
 
 
 

УДК 57.576 https://doi.org/10.7124/FEEO.v30.1467 

ISSN 2415-3826 (Online), ISSN 2219-3782 (Print). Фактори експериментальної еволюції організмів 2022. Том 30 91 

КУСТОВСЬКИЙ Є. О.1,2, БУЗІАШВІЛІ А. Ю.1, ЄМЕЦЬ А. І.1,2© 
1 Інститут харчової біотехнології та геноміки Національної академії наук України, Україна, 04123, 

м. Київ, вул. Осиповського, 2, ORCID: 0000-0002-1536-3897, 0000-0002-8283-5401, 0000-0001-6887-0705 
2 Національний університет «Києво-Могилянська академія», 

Україна, 04070, м. Київ, вул. Сковороди, 2 
ykustovskiy@gmail.com 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ІВЕРМЕКТИНУ  

НА FUSARIUM GRAMINEARUM ТА F. OXYSPORUM 

 

                                                                                                                                                                                                     
© КУСТОВСЬКИЙ Є. О., БУЗІАШВІЛІ А. Ю., ЄМЕЦЬ А. І. 

Мета. Дослідити вплив івермектину на 

фітопатогенні види грибів роду Fusarium, зок-

рема на F. graminearum та F. oxysporum. Мето-

ди. Чутливість до івермектину досліджуваних 

штамів F. graminearum F-55756 та F. oxysporum 

F-54635 визначали в умовах in vitro методом 

дифузії в агар. Для цього в живильне середови-

ще у підготовлені лунки додавали івермектин у 

концентраціях від 0 до 3 мг/мл; в центральній 

частині чашки Петрі висаджували диски міце-

лію штамів F. graminearum та F. oxysporum і 

культивували його у темряві за температури 

25°С. Вплив івермектину на ріст і морфологію 

міцелію досліджуваних штамів оцінювали через 

7 діб, використовуючи програму ImageJ та ме-

тоди статистичного аналізу для встановлення 

найбільш ефективних концентрацій івермекти-

ну. Досліди проводили у чотирикратній повто-

рюваності. Результати. У результаті проведе-

них досліджень виявлено, що за концентрації 

1 мг/мл і вище спостерігався фунгістатичний 

ефект івермектину. Найбільш ефективною ви-

явилася концентрація 3 мг/мл івермектину. Так, 

відсоток площі міцелію за його вирощування в 

присутності цієї концентрації порівняно з конт-

ролем становив 83,91 % для F. graminearum     

F-55756 та 69,95 % для F. oxysporum F-54635. 

Висновки. Встановлено ефективну фунгістати-

чну дію івермектину на досліджувані штами F. 

oxysporum та F. graminearum, що дає підстави 

для проведення подальшого аналізу його впливу 

на інші штами представників роду Fusarium та 

пошуку молекулярних мішеней дії івермектину.  

Ключові слова: івермектин, фітопатогени, 

Fusarium oxysporum, Fusarium graminearum, 

фунгістатична дія. 

 

Відповідно до даних, наведених у статті 

Monalisa Ray et al. [1], близько 70–80 % хвороб 

рослин спричинені фітопатогенними грибами. 

Серед них види роду Fusarium, що належать до 

аскоміцетів [2], посідають п’яте місце у десятці 

найнебезпечніших рослинних грибних патоге-

нів, щорічно викликають значні втрати врожаю 

та інфікують злакові, бобові, томати, дині і за-

галом понад 150 важливих сільськогосподарсь-

ких культур по всьому світу. F. graminearum та 

F. oxysporum є одними з найпоширеніших пред-

ставників роду Fusarium. У той час, як F. gra-

minearum паразитує переважно на злакових ку-

льтурах, F. oxysporum вражає овочі, викликаючи 

хлороз, некроз, передчасне опадання листків та 

закупорку провідних тканин рослини, що приз-

водить до їх в’янення та гниття [3]. Продукція з 

інфікованих рослин стає небезпечною та непри-

датною до вживання через накопичення в ній 

мікотоксинів (трихотецени, фумонізини та зеа-

раленони). Деякі з них є канцерогенами та інгі-

біторами білкового синтезу, інші викликають 

розлади травлення та порушення репродуктив-

ної системи [4; 5]. Види роду Fusarium є стій-

кими до фунгіцидів азольного ряду (флукона-

зол, кетоконазол, ітраконазол тощо), а ефектив-

ність діючих препаратів втрачається через шви-

дку адаптацію патогена до їх дії [6].  

Івермектин є антипаразитичним агентом, 

що має природне походження та широко засто-

совується у ветеринарії та медицині для ліку-

вання гельмінтозів, а також інфекцій, збудника-

ми яких є комахи. Його здатність діяти як на 

екто-, так і на ендопаразитів призвела до вве-

дення терміна «ендектоцид» у 1981 році, коли 

івермектин був уперше представлений на ринку 

ветеринарних засобів [7]. На сьогодні відомо, 

що ефективність препарату не обмежується 

лише нематоцидним та інсектицидним впливом. 

Загалом за більш ніж 40 років вивчення поло-

ження івермектину у біофармацевтичній класи-

фікації неодноразово переглядалося: окрім ан-

типаразитичних властивостей, відомо про його 

антивірусну, протизапальну, протипухлинну та 

антибактеріальну активності [8]; детально ви-
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вчено фармакокінетику та фармакодинаміку 

препарату у різних модельних системах; розро-

блено безліч формуляцій орального, місцевого, 

підшкірного, трансдермального, внутріш-

ньом’язового, внутрішньовенного, внутрішньо-

рубцевого та параентерального застосуван-

ня [9]; ретельно досліджена його токсичність 

для нецільових організмів та вплив на навколи-

шнє середовище [10]. Попри все вищезазначене, 

дія івермектину на грибні організми майже не 

вивчалася, вважається, що у нього відсутня ан-

тигрибна активність [11].  

Нещодавно було встановлено цитостатич-

ний ефект івермектину, зокрема доведено його 

здатність зупиняти клітинний цикл [12]. Серед 

іншого встановлено, що івермектин за відносно 

низьких концентрацій (≈ 30 µМ для α- та ≈ 33 

µМ для β-субодиниці) може зв’язуватися з 

тубуліном клітин нематод та ссавців, викликаю-

чи гіперполімеризацію мікротрубочок, зупинку 

клітинного циклу та, як наслідок, загибель клі-

тини. Це відкриття закріпило позиції івермекти-

ну як протипухлинної речовини, доповнивши 

перелік уже відомих механізмів його впливу на 

новоутворення, водночас воно дає підстави для 

перевірки можливої взаємодії між івермектином 

та тубуліном інших еукаріотичних клітин, у 

тому числі грибних. Враховуючи нагальну пот-

ребу в нових ефективних фунгіцидах, актуаль-

ним є дослідити чутливість до івермектину най-

більш поширених грибних фітопатогенів.  

 

Матеріали і методи 

Речовини. У роботі використано івермек-

тин (22,23-дигідроавермектин B1) виробництва 

Sigma-Aldrich (США). Для приготування стоко-

вих розчинів його розчиняли у ДМСО та збері-

гали за температури 4ºС. Досліджували вплив 0, 

1, 2 та 3 мкг/мкл івермектину. 

Штами. У дослідженнях було використа-

но два штами F. graminearum F-55756 та F. ox-

ysporum  F-54635 з української колекції мікроо-

рганізмів Інституту мікробіології та вірусології 

ім. Д.К. Заболотного НАН України. Штами ви-

рощували на картопляно-декстрозному агарі 

[13], до складу якого входило: 285 г/л картоплі, 

20 г/л декстрози та 15 г/л агару, pH 5.5. 

Метод дифузії в агар. Для визначення чу-

тливості досліджуваних штамів до івермектину 

використовували метод дифузії в агар [14]. Для 

цього стерильне середовище розливали у чашки 

Петрі (d = 90 мм), а після охолодження вирізали 

у ньому лунки за допомогою стерильного мета-

левого циліндра діаметром 5 мм, розташовуючи 

кожну з чотирьох лунок на однаковій відстані 

одна від одної, від центру та краю чашки; 

відстань від лунки до центру чашки Петрі ста-

новила 17 мм. 

Міцелій досліджуваних штамів F. gra-

minearum та F. oxysporum вирощували протягом 

двох тижнів, потім фрагментували за допомо-

гою циліндра, отримані диски (по одному) роз-

міщували на поверхні середовищ у центрі чаш-

ки Петрі. У лунки додавали 100 мкл певної кон-

центрації івермектину, як негативний контроль 

використовували 100 % ДМСО. Зразки виро-

щували у темряві за температури 25°С протягом 

7 діб. Потім їх фотографували, на отриманих 

фотографіях вимірювали площу міцелію у рос-

товій ділянці чашок Петрі за допомогою про-

грами обробки зображень ImageJ. 

Статистичний аналіз. Досліди проводи-

ли у чотирикратній повторюваності, достовір-

ність результатів підтверджували за t-критерієм 

Стьюдента для 0,05 % рівня значущості. Дані 

обробляли з використанням програмного пакету 

Microsoft Office Excel 2019. 

 

Результати та обговорення 

У результаті проведених досліджень було 

встановлено, що за концентрації івермектину 

1 мг/мл та вище у колоній обох штамів спосте-

рігалося сповільнення розвитку, зміна фізіоло-

гічних та морфологічних параметрів, прослідко-

вувалася пряма кореляція між підвищенням 

концентрації агента та зменшенням площі міце-

лію. У штаму F. graminearum F-55756, якому 

зазвичай притаманна висока та пухка аероплек-

тенхіма, остання була майже відсутня, міцелій 

також мав змінений колір (з жовтуватого на 

повністю білий), що не виходить за межі норми 

для цього штаму, але є важливим фізіологічним 

показником. Загалом фунгістатичний ефект 

івермектину щодо штаму F-55756 проявився 

значно слабше, ніж до штаму F. oxysporum F-

54635: за найвищої концентрації 3 мг/мл площа 

міцелію стосовно контролю становила 83,91 % 

(табл., рис.). Чутливість штаму F. oxysporum F-

54635 виявилася значно вищою, але зовнішній 

вигляд колоній суттєво не відрізнявся від конт-

рольних зразків. Колір міцелію за максимальної 

концентрації був ліловим, ближче до ділянок 

активного поділу на межі колоній – білим, ае-

роплектенхіма майже повністю відсутня, міце-

лій стелився до субстрату. За концентрації 
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3 мг/мл ріст міцелію гальмувався, його площа 

щодо контролю становила 69,95 %. 

Оскільки івермектин розчиняється в 

ДМСО, то як негативний контроль було викори-

стано 100 % ДМСО та паралельно досліджено 

його вплив на міцелій штамів  F. graminearum F-

55756 та F. oxysporum  F-54635. Незважаючи на 

те, що ДМСО як розчинник застосовують у фо-

рмуляціях багатьох антигрибних речовин для 

підвищення його проникливості, а також на 

його здатність інгібувати розвиток грибних па-

тогенів (трихофітон, епідермофітон, мікроспо-

рум та деяких видів роду Candida) [15], за час 

проведення експериментів не спостерігалося 

суттєвого впливу ДМСО на ріст міцелію дослі-

джуваних штамів. Так, колонії штаму F. gra-

minearum F-55756 за впливу ДМСО набули блі-

до-жовтого кольору, розвиток їх повітряного 

міцелію гальмувався. У більш чутливого штаму 

F. oxysporum F-54635 спостерігали зворотний 

ефект: зростала кількість повітряного міцелію, 

змінювалася морфологія, колір із лілового став 

білим. Загалом усі перераховані зміни є несут-

тєвими і в межах норми для цих штамів, отже, 

можна зазначити, що певних морфологічних чи 

фізіологічних порушень за дії ДМСО нами не 

було встановлено. 

 

Таблиця. Вплив різних концентрацій івермектину на ріст міцелію ( % щодо контролю) штамів  

F. graminearum F-55756 та F. oxysporum  F-54635 

Об’єкт Концентрація івермектину, мг/мл Площа міцелію,  % 

F. graminearum F-55756 

0* 92,18 ± 1,91 

1 89,67 ± 2,69 

2 84,5 ± 6,08 

3 83,91 ± 5,54 

F. oxysporum F-54635 

0* 90,89 ± 2,65 

1 76,07 ± 2,58 

2 72,53 ± 0,99 

3 69,95 ± 4,69 
Примітка. 0 – негативний контроль (100 % ДМСО). 

 

 
Рис. Вплив 3 мг/мл івермектину на штами F. graminearum F-55756 (A) та F. oxysporum F-54635 (B), порі-

вняно з контролем (Ak, Bk), через 7 діб вирощування in vitro за використання методу дифузії в агар. Масштабна 

відмітка – 1 см. 
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Висновки 

Досліджено вплив різних концентрацій 

івермектину на фітопатогенні штами F. gra-

minearum F-55756 та F. oxysporum F-54635 і 

встановлено наявність фунгістатичного ефекту 

цієї речовини за її використання в  концентрації 

3 мг/мл. Зокрема, з’ясовано, що 3 мг/мл івер-

мектину пригнічує ріст міцелію обох штамів, 

при цьому найбільш чутливим виявився  штам 

F. oxysporum F-54635. Водночас протестовані 

штами виявилися практично нечутливими до дії 

ДМСО, що використовувався як розчинник 

івермектину і, відповідно, як негативний конт-

роль. Отримані результати свідчать про необ-

хідність подальшого вивчення чутливості інших 

штамів видів роду Fusarium до івермектину та 

пошуку молекулярних мішеней дії івермектину 

в клітинах Fusarium.  
Роботу виконано за фінансової підтримки проєкту 

«Отримання рослин зі стійкістю до фузаріозу за допомо-

гою поліфункціональних біостимуляторів на основі авер-

мектину» (№ 0120U103109) цільової програми наукових 

досліджень НАН України «Геномні, молекулярні та клі-

тинні основи розвитку інноваційних біотехнологій» (2020–

2024 рр.)." 
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RESEARCH OF IVERMECTIN INFLUENCE ON FUSARIUM GRAMINEARUM AND F. OXYSPORUM 

Aim. Determination of the ivermectin influence on plant pathogenic species of Fusarium genus; particularly, 

F. graminearum and F. oxysporum. Methods. The susceptibility of studied strains (F. graminearum F-55756 and 

F. oxysporum F-54635) to ivermectin was measured in vitro with the agar diffusion method. Ivermectin in 

concentrations from 0 to 3 mg/ml was poured into the wells made in media for that purpose. Further, mycelial discs of 

F. graminearum and F. oxysporum strains were placed into the central regions of Petri dishes, which were then 

maintained in the dark at 25 °С. Ivermectin influence on growth and morphology of studied strains was estimated after 

the 7 days using the ImageJ software and methods of statistical analysis to determine the most effective concentrations. 

Results. As the result, it was found that at 1 mg/ml concentration and above the fungistatic effect is observed and the 

3 mg/ml concentration appeared to be the most effective one. Thus, the percentage of mycelium area in comparison 

with control at this concentration was 83,91 % for F. graminearum F-55756 and 69,95 % for F. oxysporum  F-54635. 

Conclusions. The ivermectin effective fungistatic action on the studied strains was observed giving the reason for 

further analysis of the ivermectin influence on other strains of Fusarium complex species and search of molecular 

targets of its action.  

Keywords: ivermectin, phytopathogens, Fusarium oxysporum, Fusarium graminearum, fungistatic activity. 


