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BCTYII

OpHiero 13 MPOBITHUX 3€PHOBHUX KYJIBTYp YKpaiHU Ta CBITy € mieHuis. Bona
Mae CTpaTeriyHe 3HA4YeHHS [JIs MpoJoBoibdOoi  Oe3neku  Ykpainu. I[l{opoky
BPOXKaWHICTD I[I€1 KYJIBTYpH KOJWBAETHCA Yepe3 YPaKCHHs POCIHMH IIKiITUBAMU
opra”izMaMmH, cepejl IKUX OCOOJIMBE MiCIle MOCIJaI0Th BIpYCHI XBOpoOH. OqHuM i3
HalOUIbII MOIIMPEHUX Ta HeOe3neyHuX 30yAHHUKIB € BIpYC IITPUXYBATOI MO3aiKu
nmeHuti  (Wheat streak mosaic  virus, WSMV), N03UTHUBHO 3aKpyudeHUN
onunonaniroropuit  PHK-Bipyc, mo Hamexuts n0 poxny Tritimovirus pOIUHH
Potyviridae. 1le#t Bipyc 30aTHHIA ypa)KyBaTH POCIHHM IIIEHUIl, )XUTA, SYMEHIO Ta
JesIKi TUKOPOCT1 37IaKOBl KyJAbTYpH. BiH CHpUYHHSE JKOBTY IITPUXYBAaTy MO3aiKy
JUCTKIB Ta MpUTHIUYe picT pociuH. Lg iHekis Moxe npusBoautu 10 Brparu 30-
80% Bpokato. OCHOBHUMH LUISIXaMH MOIIUPEHHS BIPYCy € TMEPEHECEHHs KIIIIEeM
Aceria tosichella Keifer, 3apakeHe HaClHHsI Ta MeXaH14Ha niepeaaya [1].

AKTYyaJIbHiCTh TeMHM 3yMOBJICHAa aKTUBHUM PO3IMOBCIOKCHHSM BipyCy
MITPUXYBATOI MO3aiKu MIIIEHHUIIl, OCOOJIMBO B YMOBaxX 3MiH KIIIMaTy, iHTeHCU(IKAIil
CUILCBKOTO TOCHOJApPCTBA Ta MOLIMPEHHSM IepeHOCHUKIB. B VYkpaiHi ocraHHIMU
POKaMH CIIOCTEPIraeThCsl aKTUBHE PO3MIMPEHHS apeaity IbOro BipycCy, IO CTBOPIOE
peambHy 3arpo3y cTaOinpbHOCTI BUpOOHHMIITBA 3epHAa. (CBo€4acHa J1IarHOCTHKA,
BUBYEHHS NUIAXIB MOIIMPEHHA Ta pPO3poOKa €(PEeKTUBHUX CHUCTEM KOHTPOIIO €
HEOOX1THOIO MEPETYMOBOIO MIBUIIICHHS BPOXKAMHOCTI Ta KOHKYPEHTOCIIPOMOXKHOCTI
arpapHOTO CEKTODY.

HaykoBa HOBH3HA POOOTH MOJATAE Y CUCTEMHOMY aHaIi31 Cy4acHUX JIaHUX
oo nomupeHHss WSMV y cBiTi Ta B YKkpaiHi, BU3Hau€HHI pojii kimima Aceria
tosichella Ta arpoekosoTiyHUX (HAKTOpPIB y PO3BUTKY e€miiTOTIA, a TaKoX B
y3arajgbHEHH1 HOBITHIX METOJIB AIarHOCTUKH 1 CcTpateriii KounTpoito. PoboTa iHTerpye
JaHl YKPaiHChKUX 1 3apyOKHUX JIOCIIKEHD, 10 JI03BOJISE€ BUPOOUTH KOMILICKCHUM

M1JIX1]] 10 BUBYCHHS TPOOIEMHU.



O06’ekT H0CiIzKEeHHsI — BIPYC IITpUXyBaroi Mo3aiku mieHuIl (BIIIMIT).

IIpeamer pocaigzkeHHss — OCOONMBOCTI MOUIMPEHHS BIPyCy MITPUXYBATOl
MO3aiKy MIIEHUI, (paKTOpH, 110 BIUIMBAIOTh Ha HOrO PO3MOBCIO/KEHHS, T4 METOIU
KOHTPOJIIO.

Meta pgociigikeHHs - 3’sCyBaTH 3aKOHOMIPHOCTI TIOMIMPEHHS BIpYyCy
MITPUXYBAaTOT MO3aiKU TIICHUIlI B arpoIeHO3aX, BU3HAUNTH (AKTOPH, IO CIPHUSIIOTH
HOro po3BUTKY, Ta MPOAHAJI3yBaTH Cy4yacH1 METOJH JA1arHOCTUKH 1 KOHTPOJIIO.

Jlnst nocsrHEeHHS METH OyJIv TTOCTABJICH] HACTYTHI 3aBJAaAHHS AOCJiIXKEHHS ;

1. pO3IISHYTH 010JIOT1YHI BIACTUBOCTI T4 CHMIITOMHU YPa)KeHHS TIIIEHHUII BIPYCOM

LITPUXYBATOI MO3AIKH;

2. BU3HAUYUTHU OCHOBHI IUISAXU TMOIIUPEHHS BIPYCY Ta POJb MEPEHOCHUKIB Yy HOTO

KUTTEBOMY ITUKJIL;

3. mpoanami3yBaru reorpadito nmommpenas WSMV y cBiTi Ta B YkpaiHi,
4. OUIHUTU BIUIUB arpoTeXHIYHUX Ta KIIMarM4HUX (AKTOPiB HA IHTEHCUBHICTb

MOILUPEHHS BIPYCY;

5. OXapakTepHu3yBaTH Cy4aCHI METOJIU JIarHOCTHKHU 3aXBOPIOBAHHS;
6. y3araJlbHUTH ICHYIOUl CHCTEMH KOHTPOJIIO, MPOQIIAKTUKA Ta HaNpPSIMHU

CEJEKIii CTINKUX COPTIB.



PO311JI 1. TEOPETHUYHI OCHOBU BUBYEHHSI BIPYCY
HITPUXYBATOI MO3AIKH IMMIIEHULI

1.1. XapaKTepUCTHKA Bipycy IITPUXyBaTOI MO3aiKH NMIIICHUILI

VYnepuie Bipyc mrTpuxyBatoi mozaiku mnimenuni (BIIMIT, WSMV) Biakpus
nokrop Ilensthe B Hebpacmi, CIIIA B 1922 pomi Ta ommcaB HOro SIK <GKOBTY
Mo3aiky». WSMYV panimie BiZHOCUIU A0 POLy Rymovirus pa3oM 3 Bipycamu, IIO
nepeaarTbes KiiaMu, 3 poaunu Potyviridae. T1i3Hi11e TOBHE CEKBEHYBaHHS T€HOMY
Ta CEBOJNIOLIMHUN aHam3 BcTaHOBWIM, o0 WSMV mnoB's3anuii 3 BIpyCOM M'SKOi
IJIIMUCTOCT1 COJIOJIKOT KapTOIUIl, IO TMepeaacThcs OLTOKPUIIKOI0, a HE 3 BIpycoM
MO3aiKi paurpacy, TUIIOBUM IMPEICTAaBHUKOM poay Rymovirus. Takum 4duHOM, 1€
BIJIKPUTTS 3alPOTIOHYBAJI0 HOBUM Pif, BioMuUM sik «Tritimovirusy, y MexXax pOAUHH
Potyviridae, nns sxoro WSMV € TunoBuM npe/icTaBHUKOM. BiH nepeaaeTbest Kiilem
Ky4epsiBOCT1 MuIeHHIi. Bipyc MHUPOKO MOMHUPEHHU y OLIBIIOCTI PETiOHIB CBITY, 1€
BUpOINyeThCsl mmeHunss, Bikaodaroun CIIA, Kanany, Mekcuky, bpasumiro,
Aprentuny, €spomy, Typeuunny, Ipan, Ascrpanito ta HoBy 3enanagito [1].
Tocnomapsmu WSMV € 0Oarato BuIiB pOCIWH poauHu Poaceae, BKIIOYAIOYH
nmenuito (Triticum aestivum L.), oBec (Avena sativa L.), suminb (Hordeum vulgare
L.), xykypymsy (Zea mays L.), npoco (Panicum), cerapito Ta €XiHOXJIOI, a TaKOXK
KUJIbKa 1HITUX TpaB. BpaxoByrouu moTeHIiiHo pyrHiBHUHN BIIMB WSMYV Ha ypakeHi
3€pHOBI1 KYJIBTYpH, MOUIMPEHHS 111€1 XBOPOOU Ha MIICHUII0 BUKIUKAE 3aHETIOKOEHHS,
OCKIJTBKH BTPATH MOXYTh KOJMBATHCS BiJ] MIHIMaabHUX JI0 TOBHOTO BUHUIICHHS
ypoxato. [lokpamieHHsi CTiMKOCTI 7O BIpyCy IITPUXYBaroi MO3aiku MIICHUI €
BaXJIMBUM ACIIEKTOM BUPOOHUITBA MILEHULII, a PO3pOOKa CTIMKUX COPTIB AOMOMOIIIA
30UTBIIUTH BUPOOHHIITBO [2].

Bipyc WSMV e 30ynHuKOM XBOpOOHU IITPpUXYBaTOi MO3aiku mieHuii. WSMV
— 1e 0e3000J0HKOBHM, THYYKWH, HUTKOMOMIOHWM, MaIMYKOMOMIOHWI Bipyc, IO
CKJIAIAETBCS 3 MOHOYACTMHHOrO oaHosiaHoroporo PHK-renomy 3 mosutuBHUM
ceHcoM (ouPHK+). Po3mip renomy WSMYV cranoButh ~9,3-9,4 KO 1 po31IMpPIOETHCS
B OOHY BiakputTy pamky 3uutyBaHHsS (ORF), ska TpaHckpuOyeTbcsi y BETUKUN

nonportein (puc. 1.1).
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Puc. 1.1. Apxitekrypa reHoMy Bipycy IITpUxyBaroi Mo3aiku nmwenuul (WSMV). P1 -
oiok P1; HC-Pro - mpoteasa nomomixkaoro kommoHeHTa; P3 - 6inok P3; 6K1 Ta 6K2
- outok 6; CI - 61710K IUTOIIIa3MAaTUYHOTO BKItOUeHHS; VPg - npoTeinasa, mop'szaHa 3
reHoMoM BipycHoro Oinka; Nla - nmepegdauyBaHa npoTeasa siiepHOro BKIIFOUEHHS;
NIb - nepenbauyBana moniMmepasa siuepHoro BkitodeHHs; CP - 6110k 06010HKY; nt —
nykieotuau; UTR — HetpanciboBaHa ob6acTs [3].

Ileir mommnpoTeiH po3meIuIroeThes IoHaiiMenme Ha 10 3pimux OinkiB: Pl
(6imox P1: 40 x/la); HC-Pro (mpotea3a xennepuoro kommnonenta: 44 k/la); P3 (6110k
P3: 32 x/la); 6K1 ta 6K2 (610K 6 k/la); CI (6170K IIMTOIIa3MaTHYHOTO BKIFOUCHHS:
73 x/la); VPg (mporteinasza, moB's3aHa 3 reHomMoM BipycHoro Oinka: 23 k/la); Nla
(nependauyBaHa mnporteaza siaepHoro BkioueHHs: 26 klla); NIb (nmepenbauyBana
noyiMepasa simepHoro BkitoueHHs: 57 klla) CP (6i1ok o6ononku: 37 x/la). ORF
(PTPO) ekcnpecyeTrbes sk 010K 3muTTa 3 N-KiHIeBoto monosuHo P3 (P3N-PIPO).
Ponp 1mx pizHux OUIKIB BkiIodae Oytu  cympecopoMm PHK-3armymienns,
amrutipikaiiiro reHomy, 6110K-011KOB1 B3aeMoli, 3B'a3yBanHs PHK Ta ammidikariro
BIPYCHOTO TE€HOMY, MDKKIITUHHUNM Ta CHUCTEMHHUH TpaHCNOpPT, 30ipKy BipioHaA Ta
MPOTEOTITUYHY 00poOKyY [4]. 5'-kiHens Mae VPg, a 3'-kinens mae nosi(A)-xBict. PHK
€ 1H(EKIITHOO Ta CITY)KUTh SIK TCHOMHUM, TaK 1 BIpyCHUM MECCHIKEPOM.

bimok P1 Bipycy kapromuni X Tta WSMV wmae cepuHOBY mpoTeiHa3Hy
aKTUBHICTb, BIAOMHUN THUM, 10 omnocepeakoBye npurHideHHss PHK-caiinencunry Ta
BIJIIFPA€ POJb y MOCUJICHHI CUMITOMIB 3aXBOPIOBAHHSA y TPAHCTEHHUX POCIHH, 110

excripecytorb WSMV-P1, indikoBanux Bipycom kaptorii X (PVX) [5].



9
Myranii HC-Pro y motuBipycax BIUIMBaIOTh Ha YHUCJICHHI (YHKIIII, BKIIOYAIOUH
MOPYIICHHS] 00pOOKM MOMIMPOTEIHIB, TIepeaady MONeIHIlb, EPEMIIIICHHS Ha BEIHKI
BIJICTaHi, MIATPUMKY pEIUTIKaIlli Ta MPUTHIYEHHS MOCTTPAHCKPHUIIIIMHOTO T€HHOTO
cainencunry (PTGS). Opnak, HC-Pro Bipycy WSMV Mae xaBl1 chouibHl 3
noTUBipycaMu (PYHKIIi: TOCEPEAHHUIITBO Y BEKTOPHINA TMepemadi Ta aKTUBHICTh
nucTeiHnporeinasu. binpie Toro, aeneis koayrwouoi odnacti HC-Pro He BminBae Ha
BipyieHTHICTe WSMV y niienui, BiBci Ta KyKypyasi. AHami3 myTauniid Ouika HC-
Pro WSMV cBiguuTh mpo Te, IO BiH BiAirpae MEBHY poOJb y peIuTiKaiii Ta €
HeoOX1THUM Jutsi cucteMHoro pyxy. HC-Pro WSMV He onocepenkoBye mpurHideHHs
PHK-3armymennst mpu tectyBanHi Ha Nicotiana benthamiana. HC-Pro WSMV ne
BIIUBA€ HA CHUHEPTi3M 3axXxBOPIOBAHHA Y KYKYpPYI3H, KOIH()IKOBAaHOI MYTaHTOM
WSMV HC-Pro 3 NOBHOI0O Jeneli€er0 Ta BIPYCOM XJOPOTHYHOI IUIAMHCTOCTI
Kykypya3u (MCMV) [6].

CP WSMYV mae nosxuny 349 aminokucioT. C-KiHIEB1 3JIMIIKH acmapariHoBoi
kuciotn (D216, D289, D290, D326, D333 Tta D334) CP Oepyrh yd4acTtb Yy
nepeMilieHHl BIpycCy, cnenu@iuHoro s XassiiHa, Ta BIJIITPAlOTh MEBHY pOJb B
e(heKTUBHOMY IEpPEeMIIleHH] BiJ KJIITUHH J0 KIITHHU Y MIICHUII Ta TPAaHCTIOPTYBaHHI
Ha BeJUKI1 BijacTaHl y KyKypya3zu. CP WSMV MicTUTbh Tpu THYUKi JIIHKEPHI MOTHUBH:
SGSGS-1 (3640 aminokucior), SGSGS-2 (43—-47 aminokucior) Ta SGSGS-3 (53—
57 aminokucnor). Jleneniss 1UX MOTHUBIB, OKpeMO a00 pa3oM, BUKJIMKAE CUMIITOMH,
nmoi0HI 10 cuMNTOMIB AUKOTO TUMy. AMmiHOkuciaotn CP 6-27 ta 85-100 HeoOximHi
Uil €()eKTUBHOTO CKJIaJlaHHsI BipioHa Ta/ab0 cucTeMHOl 1H(DEKIIi Ta mepeMilieHHs
Bij KmiTuHHA A0 KmiTtuHu. Jlenenii B N-kiHmeBik o6macti (58—84 aminokucnoru) CP
nocwitoroTh HakonuueHHss CP Tta renomnoi PHK, 3mintotors mnpodini CP-
crenudigyHuX OUIKIB Ta BUKIUKAIOTh CEpHO3HI (DEHOTUIIM CUMMITOMIB y 0OaraThox
3epHOBUX KYJIbTYPax-rOCIOAAPSAX, BKIIOUAIOYM TMIICHUITIO, KYKYpya3y, XHTO Ta
suMinb. N-kinneBa oonacte CP Bipycy WSMV € cnemudivnum ajia rocrnoaaps Ta
mramy (pakTopom TpaHcnopTy Ha Benuki BiacTaHl (LTF) y kykypyasu. AMiHomyTarii

3aJIUIIKIB acrapariHoBO1 KUCIOTH B aMIHOKHCIIOTHUX MOJIOKEHHX 289 abo 326
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(D289A a6o D326A) y kapOokcu-npokcuManbHii AutstHII CP 3Ha4HO 3MEHITYIOTh

nepenaqay kiimamu [7].

1.2.  CHMNOTOMH ypasKeHHs IIICHUI TA BIUIUB BipyCcy Ha YPOKaHHICTH

Bipyc mrpuxyBaroi Mo3aik MIIEHHII HAa MOJIOJOMY JIUCTI TMOYHUHAETHCS 31
CBITJIO-3€JIEHUX CMYT, $IKI BHOBXKYIOTHCS, YTBOPIOIOUM MEpPEepUBYACTI >KOBTI abo
Omimo-3eneHi cMmyrd, 1o (OpPMYyIOTh MO3AiYHUNA BI3EPYHOK, IO TATHETHCA
napajieNbHO JKWJIKaM JIMCTKA, Y MIpy PO3BUTKY cuMITOMIB HaBecHi (puc. 1.2 A). 11
CUMITOMHM YacTO Ba)XKO [I1arHOCTYBaTH, OCKUIBKM IX MOXKHa JIETKO CIUTYyTaTH 3
NOPYLIEHHSIMHU JKUBJICHHS, BIUIMBOM HAaBKOJIMIIHHOTO CEpeAOoBUIIA a00 XIMIYHUMHU
MIOIIKO/UKEHHAMH. POCIIMHM Ha y3ITicCSaX IMOJIB, HAUOMIOKYL 10 JDKEpeIa MIICHUIHUX
xkmuiB (Wheat curl mite, WCM), 4acTo € NepIIUMH, 1 MOXXYTb OyTH €IMHUMH, Y SKHX
HPOSIBISIIOTHCST cuMnToMU. [Ipr HU3bKOMY 200 MOMiIpHOMY piBHI 1H(EKIIi IO BCbOMY
MOJII0  MOXKE CIIOCTepiraTucsl rpajaiisi 1HTEHCUBHOCTI CHUMIITOMIB, MPUYOMY
HAWCHUIIBHIII CHUMIITOMHU TPOSIBISIOTHCS HA Kparo MOJsl, HAWOMMKIOMY TI0 JKepena
WCM. Ilpu cunpHUX emiaeMisix MOXYTh OyTH ypaxeHi Maiixke Bci pociunau (puc. 1.2
B,C). V o3umoi mmenurnl iHdeKIi, AKi COpUYUHSIIOTh CEPHO03HI BTpaTH BPOXKalo,
BUHUKaIOTh BoceHH. OIHaK CUMITOMH 3a3BHYail 3'SBISIIOTHCSI HACTYIHOI BECHH, 3a
BUHSTKOM, KOJIM TEIUIl TeMIIepaTypud TPUMAIOTHCS TPUBAJIO JIO Mi3HBOI OCEHi, 1 B
[[bOMY BHIIQJKy CUMOTOMH MOXYTh 3'SBUTHCS BOCEHH. [losBa cMMITOMIB BOCEHU
CBIYUTH MPO TE, L0 HACTYMHOI BECHH MOXYTh PO3BHHYTHCS CUJIBHI emijaeMmii.
HagecHi pociuam, 3apakeHi BOCCHH, BUTVISIIAIOTh HU3bKOPOCIMMH, )KOBTHMH, MEHIII
IPSIMOCTOSIYMMH, HIK 3I0pPOBI POCIMHH, Ta MOTAHO KYIIYIOTHCS, SKIIO 3apaKeHHS
B1IOyBa€eThCA Ha TO0YaTKy oOceHl. [IOKOBTIHHS TIOCHUIIOETHCS 3  IIIJIBHIICHHSIM
temneparypu. Komoccsi Moxxe He pO3BUBAaTHCS y CHIBHO 3apak€HUX POCIUH abo
MoOKe OyTH MOTaHO 3alOBHEHE 3MOPIIEHUMH 3€pHAMU Yy MEHII CHJIBHO 3apa)KeHUX
pociuH. HatoMicTh mIWMB BeCHSHUX 1HQEKII Ha pPO3BUTOK CHMITOMIB Ta
BpOKalHICTh 3a3BUYail He3HauHuil. Jleneuis aminokucnor 58—84 CP npusBoauTh 10

PO3BUTKY CEPHO3HUX XJIOPOTUYHUX
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CMYT Ta IUISM, a MOTIM TOCTPOTO XJIOPO3y Yy MIIEHHII, KYKypyA3H, SUYMEHIO Ta JKUTa,
MOPIBHAHO 3 JIETKUMH a00 MOMIPHUMH XJOPOTUYHHUMH CMYramMH Ta MO3ail4HUMU

CUMITOMaMHU, COPUIMHEHUMHU TUKUM TuiioM WSMYV [8].

Puc.1.2. CumnromMu 3axXBOPIOBaHHS, CIPUYMHEHOTO BIPYCOM CMYracroi
MO3aiK¥ MIISHUII, Ha pOCINHaX-rocnoaapsax. (A) - mmenurs copty Cubus, 3apaxeHa
WSMYV, 3 BupakeHUMH CUMITOMAMHM Ta JIHIHHUMHU CMyraMu, IO 3JHBAIOTHCA B
Maibke cyuuibHI koBTI OUIsiHKM; (B) - menuus copry Viada, 3apaxena BILIMII,
MEXaHIYHO 1HOKyJboBaHa 13oisiToM WSMV (CZlab, Homep peectpamii FJ216408);
(C) - nminsHKa MIIEHWYHOTO TIOJS, YpakeHa CHIIBHOIO CMiEMIEI0 CMyTracToi MO3aiku

nmenuul y 3axiguii Heopacii, CIIA, y TpaBni 2017 poky [3].

€IMHUM B1IOMUM IEPEHOCHUKOM BIpYyCy IWITPUXYBaTOi MO3aiKM MIICHUL €
WCM, 6iotunu 1 ta 2 (miaii MT-8 Ta MT-1). [lepeBaxkHuM rocromapem ajst IUX
miHIA € mmeHuns. OmHAK, KUTbKa 1HITUX 3€PHOBUX KyJIbTYpP, HANPUKIA, 3€PHOBE
KHUTO, KyKypyd3a, SuMiHb Ta OBEC, Ta JAUKOPOCIl TpaBH, HANpUKIAL, HUPIN
3BHUAiHU, BIBCAHKA 3BUYAiiHA, 5K € rocnogapsimMu WSMYV, Takox € rocrogapsMu
KJTimIa. Y 03uMoi MieHuI no4aTtkoBi iH¢ekii Bi10yBalOTbC BOCEHHU, KOJIH 3apakeH1
KJIIII TEepeMIlTyroTbesi 3 1H(IKOBAaHOI BIPYCOM IITPUXYBATOi MO3AiKM TIIEHUIII-

JI0OPOBOJIBIIS
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3a JIONIOMOTO0 BITPY Ha IIOMHO MPOPOCITY MUICHUIIO, SIKOIO BOHU YKUBJISATHCS 1 M1

yac 1poro mnpoiecy nepenatote WSMV (puc. 1.4).

- -
Imlnmm.um O3HMAa IIEHHIA i[m\ocmna mmennns  1lmennnsa, KyRypyasa

BIIIMIT

Kaimi i BIITMII

sT T

Camkanui ozuMol mumensi

3umyroua o3uMa nmmennnda sapaxkena BIIMIL
3UMA Koaimi i BITMII OCIHb

Puc.1.4. X KutTteBuii iuki Bipycy mrpuxyBaroi mo3aiku mmenuil (WSMV) [3].

[Hdexii, Mo BUHUKAIOTh BOCEHH, CIIPUYMHSIOTH HAMOUIbIIN BTPaTH BpPOXKaro.
OOcsr BTpaT BpoXKar0 BU3HAYAETHCS TAaKUMH (PaKTOpaMU: HASBHICTIO MIIEHUYHHUX Ta
IHITUX KIIIIB 1 BIPYCHMX HOCIIB MOOJIM3y MIIEHWYHHUX IIOJIB MiJ Yac ITOCAaJIKH,
IIUTBHICTIO TOMYJSIINA  KIIIIIB, YacoM 3apa)XK€HHS BOCEHHU, TEPEBAKAIOUYUMHU
TEeMIepaTypaMd BOCEHH Ta CHPUUHATIAMBICTIO copTy. YuMM BUIIA UIUIBHICTH
MOMYJISIIIN KB 1 BIDYCHUX HOCIiB MOONH3Yy MIIEHUYHOTO TOJIS MMiJl Yac MOCAKH,
THUM paHille BOCEHU B110yBatOThCs 1H(MEKIIi. YuM M'sIKII Ta TpUBATINI TEMIEpaTypu
TPUMAIOTHCS BOCEHHU, 1 UMM BHILA CHOPUUHSATIMBICTD NOCAIKEHOIO COPTY MILEHULI,
TUM OUIBII BTpatu Bpokaro. Kilimii 3uMyrOTh y BUIIISAL SI€Ib, JUYUHOK, HIM( Ta
JIOpPOCIIUX 0COOMH y KpoHi, a Bipyc WSMV 3uMye B KHMBUX TKaHUHAX POCIUH
TMIIEHUII Ta THITUX Xa3siB [9].

HagecHi, konmu TtemmepaTrypa IiJBHUIIY€ETbCS, K CTalOTh aKTUBHUMH Ta
MOIIHAPIOIOTECS  BITPOM Yy MeEXKaxX TMOJIB Ta MIDK HHMH. BOHU JKHUBIATBCS Ta

MePEHOCATh BIpyC Ha 310poBi pocnuHU. Ilim yac Ta micas KOJOCIHHS KITIII



MEPEMIIIYIOTHCS 3 JTUCTS Ta 1HIIUX HAJI3€MHHMX YaCTHH POCIHH MIICHUIl A0 MICIb Y
KOJIOCKaX, JIe BOHM JKUBJIATHCS Ta 3axuilaroTbes. Konn ypoxkail nmmeHuIi 103piBae Ta
MMOYMHAE IIIJICHXaTH, KNI IOBHHHI 3HAWTH HOBHX TOCIIOJApIB 13 3€JCHOIO
TKaHWHOIO, Ha K1l BOHU MOXYTb XapdyBaTHCs Ta BH)KHMBATH MpOTAroM Jjita. OTxe,
BOHH TMEPEMIINIYIOTHCS Ha MIICHULIO-TOCTIONAPSI, KA CIY>KUTh 3€JICHUM MICTKOM JJIsi
KITIIB Ta BIpyCy MK 30MpaHHSM BpOXalo Ta Mocaakor BoceHH. Ilicims mocaaku
BOCEHHU KIIIIII MEPEMIITYIOTHCS Ha MIOWHO 3pOCIy MIIEHUII0 Ta nepeaarnTs WSMV,
3aBepIIYIOUM IIUKJ 3axBoproBaHHs. L{uki 3axBoproBanHs Ha WSMYV y apoi nmeHuii
MOMIOHMI 70 IUKIIYy O3MMOI TIIIEHUII, 32 BUHATKOM TOTO, IO IOYaTKOBI 1H(MEKITIT
B110yBaIOTHCS HABECHI MICIISL CXOAIB IIIIEHUIIl, & UK 3aXBOPIOBAHHS 3aBEPIIYETHCS
HACTYMHOi BECHH, KOJM KNIl MEPEeMIIIyIOThCS Ha MIOWHO 3pOCiy MIIEHUII0 Ta
nepenamTh Bipyc. Uepes TepMiHU MOCAAKU PU3HMK 3HAYHUX BTpaT BHAcHigok WSMV
y 4pol MIIEHWLI MEHIIMH, HDK y o3uMoi numeHunl. OJHaK, 3aJleXHO BiJ YMOB
HABKOJIUIIIHBOTO CEPEOBHINA Ta ONM3BKOCTI 0 SPOi MIICHMIIl, 3apa)KeHOi O3UMOl
NIIEHUI]l Ta 1HIIUX Xa3siB BIpyCy 3 BUCOKOIO MOIYJISALIEIO KIIIIIB, BTPAaTU MOXYTh

OyTH TaKUMU K 3HAYHUMH SIK JIJIS1 IPOT MIIIEHUII, TaK 1 JJIs1 O3UMOI MIIEHHUII].

1.3. HlasiXyl NOMUPEHHS TA NMEePEeHOCHUKH

Ilepemava WSMV uepe3 Hacinusg Oyna Bhepiie oONMcaHa Ha TMOJAX
BUPOIIYBaHHS HACIHHS KyKYpyA3U B AilOBi, 1 OyJ10 BUSIBIEHO Jy>K€ HU3bKUN B1JICOTOK
nepenaui Bipycy uepe3 HaciHHA (0,1%). Yueni BusBuiu iHdpekuiro WSMV uepe3
HACiHHS Y BOCBMH I'€HOTHITAX MIICHUIl IUISXOM TECTyBaHHS Ha HasBHICThH BipyCy B
po3cani. Bouu BusiBunu 0,2%-0,5% nepenadi uepe3 HaCIHHS MK T'€HOTUIIAMH Ta 10
1,5% nepenaui B OKpEeMUX T€HOTHUIIAX, IO CBIAYUTH MPO TE, 10 PiBEHB nepeadi OyB
HIDKYUM y BCIA MPOTECTOBAHIM KOJEKI[T CeNeKIlli MIIeHUIIl Ta BUIIUM B OKPEMHX
reHotunax. Takuii HHU3BKUI pIBEHb TMepenavyi 4epe3 HaciHHSA, WMOBIPHO, Mae
HEBEJIMKE eMiJeMIONOoTiYHe 3HAUYeHHS Ha OokpeMomy moji. OgHak emijieMioNoTiduHe
3HAYEHHS! MOCHIIIOETHCS, SKIIO BpaxyBaTH IM1JIBUILIEHY HMOBIPHICTh NIOOAIBHOIO
MOIUPEHHS BIPYCy dYepe3 MICIEBUN, pETiOHAIbHUA Ta MIDKHAPOIHUNA OOMIH

HaciasaM [10].



€nunuM BiiomMuM nepeHocHukoM WSMV e oGmirathuit dpitopar WCM, sikuii
€ OJIHUM 3 HaWBXKJIMBIIIMX IIKITHUKIB €piodiTHUX KIIIIB CUIBCHKOTOCIOAAPCHKUX
KyneTyp. lleit mikpockomiyamii kiming (puc. 1.3) Memikae B 3aXWINEHUX MICIISIX
POCIMHH, K1 3aXUINAIOTh 11 BiJ] BUCHUXaHHS, a TAaIUIOIUILIOIHA €IMHA HEe3aIlliTHCHA
caMKa 3JaTHa IHILIIOBaTH MOMYJSIII0, [0 MIJBHUILYE 1ii 3AATHICTh YCHIIIHO
MOIIUPIOBATH BipycH, siki BoHA Tiepenae [1]. Okpim mmennti, ki (WCM) MOXyTh
nepenaBati WSMV Ha siaMiHb, OBEC, KYKypY/I3Y, )KHTO Ta 0araro JUKUX OJHOPIYHUX
BUJIIB TpaB. Y pe3yibTarTi MNOLIKMPEHHS BITPOM, KJII MIMPOKO MOIIMPEHUA Ha
3epHOBUX MOJSAX Ta JyKax, IO MiaBuinye 3aatHicte WSMV nommuproBatucs B
perioHax, IO BHUPOIIYIOTh 3€PHOBI, MO BChOMY CBITY. 3aaTHicTh WCM ycminiHo
KOJIOHI3yBaTH HOBI POCIMHHU € Bpakaro4oro. [licisi moTpamissHHS Ha HOBI POCIUHU
WCM 3paatHi gy’e MBUIKO PO3MHOXKYBATHUCS Ta AOCITaTH yepes3 JBa mokoaiHHs (14
JIHIB) UIIUILHOCTI monyssmii Ha 25% BUINOI, HDK Ha POCIHUHI, 3 SIKOI BOHHU
nommpuiucs. Ile migTBepmkye Benukuid moteHiian WCM st mommuipeHHs Ta

KOJIOH13al1ii, [0 BIUIMBAE HA MOIIMPEHHS IITPUXYBATOT MO3aiku mieHuui [ 11].

Puc. 1.3. 3o0paxenHst 3pa3kiB miieHu4YHoro kiima (Aceria tosichella) Ha
JIUCTKY TMILIEHHUL, OTPUMAaHE 3a JOMOMOIOI0 CKAHYIOYOi €JIEKTPOHHOI MIKPOCKOIIi

(SEM) [3].

WCM 06yB ineHtu(dikoBaHuii sk areHt, mo mnepeHocuts WSMV. WCM
HACTIPaBIi € BHJOBUM KOMIUJICKCOM, IO CKJIAJAEThCS 3 KUTBKOX JTUBEPTEHTHHUX

TeHCTUYHUX  JIiHIK  (MMOBIpHO, KpUNTHYHMX  BUAiB). Jleaki mHIT €



BUCOKOCTIEIIU(IYHUMU /10 OJHOTO JUKOPOCIOTO BHJY TpaB, TOAlI SK I1HII MEHII
CHeIiaTi30BaHl Ha Xa3siiHax 1 >KUBIATHCS KIUJIbKOMA BHJIaMH POCIHH, BKJIIOYAIOYU
3naky. ['eHeTMYHa MIHJIUBICTH Ta MIHJIMBICTD Jiana3oHy Xa3siHiB y kommiekci WCM
BIJIMOBIAAa€ 31aTHOCTI 10 BekTopu3allii Bipyci cepen giHii WCM. Ha cborogHiniHii
AeHb OyJo MOKa3aHo, 10 JIMIIE JIBl JIiHIi B KOMIUIEKCI MOXKYTh IEpeJaBaTH Bipycu
pocnuH y nmenuni [12]. i minii Oynu no3HayeHi sk Tunm 1 Ta tum 2 B ABCTpadii;
BOHU BIJIMOBIIaIOTh TE€HOTHUIIAM, BUsBIeHUM Yy [liBHIUHIN AMepuili, Ta BIAMOBIAAIOThH
€BPOIEUCHKUM Ta MiBAEHHOAMepUKaHChKUM JiHiAM MT-8 ta MT-1. JlaGopaTtopHi
JTOCIIPKEHHS TIepeiadl 3 BUKOPUCTAHHSAM ITUX JBOX THINB, 310paHMX B ABCTpalii,
nokazanu, mo Jjume Tun 2 (MT-1) 3patHuit nepemaBatu WSMV. Opnak, Oyno
BHSBJIICHO, IO o0OuaBa reHoTurnH, 3i0paHi B IliBHiuHIA AwMepuir, e(pEeKTHBHO
nepegarorb WSMYV, xoua # 3 pizHoro mBuAkicTio. WCM tuny 2 (MT-1) nepenae
WSMYV 13 cepeanboro mBuAKICTIO 43%—68%, 3amexHO BiJ (EHOJOTIYHOI CTaiil
NEPEHOCHUKA, a TAKOXK PO3MHOXKYETHCS MIBUALIE B TprucyTHOCTI WSMV mopiBHSAHO 3
tuioM 1 (MT-8). Lleit pe3yapTaT MOXE CBIIYUTH MPO ICHYBaHHS CHENU(PIIHOTO
cumOiotnyHoro 3B'si3ky MK WCM tumy 2 (MT-1) ta WSMYV, mo 3abe3neuye
OUTbIIMK yCHiX SK JUIs KJIIa, Tak 1 JUIs BIpyCy, HaNpUKIAN, Kpaul MOKa3HUKH
PENPOIYKTUBHOT (PYHKIIIT KB 1, OTKE, OLIBIITY WMOBIPHICTH MOIIUPEHHS BipyCy
[13]. Jlesiki BipycH pOCHIHH, IO TEPEHOCITHCS WICHHUCTOHOTUMU, JTEMOHCTPYIOTH
TICHI 3B'SI3KM 31 CBOIM NEPEHOCHHUKOM, 1 TIPHUJIATHICTh MEPEHOCHUKA YacTO BUIIA Ha
iH(ikoBaHUX pociauHax-rocnogapax. Y Iloapmi m gBa Oiotunn WCM  Takox
BIPI3HAIOTECS CTparerielo Komowizamii, 1 Olotun 1 (MT-8) mae piBHOMIpHUHN
posmnoaut, Toal sk Oiotun 2 (MT-1) HecnomiBaHO 3yCTPIYAETHCS JIMIE B KUIBKOX
MICIIEBOCTSIX KpaiHH, ajie JOCATa€e TaM Jy>Ke BUCOKOI IIIIbHOCTI (ipubmau3Ho Ha 30%
Buile, Hix MT-8). Yci oTpumani Ha ChOTOIHI PE3yIbTaTH CB1IYATH MPO TE, 1110 O10THUIT
2 (MT-1) 3paTHul po3MHOXKYBATHCS MIBUIIE Ta nepenaBatu WSMV edekTusHile,
Hix Olotunm 1 (MT-8). Lli BigmMiHHOCTI B €(EeKTUBHOCTI Tepenadi BIpyCy, TaKuM
YMHOM, BKa3ylOTh Ha Te, IO Il JBa OIOTHUIM MOXYTh BHUMAaraTtud pi3HMX CTpaTerii
KOHTPOJIIO Ta ynpapiiHHA. OCKUIbKU L€ PI3HI (PEHOTUIIH, BOHU MOXYTh MO-PI3HOMY

pearyBaTl Ha 3ax0Iu KOHTpoiro. HacTymHi Kpoku, CHOpsSMOBaHI Ha YIpaBIiHHSA



WCM, mnoBHHHI 30CepeKyBaTHCs HAa METOJaX TCHOTUIyBaHHS, 100 3abe3mednTu
MPOCTY Ta MBUAKY iAeHTU(DIKaII0 O10THIY B MOJbOBUX YMOBaX.

[IBuaKicTs mepenadi BIpyCy MOKE BU3HAUATHCS HE JIMIIE TEHOTHIIOM KJIIIa,
ajyie ¥ TeHEeTUYHUM IIITaMOM Bipycy. byno mokaszaHo, 1mo 130T BIpyCy Ta T€HOTHI
KJIIIIa, @ HE MICIIE3HAXOJKEHH JpKepesia uh BiK kojoHii WCM, maroTh 3HAYHUUN
BIUTMB Ha nepeaadsy WSMYV, a icHyBaHHS kpuntudHuxX BUiB Yy WCM Ta uncieHHux
reHotunieB WSMV yckiafHioe emijieMioNorito Ta CTBOPIOE MPOOIeMH ISl JTIKyBaHHS
uporo Bipycy [l4]. be3cymHiBHO, icHyBaHHs AuBepreHTHux giHii WCM wMae
3HaueHHsI He juiie I JikyBanHs WCM ta WSMYV, ane # 11 BUB4eHHs 010J10T1i Ta
reHeTuku nepeaadl Bipycy. WCM 3apaxkaerbcss WSMV i yac xapayBaHHS, KOJIH
MPOHHUKAE B KIIITUHU CMIEPMICYy 3a JOMOMOTOK) TOHKHX, KHHKaJIOMOMIOHMX
xeminep. Komimi 3romom 3anummaroThes 1HOEKIIWHUMU TPOTATOM 9 1HIB MpuU
temrieparypi 20-25 °C micis Toro, sik iX BUAAIWIM 3 1HPIKOBAHOI pOCIMHU a00 Micis
JUHSIHHS 10 HACTYIMHOI cTaii po3BUTKY. Kirimmi MOXyTh 3anumarucs iHGeKuiiHuMU
10 2 wmicauiB npu 3 °C, mo BKa3ye Ha Te, 10 3UMYIO4l OCOOMHU MOXYTh OyTH
mxepenoM iHokymsity WSMV. Vei pyxomi cranii WCM (iinuuHka, HiMda Ta 1opocia
ocoOnMHa) MOXYTb OyTH 1HQekuiiauMu. OpHak e(EeKTHBHICTh mepenadl BIpycy
BIIPI3HSAETHCS MK CTaisIMH, MPUYOMY HE3piIl CTajli MalTh BUILY €(EKTHUBHICTD,
HIX Jopocii ocobunu. bimbmie Toro, mms Toro, mo6O gopocii ocobwHHM Oynu
e(eKTUBHO 3apa3HUMH, BOHU MOBUHHI 3apa3uUTHUCS BIPYyCOM Ha HE3pUIiH craii, 1 s
3apakeHHs KJieM notpioHo 15-30 XxBUIIMH KUBJICHHS Ha pocyuHi [1].

WCM MmoxyTh niepefaBarty iHii Bipycu, okpiMm WSMYV, Taki sk Bipyc Mo3aiku
Triticum (TriMV) ta Bipyc mo3zaiku mnmenuni (WMoV), 1 MOXyTb CHpUYMHATH
3Mimadi 1Hgekmii. Taki noABiiHI a00 HaBITh MOTPIMHI IHPEKIIIT BUSBISUIACSA YaCTIIIe
(47%), uix oguHOouH1 1HPekIii o3umoi nmenuiit WSMV (5%) y CIIA. B inmomy
EKCIIEPUMEHTI BTpaTa BpoxKato cTaHOBMIA 96%, KoM COpUMHATIMBUMA COPT MIIEHUII
OyB cnuibHO 1HOKyaboBaHMM WSMV Tta TriMV, mnopiBHSIHO 3 OIMHOYHOIO
1HOKYJsAII€I0 (BTpaTu Bpokaro 53% Tta 50%, cnpuyuHeH! OJMHOYHOIO 1HOKYJISAIIEO
nmenuni TriMV ta WSMV BianosigHo). YyeHi BusiBuiau, 1mo nepegasa WSMV

remotuniom 2 (MT-1) Bipycy wmikoOakrepianbuux komax (WCM) Oyna Bumiow 3



OJTHOPa30BO 1H(IKOBAHUX POCIHMH-IDKEPEN, HIXK 3 THX, 10 Oynu koiHdikoBaHi TriMV
[15].

Bucokuit piBens iH]ikyBaHHsS TmOCiBiB mmeHui WSMV mnoB's3anuii 3
HASIBHICTIO BEJIMKO1 KUTHKOCTI TpaB Ta CaMOBUIHBHUX POCIWH MIIEHUII, SIKI CITy>KaTh
rocriogapsamu i1 WCM ta WSMYV 1 3a0e3neuytoTh €peKTUBHUM «3€JI€HUI MICTOK»
s WCM Mk 30upaHHSIM BpPOXKar0 MOTOYHOTO CE30HY Ta MOCAIKOI HACTYMHOTO
ce3ony. Konu sIKicTh 1K1 JIsl 3€JIEHOT0 MOCTY 3HMXKY€EThCS Yepe3 3pulicTh TOCroaaps
abo nepeHaceneHHss, WCM mNoOuYMHAaIOTh CBOE MOBITPSHE MEPEMILIEHHS BITPOBUMU
MOTOKaMM Ha MIIEHWYHI TOJS 3 CYCITHBOI TPaB'THUCTOI POCIMHHOCTI ab0 OB 3
TMIIIEHUIICI0, HA SKUX MEIIKAIOTh BIPYJIOHENPOHUKHI Kiimii. Hanpukmnan, B ABcTpanii
Ha Kparo MOCIBIB MIIEHUII, MTOB'A3aHUX 3 PICHUMHU TpaBaMU Ta JTUKUMH POCIUHAMU
MIIECHUI] HA CYClTHhOMY MAaCOBHII (TaK 3BaHUM «KpailoBuil eexT»), Oysi0 BUSBICHO
40% 3axBoproBaHictb Ha WSMV Ta Omuspko 5000 WCM Ha komoc. B wmipy
J03pIBaHHS POCIWH BOHHM CTalOTh OLIbII CTIMKMUMH 10 BipycHOi iHQeKmii Ta
pO3BUBAIOTh MeEHIIEe Ta Jermi cuMmnToMu. WCM 3a3Buuail J0CSITarOTh BUCOKOT
I[ITBHOCTI MOMYJISIT HAPUKIHII BETETAIIHOTO MepioAy MIISHUII, 10 3a0e3Ieuye
3apaxeHHs Ta Tmojajibiie 1HGIKYBaHHS BIPYyCOM pI3HUX POCIMH-TOCIOAAPIB
«3EJICHOT0 MOCTY», BKIIIOYAIOUU JIUKY MIIEHUIIIO Ta 371aKd. SIKI0 YMOBHU JTO3BOJISIIOThH
BIDKHTH IIUM TOCIOAAPSAM JIO TOSBH CXOIIB O3WMOI IIICHHIl, IMOCISHOI BOCEHH,
HMOBIPHICTB TIEpeiadl BIpyCy IITPUXYBaTOl MO3aiKM Ha MIIEHUIIO, MOCISIHY BOCEHH,
3pocTae, M0 MPU3BOAMTH JI0 IEBHOTO PiBHA XBOPOO Ta BTPATH BPOXKAIO IIOPOKY.

Oxpim 3eJIeHUX MICTKIB, KIIMAaTH4HI Ta MOTOIHI YMOBHU MOXYTh BIUIMBAaTH Ha
piBeHb 3apaxkeHHss WCM ta indexuii WSMV. Byno BHCIIOBIEHO NpUITyLIEHHS, IO
BHUCOKI TeMIeparypu € Hailouibll nepeBaxkHuMU s JiHid WCM MT-1 ta MT-8
[16]. Cyxi Ta CHEKOTHI YMOBHU CHPHUAIOTH po3BUTKY momyssiiii WCM. JliiicHo, y
Heo6pacmi, CHIA, O6inbmn cyxi 3axigHl PETiOHH € OUIBIN CHPUSITIUBUMU IS
HapouryBaHHsl nomyisinii WCM, HibK MeHm cyxi cxigHi perionu. | HaBmaku, B
ABcTparnii Bojiore JITO Ta OCIHb, a TaKOX 3axiAHl (PpOHTaNBHI BITPU CTBOPIOIOTH
COPUSTIMBI YMOBH JUIsl po3BUTKY Ta nowmupeHHs WCM, mio 30ubliye HMOBIPHICTh

criajiaxiB BIpycy.



B3aemonis Bipycy 3 BEKTOpPOM TakoK MoOke OyTH 3MiHEHa JOCTYITHICTIO
MOKMBHUX peuoBUH. bynmo mokazaHo, mo 30aradueHHs koHueHtpauii CO, He Mae
noMmiTHOro BIUMBY Ha momyisii WCM, mo cBiauuTh mpo Te, MO 301IbIICHHS
armocdeproro CO, moxe He Oe3mocepenHbo BIMBaTH Ha mnomyisnii WCM Ta
nommpenHss WSMV. 1likaBo, mo a3oTHe ya0OpeHHs 30UIbIIMIO TEMIU 3POCTaHHS
nomyssinii WCM, xonu xmimti Oynu 3apaxkeni WSMYV, ane mano npoTHiIexHui epext
Ha KO(B, skux He Bpaxkae WSMV. lleit pesynbrar OyB I1HTEpIPETOBAHHM SIK
MyTyajli3M BIpyCy Ta BEKTOpa, KU OOyMOBJIEHHH OOMEXEHHSIM a30Ty. Xoda Mpu
BHUCOKHMX HOpPMax a30Ty B3a€MOli MiX BIpycOM 1 BEKTOpoM Oyia B3a€MOBHT1IHOIO,
IIPU HU3BKUX HOpMax a3oTy mepenada Oyina KOPUCHOKO ISl BIpycCy, ajie UIKIIJIUBOIO
JUISE BEKTOpa (OCKUIBKH OYIKYETHCS, MO0 BEKTOp Oyne oOmexeHuil azoTom). Takum
YUHOM, 30UIBIIICHHS TEMIIIB 3pOCTAaHHS TMOMYJNSIIi BIPYCOMOAIOHOTO BEKTOPA,
MOB'SI3aHOTO 3 a30TOM, MOXE MPU3BECTH JO crnajaxiB Bipycy [17]. 3 Touku 30py
00poTHEOUM 3 XBOpOOamMHU, 111 pe3yJIbTaTH Jal0Th PEKOMEH AT MI0JI0 Yacy Ta KITLKOCTI
yAOOpEeHb, 10 CBIAYMTH MPO TE, IO YIOOPEHb CIiJ YHUKATH B TOW Yac POKY, KOJIU
WCM nomuproeTbest Ha pociaHu. Takok OyJi0 BUCIOBICHO MPUITYLIEHHS, 1[0 MOXE
ICHyBaTH KOMIIPOMIC y 3/1aTHOCTI J10 nepeaadi Bipycy komruiekcom WCM, 3anexHuit
Bin xassiHa. Kumimg, BupomieHi Ha 3axigHoMy mupii (Agropyron smithii Rydb.),
nepegarorb WSMV 31 3HaYHO HIDKYOIO IIBHAKICTIO, HDK KJIIII, BUPOIICHI Ha
mmeHumi. [licas Toro, sk mi K aganTyrOThCs JO MIISHMII, BOHU IepeaaroTh
WSMYV 31 mBUAKICTIO, MOPIBHAHHOIO 3 KOJIOHISIMHU, SIKI 3aBXKJHM BHPOILYBajJuCs Ha
nmeHuii. bescymMHiBHO, BpaxoByioun 3pocTaroue mnommpeHHs WSMV Ha Garatbox
KOHTHMHEHTaX, BCE IlIe iICHye moTpeda B KpauoMy pO3yMiHHI 010J0rii, eKoyorii Ta
reHeTuku komruiekcy WCM, o0 po3pobutu edexTuBHi cTparerii ynpasiainass WCM
Ta MOB'SA3aHUMU 3 HUM Bipycamu.

WSMV mae mupokuii CeKTp XassiB, BKIIOUYAIOUW 3J1aKU Ta 1HIII BUIU TPaB.
[Tmenuns (Triticum aestivum) € OCHOBHUM Xa3siiHOM BipyCy Ta OaXaHUM Xa3siHOM
JUISL KJTiIIa-nepeHocHuka, 010tumiB 1 ta 2 A. tosichella (minii MT-8 Ta MT-1), siki, six
BIJIOMO, € TIEPEHOCHMKaMH BIpycy. [HIIl 371aKOB1 Xa3siiHW BKJIIOYAIOTh OBeC (Avena
sativa), samiab (Hordeum vulgare), xuto (Secale cereale), kykypymsy (Zea mays),

npoco 3Buuaiine (Setaria italica), npoco 3Buyaiine abo npoco (Panicum miliaceum),



1 KJTII TaKOXX KUBJIATHCS Ta PO3MHOXKYIOThCS Ha MUX 3y1akax. OJHAK JesKl 3JIaKu
COPUMHSTINBI 0 BIPYCY, aje HE € XOPOIIMMH Xa3siHaMH JJIsl KJIIIIB, HApUKIA],
ssaminb (Hordeum vulgare) ta xxuto (Secale cereale). Pi3Hi ogHOpivHI Ta 6araropivHi
TpaBu ciyxarb rocrnogapsmu WSMYV, Bkitouatouum Agropyron repens, Agrostis
capillaris, Avena fatua, Bromus japonicus, Brachypodium distachyon 1 Holcus mollis

[18].



PO3JILT 2. MOIIAPEHHS BIPYCY HITPUXYBATOI MO3AIKA
ININEHUII B ATPOINEHO3AX

2.1. I'eorpadgisi momupeHHs Bipycy y cBiTi Ta B YKpaiHi

3aBIsSKM BHUCOKIA BpOXKaHOCTI Ha Oaratux Ha OpPraHiKy YOPHO3EMHHUX
rpyHTax, Triticum aestivum L., 1 0COOTMBO O3MMa IMIIIEHUIIS, 3aTHIIAETHCS APYTOIO 32
MOIIUPEHICTIO 36PHOBOIO KYJBTYPOIO, SIKY BUPOIILYIOTh K B YKpaiHi, TaKk 1 B yChbOMY
CBITI MIPOTSATOM CTOJNITh, MOCTYNAIOYHUCh JIUIIE KYKypya3i. 3ajJeKHO BiJl POKY, MOCIBU
03MMOi TIICHUIll B YKpaiHi csraioTh Bix 6,4 10 7,3 MUIbHOHIB T€KTapiB 1 MaroTh
CTpaTeriydHe 3HAa4eHHS IS 3a0e3lmedeHHs OE3MeKHu XapyoBUX TMPOAYKTIB Ta
eKCropTHO1 TopriBii. BipycHi 3axBoproBaHHS € OCHOBHUMH (haKTOpaMH, IO
CIPUYMHSIOTh 3HAYHE 3HUKEHHS BPOXKaMHOCTI mineHuili. HasBHI gaH1 cBig4yarh mpo
Te, IO Hapasi BipyC MTPUXYBATOT MO3aiKH MIIICHUII € OJHUM 13 HAUTIOMUPEHIIIHNX Ta
HANIIKIJUIMBIIIMX NATOTeHIB MIlleHuUIl, nomupeHux y €sponi, Cnonyuenux IllTarax,
Kanani, Ascrpanii, Ha bnuszbkomy Cxoxni, B IliBHiuHIA Adpuimi, A3ii Ta I1HIIUX
pErioHax CBITY, /1€ BUPOILYEThCS MIIICHUIIS.

WSMV wmoxe npupogHuM YMHOM 1H(IKYBaTH 0arato BUIIB POCIWH POJUHU
Poaceae, siki perynasipHO KyIbTUBYIOTHCS B YKpaiHi, BKIIOYAIOUX BC1 COPTH/PI3HOBHUIN
neHutl (7. aestivum L.). Binbiricts 13omatiB. WSMV' Takok MOXyTh 1H(DIKYBaTu
oBec (Avena sativa L.), suminb (Hordeum vulgare L.), wuto (Secale cereale L.), nesiki
COpTH/pi3HOBUIN KyKypya3u (Zea mays L.), ipoco (Panicum miliaceum L.) Ta pi3Hi
TpaBU SIK Cepel KyJIbTYpPHHX POCIWH, TaK 1 cepel OuKoi (uopu, M0 MiIOTh SK
pe3epByapHI POCIMHM Ta 3a0e3NeuyroTh 3UMIBIIO Bipycy. Ha 3epHOBUX KynbTypax
WSMV 3a3Buuail BUKIMKA€E CHUMITOMH IITPUXYBaTOl MO3aiKH, aj€ TaKOXK MOXKE
BUKJIMKaTH HEKPO3 IMAaroHiB Ta 3arajlibHy 3aTPUMKY pOCTY pociuH. BizyanbHi
CUMITOMH XBOpPOOM 3ajieXxaTb BijJ IITaMmy Bipycy, BUAY Ta COPTY/pPi3HOBHIHOCTI
3apak€HOI POCIMHH, TNEpIoAy 3apakeHHs, TeMIeparypd Ta IHIIUX YMOB
HABKOJIMILIHBOTO cepenoBHia. BigoMo, mo 1eil Bipyc MOLIKOIXKY€E PENpOLyKTHUBHI
OpraHu POCIWH, MO0 MPU3BOAUTH IO TOTIPIICHHS MOCIBHUX SKOCTEW HACIHHS Ta
3HIJKEHHS €Heprii mpopocTaHHs Ta e()eKTUBHOCTI MpopocTaHHs Maibke Ha 50%.

3aranpHa MIKIUIMBICTH XBOPOOM IITPUXYBATOI MUICHUIl 3aJIKUTh BIJ IMOTOJAHHUX



YMOB, COPTY KOHKPETHOI KYJIbTYypH, MEpioay CiBOM, MIIJILHOCTI MOMYJSINI KiiIia-
MEePEHOCHUKA Ta AarpOHOMIYHUX NPUHOMIB. XBOpoOa MITPUXYBACTOCTI TIICHUII
BBAXKAETHCSA OCHOBHUM (paKTOPOM, 1110 0OMEXKye BUPOIyBaHHS MIeHUIl B Texaci, 1
3aB/la€ 3HAYHOI IIKOAM SPId Ta O3WMIM MIEHUIl. Y TMO€IHAHHI 3 BIPYCOM MO3aiKu
tputukyma (TriMV) Ta Bipycom Mo3aiku nuieHuli BuUcokux piBHUH (HPWMoV,
TakoX Biomuil sk Bipyc Bucokux piBHuH (HPV), Bipyc mo3aiku nmenuii (WMoV)
abo Bipyc uepBOHOi cmyractocTi Kykypyazu (MRSV/MRStV)), WSMV cnpuuunnse
IIOpIYHI BTpPaTH BpOXKar NpuUOIU3HO Ha 5%, TOml SIK B €MiIEMIYHI POKH Taka
KOTH(EKIIsT MOXe CIPUYUHUTU BTpatu Bpoxkaito 10 100% nHa Benukux piBHMHAX
(CLIA).

CkpuninryBanus y 2019 poui miareepauwno uupkyisniro WSMV y koxxkHoMy
nociipkeHoMy perioni. Yacrora iHpikyBaHHs WSMV cuMOTOMaTMuHUX POCIHH
cranoBuna 94,1%. V 2019 poui 70,6% pocnuH mmeHuni Oyau MOHOIH(IKOBaHI
WSMV, 5,9% pocnun mmenunii O0yinu moroindikoBani HPWMoV, Toxi sk 3mimana
iHpexuist (WSMV + HPWMoV) Oyna 3apeectpoBana y 23,5% 310paHuX pOCIUH.
3aranom, y 2017-2019 pokax y micuax BigOopy mnpoO Oyno 3i0pano 245 3pa3kiB
POCJIMH 13 BIPYCOMOMIOHUMHU CUMITOMaMHu (CMyracta Mo3aika, 3aTpuMKa pocTy). Y
cepenabomy, WSMV 0yB Bussienuii 3a qonomororo DAS-ELISA y 210/245 3pa3kax
pociuH (85,7%), Tomi sk HPWMoV 0ys 3naiinenuii y 70/175 3paskax pocnun (40%).
WSMV OyB BusiBieHUN y KOXKHOMY TMpoTecToBaHOMY perioHi (9/9), Ttomi sk
HPWMoV 0yB i1eHTU(]IKOBaHUI Yy YOTUPHOX CXI1IHUX PErioHax YKpaiHW, ajie HE B
IEHTPaNbHIN YW MiBAeHHIW dYacTuHax (puc. 2.1). Y mpomy AOCHiKEHHI Oyio
miaTBepkeHo, mo WSMV € 1oMiHyHOUHMM BIpYCOM y KOKHOMY JOCIIKYBAaHOMY
PErioHI CX1/IHOI, MIBACHHOI Ta LHEHTpaIbHOI yacTuH Ykpainu (JIyranceka, JloHenpka,
XapkiBcbka, KuiBcbka, Uepkaceka, Binnuibka, J{HinmponeTpoBcbka, 3amopizbka Ta
Opnecbka o0macTi), A€ BIH CIPUYMHSB MO3ai4HY CMYTAcCTICTh JIUCTS Ta 3aTPUMKY

pPOCTy POCIIHH.



- Wlwssy [l WSMYHPWMoY

Puc. 2.1 CxemarnuHa kapta YKpaiHu, 110 TTOKa3y€e PerioHu, ae Oyi0 BUSIBICHO
JUIIe Bipyc MITpuXyBaToi Mo3aiku nmenui (WSMV) (uepBonuit kosip) abo WSMV

Ta Bipyc Mo3aiku nenul Bucokux pisBana (HPWMoV) (3enennii komip) [19]

Y 2025 pomi Oyno TpPOBEAEHO IOCHIIKEHHS, A€ OLIHWIA TeorpadiuHuii
po3noain WSMV Ha OCHOB1 KUIBKOCTI MOCHIIOBHOCTEN I'€HIB, 3aBaHTAXEHUX yCIMa
kpainamu 10 GenBank, a Takoxx ganux 3 mudponoi 610miorexkn CABI Ta BianoBiaHOT
miteparypu [20]. Sk mokazaHo Ha puc.2.2A, cranoM Ha 19 rpyans 2024 poky
nociioBHOCTI TeHiB WSMV Oynu 3aBantaxkeHi 3 24 kpain no 6asu manux NCBI,
npudomy Crnonydeni IllTatu Hamanm HaOUIBITY KUTBKICTh MOCTIJOBHOCTEH IITaMiB
Bipycy, 3aramoMm 146. Kpim Ttoro, xowa Hirepis Ta Ipak He 3aBaHTaXWIU
MOCIIOBHOCTI TE€HIB, JiTeparypa miATBepauia, mo WSMV  Ttakox modaB
MOIIMPIOBATUCS B IUX ABOX KpaiHax [21]. Anami3z mioGanbHOro reorpadiqHoro
MOIMUPEHHS BipyCy MITPUXYBATOT MO3aiKH MIIICHUIII, 3aCHOBAaHUI Ha HABEJACHUX BHIIC
JAaHUX, MTOKa3ye, Mo 26 KpaiH, sKi MOBIIOMIISIOTH ITpo Bunagaku WSMYV, po3noiieHi
Ha IIECTM KOHTUHEHTaxX, BKItoyatoun IliBHiuny Awmepuky (CILIA, Kanaga ta
Mexkcuka), IliBnenny Awmepuky (bpaswmis Tta Aprentuna), €spomny (Yecbka
PecniyOmika, Yropmuna, VYkpaina, CrnoBauumHa, CepOis, Ilompma, Himewunna,

@pamniist, ABcTpis, JIutsa, ITamis Ta Pocis), Okeanito (ABctpanis Ta HoBa 3enanmis),



Asito (Ipan, Kazaxcran, Typeuunna, Ipak, fAnonis ta IliBgenna Kopes) ta Adpuky

(Hirepis) (puc. 2.2B).
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Puc.2.2 Teorpadiune nomupennss WSMV [20]

QDUIOreHeTUYHUI aHaji3, 3aCHOBAaHWW Ha TMOBHHUX MOCHIJIOBHOCTAX TE€HOMY
13omaTiB - WSMV 3 BHKOpPHCTaHHSM  METOAY MaKCHMAajbHOI  MOAIOHOCTI

MOCJIIIOBHOCTEN, BUSABHUB YITKY cxeMy Oidypkalii, 10 po3Jiise BCl IITaMH Ha JBI



ocHoBH1 kmanu (xmama I ta II) (puc. 2.3). Kmama I, mo3naduena sik reHorum I,
CKJIaJIajacs BUKJIIOYHO 3 OAHOTO0 MEKCHMKaHChKOTo 13051aTy (GenBank Noe AF285170).
Knana II 6yna momarkoBo moxainena Ha aBi migkiaau: Iligkmama 1 ta Iligknama 11
[Tinkmama I cknaganacs nuiie 3 ogHoro ipancbkoro i3omaty (GenBank Ne EU914918)
1 Oyna knacugikoBana sk reHorun II. Ha mporuBary upomy, Iliaknama II Oyna
J0AAaTKOBO TMOJiJIeHa Ha AB1 JiHii, 1m0 BianoBigatoTh renotunam Il ta IV. Kmacrep
reHotumny III mepeBaxkHO MicTHB €Bpomneichki 130yTH 3 HiMeuunnu, Yexii, [lonbmi,
Vkpainu, @panmii Ta ABcTpii, 30epiraroud 0OpU LbOMY OKpeMI TUIKH JJs
aMEPUKAHCBKUX Ta TYpeIbKUX 130JATIB y Mexax Iiei migkimaau. [enorun IV
MepeBaXHO CKJIanaBcs 3 1304TiB, orpuManux y CIIA, B Mexax KX aBCTpaliMChKI
ITaMU yTBOPWJIM OKPEMHUHM TMIIKIACTEP, a TAKOX OXOIUTIOBAB 130JITH 3 Ipany,

Aprentunu Ta ABCTpii (puc. 2.3).
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Puc.2.3 JlepeBo MakcumanibHOI MoAiOHOCTI nocaigoBHocTte (ML) Ha ocHOBI

MOBHUX MOCIIJIOBHOCTEN reHoMy 1305151TiB WSMYV [20]

PesynbraTi pekoHCTpyKIlii MPOCTOPOBUX NUIAXiB nepeaadi WSMV BuzHaummm
Ipan sk ¥iMoBipHe mkepero WSMV Ha OCHOBI TOTOYHUX JIaHUX, 3 JIBOMA
nepen0aueHUMHU TPAEKTOPIAMHU MI)KKOHTUHEHTAJIbHOTO MOIIUPEHHS:
TpaHcaTianTuyHe nommupeHHs 10 Crnonydenux IlltaTiB Ta momupeHHs Ha 3aXia 10

Typeuunnu (puc. 2.4). TypeuunHa ciyryBaja KIIOYOBHM LIEHTPOM, CIPHUSIOYU



MOIIUPEHHI0 10 Yropmuau Ta [lombiii, 1m0 3pemTo CIpusio HOro MOMIMPEHHIO B
pI3HHX €Bpornelchbkux Kpainax. OnHouacHo TypeyunHa BifirpaBaja MOCEPEIHULIBKY
pOJIb y BTOPTHEHHI B a31iCHbKI KpaiHW, 30KpeMa CIIPUSIOYN BIPOBAKEHHIO BIPYCY
mTpuxyBaToi Mo3aiku mimeHumi Ao Kazaxcrany mik 1955 1 1965 pokamu [22].
Cnonyueni Illtatu cTaau TOJOBHUM IIEHTPOM 3 TMOABIMHUM IOXO/KEHHSIM:
MOYaTKOBE BIPOBAKCHHS 3 IpaHy, a MOTIM mojanbiie BipokeHHS 3 TypeddnHH.
Ileit meHTp Mi3HINIE OMOCEPEAKYBaB TPAHCTUXOOKEAHCHKY Mepenady a0 ABcrpaiii
[23], 3B1AKM BIH 3Tr0OJIOM MOLIMPHUBCSA Ha KpaiHnu IliBAeHHOI AMEpUKH, BKIIOYAIOUU

bpasuiito Ta Aprentuny (puc. 2.3).
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Puc.2.4 Jluckpetrna ¢inoreorpadiuHa peKoHCTpyKiis nomupenas WSMV mo

BCbOMY CBIiTY [20].

2.2. ®aKkTOpH, 10 CHPUSIOTH NOMIUPEHHIO

dakTOpoM PHU3UKY HOMEDP OAWH JUIS BipyCy IITPUXYBATOi MO3AiKH IMINEHUIII €
CaMOHMKJIA TIICHMIIS Ta 371aKoBi Oyp'sHH, MPUCYTHI HA MOl ad0 CyCIJIHIX HOJSAX 10
nocipy. WSMV Moke BHKWBATH JIUINE B )KMBIM TKaHWHI, a KJIIII MIIIEHUI TOBUHHI
XapuyBaTHUCs 3apaXCHUMU pOCIMHAMH, 100 3apa3uTtucs BipycoM. ToMy ¢akTopom
pU3UKYy HOMEP OAMH Ui ClajaxiB BIPyCy WITPUXYyBaToi MO3aiky IMIICHHI €
HAsSBHICTh TPOMDKHHUX Xa3diB (IMIIICHUIA-CAMOBPSAKA, 3JIaKOBI Oyp'aHM), SIKI
3a0e3MeuyoTh BMKUBAaHHA SIK BIpyCy, Tak 1 KIIIIIB miieHui. [TpoMiKHUX Xa3siB

TAaKOK HAa3HUBAIOTh «3CJICHHUM MOCTOM, OCKIJIbKM BOHH 3&663H6‘-IYIOTB IMPUTYJIOK IJIsA



KIIIIIB TIIIEHUIIl MDK 300pOM BpOXKAal Ta IOCAJKOK BOCEHHM IOCISTHOT 03MMOi
niieHun. ['pagoBi BUNaaku, siki Mpu3BOASTh 10 OCUIIAHHS 3€pHA, MOXKYTh 301JIBIITUTH
KUIBKICTh paHHIX CXOMIB caMOHUWKIO0i mmieHuri. CaMOHUKIA TIICHHIS, IO
YTBOPIOETHCS BHACIIIOK Tpajy, MOBIpHO, 3apazutbes WSMYV 1 crane xa3siiHOM Jyist
KJIIIIB MIIEHUII Ta nojaibiuM pesepByapom WSMV nsis HOBOro Bpoxkaro 03UMOT1
nmenuri. e omamm dakropom pusuky 1t WSMV € bac mocamku Ta OCiHHI
TeMIieparypu. SIKIO TOCaaKy NpPOBOAWTH PAHO, IO CEPEAMHH BEPECHS, 3POCTAE
UMoBIpHICTh 3apaxkeHHds WSMV. lle BinOyBaeTbcs uepe3 mnpsiMe MepeMILICHHS
KJTIIIIIB TIIIEHHUII 3 HEIMIOJAaBHO 310paHo1 SApoi MIISHMII Ta 1HIINX APIOHUX 3€PHOBUX 1
TpaB'sHUCTUX Oyp'sHIB y 11 MiciieBocTi. [loMipHi TeMmmeparypu 10 >KOBTHSI
CIPUSIIOTh AKTUBHOMY TEPEMIIIEHHIO KIINNB mmenudi. [licias Toro, sk KITimmi
MIIEHUIT 3aKPITUISITHCS HA MIIIEHUIl BOCECHH, BOHU MEPEKUBYTh 3UMY Y BUITISI S€1Ib,
HIMp abo mopociux OCOOMH, 3aXUIIEHUX BCEPEIUHI JHMCTOBUX MYTOBOK OIS
BepXiBKH. BOHM 37aTHI BMKMBATH B CYBOPHX 3MMOBHX yMOBax. HacTymHO1 BecHH,
KOJIM TIIIICHHMIISI 3CJICHI€, KM IMIICHUIll CTal0Th aKTUBHUMHU Ta PO3MHOXKYIOTHCS.
BBaxkaeTbcsl, 110 HaAMIpHE CKYMMYEHHS KIIIIIB HA JIUCTKAaX € OAHUM 3 (DaKTOpIB, IO
MPU3BOJIUTE J0 iX PO3CEJICHHS HABECHI, 1 1€ MOXKE MPHU3BECTH O HOBUX 1H(EKIIIH,
[0 BUHHUKAIOTh BHACTIOK OCIHHIX 1H(eKIid. BriuB BecHAHMX i1H]eEKIi Ha
BPOXKaWHICTDh 3aJIeKUTh BiJ] HIUTBHOCTI MOMYJAIIi KB TMIICHHUI B CYCIIHIX
paiioHax. Y pailoHax, J¢ MPUCYTHI KIITUHHU-TOCTIOAApi, MOXJHBI 3HAuHI BTpaTu
BpOXkaro [24].

Takoxx ¢Qakropu, 1o cnpusitors BIUBY 1HQeknii WSMV Ha pocnuny,
BKJIIOYAIOTh CTAII0 POCIMHU HAa MOMEHT 3apa)K€HHs, TEMIIepaTypy Ta 1HIII CTPECOBI
(akTOpy HABKOJUIIHBOTO CEpPENOBHUINA IMiJI Yac 3apakeHHs. 3apaxeHHs WSMV
3a3BUYal € OUIBII CEpHO3HUM Y BHITAJIKaX, KOJIM O3UMY MIIEHUII0 BUCADKYIOTh PaHO
BOCEHU, KOJIM TeMIleparypa BuIlla, a00 B CE30HU 3 TEIUIIIMMU YMOBaMHU
BupotyBaHHsa. OHAK MOMIKOMKEHHS MEHII CEPHO3Hi, KOJIU TMIICHUITI0 BUCAKYIOTh
M3HO BOCEHW a00 B CE30HU 3 IPOXOJIOJHHMH OCIHHBO-BECHSHMMH ymMoBaMu [25].
Pocnunm, ski 3a ponomoror imyHodepmeHTHOro anamizy (IDA) BHUABISAIOTHCA
0€3CMMIITOMHUMH Ta HeraTuBHUMU Ha WSMYV BoceHHU Ta paHHBOIO BECHOIO, MOXKYTh

PO3BUBATH CEPIIO3HI CUMIITOMM HEBJIOB31 MICJIS M1IBUILIEHHS TEMIIEpAaTypH HABECHI.



Y 2017 poui OyB MpOBEACHHI EKCHIEPUMEHT 3a y4YacTi JIEKUIBKOX COPTIB
MIIEHUIl 3apakeHuX 1HOKyasAToM Bipycy WSMV 1 OIiHKM  BIUIMBY Ha
MEepPeMIIIeHAsT Ta PeIUTIKAII0 BIPyCY B POCIWHAX TIICHWI TPU YOTUPHOX
temrieparypHux pexkumax (10, 15, 20 ta 25°C) [26]. Lle nocnimkeHHs MoKa3aio, 1o
TeMIlepaTypa CyTTEBO BIUIMBAE Ha PEIUIIKALI0, MNEPEMILICHHS, TUTP Ta IHpPOsB
cumnromiB Bipycy WSMYV y cropuitusatiuBoro copry Tomarask, i 1i edekru Oynu
CYTTEBO MEHIIl JJisi BipycocTiiikoro coprty mmienuui Medic. Hesnatnicte WSMV
cucteMHo 1H(pikyBatu TomaraBk mnpu 10°C Ta yTBOpEHHS JIMIIE HE3HAYHOI
wissmuctocTi npu 15°C cBigyars mpo Te, mo temneparypa 15°C 1 HK4Ye npurHidye
cumnromu WSMV 'y ClipuliHSITIMBUX COPTIB MIICHUIl. BorHuia B MicIll 1HOKYJISIIT
pO3BUBANKCA IIBUAIIE Ta Oyiau OuTbII yucieHHUMHU y TomaraBka, HiX y Meiic, npu
YOTUPHOX TEeMIEepaTypHUX piBHAX. KinbKicTh JHIB 7O PO3BUTKY BOTHHIIL
3MEHIIyBajiacs 31 30UIbLIEHHSIM TeMIlepaTypH B 000X coprax. Lli pe3ynbraTu cBiq4arhb
po Te, IO HU3bKI TeMIIEpaTypH 3aTpUMYIOTh modaTok iHdekii WSMYV, onnak e
3B'SI30K BIJPI3HABCS MK JBOMa copTamu. Y CTIHKOMY copTi Meic pociauHu, 110
YTPUMYBAIHCS TPU BCIX YOTHPHOX TEMIIepaTypax, He MposSBIsLId cuMnToMiB WSMYV,
1 JIMIIIe He3HAYHA XJIOPOTUYHA IJISIMUCTICTh po3BuBaiiacs y 34% poCiHH Micis TOTo,
gk ix mepemictiiin o 27°C Ha 14 nmHiB. LI maHi miaATBepIKylOTh, 1m0 Meic €
CTIKUM (BIACYTHICTB MposiBy cuMntomiB) 1o WSMYV 3a temneparypu 25°C 1 HUKue,
poTe OUTBIIICTh POCINH CUCTEMHO ekcrpecyBanu WSMYV, ko iX mepeminryBaiy 3
temreparypu 10 ta 15°C go 27°C npotsirom 14 nniB. L1 gani cBigyare npo te, 1o
BIpyC 3 JIOKQJIbHHUX BOTHHMIL, LI0 PO3BHHYBCA B 1HOKYJbOBAHOMY JIUCTI TpHU
temrneparypi 10 Tta 15°C, MIr cUCTEMHO mMepeMillyBaTUCs, KOJIU POCIHUHU
nepeHocuiy 10 gomyctumMoi tremmnepatypu 27°C. 1i gaHi Takox cBiaYaTh Mpo Te, 110
perutikaiis WSMV Ta MUDKKIITHHHHA pyX BigOyBajucsi B 1HOKYJIHOBAHOMY JIUCTI
cTifikoi mmeHuri Meiic, o HecyTh TeH Wsml. HemonaBHo BueHi BusiBuiu [27], 1o
rei Wsml y Meiic 3abe3neuye criiikicte 1o WSMV Ta TriMV, nocnabmoroun
nepeMillieHHs] Ha BENUKi BiJCTaH1 3a Temneparypu 18°C, 6e3 mOMITHOTO BIUIUBY Ha
pEIUTIKaLio BIpyCy Ta MDKKJIITHHHUM pyX.

[lepeBarkaHHsI IPOXOJIOAHUX TEMIIEpaTyp BOCEHU Ta HaBECHI MOXKE 3MEHIIUTHU

BTpaTu, CHPUYUHEHI BIPYyCOM IITPUXYBATOI MO3aiKWM TMILIEHHUIl, HaBITh Y



COpUUHATIMBUX copTiB. OpHAK, KOJMM TeMIiiepaTrypa miaBulnyeThes Buiie 15°C, y
CIPUHHATIUBUX COPTIB MOYMHAIOTh PO3BHBATHUCS cepito3Hl cumntomu WSMV, 1 11e,
WMOBIpHO, TIpHU3BEE 0 301IBIIIEHHST BTpaT Bpokaro. CTiiKi COPTH, IO HECYTh TE€H
Wsml, MaruMyTh TOCTYNOBE 30UIBIIEHHS PyXy BIPYCY BCEpPEAMHI POCIWHU Ta
MPOSIBISITUMYTh CUMIOTOMHM JIMIIE TOJ1, KOJU Temmeparypa Oyae Buioro 3a 25°C
OpoTsiroM TpuBajsoro yacy. Lle cBiguMTh Mpo Te, U0 BOHH, WMOBIPHO, 3a3HAIOTh
MEHIIIOI TTKoaM Ta BTpaT Bim WSMV HaBiTh 3a Temaux Temieparyp BOCEHHM Ta Ha
noyatky BecHU. llle omHMM BigUyTHUM (PAKTOPOM PHU3HMKY MOLIMPHHHS XBOPOOU €
cynyTHe 1HDiKyBaHHS mmeHui WSMV ta TriMV, sike npu3BoAUTh 10 CHHEPTi3MY
3axBoproBaHHs. CHHEpPreTHYHI B3aEMOJIi MK HECIOPITHEHUMH BipycaMu OyiH
3aJIOKyMEHTOBaHI B KUIBKOX KOMOIHAIisx pocauH 1 BipyciB [28]. Yacto i
CUHEPreTUYH1 B3a€EMOJIi MPU3BOMAATH JO TMOCHICHHA (EHOTHIY CHMITOMIB Ta
MOKpPAIICHHs KIJIBKOX BIPYCHHMX MapaMmeTpiB, TAKUX SIK IIBHJKICTh peIUliKalli, pyX y
KIIITUHAX Xa3siiHa, [IUTOMATONIOTIYHI edekTH, mepenada ta TUTpH. [lmeHudHi Kminm
nepenaotb sk WSMV, Tak 1 TriMV 1 MOXyTh Jerko KoiH(IKyBaTH MIIECHHULIIO,
BHUPOILIEHY B MOJIBOBUX yMOBax [29]. 3mimani iHPeEKLii B MOJIbOBUX YMOBaX MOXYTb
CIIPUYMHUTHU 3HAYHI1 BTPATH BPOXKAIO.

DEeHOTUIIYHI CIOCTEPEKECHHSI POCIWH TI0Ka3aju JIETKUH, TOMIpHUN abo
CWIbHUIM HETaTUBHHWM BIUIMB HA PICT POCIMH Ta YTBOPEHHS KYIIIB y POCIHH,
iH(iKOBaHUX onuHAapHO a0 monBiHO TriMV ta WSMV. Tlongiitxi iHdexiiii 3Ha4HO
YHOOBUIBHWIM PO3BUTOK POCIAMH Ta NOCWIWIM CTapiHHA, L0 Y3TOJKYETbCS 31
3HIDKEHOIO EKCIPECI€I0 TEHIB, TOB'S3aHUX 3 (PYHKIIEIO IUIACTHI, Ta AKTHBAIIEIO
TeHIB, MOB'A3aHUX 31 CTapiHHAM poCIMH. AHam3 4 KIaciB TPAHCKPUILIHHUX
¢dakropiB (TF) nokasas, mo reau, mo koayots MADS-Box, Manu BUlly eKCHPECitO B
KOHTPOJIBHMX POCIMHAX y BCl MOMEHTH 4acy Bigoopy mnpob. I'enu MADS-Box
MOB'sI3aH1 3 HU3KOIO MOJINA pocTy Ta po3BuTKy [30]. Hampuxnaa, onuH 3 TeHiB, 110
konyioTh MADS-Box, 3 HaiOuibmow ekcrnpeciero mpu 9 dpi y KOHTPOIHHHUX
pociunax, TraesCS3D02G427700, € opromoriunum 10 AT4G11880 (AGL14), sikwuit
Oepe ydacThb y TPAHCIOPTI AyKCHUHY Ta aliKaJlbHUX MEPUCTEMHUX MEepexojax MaroHa.
TraesCS3D02G427700 3nauno 3HmwxkeHud npu 21 dpi y pocnuH, iH(pIKOBaHHX

WSMV, ta npu 9 dpi y noiaBiiiHO 1H(IKOBAHUX POCIHH, IO Y3TOIXKYEThCS 3



MpUTHIYEHHAM pocty pociuH. [loBimomisinocs, mo ren MADS-box 3a6e3neuyBas
CTIHKICTh 10 Bipycy Mo3aiku coi y pociuH coi [31]. Onnak, sk GpeHOTHNIYHI, TaK 1
TPAHCKPHUIITOMHI JIaHI Hapa3i He MiITBEPIKYIOTh moai0Hy posib reHa MADS-Box.

JIBa iHIIII OCHOBHI KJIaCH TPAHCKPUNITOMHHUX (hakTopiB excmpecii, a came NAC
ta ARF, nudepenuiiino ekcnpecyBaaucs B KOHTPOJIbHUX Ta 1H()IKOBAHUX POCIUHAX.
ARF, xomoBanmii TraesCS7B02G363100, OyB 3HaYHO MiJBHUINCHUNA y KOHTPOJIHHUX
pociMHaxX y BCl 4acw Bi0oopy npoO i, HaBmaku, 3HwkeHu y WSMV Ta noasiiiHO
iH¢pikoBaHux pociuHax. Lleii ARF e opromorom AT4G30080, sikuil BIiiMBae Ha
cUrHai3aIio aykcuHy ta JA ctocoBHo ABA mij yac mpopocTaHHS HACiHHA B
Arabidopsis [32]. TpaHCKpUNTOMHI JaHi MIATBEPAWIM 3MiHM B €KCHpecii TeHiB,
MOB'SI3aHUX 3 OIOCMHTE30M Ta CHTHAJI3AIEI0 TOPMOHIB, B pE3yJbTaTi BipyCHOI
1H(EKIIT pOCIUH MIIEHUI. 3HUKSHHS PETYIALil CUTHANBHUX IIISAXIB ayKCUHY Ta JA
y POCIMH MOXE HIABUIIUTH CHPUUHATIMBICTE 10 XBOpoO. Lli TOpMOHH KHUTTEBO
BYJIMBI JIJIS1 3aXMCHUX MEXaHI3MIB POCIWHH, a IX IPUTHIYEHHS JT03BOJISIE MAaTOTEHAM
nerue npoHukaru [33].

3aranom 142 NAC Oynu yactunoro DEG, 3 axux 48 Ta 92 Manu migBUIIEHY
exkcrpecito npu 9 dpi y KOHTpPOJBHUX Ta TMOMABIMHO 1H(IKOBAHUX POCIMHAX
BiAmoBigHO. Sk kinbka mpukianiB, NAC, mo koayerbes TraesCS1B02G272600, €
oprosioroM Arabidopsis NAC AtLOVI1, sxuii omnocepeakoBaHO KOHTPOIIOE
BEreTaTUBHUH PICT, BIUTMBAIOYM Ha vac nBiTIHHA [34]. CriocTepexeHHs, 10 OPTOJIOT
MIIEHUI[l MaB BHILY €KCIPECII0 B KOHTPOJbHUX Ta 1H(ikoBaHuX TriMV pociuHax
(o6unBi manu xopouil pict) mopiBHsHO 3 WSMV Ta mozaBiiiHO iH(IKOBaHUMU
pociauHaMU (3 TPUTHIYEHUM POCTOM), CBIIUUTH MPO poiib 1boro NAC miieHuIl y
CTUMYJIIOBaHHI BereraruBHoro pocty. | nHaBmaku, moHaa 20 NAC manu BuILy
EKCIIpecito MpHU MOABIMHUX 1HPekiiax npu 9 dpi MOpIiBHSHO 3 KOHTPOJIBHUMHU Ta
OJTHOpa30BO 1H(piKOBaHMMH pociauHamu. J[o HuUX Hanexars oprosioru pizHUX NAC
Arabidopsis, aki mo-pi3HOMY O€pyTh yd4acThb y CTHMYJIIOBAaHHI CTapiHHS JIHMCTA,
3aru0eni KIITHH Ta TMPUTHIYEHHS POCTYy, IO Y3TOMKYEThCS 31 3MIHAMH, IO

CIOCTEPITraloThCs B POCTI POCIIHH.



PO311J1 3. METOAU JTAT'HOCTHKHU TA 3AXO1HN
KOHTPO.TIO BIPYCY LITPUXYBATOI MO3AIKH IIIEHUIII

3.1. Meroau BusiBJIeHHA Ta ifeHTHdiKaLii Bipycy

[adexuito WSMV TpaauiiitHo BUSABISUIM 3a CUMITOMAMHM Ha JUCTKax. I 1o
ChOTO/IHI Bi3yaJibHa JIarHOCTUKA € TMEPIIMM 1 HaWMpOCTIIIMM €TarioM Yy TpoIrieci
BUSIBIICHHS BIPYCHUX 3aXBOPIOBAHb 3€PHOBUX KYJBTYP, 30KpeMa BipyCy HITPUXYBATOl
mo3aiku mmeHuri (WSMV). CydacHa monbpoBa J1arHOCTHMKA BKJIIOYAE TOMIYK Ta
BUSIBJICHHSI XapaKTEpPHUX 30BHINIHIX O3HAK, IO BKa3ylOTh HA MOXIJIMBY MPUCYTHICTh
BipycCy, Ta BiAOIp Mig03pLIMX 3pa3KiB IS TOJAABIIIOTO JJA0OPATOPHOTO aHAI3Y.

Haiinepin cumnToMu 3’ SIBISIOTHCS 3a3BUYail HA MOJIOIUX JINCTKAX MIICHUIN Y
(a3l KyueHHd abo movarky BUXOAYy B TpyOKy. OCHOBHMUMH 30BHIIIHIMH O3HAKaMU
ypaxenass WSMV e: nosiBa >K0BTHUX a00 CBITIO-3€JICHUX MO3J0BXKHIX IITPUXIB, CMYT
ab0 MO3aiyHUX TUIAM Ha JIMCTKAX, SKI MOCTYIOBO PO3UIMPIOIOTHCS 1 3IHBAIOTHCS;
BHUpak€Ha MO3a1YHICTh 1 MAPMYPOBICTh JUCTKOBOI IJIACTUHKH; CKPYUyBaHHS JIUCTKIB,
ix gedopmailisi, 3MEHIICHHSI PO3MIPY Ta JaMKICTh, MPUTHIYEHHS POCTY 1 3arajibHe
OCJIa0JICHHSI POCJIMH, OCOOJIMBO 32 PAHHBOTO 3apaXCHHs; HEMOBHOIIIHHICTH KOJOCa
a00 HOT0 HEIOPO3BUHEHICTh y CHIIBHO 1H()IKOBAaHUX POCIIHUH.

3a3Buyail y MOJBOBUX YMOBAaX Ypa)XXCHHsS Ma€ OCEpE/KOBHIl XapakTep, IO
MOB’S3aHO 3 JIOKAJIbHUM TMOIIUPEHHSIM MEepeHOCHUKa, Kiima mnmenuni (WCM).
[Hdekmis mouynHaeThCS Ha Kpasx MOMIB a00 MIISHKAX, A€ BIACYTHS CiBO3MIHA, 1
3BIATH TOLIMPIOEThCA BIIMO MacuBy. BonHouac, Bi3yanbHi cumnromu WSMV
MOXKYTh 3MIHIOBATHUCS 3aJIEKHO BIJl COPTY MILEHULIl, aJKe JIedKi OLIbII YyTIUBI J10
BIpYCY, B TOM Yac, sIK 1HIIIl MalOTh CTIHKICTh 10 HbOTO. Pa3u PO3BUTKY POCIUH TaKOK
BIJIMBAIOTh HA BUPAXKEHICTh YPAKEHHS, MOJIOJII POCIMHU pearyoTh cuibHile. ToMmy
HaBITh JOCBIJUECHUH arpoOHOM HE MOXKE JIMINE 3a 30BHINTHIMH O3HAaKaMH HaIIIHO
BU3HAUUTU 30ynHuka. CHUMOTOMH Ha JIMCTKaX HE € HaAIHHUM METOJO0M
niaTBepkeHHs WSMYV, ockiibkM 1HIII BIpYCM MOXYTh BHKIMKarhd MOJI0HI
CUMITOMH. 3a JAaHMMHU JOCIIPKECHb, TOYHICTH ITOJILOBOI JiarHOCTHKH WSMV 06e3
Ja00paTOPHOTO MIATBEP/KEHHs] CTaHOBUTH He Ouibmie 50-60 %. AGioTHUHI

CTPECOpH, CIPUUYMHEH] XIMIYHOIO TOKCHYHICTIO TIPYHTY, AE€(PIIUTOM MOKUBHHUX



PEUOBHH, TEIJIOM Ta/ab0 CTPECcOM BiJl MOCYXH, MOXKYTh IMITYBaTH (hE€HOTHITH XBOPOO.
[3].

HadinmommpeHnimeHuM TiXx0I0M BH3HAUYCHHS HasBHOCTI 30ynHuka WSMV y
GbiToBIpyCcONIOTii € BHUKOPUCTAHHS CEPOJOTIYHUX MeToAiB. CeposioridyHi MeTonu
J1arHOCTUKHU BIPYCHHUX 3aXBOPIOBAHb POCIMH 0a3ylOThCA HA cielM(piyHINA B3aeMOAIli
MK aHTHUT€HOM, TOOTO BIPYCHHUM OUIKOM, Ta aHTUTUIOM. CeposioriuHi MeTonu
JO3BOJISIFOTh IIBUIKO, BITHOCHO JEIIEBO Ta 3 JOCTAaTHHOIO TOYHICTIO BCTAaHOBUTH
HasBHICTH BIPYCY y POCIMHHOMY Marepiaji, HaBiTh 3a BIJICYTHOCTI YiTKO BUPAKEHHUX
cumMnToMiB xBopooOu. Ili MeToam BKIIIOYAIOTH: JBOCTOPOHHIM 1MyHO(EpMEHTHUN
anamiz (DAS-ELISA), iagupextnuit ELISA, imynoOmotunr (Western blot),
IMyHO(ITyOpECIIEHTHUI aHalli3, IMyHOJIarHOCTHKA 3 BUKOPUCTAHHSM TECT-CMY>KOK
(immunostrip tests). Cepen mepenidyeHUX TeCTIB cTaHAapToMm 3anuinaetbest ELISA,
OUIBIIICTh (PITOBIPYCOJOTIYHUX JIA0OPATOPIA CBITY BUKOPUCTOBYIOTH Came HOro,
yepe3 MPOCTOTY, MIBUAKICTh Ta JOCTYMHICTh KOMEpUIHHUX HaOopiB. i BUABICHHS
WSMV noctynHi 1Ba Maibke 1IGHTUYHI CEpOJIOTIYHI METOIU, 10 0a3yroThCs Ha
imyHoepmenTHomy aHamizl (IPA): moasiiinuii cenaBiu-IOA 3 antutinamu (DAS-
IDA) Ta notpiiinuii cenaiu-IDA 3 antutinamu (TAS-IDA).

Meton DAS-ELISA BukopuCTOBYIOTH Haiuactimie jjs BusiBjieHHs WSMV B
arpoBipyconoriunux jgadoparopisx. CyTb METOIy MOJISATa€e y TOMY, 1[0 Ha 3aKpirieH1
cnenu@ivyHl aHTUTLIA TPOTH BIPYCHOTO OiKa HAa TOBEPXHI IUIAHIIETa HAHOCSTh
AOCTIKYBaHUH 3pa3oK, J€ B MOJANBIIOMY 3B’SI3y€TbCA BIPYCHUN aHTUTEH 3 LIUMU
autuTinamMu. Jlami gomaroTbes  (EpPMEHTHO-MApKOBaHI aHTUTINA, SKI  TaKOXK
3B’S3YIOTHCS 3 aHTUTEHOM, YTBOPIOIOYM CBOEpiMHMN «ceHaBiu». Ilicnms momaBaHHS
XpPOMOT'€HHOTO CyOCTpary BiJOyBaeTbCsl peakilis 3a0apBIICHHS, IHTEHCUBHICTh SIKOL
OpsIMO TPOMOPIIIHA KITBKOCTI BIPYCHOTO AHTUTEHY Y 3pa3Ky. 3aBASKUA IMPOCTOTI
METOJMKH Ta JOCTYIMHOCTI KOMepIliMHUX HaOopiB (Hampukian, Agdia Inc., Bioreba,
DSMZ) Tta MOXJITUBOCTI OJTHOYACHOTO aHaJI3y BEJMKOI KIJIbKOCTI 3pa3KiB L€l crocio
€ TaKOXX HaWOLIBIIT €KOHOMIYHO BHUTIIHUM. OKpIM IIbOTO MOXKJIMBA JIarHOCTHKA Ha
panHix cramisax iHpekuli. IPA € HAWUOUIBII yCTaJE€HUM METOIOM MOHITOPUHTY

BIpYCIB, ajie BiH MEHII €(EeKTUBHUI, HI’)K METOJH, 3acHOBaH1 Ha amrutidikarmii kJJHK



(momimepasna naHioroBa peakiisi, [1JIP), uepe3 cBOO HHM3bKY YYyTJIHBICTH Ta
HE3/IaTHICTh PO3Mi3HABaTH BC1 CIOPIIHEHI BIpYyCHI mTamu [35].
MeToanka cepoJIOriyHoro TecTyBaHusa [36]:

1. Inanmern mns imyHodepmentHoro anamizy (IDA) iHKyOyrOTH y BOJIOTIM
KaMepl NpoTIrom 4 roavH NpH KIMHATHIA TeMneparypi abo OXOJIOMXKYIOTh MpU
4°C mpoTsroM HOUI.

2. Jlynku tpuui npomuBaioth Oydepom 1xPBST (Agdia). Bigbupators 0,2 1
3pa3KiB 13 CAMTOMATUKOIO XBOPOOU Ta JOJAI0Th 2 MJI 3aTaJIbHOTO €KCTPAKTHOTO
oydepa (GEB; Agdia), miciist 40ro roMOreHi3yroTh.

3. V sgKOoCTI KOHTPOJIIO B JIYHKH ToMmimarTs 1mo 100 MK aBa BiOMI MO3UTHBHI
spasku 'y GEB, nBa neratuBHi 3pasku y GEB ta mo 100 mMkim koxHOTO
rOMOI'€HaTy 3pa3Ka.

4. TlotiM mnaHueT 1HKYOyIOTh y BOJIOTId Kamepl OpoTsroM 4 roauH IpHU
KIMHATHi# Temrieparypi abo OXOJIOMKYIOTh MPOTATOM HOYI.

5. Ilicns uporo JiyHKH NMpoMHBatoTh 8 pasiB Oypepom 1xPBST.

6. o xoxHOi TecToBOi JIyHKH J1071at0Th 100 MK po3unMHy KOH'toratry (hepMeHTy
nyxkHoi (ocdarazu, (1x O6ydpep ECI 3 BiamoBimHMM KOH'IOratroM (epMeHTy;
Agdia).

7. Ilnanmer iHKYOyIOTH y BOJIOTiI KaMepl MPOTATOM 2 TOAWH NpHU KIMHATHIH
TEeMIIepaTypi.

8. IloTim nmyHkH npomMuBaroTh § pasiB Oypepom 1x PBST.

9. Torytots po3unn PNP (1x Oydep PNP 3 PNP y konuentpanii 1 mr/m; Agdia)
Ta noaarTh 1o 100 MKJI 10 TECTOBUX JIYHOK.

10./Jani miuaHmeT nmoMIMIAIOTh y BOJOTY TEMHY KaMepy Ha KOJIMBAJIbHUM CTUI 3
HAWHUKYOIO MIBUJIKICTIO.

11.ITicas 1 roawHM 1HKYOAIlii TUTAHIIET BUHMAKOTh 3 BOJIOTOI KaMepu, JTHO
IUTAHIIETa OYHUIIAIOTh MArepOBUM PYLUIHHMKOM Ta BUMIpIOIOTH mpu Abs405 3a
nornomororo TuianmetrHoro pinepa Biotek Model EL800 (Winooski, VT).

12.4xmo 3HaueHHd aOcopOwii JYHKM BTpUYl BHUIIE 32 CEPEIHE 3HAUYCHHS

HCTAaTUBHUX 3pa3KiB, 3pa30K BBAKAIOTb TO3UTUBHUM JJIA JIaHOT'O Blpycy



VY HayKoBHUX JTOCHIPKEHHAX NMEPEBAKHO BUKOPUCTOBYETHCS IMyHOOIIOTHHT JIsI
IJITBEP/KEHHS HAsBHOCTI BIpYCHOro OuKa. Y IbOMY METOA1 OUIKH POCIMHHOTO
EKCTPaKTy PO3IAULIIOTH 3a Macor muiixoM enekrpodopesy (SDS-PAGE), motim
MEePeHOCATh Ha HITPOLETIONO3HY MeMOpaHy Ta I1HKYOyloTh 13 crHerupiyHuMU
aHTuTUIaMu. Jlami BUSIBIEHHS 3A1MCHIOETHCS 3a JIONMOMOTO0 (pepMeHTHOro abdo
XEMUTIOMIHECLIEHTHOTO Mapkepa. Lleit meton mae Buiy crieundiuHicTh, HiXXK ELISA, 1
JI03BOJIIE BHU3HAYaTH OKpeMi OIIKM BIPyCHOI YACTUHKH, MPOTE€ BIH € OUIbII
TPYAOMICTKMM 1  jgoporuMm. ToMy y pYTHHHIM  JiarHOCTHLI  MIIEHHMII
BUKOPHCTOBYETHCS PIJIKO, aJI€ € BAXKJIMBUM JIs 1IeHTHdIKaIi HOBUX mTamiB WSMV
a00 y BUMaAKy NoABIMHUX 1HeKIH 13 Bipycamu TriMV uu HPWMoV.

Cy4acHoro MOIU(DIKAIIEI0 CEPOTOTIYHUX METOAIB € TECT-CMYXKKH IIBUIKOI
JTIarHOCTUKH, SIK1 JaI0Th 3MOTY OTPUMATH pe3ysbTaT 0e3 CKJIAHOTO J1abopaTopHOro
oOnanHanHs npotaroM 10-15 xBunuH. [lpuHuun aii 6a3yerbest HAa T caMiid peakiii
aHTUTC€H-aHTUTLIIO, aJie PEe3YJIbTaTH 3UUTYIOTHCS Bi3yalbHO 32 HASBHICTIO 3a0apBlIEHO1
JiHIT Ha TecT-cMyXIi. Taki Tectu Oynu O 3pydHi IS MOJILOBUX YMOB Ta IIBHAKOTO
CKPUHIHTY 3pa3KiB IMUIEHUIl y PErioHaX, /e HEMAa€ CIEeliali30BaHUX J1abopaTopiil.
Hampuknan, Agdia ImmunoStrip wmae miaTBepmkeHy  e(QeKTHUBHICTH 1
BUKOPHCTOBYETHCSI B 0ararboxX KpaiHax Jis eKCIpec-A1arHOCTUKU. JloCiiKeHHs Ta
po3podka moxioHMX TecTiB i BuasieHH WSMYV mae Benukuii moTeHIian y 3B’ A3Ky
13 aKTUBHUM TIOIMIUPEHHSM Bipycy [37].

Ha BigMiHy BiAg CepOJIOTIYHUX, MOJIEKYJSIPHI METOJIM CIPSMOBaHI HE Ha
BUSIBJICHHS BIpyCHHMX O1JIKiB, a Ha igeHtu(ikarmito BipycHoi PHK. Bonu no3BomsioTh
HE JIWIIE BUSBUTH HASBHICTBH BIpyCy, a i OXapaKTepU3yBaTH HOTO IITaM, BU3HAUUTH
piBeHb 1H(EKIINHOTO HABAHTAXKEHHA Ta 3/A1MCHIOBaTH (PUIOTEHETUYHUI aHali3
nomyssiiiil Bipycy. WSMV nanexuts 1o pony Tritimovirus pogunu Potyviridae 1 mae
onHONaHIoropy nosutnsHy PHK nomkuHOI0 6nmmseko 9,4 THe. Hykieotuuais. HMoro
T€HOM MICTUTh ONWH Binkputud 3untyBambHui kKanp (ORF), sxuii xomye
MOJIMPOTETH, IO MOTIM PO3MICTUTIOETHCS HAa OKpPEMi CTPYKTYPHI Ta HECTPYKTYpHI
oinku. Jlnsa po3poOku mnpaiimepiB y I[IJIP-ananizi HailyacTiiie BUKOPHUCTOBYIOTH
KOHCEPBAaTHUBHI AUISHKA T€HOMY, 30KpeMa, (hparMeHTH, 110 KOAYIOTh OUIKU KarCuay

(CP), remikazy (HEL), nmomimepasy (NIb) abo OGimox 3' HeTpaHCILOBaHOI 00JacTi



(3'UTR). e mae 3mory 3abe3neunTy CTaOLIBHICTh PE3yJIbTaTiB HABITh 32 HASIBHOCTI
Bapiailiii Mix reorpadiuaumu mramamMmu WSMV.

Cepen momnekynsapHux MmeTofiB BusBieHHs WSMV naiinommpenimum € RT-
PCR (MeToa 3BOpPOTHOi TPAaHCKPUIILIi 3 MOJAAJIBIION MOJIIMEPA3HOIO JIAHIIOTOBOIO
peakuiero). Bin cknanaerbes 3 aBox eramiB. Crodarky BifOyBaeTbcsi 3BOPOTHA
Tpanckpumnuig - neperBopeHHss PHK Bipycy na xommiementapay JHK (xIHK) 3a
JI0TIOMOT010 (PEPMEHTY 3BOPOTHOT TPAHCKPUIITA3H, a OTIM MPOXOAUTH aMILTi(iKaIis
orpumanoi kJIHK y peakuii IIJIP 3 BukopucranHsMm cneuudiuHux Mpaiimepis.
PesynbraToM € HasBHICTh aMIUIIKOHA T[I€BHOTO pO3MIpY, SKAWA MIATBEPIIKYE
npucyTtHicte WSMYV y 3pasky. Jlo ocHoBHuX nepeBar RT-PCR Hanexarsh: Bucoka
YyTJIMBICTb, 110 JIO3BOJISIE BUABUTU BIpyC HaBITh NpH Ayxe HU3bkoMmy BMicTi PHK,
cnenuivHICTh Ta MOXKIIUBICTh BUSIBIICHHS KUIBKOX BipyciB ogHo4acHO [38]. bimbin
BockoHasieHuM BapianToM RT-PCR € kinbkicHa 3BopoTHa TpaHckpurmuiiina ITJIP
(qRT-PCR), sika m03BOJIsIE B peXUMI pEaNbHOTO 4acy BUMIPIOBaTU PIBEHb BIPYCHOI
PHK y 3paskax. Ile mocsraeTrbcsi 3aBIsSKH BUKOPUCTAHHIO (IIyOPECIICHTHUX 30HIIB
abo OapeHukiB (SYBR Green, TagMan), sxi BUIPOMIHIOIOTH CHUTHAJI TiJ 4Yac
amrutidikamii. Lleit Mmeron mo3Bomsie He nuine QikcyBatu (HakT HasIBHOCTI Bipycy, a i
BU3HAYaTU KUIBKICTh KON BipycHOoro reHoMmy. 3aBasku I1bomy JRT-PCR €
HE3aMIHHUM 1HCTPYMEHTOM [Jisi OIIIHKM pPIiBHS 1H(EKIIIITHOTO HaBaHTAXKEHHS Y
POCIIMH Ta KOHTPOJIIO €()eKTUBHOCTI 3aXO/IB 3aXHCTy Ta CEJICKIIMHUX mporpaM. Jlis
[JIMONIIOT0 aHalli3y CTPYKTypu Ta MiHIuBOCTI WSMV 3aCcTOCOBYIOTHCS METOAU
CEKBEHYBaHHs HYKJIETHOBUX KHCIIOT. CekBeHyBaHHA 32 CaHTepOM BHKOPHCTOBYETHCS
JUISL TOYHOTO BU3HAYEHHS MOCHIZOBHOCTI KOPOTKUX (PparMeHTIB FreHOMY (aMILTIKOHIB
RT-PCR), a NGS (Next Generation Sequencing) - mJisi MOBHOTO CEKBEHYBaHHS
BIDyCHOTO TE€HOMY Ta BHUBYCHHS MOTO €BOJNIOMIMHUX 3B’s3kiB. OnHuM 3
HaWMoOMyJSpHIMKX € TipocekBeHyBaHHs I[llumina Biotechnology, sike 3abesmneuye
TOYHI, ajie KOpoTki, ~75-250 map ocHoB (11.0.) 3untyBanHsa kJIHK a6o reromuoi JIHK
NUIIXOM  ()IIyOPECIIEHTHOTO PO3IIUPEeHHS (DiKCoBaHMX (parMeHTOBAaHUX JIAHITIOTIB
JIHK 3 o7HI€I0 OCHOBOIO.

Texnonoris Hanonop, Taka sk Pacific Bioscience abo Oxford Nanopore, Moxe

mBuaKko cekBenyBaru noBHopo3MmipHy JIHK, kJIHK Ta PHK. KnonyBanus He



nependavaeTbes. OnMHAPHI HYKJICOTHIH] JTAHIIOTH 3aJIUIIAIOTHCS UIMMHU Ta IIBUIKO
MPOTATYIOTHCS Yepe3 HEBEJIMKI TIOPH, a MOTIM CEKBEHYIOTHCS IUISIXOM BUMIPIOBAaHHS
3MiHM Hampyrd. HemomikoM € 3HIKEHHS TOYHOCTI BHU3HAYCHHS OCHOB, SKa
KoJIMBa€EThCA Bix 85 10 95%. Texnomoris Oxford Nanopore (ONT) OGymna po3pobieHa
JUTSl IOPTaTUBHOCTI CEKBEHYBAHHS Ta JOCTYMHOCTI JUIsl JOCIIIHUKIB 3 OOMEXKECHUMHU
pecypcamu. Ilpuctpiti ONT Mae KUIIEHHKOBHI pO3Mip, MOPTAaTUBHUIA, BUMAarae
MPOTOYHOT KOMIPKH JIJIi KOXKHOTO 3aIlyCKy, BHKOPHUCTOBYE CIIPOIICHI MPOTOKOJIH
peakilii CEKBEHYBaHHS Ta KepyeTbCs HOYTOyKOM. J[larHOCTMYHMIA MOTEHLIal Ta
nopratuBHicTb ONT a5 J1arHOCTHKM «B TIOJBOBHX YMOBax» BIepiie Oynau
MPOJEMOHCTPOBAHI Ha MPUKIIA/l 3aXBOPIOBAHb JIFOJUHU M1/ Yac crajaxy JUXOMaHKU
EGona B JliGepii y 2014 pomi. Jms pocomuan ONT BuxopuctoByBaBcs s
cexkBeHyBaHHs k/IHK 3 TkanuH, iH(dikoBaHUX OakTepisiMU Ta BIpyCOM BICIIU CIMBH Ta
Bipycamu smcy [39]. 1li MeToau MO3BOJISIIOTH BUSIBISATH HOBI Bapiantu WSMV y
MOJIbOBUX TOMYJAIIAX Ta MPOBOAUTH (DUIOTCHETHYHWN aHami3 1 MPOCTEKYyBaTH

IUISXW NOIUPEHHS BIpyCY MIXK PErioHaMU Ta KpaiHaMHu.

3.2. ArporexHivHi Ta 0i0J10Ti4YHI 32X01H KOHTPOJIIO

[TociBu mIIEHUIl € KIOYOBUMHM XapYOBHUMH Ta E€KOHOMIYHHUMH pPECypcamu
arpapHuxX KpaiH Takumx, sK YkpaiHa. [locTiiiHi 3MiHM KJIiMaTy, TOIIUPEHHS
OakTepialbHMX Ta BIpyCHUX 1H(EKIH, 1HBa3li IKIIHUKIB CTAlOTh JAcHal
MOIIAPEHIINTUMHU, M0 3arpoXXye€ OTPUMaHHIO BpoXkaro. ToMy BHUKOPHUCTaHHS
arpoOHOMIYHUX CTpaTerii 3amoOiraHHs 3axXxBOPIOBAHHS POCIMH Ma€ BaXKIUBE
3HAYCHHS. ATPOTEXHIYHI METOJAW 37aTHI ONTHUMIi3yBaTH BHUPOINYBaHHS KYJIBETYp Ta
CYTTEBO 3MEHIIUTH pPU3UK BHHHUKHEHHS XBopoO. BoHm Brimouawote B cebe
BUKOPHUCTAHHS arpolieHo031B, 00 MiIBUIIUTH MPOYKTUBHICTD YPOXKAIO MUISIXOM 3MIH
YMOB JKUTTS IIKIJJIMBUX OpraHi3MiB. 3arajoM ICHY€ JBI OCHOBHI CTparerii ajis
JOCSITHEHHSI TTOCTABJICHUX IIIJICH: CTBOPEHHS MAKCUMAIbHO CHPHUSITIMBHX YMOB JUJIS
POCTY ¥ PO3BUTKY MIICHUII Ta MIPUITUHEHHS PO3MHOKEHHS 1 MOIMIUPEHHSI IITK1THUKIB.
Cucrema arpoTeXHIYHUX NPUKUOMIB CTBOPIOE 0azy, HEOOXITHY Uil €(PEKTUBHOIO
3aCTOCYBaHHSI 3ac00iB 3axUCTy pociuH. [IpaBmibHO OpraHi3oBaHi Ta CBOEYACHO

BUKOHAHI1 MOJIbOB1 POOOTH CHPUSIOTH ICTOTHOMY 3MEHIIEHHIO KUTBKOCTI 1HPEKIIHHUX



MOYaTKIB y TIPYHTI ¥ 3HUXKYIOTh YHUCENBHICTh IIKIJHUKIB, IO 3aJMIIAIOTHCS Ha
3uMiBIt0. [IpoBeeHHsT arpoTeXHIYHUX 3aXO[IB 3MIHIOE (PI3MKO-010JIOT1YHI YMOBH Y
IPYHTOBOMY CEpEIOBHIII, IO OE3MOCEepeHhO0 BIUIMBAE HA CTIMKICTh KYJIBTYPHHX
POCJIMH JI0 TIATOTEHIB 1 MIKIATUBUX OpraHi3miB. OQHOYACHO BiOYBalOTHCS 3MIHU Y
010JIOT1YHIA aKTUBHOCTI MIKPOOPraHi3MiB 1 (i310JIOTIYHOMY CTaHi KOMax, IO
MOPYIIy€e CTalli 3B’S3KM MK HUMH Ta POCIMHAMHU-TOCIONAPSMU. TaKUM YHHOM,
arpoTeXHIYH1 JIIi peryiaro0Th YMOBH ICHYBaHHS IIKIJAJMBUX OPraHi3MiB, BIUIMBAIOTh
Ha MPOIICCH KUBJICHHS W POCTY POCIWH, a TAKOXK HAa JUHAMIKY PO3BUTKY ITaTOTEHIB B
arpoeKoCUCTEMI.

JloTpuMaHHs HAayKOBO OOTPYHTOBAaHOI CIBO3MIHM Ma€ KJIIOUOBE 3HAYECHHS IS
3HIDKEHHS KUTBKOCTI 1H(EKIIHHUX JpKepen y moii. He pekoMeHmyeThCs BUCIBATH
MIISHUITIO MICIs 3€PHOBUX KYJBTYp, 5Kl TaKOK MOXYTh OyTH pe3epByapaMu Bipycy,
HaIpUKJIAJ, KYKypya3a, >KUTO, siuMiHb. ONTUMaIbHUNW MEpioJy MK 30UpaHHAM
MOTIEPETHUKA Ta BHCIBOM O3WMOi MIICHUINl CTAHOBHTh HE MEHIIE 2—3 THXKHIB.
[IpocTtopoBa 130111151 HOBMX MOCIBIB BIiJ CTapuX Ha BIJICTaHb 1,5-2 KM CYTT€BO
3MEHIIIYE€ PU3HUK MepeHeceHHs 1H(eKIi kiimemM-BekTopoM. [laganuns mnmeHuii €
OCHOBHHMM JDKEpEJIOM BIDKMBAHHS BipyCy B MDKBereraimiiiHuii mepiog. Perynsaphe
IUCKyBaHHSI a00 MMOOKa OpaHKa Miciisi 30MpaHHs BPOXKal0, a TaKOXK MEXaHIYHE 4Yd
XIMIYHE 3HHINCHHS CXOIB TaJaJidill 3armobirae pO3BUTKY NOMyNAIiil Aceria
tosichella Ta 3MeHIIye KUIBKICTh 3apakeHMX pociauH. OcoOlMBYy yBary BapTo
OPUAUIATA KOHTPOJIIO JUKOPOCIMX 3JAKOBUX TpaB, SIKI MOXYTb OyTH HOCISIMU
WSMYV, 30kpema BuniB Agropyron, Bromus 1 Elymus. 3ami3HeHHs 13 ciBOOIO 03UMOi
NIICHUIIl  CIpUsS€  TIABUIICHHIO  PU3UKY  3apaKEHHs, OCKIIbKH  BOCCHHU
criocTepiraeThcs HaiiBuiia akTuBHICTE WCM. PaHHs ciBOa 103BOJIIE POCIMHAM /10
HACTaHHSA XOJOJIB c(opMyBaTH OUIbII CTIAKI TKaHWHHU, MEHII MPUBAOJIUBI IJid
KUBJIEHHS BekTopa. [l KokHOT KIIIMAaTM4HOI 30HU YKpaiHU PEKOMEHIYEThCS
1HMBITyalbHO BU3HAYATH ONTUMAJIbHI CTPOKH BHUCIBY, CIIUPAIOYUCh HA (DEHOIOTIUHI
cnoctepexkeHHss. Xoua WSMV piako mepenaetscs yepe3 HACIHHSA, BUKOPHCTAHHS
CepTU(]PIKOBAHOIO, MEPEBIPEHOr0 Marepiagy MIHIMI3yE PHU3UKU T[IEPBHUHHOIO
3apakeHHs. HaciHHs 3 perioHiB, A€ (ikcyBaidu crHajgaxd XBOPOOH, MiJIsITae

J0JJaTKOBOMY TE€CTYBAaHHIO CEpOJIONYHUMHU ab0 Monekyinsipuumu metogamu (ELISA,



RT-PCR). OnTumanbHe MiHEpaJibHE >KUBJICHHS CHpPUSIE TMIIBUIIECHHIO 3arajlbHOl
cTiikocTi pocnuH a0 iHPekmi. Jediuutr azory abo docdopy poOUTH MIISHUIIO
OUTBIII CTPUUHSTIAWUBOIO JIO TOIIKOUKCHb KIIIIEM 1 TMOCHIIIOE TPOSB CHMIITOMIB.
HanmipHe 3poiiieHHs, HaBMaKW, MOXKE CHPHITH MOIMIMPEHHIO KIIMIB MK CyCIAHIMU
POCIIMHAMHM, TOMY BOJHUMA PEKUM TaKOX TTOBUHEH OyTH 30aJ1aHCOBAHUM.

Y cBoto uepry OI0JIOTiYHI METOIM KOHTPOJIO CIPSIMOBaHI Ha MPHUPOIHE
O0OMEXEHHSI PO3MHOXKEHHS SK BipycCy, Tak 1 MOro nepeHoCHWKa. BOHM BKIIOYAIOTh
BUKOPDHCTaHHS CTIMKHUX COpTIB, €HToOMOdariB, a TakoK OlompenapariB, IO
MOKPAIIyIOTh IMyHHY peakilito pocinH. KOHTposnbs TpaB Ta camoraiiB Nepe] MoCiBoM
03MMOi MIIECHUIIl Ta BUKOPUCTAHHS CTIMKMX COPTIB € €(EeKTUBHUMH CTpaTerisiMu
o6opotson 3 WCM T1a WSMV. Criiikicte 10 Bipycy WSMV Bnepmie Oyna
3apeecTpoBaHa y OaraTopiyHuUX pociuH pony Iriticeae, Takux sk Thinopyrum
intermedium Tta Thinopyrum ponticum. Byno i1eHTHU(IKOBaHO TPU T'€HU CTIHKOCTI:
Wsml, Wsm2 ta Wsm3. Lli renu cTiiikocTi Oyiu BBeIeH1 B KyJAbTYpHI JiHIT NIIECHHULI.
I'en criiikocti Wsml nos'si3anuit 3 xpomocomoro 4D 1 npu3BIB 10 BUBEACHHS COPTY
o3uMoi nienutli Mace. I'en criiikocti Wsm2 nos'sizanuit 3 miedeM xpomocomu 3BS 1
MPU3BIB 70 BHUBEACHHS KUIBKOX COPTIB MIICHUIl, BKIO4Yarouu Ronl, Snowmass,
Clara CL Tta QOakley CL. Onnak, sk Wsml, tak 1 Wsm2 HeedeKTHBHI 3a BHUIIHUX
temrieparyp. I[lpore Tperiii ren criiikocTi, Wsm3, mae kpaimry e(QeKTUBHICTH 3a
BUIIUX Temmeparyp, HDK Wsml ta Wsm2. Opnak, Wsm3 1mie He JOCTYNHUN Yy
AKOJHOMY KOMEpIIHHOMY copTi muieHuill. KomepiiiHo JOCTYyHHI COPTH MIIEHHUII],
ctiiki 1o WSMYV, 6ynu po3po6eni B CIIA. T'enu criiikocti 10 Bektopa WCM Oynu
imenTudikoBani y BUIIB TpaB: Aegilops tauschii, Thinopyrum ponticum Tta Th.
intermedium. I'eHN TpaB CXPEIIYIOTHCS 3 TEKCATUIOTAHOIO MIISHHUIICIO, alle TyXKe Mallo
COPTIB MIICHUI] MatOTh €(eKTUBHY CTIHKICTh 10 WCM dyepe3 BipyJIeHTHI TOMYIISIT
WCM. Opnak cridikicte 70 WCM  3anumaerbesi MEPEKOHJIUBUM  MIIXOA0M 0
3MCHIIICHHS BTpar, cupuuuHeHnx WSMYV. Jlpa BimmanmeHi TiOpuad MiX SpOIO
MIIIEHUIICI0 Ta 3JIaKOBOIO Agropyron glaucum, Zhongl ta Zhong2, neMOHCTPYIOTh
e(eKTUBHY CTIMKICTh sIK 10 Bipycy WSMYV, tak 1 1o #oro nepenocauka WCM [3].
OpHak i BpaxoByBaTH, 1110 TPUBAJIE BUKOPHUCTAHHS OJHHX 1 TUX CAMUX T€HIB MOXKE

MPU3BECTH JI0 a/IalNTallii BIpyCy, TOMY ceJeKliiiHa poboTa Mae OyTH TUHAMIYHOIO.



[Ipupoaaumu Boporamu Aceria tosichella € xvxi kit 3 poniB Typhlodromus,
Amblyseius ta Cheyletus. JIoCTDKEHHS TOKa3ajad, 10 3a HASBHOCTI JOCTaTHbHOI
YUCENBHOCTI MHUX €HTOMOGAriB MOMYNSIMil IMKIAHAKA MOXYTh OYTH CYTTEBO
npurHiueHi. CKIaHICTh YIpaBIiHHSA BUIOBUM KoMIuiekcoM WCM Mo)kHa 4acCTKOBO
MOSICHUTH MIHJIMBICTIO TEHETHMYHUX JIHIA Yy MeEXax KOMIUIEKCY, SKHI OXOIUIIOE
BEJIMKHUI [1alla30H POCIMH-TOCTIOAApiB, n1e 3apeecTtpoBaHo 90 BUIIB-TOCIIONApIB.
Takum uynHOM, BujoBUi kKoMmIuiekc WCM Moxke BIXKMBATH Ha KUIBKOX BHJAX TpaB 1
nepemilarucs BITPOBUMHU TOTOKAaMHU [iJIsi TOBTOPHOTO 3apa)kK€HHA B HACTYIHI
BEreTalliiiH1 Mepion, BUKUBAIOYHM Ha Oyp'siHaxX, abTepHATUBHUX Xa3siHAX Ta 03UMIi
MIIEHUIT, 1110 IPOPOCTAE.

[HCeKTMIIMIM Ta aKapUIUIA YacTO BHUKOPUCTOBYIOTHCS JJII OOMEKCHHS
MOIUPEHHST epiodOiTHUX KIIIIIB HA IIHHUX TOBApHUX KYyJIbTypaxX, TaKUX SIK
LUTPYCOBI, KOKOCH, OJJUBKH Ta 1HII1. BukopucTanus ximikariB 1 o0pooku WCM, a
OTKe, 1 BIPYCIB, SIKI BOHA MMEPEHOCUTH, MEHIII OIIIFHO JJI 36PHOBUX KYJIBTYpP 4Yepe3
HU3bKI BHUTpPAaTH Ta HU3bKY BiAjady BiJg BUpoOHUITBA. BapianTtom, sakuit
BUKOPHCTOBYBABCS J1J1s OOpPOTHOM 31 LIKIIHUKAMHU POCIIMH 3 MEPIIUX AHIB CLIBCHKOTO
rOCIIO/IapCTBa, € CipKa, 1 JOCIITHUKY BUKOPUCTOBYBAJIH ii JJIS OMYJIPIOBAHHS POCIWH
abo B JUCTOBOMY po3uuHi i KoHTpomo WCM y temnuusx. Takox Oyio
BUIIPOOYBAaHO HU3KY CHHTETHYHUX 1HCEKTULIUIIB A1 60poThOH 3 Komiuiekcom WCM,
Takux sK kapbamar kapbodypan Ta opranodocdar tepOydoc, sxi Oinbine He
MapKyIOThCS JIJIs1 3€PHOBUX KYJIBTYp Yepe3 HelUIboBHM BB, [1010H1 IHCEKTULIMAM
IIMPOKOTO CIEKTPY Mii pU3HKYIOTh 3MEHIIUTU KUTBKICTh MPUPOIHUX XIDKAKIB KIIIIIIB
y MOJI1 Ta KOPUCHUX OPTaHi3MiB, TAKUX SIK 3alliiItoBadi. [CHYIOTh TakoX TOOOIOBAHHSI
I0JI0 3J0POB'S JIOAWHU, 10 NPU3BOAUTH A0 TEPErIsay MIeIKUX 1HCEKTHIUIIB
PETYIATOPHUMHM  OpraHamMu.  BiamoBigHuM  mpukiagoM €  xyopmipudoc.
Bukopucranus 1HCEKTHIUIIB i OOpOTHOM 3 TIepeHOCHUKAMU 1H(MEKIIH Y
BUPOOHMIITBI 3E€pPHOBUX KYJIBTYp BUKIHMKAE JIONATKOBI akTopw, SKi CIiJ
BpaxoByBatu. Cepen mpoOiieM € BIUIMB CHHTETUYHHX OOpOOOK HAa HAaBKOJIMIIIHE
CepelloBUIIE, BapTICTh OOpOOKM 11 BUPOOHUKIB MOPIBHSHO 3 MPUOYTKOBICTIO,
CTIMKICTh HIIBOBUX OpraHi3MiB 110 OOpOOOK, BIUIMB Ha KOPHCHI OpraHi3MH Ta

MPUPOJTHUX XMIKAKIB KIIIIIB, a TAKOXK BIUIUB HA 3/I0POB's JitonuHU. CTIHKICTh KIIIIIB



TaKOXX € BaXIUMBUM (pakTopoM. KyuepsiBuil MIIEHUMYHUNA KIII] Ma€ BUCOKHM PiBEHb
PO3MHOKEHHS Ta IIBHJKY 3MiHY MOKOJIIHb, TOMY KUJIbKa KJIIIIB, IO BYXKWIM IICIS
M03aKOPEHEBOI0 OOMPHUCKYBAHHS, MOXYTh HMPU3BECTH J0 HOBOTO MOKOMIHHA 3a 10
nHiB. [l 30ibIICHHS BpPOXKAWMHOCTI B OOpPOOKHM MOXKE 3HATOOMTHCS KilbKa
OOIPUCKYBaHb, 1110, UMOBIPHO, HE € EKOHOMIYHO €()EKTUBHUM Y 3€pHOBIN CHCTEMI, a
J0AaTKOBI 00pOOKHM 30LIBIIYIOTh PU3HMK CTIMKOCTI mepeHocHuKiB. Kpim Toro,
TaKCOHOMIYHE JIOCHI/PKEHHSI, MPOBEICHE Ha Ky4yepsiBOMY MIICHUYHOMY KJIIIIi,
MoKa3ajao, 10 BiH, UMOBIPHO, € KPUNTUYHUM BHUJOBUM KOMIUIeKcOM. Y IliBHIUHIN
Amepuiii icHytoTh aBa pisHuX Tunu WCM, tun 1 ta tun 2. HeBigomo, uu OymyTh
oiotunn WCM 10-pi3HOMY pearyBaTd Ha XiMidHy oOpoOKy. CTiMKICTh 0 00p0oOOK
TaKOXX MOXE BIIPI3HATHCS MK Oiotunamu B komruiekci WCM mpu moctiitHoOMy Ta
TPUBAJIOMY BIUIMBI 1HCEKTUIUAIB. Takum uynnoMm, nomyssiii WCM y teruix Oynu
3MEHILIEH]I MPU 3aCTOCYBaHHI OKpEMHUX KapOamariB, opraHodocdaTiB Ta mipeTpoiaiB
[40]. biomoriuHuii KOHTPOJb 3HINCHIOETHCS TAKOXK 3a JIOTIOMOTOI0 MIKpOOHHUX
npenapariB Ha OCHOB1 Beauveria bassiana ta Metarhizium anisopliae, iK1 3HIKYIOTb

BIDKMBAHICTh KJIIIIA Y MOJLOBUX YMOBAX.

3.3. Cestekuisi Ta reHeTHYHA CTIHKICTH

I'eHeTn4Ha CTIMKICTH - 1€ 37aTHICTh POCIMHU MPOTUCTOATH iH(]IKyBaHHIO 200
oOMexyBaTu pO3BUTOK Bipycy. CopTH, II0 MalwTh TaKy CTIHKICTb, BiJIIrPArOTh
BAXJIMBY POJIb Y 3MEHLIEHH] €Mi(iTOTIHHOIO MOTEHLIANY 3aXBOPIOBAHHS Ta MOXYTb
3HIKYBATH MOTPeOy Yy JONATKOBUX 3aXMCHUX 3axoaax. Ha BiamiHy Bif 610J0T14HOTO
ab0 arpoTeXHIYHOTO KOHTPOJIO, TEHETHUYHHH 3aXHCT € EKOHOMIYHO BUTIJIHUM,
CTaOUIBHUM Yy 4Yaci ¥ €KOJIOTIYHO O€3MEYHHMM, OCKUIBKM HE CTBOPIOE TOKCHYHOI'O
HaBaHTaXeHHs Ha noBkULIA. [lepmn mkepena criiikocti 7o WSMV Oynu BUsBIIEeH] y
JTUKUX POJIMYIB MIICHUIl, 30KpeMa Y BUAIB Thinopyrum intermedium, Thinopyrum
ponticum 1 Agropyron elongatum. 3aBasku MDKBHIOBAM CXPEIIYBaHHIM 1
BUKOPHCTAaHHIO METOAIB IHTPOIPeCii T'€HETUYHOro MaTepially BIAjoCs IMEepEeHEeCTH
TeHH CTIMKOCTI y T€HOM M’dAKoi mumeHuul (7riticum aestivum). [eHeTUYHA CTIHKICTb

o WSMYV mae



KOMIUIEKCHY TPUPOAY 1 peai3yeThbCs 4epe3 KUIbKa PIBHIB  PEryJIsili.
[lepenindexuitauit 6ap’ep BKIIOUae (Hi310JIOTIYHI OCOOIMBOCTI €MiAEPMICY, IO
O0OMEXYIOTh MPOHUKHEHHS BIpyCy 4epe3 MICLs JKUBJICHHs Kiila Aceria tosichella.
AxtuBariiss mexaHismiB PHK-intepdepentiii (RNA silencing), xomu iH(ikoBaHi
KJIITUHU po3mi3HatoTh BipycHi PHK Ta 1HILIIOOTE iX Aerpaaaiito 3anyckae KIITUHHY
pesucteHTHICTh. Cucremuy criiikictb (SAR) dopmye 3axucHy peakiio y
HEIH(IKOBAHUX YaCTHMHAX POCJIMHH MICJS JIOKAJIBHOTO 3apakeHHs. [leski reHu, sk
Wsml, ¢yHKIIOHYIOTh €(EeKTUBHO JMIIE MPHU MOMIPpHUX TeMmieparypax (Huwxue 20
°C), 1m0 yCKIAJHIOE 1X BUKOPUCTAHHS B MIBJICHHUX pErioHax YKpaiHU, TOMY BapToO
BpPaxOBYBAaTHU TeMIIEpaTypHy 3asiekHICTh. CydacHi IOCHIIKEHHS TaKOX IMOKa3ylOTb,
Mo y pociuH, CTiMkux A0 WSMV, aKkTuBY€ThCS MiIBHUINCHUA PIBEHb CHHTE3Y
(GepMEeHTIB aHTUOKCHJAHTHOTO 3aXWUCTy TaKMX, SK Karaja3u, MepoKCUAa3y,
CYNEPOKCUIIUCMYTAa3H1, 110 OOMEXKYE CTPECOBI peakiiii Ha 1HDEKIIIO.

Knacuuna cenekuist mependavdae BigOip pPOCIWH 3 BIICYTHICTIO CHUMITOMIB
micias 1HOKYJALIi BipycoM a0o micias NPUPOAHOTO 1H(IKYyBaHHS y 30H1 emiiToTiH.
Meton € TpyIOMICTKHUM 1 3aJI€KUTH BiJl TOTOAHUX YMOB, aJI€ 3JIUIIAETHCS BAKIMBUM
JUISE TIEPBUHHOTO CKpUHIHTY Marepiany. [IpoTe HaWmommpeHimuid MeToj CeNeKIi -
MOJICKYJISIpHE MapKyBaHHS TEHIB CTIMKOCTi. 3acTocyBaHHs MapkepiB SSR, SNP i
SCAR no3Bosisie mIBUIKO BU3HA4YaTH HasBHICTH TeHIB Wsml, Wsm2 a6o Wsm3 y
reHomi TiopuaiB. Takuii Miaxia 3HAYHO MPUCKOPIOE CENEKIIINHUN TTPOIIeC.

I'enna iH)KeHepis CTIMKOCTI 110 BIpyCy IITPUXYBATOI MO3AiKW MIICHMII],
HAMpUKIaJ, NUIXOM eKkcrpecii mTy4yHoi mominuctpoHHoi MikpoPHK Tta renHoro
CalJIEHCHUHTY, JIOMOBHIOE TPAAMIIINAHI CTpaTerii cejekili CTIHKOCTI JUIsl TOCSITHEHHS
BUIIMX Ta €(QEKTUBHIMIMX PIBHIB CTIMKOCTI. OJHUM 3 HEIIOJABHIX JOMOBHEHb /10
TeHHOI 1HXeHepli € po3poOka xapakrepHoro Oinka CRISPR/Cas9 (kmacrepuzoBani
peryispHo po3TamoBaHi KopoTki mnaiiHapomHi moBTopu/CRISPR-acomiioBani 9),
KM CTaB MOTYKHUM IHCTPYMEHTOM pEJaryBaHHS T€HOMY [UIsl 3a0e3IedeHHs
cTifikocTi a0 remiHiBipyciB. Tomy Oyme 1ikaBo 3actocyBatu CRISPR/Cas9 nns
monupikanii reriB WSMV/WCM 3 Meroro po3BUTKY €(PEKTHBHOI CTIMKOCTI 0
Bipycy Ta mepeHocHuka. Mytantu WSMV 3 neneriero aminokuciaor y CP-ainsHI

3/1aTHI J0 CUCTeMHOI i1HQEKIli, Xxoua ¥ 13 3aTPUMKOI0 Ta JICTTIMMHU CHUMIITOMaMHU.



Otxe, HasgBHICTH cepii kurre3gatHux mytaHTiB WSMV 3 neneriero CP 3HauHO
MOJIETIIUTD HAIlle PO3yMIHHS CKJIaJHOCTI B3aeMoii Bipycy WSMV 3 xazsinom. Kpim
Toro, Oyno O 1ikaBo ieHTU(]IKyBaTH Pi3HI aMIHOKUCIIOTH B PI3HUX IITaMax BipycCy
WSMYV, ki € XKUTTEBO BAXKIMBUMH JJIsi B3a€EMOJIi 3 BEKTOPOM Ta Xa3siHaMH,
BUKOPHCTOBYIOUM MOJIEKYJISpHI MiAXoau. B3aemozis BipycCiB 3 IXHIMHM Xa3siiHAMU €
JOCHUTh CKJIQJIHUM Ta JUHAMIYHUM TIPOIIECOM, IO BKJIIOYAE YUCICHHI B3a€MOII MiXK
BipyCHUMHM OinkamMu Ta OulkamMu xasdiHa. [lokpamieHe po3yMiHHS CKJIaJIHHUX
B3a€EMOJIM OUIKIB, oTpuMaHuX 3 Bipycy WSMYV, sKi 3MIHIOIOTh KJIITUHHUN amapar
Xa3siiHa, a TAaKOXK 17IeHTU(IKAIlIS TeHIB Xa3siiHa CIIPUATUMYTh PO3POOII HOBUX JIKEPEI
CTIMKOCTI Ta I1HIIUX 3aXO0JiB KOHTpoiro. HoBi TexHoiorii, Taki sIK CEKBEHYBaHHS
HactymHoro nokoJiinHg (PHK-cekBenyBanHs) xa3siB, iH(pikoBaHUX Bipycom WSMYV,
HAJaAyTh IIHHY 1HGOpMAIIiI0 TTPo GaKkTopu XassiiHa, K1 AUPEPEHITIIHHO B3aEMOAIIOThH
3 BIpyCOM, TUM CaMUM IOKpAIIlyIOYH Hallle PO3YMIHHSI MEXaHi13MIB B3a€MOJI11 Xa3siiHa
3 BIpyCOM, a TaKOX MPUPOAHN Ta MEXaHI3MIB IEPEHECEHHS BIpyCiB Ha BEJIMKI BiJCTaH1
B OJTHOJIOJIBHHUX POCITHHAX.

3MiHa KIJIIMaTy CTBOPIOE HOBI BUKIMKH 4Ye€pe3 CBIM BIUIMB Ha O10J0riI0,
exoJiorito Ta emigemionorito Bipycy WSMV ta iforo Bektopa WCM. Ilorouna
TEHJICHIIIS 3MIHM KJIIMATy CIpSMOBaHa Ha MIJIBUIICHHS TeMIIepaTypy B YCbOMY CBITI.
Hacnigkamu 11i€1  TeHIEHINI € 4YacTilml chajlaxd BaXKUX CMiJIeMiid  Bipycy
MITPUXYBATOT MO3aiKK Ha OUIBIINX TEPUTOPISAX a00 B perioHax. 30LIbIICHHS YaCTOTH
crajaxiB BaXXKHUX €MiJIEMiil y MO€JHaHHI 31 30UIbIICHHSIM WMOBIPHOCTI MOLIMPEHHS
Ha BENUKI BIJACTaHI LUIAXOM OOMiHY 1H(IKOBaHOIO 3apOAKOBOIO IIIa3MOI0 MIXK
JOCITITHUKaMH Ha MICIIEBOMY, PET1IOHAIbHOMY Ta IJ100aIbHOMY PIBHSIX O3HAYae, 1110
OYIKYIOThCA O1JIbILI BTPAaTH Bpoxkaro. JIJist moM'sIKIIEHHST LIMX BTpaAT Oy1yTh HEOOX1IH1
y3ro/KeH1 3ycwiiisd. BOHM BKIIFOUaTHUMYTh CENEKII0 Ha CTikkicth j0 WSMV Ta
WCM 3 BUKOpPHUCTaHHSM TpPAJULIMHUX METOIIB, a TaKOX MOJIEKYISIPHUX
IHCTPYMEHTIB; MUWIBHICTh y BIPOBAKEHHI TAKTHK YIIPaBIIIHHA, 0COOIMBO KOHTPOIIO
MIIEHUI[I-CAMOCISIHIII Ta 1HIIUX KYJIBTYpPHHUX 1 TpaB'sHHCTHX rocnogapiB WSMV Ta
WCM; momudikarito abo ajganTanil0 TaKTUK YOPaBIIHHA 3 ypaxyBaHHSM 3MIHU
KJIiMaTy Ta BiAMIHHOCTEW y Giojorii Ta ekomorii 6iotunie WCM; a Takok HaBUYaHHS

BUPOOHUKIB, KOHCYJIbTAHTIB 3 MUTaHb CUIHLCHKOTOCIIOAAPCHKUX KYIbTYD [3].



BUCHOBKH

1. V xomi pobotu Oyno po3mIsHYTO O10JIOTiUHI BIACTUBOCTEH BIpYyCYy
mTpuxyBaToi Mo3aiku nienuii (WSMV). BeranoBieHo, 1m0 30yJHUK HAJIEXUTh 10
pony Tritimovirus poguau Potyviridae 1 XapakTepu3y€eThbCsi HUTKOTIOAIOHOIO0 (hOPMOFO
BIpyCHMX YacTUHOK Ta onaHonaHmoroBum PHK-renomom. WSMV  3parnuii
BUKIIMKATH CHUCTEMHE YpPa)XCHHS POCIWHHU, IO MPOSBISETHCA y BUIVISAL CBITIO-
KOBTHX IUTPUXYBAaTUX CMYT, JAedopmarliii JUCTKOBOi IUIACTUHKM Ta 3HMKEHHS
MPOAYKTUBHOCTI Kojlocy. CUMIITOMM YpakKeHHs ICTOTHO 3aJieXaTh BiJl (pa3u po3BUTKY
POCIIUHH, COPTY MIICHHIIl, yMOB JOBKIIJIS Ta CHIBICHYBAHHSA 3 IHITUMU MaTOTEHAMH.

2. Byno BU3HAYEHO LUIAXHU MOLIMPEHHS BIPYCY: OCHOBHUM IEPEHOCHUKOM
WSMYV e nmennunuii ki (Aceria tosichella Keifer), sskuil nepenae Bipyc y modi
miJ dYac Bereramii, COPUSIOYM HOr0 MIKCE30HHOMY BIDKMBaHHIO. [lommpeHHs
1H(EKIIIT TaKoXK MOXE 3/I1HCHIOBATHCS Yepe3 3apaKeHUM MOCIBHUM MaTepiall, pelITKU
pociuH, 1H(MIKOBaHUN TPYHT Ta 3HApsAAs oOpoOiTKy. Posib KIIIIIB-IEPEHOCHUKIB €
KJIFOYOBOIO B €IMIJIEMIONOrii XBOpoOHU, a/ke came BOHM 3a0e3MeuyioTh MOCTIHHUMN
MUAPKYJISIIAHAN UK BIPYCY MK TOKOJTIHHSAMH POCIIHH.

3. Teorpadiunmii anami3z nommpeHHs WSMV mokazaB, mo Bipyc €
100aJIbHUM MMATOT€HOM, MPHUCYTHIM y OUIBIIOCTI PETiOHIB BUPOITLYBaHHS MIIEHUIIL,
Bi1 IliBH1uHOI AMepuku 10 €Bponu, A3ii, ABcTpami ta Appuku. B Ykpaini nepuri
BUTIAAKH 1H(IKYBaHHS Oyiu 3a(ikCOBaHl y CXiTHUX Ta MIBACHHUX 00IaCTAX, OMHAK 32
OCTaHHI POKH apeaj MOro TMOIIMPEHHS PO3MIMPHUBCS, IO IOB’S3aHO 31 3MIHOIO
KJIIMaTy, AaKTUBHUM BHUKOPUCTAHHSAM MOHOKYJIBTYp Ta CKOPOYEHHSM CIBO3MIH.
Oco0nuBy Hebe3neKy CTaHOBHTH T€, IO BIPYC 3[aTHUM 30epiratucs B JUKOPOCIUX
3JIaKOBHX POCJIMHAX, SIK1 CIIYTYIOTh IPUPOTHUM pe3epBYyapoM iHDEKITIT.

4. OrmiHKa BIUIMBY arpoTeXHIYHUX 1 KIIMAaTUYHUX (haKTOPIB MOKa3ana, 1110
IHTEHCUBHICTh momupeHHss WSMV  TicHo moB’s3aHa 3  TeMIepaTypHUMHU
KOJIMBaHHSMM, PIBHEM BOJIOTOCTI Ta CTPYKTYypOI MOCIBIB. TpuBaje BUPOLLyBaHHS
MIICHULl HAa OJJHOMY TOJi, MOPYIICHHS CTPOKIB CIBOM, HEBUJAICHHS MiCISHKHUBHUX

PEIITOK Ta HAasABHICTh Oyp sHIB-371aKiB 3HAYHO MIJBUIIYIOTh PHU3UK PO3BUTKY



iH(ekii. HaromicTs 1oTpuMaHHS CIBO3MIHM, TJIMOOKAa OpaHKa, ONTHUMAJIbHI CTPOKHU
CiBOM Ta KOHTPOJIb Oyp’sSIHIB CIIPUSIOTH 3HIKCHHIO 1HPEKI[IHHOTO HaBaHTaKCHHSI.

5. TlpoBeneHuit aHami3 CydyacHUX METOAIB miarHOCTHKH WSMV CBiguuTh
PO JIOIIIBHICTh KOMIUIEKCHOTO Miaxofy. BisyanbHa miarHOCTHKA, TONPHU MPOCTOTY,
Ma€e OOMEXEHY TOYHICTb, TOMY 3aCTOCOBYETHCS TIEPEBAXHO JUIS TEPBUHHOTO
BusiBneHHs cumnTomiB. Ceponoriuni meromu (ELISA) 103BONSIOTH  MIBUIKO
MIATBEPAUTH HASBHICTH BIPYCYy B MOJIbOBUX YMOBAaX, TOAl SIK MOJIEKYJISIPHI METOIU
(RT-PCR, gqPCR) 3a0e3neuytoTh BUCOKY UyTJIMBICThH 1 CHEUU(DIUHICTD, JAIOYH 3MOTY
BUSBJISTA HaBiTh JiaTeHTHI 1H(Qekiii. KomOiHarmis 1ux MeToaiB 3abe3reuye
HaWIOBHIIIE PO3YMiHHS (HITOCAHITAPHOTO CTAaHYy MOCIBIB.

6. B paMkax oCTaHHBOTO 3aBJaHHS OyJIO y3araJbHEHO CHUCTEMH KOHTPOIIIO,
npo(TAKTUKY Ta HAMIPSIMU CETEKIIli CTIMKUX copTiB mieHuill. OCHOBOIO 0OpOTHOM 13
3aXBOPIOBAHHSAM 3aJIMIIAETHCS 1HTErPOBAHUM MIAXiJA, L0 MOEJHYE arpoOTEXHIYHI,
Oiomoriudi Ta cenekuiiai Metoau. OcobauBy yBary NpUAUIAIOTH PO3poOLl COPTIB 13
reHEeTUYHOI  CTidkicTio 10 WSMYV, 1mo BKIHOYae BUKOPUCTAHHS TE€HIB
pesucrentHocti Wsml, Wsm2 Ta Wsm3, oOTpuMaHux LUIIXOM MIDKBUAOBOI
riopuauzanii. [lepcrieKTUBHUM HaNpsSIMOM € TaKOX 3aCTOCYBAHHSI MOJICKYJISIPHHX
MapkepiB I IIBUAKOT 1AeHTU(IKaIlli TI'eHIB CTIMKOCTI Ta CTBOPEHHS COpTIB,
aJIaTOBAaHUX JI0 PI3HUX KIIMAaTHYHUX YMOB YKpaiHH.

OTxe, pe3yapTaTi JOCHIKEHHS CBIIYaTh, IO BIPYC IITPUXYBATOI MO3aiKu
MIICHUIII 3JIUIIAETHCA CEPHO3HOIO0 3arp03010 /ISl 36pHOBHUPOOHUIITBA, OCOOINBO
B yMOBax KJiMaTH4HUX 3MiH. EhekTrBHa 60poTHOa 3 HUIM MOXITUBA JIUIIIE 32 YMOB
CUCTEMHOTO MOHITOPUHTY, BIIPOBADKCHHS CY4YaCHUX METOJIB JiarHOCTHKH,
JOTPUMAHHS arpoOTEXHIYHUX BUMOT Ta AaKTUBHOTO PO3BUTKY CEJICKIIIHHUX
mporpam 31 CTBOPEHHsI CTIMKUX COPTIB. JIMIIe KOMIUIEKCHUN MiAXiJa 3a0€3MeUnTh
cTablIbHEe BUPOOHUIITBO BUCOKOSIKICHOTO 3€pHA Ta 3MEHIINTh €KOHOMIUHI BTpaTH

arpapHoro CeKTopy YKpaiHH.
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	Рис. 2.1 Схематична карта України, що показує регіони, де було виявлено лише вірус штрихуватої мозаїки пшениці (WSMV) (червоний колір) або WSMV та вірус мозаїки пшениці Високих рівнин (HPWMoV) (зелений колір) [19]
	У 2025 році було проведено дослідження, де оцінили географічний розподіл WSMV на основі кількості послідовностей генів, завантажених усіма країнами до GenBank, а також даних з цифрової бібліотеки CABI та відповідної літератури [20]. Як показано на риc.2.2A, станом на 19 грудня 2024 року послідовності генів WSMV були завантажені з 24 країн до бази даних NCBI, причому Сполучені Штати надали найбільшу кількість послідовностей штамів вірусу, загалом 146. Крім того, хоча Нігерія та Ірак не завантажили послідовності генів, література підтвердила, що WSMV також почав поширюватися в цих двох країнах [21]. Аналіз глобального географічного поширення вірусу штрихуватої мозаїки пшениці, заснований на наведених вище даних, показує, що 26 країн, які повідомляють про випадки WSMV, розподілені на шести континентах, включаючи Північну Америку (США, Канада та Мексика), Південну Америку (Бразилія та Аргентина), Європу (Чеська Республіка, Угорщина, Україна, Словаччина, Сербія, Польща, Німеччина, Франція, Австрія, Литва, Італія та Росія), Океанію (Австралія та Нова Зеландія), Азію (Іран, Казахстан, Туреччина, Ірак, Японія та Південна Корея) та Африку (Нігерія) (рис. 2.2В).
	Рис.2.2 Географічне поширення WSMV [20]
	Філогенетичний аналіз, заснований на повних послідовностях геному ізолятів WSMV з використанням методу максимальної подібності послідовностей, виявив чітку схему біфуркації, що розділяє всі штами на дві основні клади (клада I та II) (рис. 2.3). Клада I, позначена як генотип I, складалася виключно з одного мексиканського ізоляту (GenBank № AF285170). Клада II була додатково поділена на дві підклади: Підклада I та Підклада II. Підклада I складалася лише з одного іранського ізоляту (GenBank № EU914918) і була класифікована як генотип II. На противагу цьому, Підклада II була додатково поділена на дві лінії, що відповідають генотипам III та IV. Кластер генотипу III переважно містив європейські ізоляти з Німеччини, Чехії, Польщі, України, Франції та Австрії, зберігаючи при цьому окремі гілки для американських та турецьких ізолятів у межах цієї підклади. Генотип IV переважно складався з ізолятів, отриманих у США, в межах яких австралійські штами утворили окремий підкластер, а також охоплював ізоляти з Ірану, Аргентини та Австрії (рис. 2.3).
	
	Рис.2.3 Дерево максимальної подібності послідовностей (ML) на основі повних послідовностей геному ізолятів WSMV [20]
	Результати реконструкції просторових шляхів передачі WSMV визначили Іран як ймовірне джерело WSMV на основі поточних даних, з двома передбаченими траєкторіями міжконтинентального поширення: трансатлантичне поширення до Сполучених Штатів та поширення на захід до Туреччини (рис. 2.4). Туреччина слугувала ключовим центром, сприяючи поширенню до Угорщини та Польщі, що зрештою сприяло його поширенню в різних європейських країнах. Одночасно Туреччина відігравала посередницьку роль у вторгненні в азійські країни, зокрема сприяючи впровадженню вірусу штрихуватої мозаїки пшениці до Казахстану між 1955 і 1965 роками [22]. Сполучені Штати стали головним центром з подвійним походженням: початкове впровадження з Ірану, а потім подальше відродження з Туреччини. Цей центр пізніше опосередкував транстихоокеанську передачу до Австралії [23], звідки він згодом поширився на країни Південної Америки, включаючи Бразилію та Аргентину (рис. 2.3).
	
	Рис.2.4 Дискретна філогеографічна реконструкція поширення WSMV по всьому світу [20].
	2.2. Фактори, що сприяють поширенню
	Фактором ризику номер один для вірусу штрихуватої мозаїки пшениці є самоникла пшениця та злакові бур'яни, присутні на полі або сусідніх полях до посіву. WSMV може виживати лише в живій тканині, а кліщі пшениці повинні харчуватися зараженими рослинами, щоб заразитися вірусом. Тому фактором ризику номер один для спалахів вірусу штрихуватої мозаїки пшениці є наявність проміжних хазяїв (пшениця-самоврядка, злакові бур'яни), які забезпечують виживання як вірусу, так і кліщів пшениці. Проміжних хазяїв також називають «зеленим мостом», оскільки вони забезпечують притулок для кліщів пшениці між збором врожаю та посадкою восени посіяної озимої пшениці. Градові випадки, які призводять до осипання зерна, можуть збільшити кількість ранніх сходів самониклої пшениці. Самоникла пшениця, що утворюється внаслідок граду, ймовірно, заразиться WSMV і стане хазяїном для кліщів пшениці та подальшим резервуаром WSMV для нового врожаю озимої пшениці. Ще одним фактором ризику для WSMV є час посадки та осінні температури. Якщо посадку проводити рано, до середини вересня, зростає ймовірність зараження WSMV. Це відбувається через пряме переміщення кліщів пшениці з нещодавно зібраної ярої пшениці та інших дрібних зернових і трав'янистих бур'янів у цій місцевості. Помірні температури до жовтня сприяють активному переміщенню кліщів пшениці. Після того, як кліщі пшениці закріпляться на пшениці восени, вони переживуть зиму у вигляді яєць, німф або дорослих особин, захищених всередині листових мутовок біля верхівки. Вони здатні виживати в суворих зимових умовах. Наступної весни, коли пшениця зеленіє, кліщі пшениці стають активними та розмножуються. Вважається, що надмірне скупчення кліщів на листках є одним з факторів, що призводить до їх розселення навесні, і це може призвести до нових інфекцій, що виникають внаслідок осінніх інфекцій. Вплив весняних інфекцій на врожайність залежить від щільності популяції кліщів пшениці в сусідніх районах. У районах, де присутні клітини-господарі, можливі значні втрати врожаю [24].
	Також фактори, що сприяють впливу інфекції WSMV на рослину, включають стадію рослини на момент зараження, температуру та інші стресові фактори навколишнього середовища під час зараження. Зараження WSMV зазвичай є більш серйозним у випадках, коли озиму пшеницю висаджують рано восени, коли температура вища, або в сезони з теплішими умовами вирощування. Однак пошкодження менш серйозні, коли пшеницю висаджують пізно восени або в сезони з прохолодними осінньо-весняними умовами [25]. Рослини, які за допомогою імуноферментного аналізу (ІФА) виявляються безсимптомними та негативними на WSMV восени та ранньою весною, можуть розвивати серйозні симптоми невдовзі після підвищення температури навесні.
	У 2017 році був проведений експеримент за участі декількох сортів пшениці заражених інокулятом вірусу WSMV для оцінки впливу на переміщення та реплікацію вірусу в рослинах пшениці при чотирьох температурних режимах (10, 15, 20 та 25°C) [26]. Це дослідження показало, що температура суттєво впливає на реплікацію, переміщення, титр та прояв симптомів вірусу WSMV у сприйнятливого сорту Томагавк, і ці ефекти були суттєво менші для вірусостійкого сорту пшениці Мейс. Нездатність WSMV системно інфікувати Томагавк при 10°C та утворення лише незначної плямистості при 15°C свідчать про те, що температура 15°C і нижче пригнічує симптоми WSMV у сприйнятливих сортів пшениці. Вогнища в місці інокуляції розвивалися швидше та були більш численними у Томагавка, ніж у Мейс, при чотирьох температурних рівнях. Кількість днів до розвитку вогнищ зменшувалася зі збільшенням температури в обох сортах. Ці результати свідчать про те, що низькі температури затримують початок інфекції WSMV, однак цей зв'язок відрізнявся між двома сортами. У стійкому сорті Мейс рослини, що утримувалися при всіх чотирьох температурах, не проявляли симптомів WSMV, і лише незначна хлоротична плямистість розвивалася у 34% рослин після того, як їх перемістили до 27°C на 14 днів. Ці дані підтверджують, що Mейс є стійким (відсутність прояву симптомів) до WSMV за температури 25°C і нижче, проте більшість рослин системно експресували WSMV, коли їх переміщували з температури 10 та 15°C до 27°C протягом 14 днів. Ці дані свідчать про те, що вірус з локальних вогнищ, що розвинувся в інокульованому листі при температурі 10 та 15°C, міг системно переміщуватися, коли рослини переносили до допустимої температури 27°C. Ці дані також свідчать про те, що реплікація WSMV та міжклітинний рух відбувалися в інокульованому листі стійкої пшениці Mейс, що несуть ген Wsm1. Нещодавно вчені виявили [27], що ген Wsm1 у Mейс забезпечує стійкість до WSMV та TriMV, послаблюючи переміщення на великі відстані за температури 18°C, без помітного впливу на реплікацію вірусу та міжклітинний рух.
	Переважання прохолодних температур восени та навесні може зменшити втрати, спричинені вірусом штрихуватої мозаїки пшениці, навіть у сприйнятливих сортів. Однак, коли температура підвищується вище 15°C, у сприйнятливих сортів починають розвиватися серйозні симптоми WSMV, і це, ймовірно, призведе до збільшення втрат врожаю. Стійкі сорти, що несуть ген Wsm1, матимуть поступове збільшення руху вірусу всередині рослини та проявлятимуть симптоми лише тоді, коли температура буде вищою за 25°C протягом тривалого часу. Це свідчить про те, що вони, ймовірно, зазнають меншої шкоди та втрат від WSMV навіть за теплих температур восени та на початку весни. Ще одним відчутним фактором ризику пошириння хвороби є супутнє інфікування пшениці WSMV та TriMV, яке призводить до синергізму захворювання. Синергетичні взаємодії між неспорідненими вірусами були задокументовані в кількох комбінаціях рослин і вірусів [28]. Часто ці синергетичні взаємодії призводять до посилення фенотипу симптомів та покращення кількох вірусних параметрів, таких як швидкість реплікації, рух у клітинах хазяїна, цитопатологічні ефекти, передача та титри. Пшеничні кліщі передають як WSMV, так і TriMV і можуть легко коінфікувати пшеницю, вирощену в польових умовах [29]. Змішані інфекції в польових умовах можуть спричинити значні втрати врожаю.
	Фенотипічні спостереження рослин показали легкий, помірний або сильний негативний вплив на ріст рослин та утворення кущів у рослин, інфікованих одинарно або подвійно TriMV та WSMV. Подвійні інфекції значно уповільнили розвиток рослин та посилили старіння, що узгоджується зі зниженою експресією генів, пов'язаних з функцією пластид, та активацією генів, пов'язаних зі старінням рослин. Аналіз 4 класів транскрипційних факторів (TF) показав, що гени, що кодують MADS-Box, мали вищу експресію в контрольних рослинах у всі моменти часу відбору проб. Гени MADS-Box пов'язані з низкою подій росту та розвитку [30]. Наприклад, один з генів, що кодують MADS-Box, з найбільшою експресією при 9 dpi у контрольних рослинах, TraesCS3D02G427700, є ортологічним до AT4G11880 (AGL14), який бере участь у транспорті ауксину та апікальних меристемних переходах пагона. TraesCS3D02G427700 значно знижений при 21 dpi у рослин, інфікованих WSMV, та при 9 dpi у подвійно інфікованих рослин, що узгоджується з пригніченням росту рослин. Повідомлялося, що ген MADS-box забезпечував стійкість до вірусу мозаїки сої у рослин сої [31]. Однак, як фенотипічні, так і транскриптомні дані наразі не підтверджують подібну роль гена MADS-Box.
	Два інші основні класи транскриптомних факторів експресії, а саме NAC та ARF, диференційно експресувалися в контрольних та інфікованих рослинах. ARF, кодований TraesCS7B02G363100, був значно підвищений у контрольних рослинах у всі часи відбору проб і, навпаки, знижений у WSMV та подвійно інфікованих рослинах. Цей ARF є ортологом AT4G30080, який впливає на сигналізацію ауксину та JA стосовно ABA під час проростання насіння в Arabidopsis [32]. Транскриптомні дані підтвердили зміни в експресії генів, пов'язаних з біосинтезом та сигналізацією гормонів, в результаті вірусної інфекції рослин пшениці. Зниження регуляції сигнальних шляхів ауксину та JA у рослин може підвищити сприйнятливість до хвороб. Ці гормони життєво важливі для захисних механізмів рослини, а їх пригнічення дозволяє патогенам легше проникати [33].
	Загалом 142 NAC були частиною DEG, з яких 48 та 92 мали підвищену експресію при 9 dpi у контрольних та подвійно інфікованих рослинах відповідно. Як кілька прикладів, NAC, що кодується TraesCS1B02G272600, є ортологом Arabidopsis NAC AtLOV1, який опосередковано контролює вегетативний ріст, впливаючи на час цвітіння [34]. Спостереження, що ортолог пшениці мав вищу експресію в контрольних та інфікованих TriMV рослинах (обидві мали хороший ріст) порівняно з WSMV та подвійно інфікованими рослинами (з пригніченим ростом), свідчить про роль цього NAC пшениці у стимулюванні вегетативного росту. І навпаки, понад 20 NAC мали вищу експресію при подвійних інфекціях при 9 dpi порівняно з контрольними та одноразово інфікованими рослинами. До них належать ортологи різних NAC Arabidopsis, які по-різному беруть участь у стимулюванні старіння листя, загибелі клітин та пригнічення росту, що узгоджується зі змінами, що спостерігаються в рості рослин.
	РОЗДІЛ 3. МЕТОДИ ДІАГНОСТИКИ ТА ЗАХОДИ КОНТРОЛЮ ВІРУСУ ШТРИХУВАТОЇ МОЗАЇКИ ПШЕНИЦІ
	3.1. Методи виявлення та ідентифікації вірусу
	3.2. Агротехнічні та біологічні заходи контролю
	Посіви пшениці є ключовими харчовими та економічними ресурсами аграрних країн таких, як Україна. Постійні зміни клімату, поширення бактеріальних та вірусних інфекцій, інвазії шкідників стають дедалі поширенішими, що загрожує отриманню врожаю. Тому використання агрономічних стратегій запобігання захворювання рослин має важливе значення. Агротехнічні методи здатні оптимізувати вирощування культур та суттєво зменшити ризик виникнення хвороб. Вони включають в себе використання агроценозів, щоб підвищити продуктивність урожаю шляхом змін умов життя шкідливих організмів. Загалом існує дві основні стратегії для досягнення поставлених цілей: створення максимально сприятливих умов для росту й розвитку пшениці та припинення розмноження і поширення шкідників. Система агротехнічних прийомів створює базу, необхідну для ефективного застосування засобів захисту рослин. Правильно організовані та своєчасно виконані польові роботи сприяють істотному зменшенню кількості інфекційних початків у ґрунті й знижують чисельність шкідників, що залишаються на зимівлю. Проведення агротехнічних заходів змінює фізико-біологічні умови у ґрунтовому середовищі, що безпосередньо впливає на стійкість культурних рослин до патогенів і шкідливих організмів. Одночасно відбуваються зміни у біологічній активності мікроорганізмів і фізіологічному стані комах, що порушує сталі зв’язки між ними та рослинами-господарями. Таким чином, агротехнічні дії регулюють умови існування шкідливих організмів, впливають на процеси живлення й росту рослин, а також на динаміку розвитку патогенів в агроекосистемі.
	Дотримання науково обґрунтованої сівозміни має ключове значення для зниження кількості інфекційних джерел у полі. Не рекомендується висівати пшеницю після зернових культур, які також можуть бути резервуарами вірусу, наприклад, кукурудза, жито, ячмінь. Оптимальний період між збиранням попередника та висівом озимої пшениці становить не менше 2–3 тижнів. Просторова ізоляція нових посівів від старих на відстань 1,5–2 км суттєво зменшує ризик перенесення інфекції кліщем-вектором. Падалиця пшениці є основним джерелом виживання вірусу в міжвегетаційний період. Регулярне дискування або глибока оранка після збирання врожаю, а також механічне чи хімічне знищення сходів падалиці запобігає розвитку популяцій Aceria tosichella та зменшує кількість заражених рослин. Особливу увагу варто приділяти контролю дикорослих злакових трав, які можуть бути носіями WSMV, зокрема видів Agropyron, Bromus і Elymus. Запізнення із сівбою озимої пшениці сприяє підвищенню ризику зараження, оскільки восени спостерігається найвища активність WCM. Рання сівба дозволяє рослинам до настання холодів сформувати більш стійкі тканини, менш привабливі для живлення вектора. Для кожної кліматичної зони України рекомендується індивідуально визначати оптимальні строки висіву, спираючись на фенологічні спостереження. Хоча WSMV рідко передається через насіння, використання сертифікованого, перевіреного матеріалу мінімізує ризики первинного зараження. Насіння з регіонів, де фіксували спалахи хвороби, підлягає додатковому тестуванню серологічними або молекулярними методами (ELISA, RT-PCR). Оптимальне мінеральне живлення сприяє підвищенню загальної стійкості рослин до інфекцій. Дефіцит азоту або фосфору робить пшеницю більш сприйнятливою до пошкоджень кліщем і посилює прояв симптомів. Надмірне зрошення, навпаки, може сприяти поширенню кліщів між сусідніми рослинами, тому водний режим також повинен бути збалансованим.
	У свою чергу біологічні методи контролю спрямовані на природне обмеження розмноження як вірусу, так і його переносника. Вони включають використання стійких сортів, ентомофагів, а також біопрепаратів, що покращують імунну реакцію рослин. Контроль трав та самопалів перед посівом озимої пшениці та використання стійких сортів є ефективними стратегіями боротьби з WCM та WSMV. Стійкість до вірусу WSMV вперше була зареєстрована у багаторічних рослин роду Triticeae, таких як Thinopyrum intermedium та Thinopyrum ponticum. Було ідентифіковано три гени стійкості: Wsm1, Wsm2 та Wsm3. Ці гени стійкості були введені в культурні лінії пшениці. Ген стійкості Wsm1 пов'язаний з хромосомою 4D і призвів до виведення сорту озимої пшениці Mace. Ген стійкості Wsm2 пов'язаний з плечем хромосоми 3BS і призвів до виведення кількох сортів пшениці, включаючи RonL, Snowmass, Clara CL та Oakley CL. Однак, як Wsm1, так і Wsm2 неефективні за вищих температур. Проте третій ген стійкості, Wsm3, має кращу ефективність за вищих температур, ніж Wsm1 та Wsm2. Однак, Wsm3 ще не доступний у жодному комерційному сорті пшениці. Комерційно доступні сорти пшениці, стійкі до WSMV, були розроблені в США. Гени стійкості до вектора WCM були ідентифіковані у видів трав: Aegilops tauschii, Thinopyrum ponticum та Th. intermedium. Гени трав схрещуються з гексаплоїдною пшеницею, але дуже мало сортів пшениці мають ефективну стійкість до WCM через вірулентні популяції WCM. Однак стійкість до WCM залишається переконливим підходом до зменшення втрат, спричинених WSMV. Два віддалені гібриди між ярою пшеницею та злаковою Agropyron glaucum, Zhong1 та Zhong2, демонструють ефективну стійкість як до вірусу WSMV, так і до його переносника WCM [3]. Однак слід враховувати, що тривале використання одних і тих самих генів може призвести до адаптації вірусу, тому селекційна робота має бути динамічною.
	Природними ворогами Aceria tosichella є хижі кліщі з родів Typhlodromus, Amblyseius та Cheyletus. Дослідження показали, що за наявності достатньої чисельності цих ентомофагів популяції шкідника можуть бути суттєво пригнічені. Складність управління видовим комплексом WCM можна частково пояснити мінливістю генетичних ліній у межах комплексу, який охоплює великий діапазон рослин-господарів, де зареєстровано 90 видів-господарів. Таким чином, видовий комплекс WCM може виживати на кількох видах трав і переміщатися вітровими потоками для повторного зараження в наступні вегетаційні періоди, виживаючи на бур'янах, альтернативних хазяїнах та озимій пшениці, що проростає.
	Інсектициди та акарициди часто використовуються для обмеження поширення еріофоїдних кліщів на цінних товарних культурах, таких як цитрусові, кокоси, оливки та інші. Використання хімікатів для обробки WCM, а отже, і вірусів, які вона переносить, менш доцільно для зернових культур через низькі витрати та низьку віддачу від виробництва. Варіантом, який використовувався для боротьби зі шкідниками рослин з перших днів сільського господарства, є сірка, і дослідники використовували її для опудрювання рослин або в листовому розчині для контролю WCM у теплицях. Також було випробувано низку синтетичних інсектицидів для боротьби з комплексом WCM, таких як карбамат карбофуран та органофосфат тербуфос, які більше не маркуються для зернових культур через нецільовий вплив. Подібні інсектициди широкого спектру дії ризикують зменшити кількість природних хижаків кліщів у полі та корисних організмів, таких як запилювачі. Існують також побоювання щодо здоров'я людини, що призводить до перегляду деяких інсектицидів регуляторними органами. Відповідним прикладом є хлорпірифос. Використання інсектицидів для боротьби з переносниками інфекцій у виробництві зернових культур викликає додаткові фактори, які слід враховувати. Серед проблем є вплив синтетичних обробок на навколишнє середовище, вартість обробки для виробників порівняно з прибутковістю, стійкість цільових організмів до обробок, вплив на корисні організми та природних хижаків кліщів, а також вплив на здоров'я людини. Стійкість кліщів також є важливим фактором. Кучерявий пшеничний кліщ має високий рівень розмноження та швидку зміну поколінь, тому кілька кліщів, що вижили після позакореневого обприскування, можуть призвести до нового покоління за 10 днів. Для збільшення врожайності від обробки може знадобитися кілька обприскувань, що, ймовірно, не є економічно ефективним у зерновій системі, а додаткові обробки збільшують ризик стійкості переносників. Крім того, таксономічне дослідження, проведене на кучерявому пшеничному кліщі, показало, що він, ймовірно, є криптичним видовим комплексом. У Північній Америці існують два різних типи WCM, тип 1 та тип 2. Невідомо, чи будуть біотипи WCM по-різному реагувати на хімічну обробку. Стійкість до обробок також може відрізнятися між біотипами в комплексі WCM при постійному та тривалому впливі інсектицидів. Таким чином, популяції WCM у теплицях були зменшені при застосуванні окремих карбаматів, органофосфатів та піретроїдів [40]. Біологічний контроль здійснюється також за допомогою мікробних препаратів на основі Beauveria bassiana та Metarhizium anisopliae, які знижують виживаність кліща у польових умовах.
	3.3. Селекція та генетична стійкість
	Генетична стійкість - це здатність рослини протистояти інфікуванню або обмежувати розвиток вірусу. Сорти, що мають таку стійкість, відіграють важливу роль у зменшенні епіфітотійного потенціалу захворювання та можуть знижувати потребу у додаткових захисних заходах. На відміну від біологічного або агротехнічного контролю, генетичний захист є економічно вигідним, стабільним у часі й екологічно безпечним, оскільки не створює токсичного навантаження на довкілля. Перші джерела стійкості до WSMV були виявлені у диких родичів пшениці, зокрема у видів Thinopyrum intermedium, Thinopyrum ponticum і Agropyron elongatum. Завдяки міжвидовим схрещуванням і використанню методів інтроґресії генетичного матеріалу вдалося перенести гени стійкості у геном м’якої пшениці (Triticum aestivum). Генетична стійкість до WSMV має
	комплексну природу і реалізується через кілька рівнів регуляції. Передінфекційний бар’єр включає фізіологічні особливості епідермісу, що обмежують проникнення вірусу через місця живлення кліща Aceria tosichella. Активація механізмів РНК-інтерференції (RNA silencing), коли інфіковані клітини розпізнають вірусні РНК та ініціюють їх деградацію запускає клітинну резистентність. Системну стійкість (SAR) формує захисну реакцію у неінфікованих частинах рослини після локального зараження. Деякі гени, як Wsm1, функціонують ефективно лише при помірних температурах (нижче 20 °C), що ускладнює їх використання в південних регіонах України, тому варто враховувати температурну залежність. Сучасні дослідження також показують, що у рослин, стійких до WSMV, активується підвищений рівень синтезу ферментів антиоксидантного захисту таких, як каталази, пероксидази, супероксиддисмутази, що обмежує стресові реакції на інфекцію.
	Класична селекція передбачає відбір рослин з відсутністю симптомів після інокуляції вірусом або після природного інфікування у зоні епіфітотій. Метод є трудомістким і залежить від погодних умов, але залишається важливим для первинного скринінгу матеріалу. Проте найпоширеніший метод селекції - молекулярне маркування генів стійкості. Застосування маркерів SSR, SNP і SCAR дозволяє швидко визначати наявність генів Wsm1, Wsm2 або Wsm3 у геномі гібридів. Такий підхід значно прискорює селекційний процес.
	Генна інженерія стійкості до вірусу штрихуватої мозаїки пшениці, наприклад, шляхом експресії штучної поліцистронної мікроРНК та генного сайленсингу, доповнює традиційні стратегії селекції стійкості для досягнення вищих та ефективніших рівнів стійкості. Одним з нещодавніх доповнень до генної інженерії є розробка характерного білка CRISPR/Cas9 (кластеризовані регулярно розташовані короткі паліндромні повтори/CRISPR-асоційовані 9), який став потужним інструментом редагування геному для забезпечення стійкості до гемінівірусів. Тому буде цікаво застосувати CRISPR/Cas9 для модифікації генів WSMV/WCM з метою розвитку ефективної стійкості до вірусу та переносника. Мутанти WSMV з делецією амінокислот у CP-ділянці здатні до системної інфекції, хоча й із затримкою та легшими симптомами. Отже, наявність серії життєздатних мутантів WSMV з делецією CP значно полегшить наше розуміння складності взаємодії вірусу WSMV з хазяїном. Крім того, було б цікаво ідентифікувати різні амінокислоти в різних штамах вірусу WSMV, які є життєво важливими для взаємодії з вектором та хазяїнами, використовуючи молекулярні підходи. Взаємодія вірусів з їхніми хазяїнами є досить складним та динамічним процесом, що включає численні взаємодії між вірусними білками та білками хазяїна. Покращене розуміння складних взаємодій білків, отриманих з вірусу WSMV, які змінюють клітинний апарат хазяїна, а також ідентифікація генів хазяїна сприятимуть розробці нових джерел стійкості та інших заходів контролю. Нові технології, такі як секвенування наступного покоління (РНК-секвенування) хазяїв, інфікованих вірусом WSMV, нададуть цінну інформацію про фактори хазяїна, які диференційно взаємодіють з вірусом, тим самим покращуючи наше розуміння механізмів взаємодії хазяїна з вірусом, а також природи та механізмів перенесення вірусів на великі відстані в однодольних рослинах.
	Зміна клімату створює нові виклики через свій вплив на біологію, екологію та епідеміологію вірусу WSMV та його вектора WCM. Поточна тенденція зміни клімату спрямована на підвищення температури в усьому світі. Наслідками цієї тенденції є частіші спалахи важких епідемій вірусу штрихуватої мозаїки на більших територіях або в регіонах. Збільшення частоти спалахів важких епідемій у поєднанні зі збільшенням ймовірності поширення на великі відстані шляхом обміну інфікованою зародковою плазмою між дослідниками на місцевому, регіональному та глобальному рівнях означає, що очікуються більші втрати врожаю. Для пом'якшення цих втрат будуть необхідні узгоджені зусилля. Вони включатимуть селекцію на стійкість до WSMV та WCM з використанням традиційних методів, а також молекулярних інструментів; пильність у впровадженні тактик управління, особливо контролю пшениці-самосіянці та інших культурних і трав'янистих господарів WSMV та WCM; модифікацію або адаптацію тактик управління з урахуванням зміни клімату та відмінностей у біології та екології біотипів WCM; а також навчання виробників, консультантів з питань сільськогосподарських культур [3].

	ВИСНОВКИ
	1. У ході роботи було розглянуто біологічні властивостей вірусу штрихуватої мозаїки пшениці (WSMV). Встановлено, що збудник належить до роду Tritimovirus родини Potyviridae і характеризується ниткоподібною формою вірусних частинок та одноланцюговим РНК-геномом. WSMV здатний викликати системне ураження рослини, що проявляється у вигляді світло-жовтих штрихуватих смуг, деформації листкової пластинки та зниження продуктивності колосу. Симптоми ураження істотно залежать від фази розвитку рослини, сорту пшениці, умов довкілля та співіснування з іншими патогенами.
	2. Було визначено шляхи поширення вірусу: основним переносником WSMV є пшеничний кліщ (Aceria tosichella Keifer), який передає вірус у полі під час вегетації, сприяючи його міжсезонному виживанню. Поширення інфекції також може здійснюватися через заражений посівний матеріал, рештки рослин, інфікований ґрунт та знаряддя обробітку. Роль кліщів-переносників є ключовою в епідеміології хвороби, адже саме вони забезпечують постійний циркуляційний цикл вірусу між поколіннями рослин.
	3. Географічний аналіз поширення WSMV показав, що вірус є глобальним патогеном, присутнім у більшості регіонів вирощування пшениці, від Північної Америки до Європи, Азії, Австралії та Африки. В Україні перші випадки інфікування були зафіксовані у східних та південних областях, однак за останні роки ареал його поширення розширився, що пов’язано зі зміною клімату, активним використанням монокультур та скороченням сівозмін. Особливу небезпеку становить те, що вірус здатний зберігатися в дикорослих злакових рослинах, які слугують природним резервуаром інфекції.
	4. Оцінка впливу агротехнічних і кліматичних факторів показала, що інтенсивність поширення WSMV тісно пов’язана з температурними коливаннями, рівнем вологості та структурою посівів. Тривале вирощування пшениці на одному полі, порушення строків сівби, невидалення післяжнивних решток та наявність бур’янів-злаків значно підвищують ризик розвитку інфекції. Натомість дотримання сівозміни, глибока оранка, оптимальні строки сівби та контроль бур’янів сприяють зниженню інфекційного навантаження.
	5. Проведений аналіз сучасних методів діагностики WSMV свідчить про доцільність комплексного підходу. Візуальна діагностика, попри простоту, має обмежену точність, тому застосовується переважно для первинного виявлення симптомів. Серологічні методи (ELISA) дозволяють швидко підтвердити наявність вірусу в польових умовах, тоді як молекулярні методи (RT-PCR, qPCR) забезпечують високу чутливість і специфічність, даючи змогу виявляти навіть латентні інфекції. Комбінація цих методів забезпечує найповніше розуміння фітосанітарного стану посівів.
	6. В рамках останнього завдання було узагальнено системи контролю, профілактики та напрями селекції стійких сортів пшениці. Основою боротьби із захворюванням залишається інтегрований підхід, що поєднує агротехнічні, біологічні та селекційні методи. Особливу увагу приділяють розробці сортів із генетичною стійкістю до WSMV, що включає використання генів резистентності Wsm1, Wsm2 та Wsm3, отриманих шляхом міжвидової гібридизації. Перспективним напрямом є також застосування молекулярних маркерів для швидкої ідентифікації генів стійкості та створення сортів, адаптованих до різних кліматичних умов України.
	Отже, результати дослідження свідчать, що вірус штрихуватої мозаїки пшениці залишається серйозною загрозою для зерновиробництва, особливо в умовах кліматичних змін. Ефективна боротьба з ним можлива лише за умов системного моніторингу, впровадження сучасних методів діагностики, дотримання агротехнічних вимог та активного розвитку селекційних програм зі створення стійких сортів. Лише комплексний підхід забезпечить стабільне виробництво високоякісного зерна та зменшить економічні втрати аграрного сектору України.
	СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ



