12/PoaeIGSr, ÿêà ïðîäóêóâàëà àìïë³ô³êî-
âàí³ ôðàãìåíòè äîâæèíîþ 306 ï.í. ³ç çðàçêàìè 
ÄÍÊ F. poae (òàáë. 3), îäíàê àâòîðàìè òàêîæ 
îòðèìàíî àìïë³ô³êîâàí³ ôðàãìåíòè ç³ çðàçêàìè 
ÄÍÊ F. kyushuense òà F. langsethiae, âèêîðèñòà-
íèìè äëÿ âàë³äàö³¿ (Konstantinova & Yli-Mattila, 
2004). Òàê ñàìî ïàðà ïðàéìåð³â Tox5-1/Tox5-
poae-R ïðîäóêóâàëà àìïë³ô³êîâàí³ ôðàãìåíòè 
äîâæèíîþ 400 ï.í. ç ÄÍÊ 45 ³çîëÿò³â F. poae 
³ íåñïåöèô³÷í³ ôðàãìåíòè – ç îäíèì ³çîëÿòîì 
F. langsethiae (Niessen et al, 2004; Kuzdrali�ski et 
al, 2017a). Jurado et al (2005) ðîçðîáèëè òåñò-
ñèñòåìó íà îñíîâ³ ÷àñòêîâî¿ IGS ïîñë³äîâíîñò³, 
ùî âêëþ÷àëà ïðàéìåðè Fps-F/Fpo-R. Ç íèìè 
îòðèìóâàëè àìïë³ô³êîâàí³ ôðàãìåíòè äîâæè-
íîþ 400 ï.í. (òàáë. 3). Ï³çí³øå öþ òåñò-ñèñòåìó 

áóëî äîäàòêîâî âàë³äîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì 
øèðîêîãî ñïåêòðó çðàçê³â ÄÍÊ ð³çíîìàí³òíèõ 
âèä³â ôóçàð³¿â (Jurado et al, 2006).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ F. tricinctum áóëî çàïðîïîíî-
âàíî òåñò-ñèñòåìó íà îñíîâ³ ÷àñòêîâî¿ ïîñë³-
äîâíîñò³ IGS, ùî âêëþ÷àëà ïðàéìåðè tri1/tri2. 
Ç öèìè ïðàéìåðàìè àâòîðè îòðèìóâàëè àìïë³-
ô³êîâàí³ ôðàãìåíòè äîâæèíîþ 215 ï.í. äëÿ âñ³õ
çðàçê³â ÄÍÊ òàðãåòíîãî ô³òîïàòîãåíà, âèêîðèñ-
òàíèõ ó äîñë³äæåíí³, òà íå ñïîñòåð³ãàëè æîä-
íèõ íåñïåöèô³÷íèõ ôðàãìåíò³â (òàáë. 3) (Kulik, 
2008).

Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ F. oxysporum Mishra et al 
(2003) ðîçðîáèëè âèäîñïåöèô³÷í³ ïðàéìåðè 
FEF1/ FER1 íà îñíîâ³ ïîñë³äîâíîñò³ ITS ÿäåð-
íî¿ ðÄÍÊ, ÿê³ äàþòü àìïë³êîí ðîçì³ðîì 340 
ï.í. Àíàëîã³÷íî, ö³ æ àâòîðè çàïðîïîíóâàëè 
ïðàéìåðè äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ F. equiseti: FEF1/
FER1, ç âèäîñïåöèô³÷íèì àìïë³êîíîì 389 ï.í.
Äëÿ F. equiseti òàêîæ ðîçðîáëåíî ïðàéìå-
ðè Feq-F/Feq-R íà îñíîâ³ ïîñë³äîâíîñò³ IGS
(òàáë. 3) (Jurado et al, 2005).

Äëÿ F. cerealis (F. crookwellense) ùå â 1998 ð. 
Yoder and Christianson (1998) ðîçðîáèëè âèäî-
ñïåöèô³÷í³ ïðàéìåðè CRO-A íà îñíîâ³ àíàë³çó 
RAPD ñïåêòð³â, ÿê³ ó øòàì³â öüîãî âèäó äàâàëè 
àìïë³êîí 842 ï.í. (òàáë. 3). Çîêðåìà, ö³ ïðàéìå-
ðè áóëî àïðîáîâàíî Demeke et al (2005).

Äëÿ ð³çíèõ ï³äâèä³â M. nivale âèêîðèñòîâó-
þòü îêðåì³ òåñò-ñèñòåìè. Òàê, äëÿ âèçíà÷åííÿ
M. nivale var. majus áóëî çàïðîïîíîâàíî òåñò-
ñèñòåìó íà îñíîâ³ ïðàéìåð³â Mnm2F/R, ç ÿêè-
ìè îòðèìóâàëè àìïë³ô³êîâàí³ ôðàãìåíòè äîâ-
æèíîþ 750 ï.í. (Nicholson et al, 1996). Äëÿ âè-
çíà÷åííÿ M. nivale var. nivale çàïðîïîíîâàíî òåñò-
ñèñòåìó íà îñíîâ³ ïðàéìåð³â Y13NF/R ç î÷³êó-
âàíèìè àìïë³ô³êîâàíèìè ôðàãìåíòàìè äîâæè-
íîþ 310 ï.í. (òàáë. 3) (Nicholson and Parry, 1996).

F. pseudograminearum – çáóäíèê ôóçàð³îçíî¿ 
ïðèêîðåíåâî¿ ãíèë³ ïøåíèö³ ðàí³øå ðîçãëÿäàâ-
ñÿ ÿê F. graminearum 1 ãðóïè (Aoki and O’Don-
nell 1999; Kazan and Gardiner, 2018). Ïðàéìåðè 
äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ F. pseudograminearum ðîç-
ðîáëåíî Aoki and O’Donnell (1999) (òàáë. 3). Ç 
âèêîðèñòàííÿì öèõ ïðàéìåð³â áóëî ïîêàçàíî, 
ùî F. pseudograminearum ñòàº ïåðåâàæàþ÷èì 
çáóäíèêîì ïðèêîðåíåâî¿ ãíèë³ ïøåíèö³ â çà-
õ³äí³é Àâñòðàë³¿ (Khudhair et al, 2019) òà ñõ³äíî-
ìó Êèòà¿ (Deng et al, 2020).
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Äëÿ âèçíà÷åííÿ F. proliferatum, ÿêèé ïðî-
äóêóº ôóì³íîçèíè, áóëî ðîçðîáëåíî ïðàéìåðè 
Fp3-F/Fp4-R, ùî äàþòü ïðîäóêòè àìïë³ô³êàö³¿ 
ðîçì³ðîì ïðèáëèçíî 200 ï.í. (òàáë. 3) (Jurado 
et al, 2006). Ö³ æ ïðàéìåðè áóëî âèêîðèñòàíî 
³ äëÿ ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ öüîãî ïàòîãåíà 
çà äîïîìîãîþ ÏËÐ â ðåàëüíîìó ÷àñ³ ç SYBR 
Green I (Amato et al, 2015). Äëÿ F. proliferatum 
òà F. verticillioides âèäîñïåöèô³÷í³ ïðàéìåðè 
áóëî ðîçðîáëåíî òàêîæ íà îñíîâ³ ïîñë³äîâíîñ-
ò³ ãåíà, ùî êîäóº êàëüìîäóë³í: ñïåöèô³÷í³ äëÿ
F. proliferatum ïðàéìåðè PRO1/PRO2 äàþòü
àìïë³êîíè çàâäîâæêè 585 ï.í, à ñïåöèô³÷í³ äëÿ 
F. verticillioides ïðàéìåðè VER1/VER2 – àìï-
ë³êîíè 578 ï.í. (òàáë. 3) (Mulè et al, 2004). Íà 
îñíîâ³ ïîñë³äîâíîñò³ 28S ðÄÍÊ (IGS) Patiño et 
al (2004) ðîçðîáèëè ïðàéìåðè äëÿ ³äåíòèô³êà-
ö³¿ ãðèá³â âèäó F. verticillioides (VERT-1/VERT-
2, ùî äàþòü àìïë³êîí á³ëÿ 800 ï.í.) àáî ëèøå 
³çîëÿò³â öüîãî âèäó, ùî ïðîäóêóþòü ôóì³íîçè-
íè (ïðàéìåðè VERTF-1/VERTF-2, ÿê³ äàþòü 
ôðàãìåíò á³ëÿ 400 ï.í.) (òàáë. 3). Äëÿ ³äåíòè-
ô³êàö³¿ F. verticillioides Jurado et al (2006) çà-
ïðîïîíóâàëè ïîºäíàòè âèùåçãàäàíèé ïðàéìåð 
VERT-2 (Patiño et al, 2004) ç ðîäîñïåöèô³÷íèì 
ïðàéìåðîì Fps-F (òàáë. 1), ùî äàâàëî àìïë³-
êîí á³ëÿ 700 ï.í. Äëÿ F. verticillioides Faria et al 
(2012) ðîçðîáèëè âèäîñïåöèô³÷í³ ïðàéìåðè íà 
îñíîâ³ ïîñë³äîâíîñò³ ãàëàêòîîçîîêñèäàçè gaoA: 
FV-F1/FV-R, ùî äàº ÏËÐ-ïðîäóêò çàâäîâæ-
êè 649 ï.í., òà FV-F2/FV-R ç ìàðêåðíèì ôðàã-
ìåíòîì 370 ï.í. (òàáë. 3). 

Íà îñíîâ³ àíàë³çó RAPD ôðàãìåíò³â Möller 
al (1999) ïåðøèìè ðîçðîáèëè âèäîñïåöèô³÷í³ 
ïðàéìåðè äëÿ F. subglutinans (61-2 F/R), ÿê³ äà-
âàëè ñïåöèô³÷íèé ÏËÐ-ïðîäóêò çàâäîâæêè 445 
ï.í. ïðè òåìïåðàòóð³ â³äïàëó 64 °Ñ (òàáë. 3). 
Îäíàê ïðè òåìïåðàòóð³ â³äïàëó 62 °Ñ ³ íèæ÷å 
ö³ ïðàéìåðè òàêîæ àìïë³ô³êóâàëè ñëàáî³íòåí-
ñèâí³ ïðîäóêòè ó F. nygamai and F. oxysporum, 
ïðîòå ³íøîãî ðîçì³ðó. Ïîñë³äîâí³ñòü ãåíà êàëü-
ìîäóë³íó áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ ðîçðîáêè âè-
äîñïåöèô³÷íèõ ïðàéìåð³â SUB1/SUB2 ³ äëÿ F. 
subglutinans, ÿê³ äàþòü ÏËÐ-ïðîäóêò çàâäîâæêè 
631 ï.í. (òàáë. 3) (Mulè et al, 2004). Âèäîñïåöè-
ô³÷í³ ïðàéìåðè äëÿ F. subglutinans FS-F1/FS-R 
òà FS-F2/FS-R íà îñíîâ³ ïîñë³äîâíîñò³ ãåíà 
ãàëàêòîîçîîêñèäàçè gaoA ç ìàðêåðíèìè ïðî-
äóêòàìè çàâäîâæêè 649 ³ 370 ï.í., â³äïîâ³äíî, 
çàïðîïîíîâàíî Faria et al (2012) (òàáë. 3). 

Ïîñë³äîâíîñò³ ðÄÍÊ (ITS) òà ãåíà ôàêòî-
ðà åëîíãàö³¿ òðàíñëÿö³¿ EF1� áóëî âèêîðèñòà-
íî Arif et al (2012) äëÿ äèçàéíó ñïåöèô³÷íèõ 
ïðàéìåð³â äëÿ âèçíà÷åííÿ F. solani: ITS-Fu2f/
ITS-Fu2r, ITS-Fs5f/ITS-Fs5r òà TEF-Fs4f/TEF-
Fs4, ÿê³ äàþòü ïðîäóêòè àìïë³ô³êàö³¿ çàâäîâæ-
êè 595, 485 òà 658 ï.í., â³äïîâ³äíî (òàáë. 3). 
Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ F. solani òàêîæ çàñòîñîâóþ-
òüñÿ ïðàéìåðè FS1/FS2, ðîçðîáëåí³ Casasnovas 
et al (2013) íà îñíîâ³ ïðîäóêò³â AFLP (amplified 
fragment length polymorphism) àíàë³çó (äàþòü 
ìàðêåðíèé àìïë³êîí çàâäîâæêè 175 ï.í., äèâ. 
òàáë. 3). Õî÷à ö³ ïðàéìåðè ïî÷àòêîâî áóëî ðîç-
ðîáëåíî äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ çáóäíèêà êîðåíåâî¿ 
ãíèë³ àðàõ³ñó, âîíè òàêîæ çàñòîñîâóâàëèñü äëÿ 
³äåíòèô³êàö³¿ F. solani íà ìàòåð³àë³ ïøåíèö³ 
(Sadhasivam et al, 2017).

Íà îñíîâ³ ïîñë³äîâíîñòåé ôàêòîðà åëîíãàö³¿ 
òðàíñëÿö³¿ EF1� Nicolaisen et al (2009) ðîçðî-
áèëè âèäîñïåöèô³÷í³ ïðàéìåðè äëÿ ê³ëüê³ñíî-
ãî âèçíà÷åííÿ F. graminearum, F. culmorum, F. 
poae, F. langsethiae, F. sporotrichioides, F. equiseti, 
F. tricinctum, F. avenaceum, F. verticillioides, F. 
subglutinans and F. proliferatum ìåòîäîì ÏËÐ 
â ðåàëüíîìó ÷àñ³ ç âèêîðèñòàííÿì áàðâíèêà 
SYBR Green. Ö³ ïðàéìåðè àêòèâíî çàñòîñîâó-
þòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ÿê³ñíîãî ³ ê³ëüê³ñíîãî 
âèäîâîãî ñêëàäó êîìïëåêñó ôóçàð³¿â ó çðàçêàõ 
çåðíà àáî æ ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ îêðåìîãî 
âèäó â áàãàòüîõ äîñë³äæåííÿõ (íàïðèêëàä, Birr 
et al, 2020; Góral et al, 2018).

Äëÿ ð³çíèõ âèä³â ãðèá³â ðîäó Fusarium ïðîïî-
íóþòü òàêîæ òåñò-ñèñòåìè äëÿ ÏËÐ ó ðåàëüíîìó 
÷àñ³ ç âèêîðèñòàííÿì ì³÷åíîãî çîíäà (òàáë. 4). 
Çîêðåìà, ïåðø³ òåñò-ñèñòåìè äëÿ âèçíà÷åííÿ 
âèä³â F. graminearum, F. culmorum, F. avenaceum, 
M. nivale var. majus, F. poae ç âèêîðèñòàííÿì 
TaqMan çîíäà áóëè îñíîâàí³ íà ïîñë³äîâíîñ-
òÿõ, âèêîðèñòàíèõ äî òîãî äëÿ òåñò-ñèñòåì íà 
îñíîâ³ òðàäèö³éíî¿ ÏËÐ (Nicholson et al, 1996, 
1998; Waalwijk et al, 2003). Ïðè ¿õ ðîçðîáö³ çà-
ñòîñóâàëè òàê çâàíèé ìåòîä ï³äáîðó ïðàéìåð³â 
çà ïðèíöèïîì ë³ãàíä³â íà îñíîâ³ ì³íîðíèõ ïà-
çîâèõ çâ’ÿçóâàíü (Minor Groove Binder àáî MGB 
ligands) (Waalwijk et al, 2004). ßê íåãàòèâíèé 
âíóòð³øí³é êîíòðîëü ðàäèëè âèêîðèñòîâóâàòè 
ïàðó ïðàéìåð³â ³ çîíä, êîìïëåìåíòàðíèé ôðàã-
ìåíòó ÄÍÊ â³ðóñó ñêðó÷óâàííÿ ëèñòÿ êàðòîïë³ 
(ïðàéìåðè PLRV-F òà PLRV-R òà çîíä PLRV) 
(òàáë. 4); êîæíà ðåàêö³éíà ñóì³ø ì³ñòèëà ïî 
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Òàáëèöÿ 4. Òåñò-ñèñòåìè äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³çíèõ âèä³â ãðèá³â ðîäó Fusarium ó ðåàëüíîìó ÷àñ³ ç âèêîðèñòàííÿì 
ì³÷åíîãî çîíäà 

Âèä Ïàðà ïðàéìåð³â ³ çîíä Ïîñë³äîâí³ñòü (5�–3�) Ïîñèëàííÿ

F. avenaceum 

F. avenaceum

F. culmorum 

F. culmorum 

F. graminearum 

F. graminearum 

F. graminearum

F. graminearum

F. poae

F. poae 

F. poae

F. sporotrichioides 

F. langsethiae

M. nivale var. majus 

avenaceum_MGB-F
avenaceum_MGB-R
avenaceum_MGB-
probe
EF1-FA_F2
EF1-FA_R3
Ef1-FA
culmorum_MGB-F
culmorum_MGB-R
culmorum_MGB-probe
EF1-FC_F2
EF1-FC-R2
culmo2-EF1-R2
graminearum_MGB-F
graminearum_MGB-R
graminearum_MGB-
probe
EF1-FCFG_F 
EF1-FG_R
grami2-EF1_rev
FGtubf/
FGtubr
FGtubTM
TMFg12f
TMFg12r
TMFg12p
poae_1-F
poae_1-R
poae_1-probe
EF1-FP2_F 
EF1_FP2_R 
EF1-FP
TMpoaef
TMpoaer
TMpoae-probe
EF1-FS_F3
EF1-FS_R2 
EF1-FS
EF1-FL-F3
EF1-FL-R3
EF1_FL 
nivale_2-F
nivale_2-R
nivale_2-probe

ccatcgccgtggctttc
caagcccacagacacgttgt
acgcaattgactattgc

catcttgctaactcttgacagaccg
gggtaatgaatgcgtttcgaa
agcgagtcgtgggaatcgatggg
tcacccaagacgggaatga
tggctaaacagcacgaatgc
cacttggatatatttcc
cgaatcgccctcacacg 
gtgatggtgcgcgcctag 
atgagccccaccagaaaaattacgacaa 
ggcgcttctcgtgaacaca
tggctaaacagcacgaatgc
agatatgtctcttcaagtct

tcgatacgcgcctgttacc
atgagcgcccagggaatg 
agccccaccgggaaaaaaattacgaca 
gtctcgacagcaatggtgtt
gcttgtgtttttcgtggcagt
acaacggaacggcacctctgagctccagc
ctccggatatgttgcgtcaa
cgaagcatatccagatcatcca
tgagaatgtcttgaggcaatgcgaacttt
aaatcggcgtatagggttgagata
gctcacacagagtaaccgaaacct
caaaatcacccaaccgaccctttc
ctcgagcgattgcatttcttt
ggcttcctattgacaggtggtt 
cgcgaatcgtcacgtgtcaatcagtt 
gctgagggtaagccgtcctt
tctgtcccccctaccaagct
atttccccaacttcgactctccgagga
tcgatacgcgcctgttacc
tcgatacgcgcctgttacc
tcgatacgcgcctgttacc
gccgtgtcgtaattttttttgtg 
aaatggctatgtgggaaggaag 
gggctcataccccgccactcga 
cgccaaggactcctccagtag
gccgacgaatggatattaagaact
tcccgccttcacggtggaaagc

Waalwijk et al, 2004

Elbelt et al, 2018

Waalwijk et al, 2004

Elbelt et al, 2018

Waalwijk et al, 2004

Elbelt et al, 2018

Reischer, et al, 2004

Yli-Mattila et al 2008

Waalwijk et al, 2004

Elbelt et al, 2018

Yli-Mattila et al 2008

Elbelt et al, 2018

Elbelt et al, 2018

Waalwijk et al, 2004
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83 íÌ êîæíîãî çîíäà é 333 íÌ – êîæíîãî 
ç ïðàéìåð³â (Waalwijk et al, 2004). Äî çîíä³â, 
ñïåöèô³÷íèõ äëÿ ÄÍÊ ïðåäñòàâíèê³â ðîäó 
Fusarium, áóâ «ïðèøèòèé» ôàðáíèê FAM 
(6-êàðáîêñè-ôëóîðèñöèí, åì³ñ³ÿ ïðè 518 íì) 
íà 5�-ê³íö³; äî çîíäó PLRV, ÿêèé âèêîðèñòîâó-
âàëè ÿê âíóòð³øí³é ñòàíäàðò, áóâ «ïðèøèòèé» 
VIC; äî âñ³õ çîíä³â íà 3� ê³íö³ áóâ «ïðèøèòèé» 
ôàðáíèê TAMRA (6-êàðáîêñè-òåòðàìåòèë-ðî-
äàì³í ³ç äîâæèíîþ õâèëü åì³ñ³¿ 582 íì).

Îêðåìî äëÿ F. graminearum áóëî ðîçðîáëåíî 
ñïåöèô³÷íó òåñò-ñèñòåìó íà îñíîâ³ ïîñë³äîâ-
íîñò³ ãåíà òóáóë³íó ç âèêîðèñòàííÿì TaqMan 
çîíäà, çîêðåìà ïàðè ïðàéìåð³â FGtubf/FGtubr
òà çîíäà FgtubTM, ì³÷åíîãî FAM ³ç 5� ê³íöÿ ³ 
TAMRA ³ç 3� ê³íöÿ (òàáë. 4) (Reischer, et al,
2004; Sanoubar et al, 2015). ²íøà òåñò-ñèñòåìà 
äëÿ âèçíà÷åííÿ F. graminearum áàçóâàëàñü íà
ÏËÐ ³ç ïðàéìåðàìè Fg11f òà Fg11r, ÿê³ àì-
ïë³ô³êóâàëè ôðàãìåíò IGS ðåã³îíó äîâæèíîþ 
382 ï.í. (òàáë. 4) (ïîñë³äîâí³ñòü ó GeneBank
AY937106), â³äïîâ³äíî äî Yli-Mattila et al (2004). 
Àâòîðàìè çàïðîïîíîâàíî ïàðó ïðàéìåð³â TM-
Fg12f/TMFg12r òà çîíä TMFg12p (òàáë. 4).
Çîíä òàêîæ ì³òèëè FAM áàðâíèêîì ³ç 5�-ê³íöÿ 
³ TAMRA – ³ç 3�-ê³íöÿ; ïðîòîêîë ÏËÐ â öüîìó 
âèïàäêó òàêîæ çá³ãàâñÿ ³ç çàïðîïîíîâàíèì 
Waalwijk et al (2004) (Yli-Mattila et al, 2008). 
Äëÿ F. poae áóëî ðîçðîáëåíî âèñîêîñïåöèô³÷-
íó òåñò-ñèñòåìó íà îñíîâ³ ïðàéìåð³â TMpoaef/
TMpoaer òà çîíäà TMpoaep (òàáë. 4), êîìï-

ëåìåíòàðíèõ ôðàãìåíòó IGS; çîíä ì³òèëè ç 5�
ê³íöÿ TET (òåòðàõëîðî-6-êàðáîêñèôëóîðèñöèí)
³ íà 3� ê³íö³ – 3� Åêë³ïñîì Òåìíèì ÿê êâåí÷å-
ðîì; ïðîòîêîë ÏËÐ àíàëî-ã³÷íèé äî çàïðîïî-
íîâàíîãî Waalwijk et al (2004); àâòîðè ñòâåðä-
æóâàëè, ùî öÿ òåñò-ñèñòåìà áóëà íàé÷óòëèâ³-
øîþ íà ÷àñ ðîçðîáêè ç-ïîì³æ àíàëîã³â íå 
ëèøå äëÿ F. poae, àëå ³ äëÿ ³íøèõ âèä³â ãðèá³â 
ðîäó Fusarium, çîêðåìà, ó ïîð³âíÿíí³ ç òåñò-
ñèñòåìàìè, îïóáë³êîâàíèìè Waalwijk et al 
(2004) (Yli-Mattila et al, 2008).

Íà îñíîâ³ ïîñë³äîâíîñò³ ãåíà EF1� ãðèá³â 
ðîäó Fusarium, ç³áðàíèõ ó ð³çíèõ ëîêàö³ÿõ Ôðàí-
ö³¿, áóëî ðîçðîáëåíî íèçêó òåñò-ñèñòåì, íàâå-
äåíèõ ó òàáë. 4; ó âèïàäêó òåñò-ñèñòåìè äëÿ 
âèçíà÷åííÿ M. nivale àâòîðàìè áóëî îáðàíî 
ãåí �-òóáóë³íó (Elbelt et al, 2018). Âñ³ çîíäè ó 
çàïðîïîíîâàíèõ òåñò-ñèñòåìàõ ì³òèëè ôàðá-
íèêàìè FAM ³ TAMRA ç 5�- ³ 3�-ê³íö³â, â³ä-
ïîâ³äíî (Elbelt et al, 2018). 

Äëÿ âèïàäê³â, êîëè âèäîâà ïðèíàëåæí³ñòü 
ïðåäñòàâíèê³â ðîäó Fusarium íå º ïðèíöèïî-
âîþ, ìîæíà âèêîðèñòàòè òåñò-ñèñòåìè íà îñ-
íîâ³ ïîñë³äîâíîñòåé ãåíà Tri5, ÿêèé â³äïîâ³-
äàº çà á³îñèíòåç òðèõîòåöåí³â, àáî æ ïîñë³-
äîâíîñòåé, ÿê³ º ñï³ëüíèìè äëÿ äåê³ëüêîõ âè-
ä³â (Halstensen et al, 2006) (òàáë. 4). Çîíäè ó 
íàâåäåíèõ òåñò-ñèñòåìàõ ïðîïîíóþòü ì³òèòè 
áàðâíèêîì FAM (TMLANp, TMAVp) àáî VIC
(TMTrip) ³ç 5� ê³íöÿ ³ TAMRA – ç 3�; âñ³ 
ïðàéìåðè ïðîïîíóþòü äîäàâàòè äî ô³íàëüíî¿ 

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 4

Âèä Ïàðà ïðàéìåð³â ³ çîíä Ïîñë³äîâí³ñòü (5�–3�) Ïîñèëàííÿ

M. nivale

F. langsethiae/F. spo-
rotrichioides

F. avenaceum/F. arthro-
sporoides

Âñ³ âèäè ðîäó Fusarium, ùî 
ïðîäóêóþòü òðèõîòåöåíè

Mniv_Btub_F
Mniv_Btub_R
Mniv_Btub
TMLANf
TMLANr
TMLANp 
TMAVf
TMAVr
TMAVp 

TMTrif
TMTrir
TMTrip 

tctacttcaacgaggtatgtcaccat
cctaagttatgtgggtggtcagttag
ttcgggcttcacacattcggcc
gagcgtcatttcaaccctcaa
gaccgccaatcaatttggg
agcttggtgttgggatctgtccttaccg
agatcggacaatggtgcattataa
ggccctactatttactcttgcttttg
ctcctgagaggtcccagagatgaacata
acttc
cagcagmtrctcaaggtagaccc
aactgtayacraccatgccaac
agcgactacaggcttccctccaaacaat

Elbelt et al, 2018

Halstensen et al, 
2006

Halstensen et al, 
2006

Halstensen et al, 
2006
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êîíöåíòðàö³¿ 300 íÌ, çîíä – 100 íÌ; ïðî-
òîêîë ÏËÐ ³äåíòè÷íèé òàêîìó äëÿ òåñò-ñèñòåì, 
çàïðîïîíîâàíèõ Waalwijk et al (2004) (Halstens-
en et al, 2006).

Ùå îäíèì ñó÷àñíèì ï³äõîäîì äî âèçíà-
÷åííÿ âèäîâî¿ ïðèíàëåæíîñò³ ãðèá³â ðîäó Fu-
sarium º ñåêâåíóâàííÿ àìïë³ô³êîâàíèõ ôðàã-
ìåíò³â ÄÍÊ òà ¿õ ïîð³âíÿííÿ ç ïîñë³äîâíîñ-
òÿìè ç áàçè äàíèõ ÄÍÊ (íàïðèêëàä, Shikur 
Gebremariam et al, 2018; Minati and Moham-
med-Ameen, 2019).

Îòæå, ÿê áà÷èìî, äîñèòü áàãàòî óâàãè ïðè-
ä³ëÿºòüñÿ âèçíà÷åííþ ãðèá³â ðîäó Fusarium. ²
õî÷à ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü àêòóàëüíèõ íà ñüî-
ãîäí³ äîñë³äæåíü ïðèñâÿ÷åíà ñàìå ÏËÐ àíà-
ë³çó, íå âòðà÷àþòü âàæëèâ³ñòü ³ ðîáîòè ùîäî 
ì³êðîá³îëîã³÷íîãî âèçíà÷åííÿ öèõ ïàòîãåí³â 
(íàïðèêëàä, Abass et al, 2021). Íå âñ³ ÏËÐ 
ìåòîäèêè, íàâåäåí³ ó öüîìó îãëÿä³, º äîñêîíà-
ëèìè – ÷àñòèíà ç òåñò-ñèñòåì, ÿê³ ðîçðîáëÿ-
ëèñü ÿê âèäîñïåöèô³÷í³, òàêèìè íå âèÿâè-
ëèñü. Îäíàê, íàâ³òü ¿õ ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ 
äîñë³äæåíü, ó ÿêèõ âàæëèâèì º íå âèçíà÷åííÿ 
òîãî ÷è ³íøîãî âèäó ôóçàð³¿â, à áóäü-ÿêî¿ ¿õ
êîìá³íàö³¿. Òàê ñàìî ìîæíà âèêîðèñòàòè ³ 
òåñò-ñèñòåìè, îð³ºíòîâàí³ íà ïðîäóöåíò³â ïåâ-
íèõ ì³êîòîêñèí³â, áåçâ³äíîñíî ¿õ âèäîâî¿ ïðè-
íàëåæíîñò³. 
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Fungi of the genus Fusarium are especially dangerous 
phytopathogens affecting common wheat (Triticum aes-
tivum L.) among other crops, as they may cause not 

only crop losses but poisoning of humans and livestock. 
The review highlights current approaches to identify 
fungi of the genus Fusarium infecting common wheat. 
Microbiological techniques for identification of Fusa-
rium species are still among laboratory protocols and 
recommendations, therefore some of the most popular 
genus- and species-specific media are mentioned in the 
review. However, in the modern literature, much more 
attention is paid to identification of Fusarium fungi 
with the use of the polymerase chain reaction (PCR). 
Therefore conventional PCR assays for identification 
of representatives of the genus Fusarium in general or 
only species producing especially dangerous metabolites 
(nivalenol, deoxynivalenol, 3-acetyldeoxynivalenol, 4-
acetyl-nivalenol, enniatin) are highlighted in the review. 
The primer pairs to identify the presence of certain 
Fusarium species or their combinations in samples 
are described. For real-time PCR assays, which may 
be used for more precise quantitative and qualitative 
genus- and species-specific identification of Fusarium 
fungi, protocol details, primer and probe sequences are 
described, as well as recommended dyes are mentioned 
for the probes. For some primer pairs, additional details 
regarding their validation and the assay sensitivity are 
mentioned. Thus, the techniques described in the review 
are precise and comprehensive enough and may be used 
in combinations and separately for genus- and species-
specific quantitative or qualitative identification of the 
fungi of the genus Fusarium.
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