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=Golzar, 1993; Forootan et al., 1993; Babadoost, 

1995� >?� E%��� ��	���� ��
FG�0	H�
� )���
���� ��������0�/

=Parry et al., 1995?��0��.,���
���	����	���I���"�@��
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�F. graminearum��F. avenaceum��,F. culmorum�
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�=Golzar, 1993; 

Forootan et al., 1993�>?���	������
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� 3	(@� M	N�� ��	%Fusarium graminearum Schwabe��	�

� ��$@� )��Gibberella zeae (Schwein) Petch���*/	��

=Parry et al., 1995; Ji et al., 2007>?�O�	B���
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���L���00��=�Jennings et al., 2004; Nicholson et al., 

2004; Chung et al., 2008; Yang et al., 2008>?���0
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��S.	6�=Johanson et 

al., 1995�?����0	
�B
�-�	����)*$����0�.���
��/	����	���
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������T�H��,�	&������0��"#$%���
����DON���1�
2���0

� 0,*UGV�W0� 3��"����*�0��� 0�,���=�Johanson et al., 

1995?>��
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� ��� */� 40
0]Z������ *��0�� 	�F. graminearum�0��*��

=Wang, 1996>?�������)���
�����	���40	+�%
�	��1��S����D�

�
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\I���A&/� 7�^�.���� ��$@���� )��� ��I�,��,�

,���$@���_�,��`�0 %
��0
0�
�B� a	#.	�� �����	�����	%	$/�

��*�0��>K,�� ��
�aW��S�� 	����	
��
� ���� ,� ����  B,�

*$����=Leslie and Summerell, 2006>?��
� 40	+�%
�

�	����	���Fg16F/Fg16R����U	�� ��^� �.
��� b	%
� ��� ��

ITS��)��^��
F. graminearum� %
�4*�0����U
�D��3	&�


�T��%� ,� C�B0� [�\I��	���� A�	8� ���
���'�
��� 
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��0�	%� > +@� �
� 40	+�%
� 	�� 4*/� *�.��� -W�
2�� �

�����	
��
��	����	����
�c"�\��-	S6B�*�
��Y::�	��Z::�

*�	��� *�.��� �	�� +@=�Nicholson et al., 1998?>�,� ���	��

� 3
�	&��=Carter et al., 2000, 2002� ?�,� A��
0
� ,� �

� 3
�	&��=O’Donnell et al., 2000� ?� K�
L�*�0������ �

�F. graminearum���W� �
�
04,��� ,� 	��c"�\�� �	�
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*@��	�F. graminearum�

� ��	
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� ����� �.�&.��� [�\I�F. graminearum��� �a!�	�� ��D�

���A�8���	
��
���3��7���	���&"��*$� �S�@�3
����	�

F. graminearum�0���� ���S�� L��� 
�� > �S�@c"�\�� �	�� �

F. graminearum����,� ��	��
�h@�c"�\�� �U
��� 	�� *�
��
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����*/	�� E#���� �*�.��=�Carter et al., 2002; 

Nicholson et al., 2004?>��

�����F. graminearum�����,�4	i����0���
L��	i�����i��4,!8

������1�
2��<�	����������i����
0���0�.������H$��*�
����i�
������	i�

����i��
���F��0�i/��=Snijders, 1990; McMullen et al., 

1997; Langseth et al., 1999; Bottalico and Perrone, 

2002?�>�iii�
�����R�	iiiB��	iii���iii�
�Eiii%����iii���iii�(��� �

�-!iii���0�O�	iiiB��iii��0	iiiH�
�Liii����iii�
0�A�	iii/�0�iii/� �

8-ketotrichothecen���	ii����ii�j�1�ii$.
������ii�
��0X�,�

�1�ii$.
���93��-	N�Iiii��,���iii"�@��
�	iii��15-AcDON�Y��3-

AcDON�Z�,4-AcNIV�V����*$i/	�=Miller et al., 1991; 

Waalwijk et al., 2003; Llorens et al., 2006�>?�-	S.	6�

�����3	I��c"�\����������I������*�0�����4*i/�*i�.���-	i#��DON��,

NIV���i��*$i/	������cii"�\����	i��
�h@�CD	i$���0�3��*ii�.����i�

���-,	+���*/	�=Ward et al., 2002�>?�����*i$$��*�.����	�4�

NIV�������������4*i/�K�
Li��	if,�
�,�	�%���	N�����c"�\���	���I���


� %
=Lee et al., 2001; Jennings et al., 2004�?�.	U��0�

����������$$��*�.����	���4*DON����������4*i/�K�
Li��	i��0��i%
�%��


                                                 
1 Fusarium toxins 
2 Deoxynivalenol (DON) 
3 Nivalenol (NIV) 
4 15-Acetyldeoxynivalenol (15-AcDON) 
5 3-Acetyldeoxynivalenol (3-AcDON) 
6 4-Acetylnivalenol (4-AcDON) 
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=Yao and Lu, 2000; Desjardins et al., 2004; Li 

et al., 2005; Ji et al., 2007;  Yang et al., 2008; 

Haratian et al., 2008; Burlakoti et al., 2008; Prodi 

et al., 2009;�>?��*$%���,�40
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3	�%
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� 3	���� �
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 �����
�B�40	+�%
�0����3
��
�>����40�.��)*$���
�	����
*@���


��	%
*@� �����
����  �!��� K,�� ��� ,�3
�	&��� ,� o���

=Burgess et al., 1994� ?� 1���%� ,��.L.� ,=Leslie and 

Summerell, 2006� ?��
� �$��f����	p�-	���
��b	%
� ��

�2���"�@q��*�.	���r�����*�$�,��	��A&/���$��f�s���,�*/��

�)���A�&I����*�$�,�&���,���t%,*��!��0�@,�)*8�	��0�@,

���$@�0	S�
�,�0
*S��,��t%�&%���7%���)�����f��)	H�
�4*/

0��>��

!�XX5�����	XX�:�,43XX,��
��Y�9-�XX�� DNA�/��XX�*���

����2���	�/Z�	W��

��
�of I���
*@�	��� I��E�2���,�X
PDA��-*����9�

	��Z�,�������� I��E�2���S6B��%����u
��%��#$f�v�R��"�%,

��6B����O�	B��,	UYw:������"�������.�
���,	U�FZ:���"�����.�

                                                 
1 Zearalenone (ZON) 
2 Potato Dextrose Agar, Himedia Labratories Co., India 

�T�	�� I��E�2�PDB
3��*/�40
0�1	N��
4�,�-*�����FY���,�

� 4	`�%0� �,�3	&���04*$Y�  8�%� 	��FX:� �N�B0� �0� �,0���0

� 4	`I�	���� �.��S�� E�
�/*�0��� ��
*(`�� >�30��� 
*@� �
��

)��"�����
�O�	B��	� I��E�2��7���,���.�
�������2�� �

���	��k�	���B�,� 4�	�/����
,F��0�TB
,��A
����$����c�B

*/���\���x!��y�f����>�<\��T�	�� I��E�2��y�f�E%��

!�x*/�z�	���,�40�����"������	���,��k*�	���B	����	���>

� ot%� 
*@� ��	�� k�	�� �
� )��"���,� �L���� �0�;:{��@�0�

b���"%*/� ��
*(`��� >� �
��� z
�\�%
DNA�R�	B��
*��
� �

�-*�����T�	��-�
�3,�0�40��|��)��"���XG�4	`�%0��0� 8	%�

�L�"����.Z�40
0��
�B�*/�a!�	��	��7I��00��� >�7I��)��"���

,	��3,�0�4*/�T�	��-�
�	��4
�����$�R�3�3*/��0�f���j$����

*/�4*��	%���
�����>��z
�\�%
DNA��K,��C�	6����	�����h��


0,���,��*��=�Reader and Broda, 1985?*/�)	H�
�� >���*�

��j$�� �
*N��XZ�"�������"���� �0�f� �
� )������	�� 3,�0�

� z
�\�%
=100 mM Tris-HCL, pH 8.0; 100 mM 

EDTA; 250 mM Nacl� ?�v���,�&���3,�0ZwF�"���������.

o&��,����� ,� ��\��V�� */a!�	�� 	�0�/�M�"\��� >� �
*N�Z:�

����.,�&��;
SDS��F:}���	m
�v���,�&���������4*/�.�.�,��	�

���J.	B�7�� 3,�0������ �
�B�� ,� ��ot%�-*�� ��9:��N�B0�

�0��	�0�	��)���v��)	�UVZ��@�0�b���"%*�*/���
*(`���>

�-*����
��0���`��&/��
������"@� (@���
���� DNA����

*/� 40�����m� 	���.�.� >�g���1�"2����X::�1�"2�����.,�&���

�'�%	�f�-	�%
=pH=4.8�?�.�.�,�*�0�����	m
�0�	���	�0�X:�{�

�@�0b���"%�� -*�� ���FZ*�*/� ��
*(`�� �N�B0�� >��
��

� 30��
*@DNA��-*�� ��� M�"\�� ��"�	U�v�%�� �
� 1�"2�

FZ� �0� �N�B0�F9:::� ,� �,0�F:N�B0��� �0�FZ:::��,0�

*�0���^��+����	%�>��
*N�Z::���/
0���
��T�	���	���
����.,�&���

��,	U�*�*@�v���,�&������,F����.��"����0�%�[.	��1��	�


=0,*U�Y� �@�0�b���"%?�1	N��
� 40
0�*/��0	H�
� v�%�� 	�

00��� >��1�"2���� 4*��� %0��0F9:::�-*������,0�Z��N�B0�

��+����	%� ^� *�0���B	�� v�%�� ,�� 1��	�
� 	�� 4*�	�;:� }� (@

*/� 40
0� �I��/� ��	m
� 0
��� lkU� >�ot%�.�.�K�f� �0��	�

                                                 
3 Potato Dextrose Broth, Himedia Labratories Co., India 
4 Shaker Incubator, Pars Azma Co., Iran 
5 Freeze Dryer/Lyophilizer, IlshinBioBase Co., Korea 
6 Vortex, Kiagen, Iran 
7 Sodium Dodecyl Sulfate 
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����0X::���	�����.,�&���TE
1�=10mM Tris-HCL, pH 

8.0; 1 mM EDTA� ?*�0��� AU� >�)*8� 	�� ��~U� �%���

/� )*8� ���S�� L��� ,� ��~U� �`��&DNA��	�� 4*/� z
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�z���1�D��0�����vk@� #��XV:����XG:����������	��GwF�	��

X� J%	$��  �+��� �	����DNA�*/� ������ �j�� �0� >�	(��
� �0

� )	H�
� (@H���<$�
,4����
����"f��
� �DNA�� j"�� 	�Z:�

*/�C�B�����.,�&����0�)����	�>���

����2�/0�10���+,-�.�����!�	�����	��/��9��������	�

���;�![�
��	�9;�	\K%���

����� 4_�,� �	����	��� �
�F. graminearum�)	�� 	��	��

Fg16F/Fg16R�U
�D� �� E%��� 4*/E%���,� 3��.�&���

� 3
�	&��=Nicholson et al., 1998?*�0��� 40	+�%
��

=1,*@F?� >�<$�
,PCR��'HU��0X:��
� 40	+�%
� 	�����.,�&���
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� �+$�� 1��$��7�� ,=� *B	�DNA�����^� ?0��� >��	�������
�U�

���	%��$�(�4*/��A�	/$f��"U���7���0��
��N�B0�e]Y��@�0�

b���"%��	����
���<$�
,� �9:����R�=]Y�@�0�b���"%��

�-*����F� ��N�B0�ZY��@�0��b���"%�-*����F�,��N�B0�;X�

�@�0b���"%��-*�����X�N�B0�?�0�,����"U���7��3	�	f�A��D

��/��3*/��0�;X��@�0�b���"%�-*���� Z�0����N�B0�>��
L@


4��H���<$�
,�"f��
�
���@��0�1,*X %
�4*����>��1�
2���

� �,�	��� 1^� �,�� <$�
,� ��
� �
� 4*���  %0XwF�*��0�

*�0�������,��&.
>��

��+,-�.���((�����)*!�����������(0��,��/3�����������2���	�
F. graminearum���
��ii%�����ii�
��0V:�ii�
*@��F. graminearum���iij���


��*iii�.�����	iii�
����iii�
�����0��iii��1�iii$.
������iii�
��0�� �

�iiii$������
�iiiiB��iiii%���*�>�� iiii+@��
���iiiij$����*iiii�� �

���	�����	
��
�Tri13F/Tri13DONR��������i�� 4*i/� �iU
�D

                                                 
1 Tris-HCL EDTA 
2 UV-Vis Spectrophotometer - Nanodrop® , Abnova Co., 

Taiwan 
3 Species specific primer 
4 AccuPowerTM PCR Premix (Bioneer, Korea) 
5 Techne Co., England 

��"�ii%,�.*ii�	R�3
�	ii&���,�=Chandler et al., 2003�?�ii��� �

������^��.
���b	%
Tri13����n��������i��&����r
�i�
�*�.���1,V���0�

F. graminearum�*�0���40	+�%
��=��>1,*@F�>?���
�40	+�i%
�	�

�g������	��� +@���0�EiN���i���i�
*@��	F. graminearum�

���4*$$��*�.��DON������<$i�
,�7���0�4�i�H�������
�i���i"f��
���7i��

���S6BXXG���d&����	�� +@������0�i/>��<$i�
,��4�i�H������i"f��


�
�ii���'iiHU��0X:�4	`�ii%0�,� ii����
�40	+�ii%
�	ii���ii��.,�&���

�"&�	%������k.
�g�� */�)	H�
�>����� i+@��
�i���i��
�U��i�	���

�����	��Tri13F���,Tri13DONR���A�	/������iN�B0�e$f��"U���7�

��0��
]Y��ii@�0�b���ii"%��	ii����
�ii��<$ii�
,�otii%�,�9Z�

��ii��R=]Y��ii@�0�b���ii"%���iiN�B0�7ii���
�ii��ZG��ii@�0�

b���"%����
���YZ����,����	��;X����@�0�b���"%����N�B0�7���
����?

� ����)	H�
�>�0���������0���	(��K������"U���7��3	�	f;X����i@�0�

b���"%����
���Z�����*/��������j���0��N�B0�>��
i2�W-���<$i�
,

4��H������
�i���"f��
�������,�	i���1^��,��XwF��������i�,��&.
�*i��0�

*�0��>��

������������ �

�/�	XX�	(#�6XX�2��XX��;�![XX�
��	XX�9;�	\K����!�	��XX��

����2�/0�10���	���

�C"S���
*@���"���	������i�����i���i%����0���Fusarium 

graminearum�����K,��	��.�&.������0��i�����*i������ i�����
�iB�>

������	
��
����	�����������i�
*@��.�i&.���[�\Ii�� i(@����	i�� �

F. graminearum��0����*�	���*/�40	+�%
�4�
*�
�����	j��
YX:�

���������	i���1^��,��
���	i�� +@����0����	((�
*i@�)	i������0�i��0	iH�
���,

��������	����
*@��
���3��0�&"�8� 2��D	i$�C��
�i�
�ci"�\��3���i��

���*�%��-	#�
=A&/F>?����e�	������������3��i.�&����S.	6��	��4*��� %0

�3
�	&���,=Nicholson et al., 1998�? /
0� N�	6�>��

�K,���0���������T��i%�,�Ci�B0�[�\Ii��3	&�
��.�&.����	����i�

������0�
0�0�i@,���	i����
L��	����A�
�8>����i��	i��������1	iUK,����	i�

��������)�i��
����r
�i�
�[�\Ii���
�����,	+����.�&.������Ai�	8��	i���

��	ii����0����ii"�@��
�Lii����ii�
0�-!ii�� F. culmorum�,� �

F. graminearum=�Nicholson et al., 1998?��F. poae�

=Parry et al., 1995?��F. avenaceum=�Turner et al., 

1998�?�,M. nivale var. majus and nivale=�Nicholson 

et al., 1996�?4*ii/��ii��S� ii%
��>��
�40	+�ii%
��	ii����	��

Fg16F/Fg16R���ii�����0�EiiN�F. graminearum��*ii�.���

                                                 
6 Trichothecene 



��
��

���������	
����
	���������������	����	��������	��� �
��!�	"#� $%&' ?%

�����
���j��0�����S6B��0�,�*$����i������i������	i%��
�)
*i����	i�

������ij��0��i���iS6B�)*$���"#$%������
���� �!��A�	8�)���
�����

������d&��00�i��=Nicholson et al., 1998; Carter et al., 

2002?>��������
��0�4*��� %0����e�	�����C�N2��C�	6��������	i���S.	6�

,��3
�	ii&��=Carter et al., 2000�?���ii�"���ii��0
0�3	Iii�

��
*@�����	�L@��S.	6����
��0��%����0�,�4,���F���*$/	��> 

�����������2�����(0��,��/3������!�((�����)*�+,-�.����	X�

F. graminearum���
�����F. graminearum�P8	��	($������0���
L��	����)*$��

1�
2�� <�	�� ,���� �&"�� 00��� *�
��� ���r
��
� ��� 
�� ��
0

�����&����0�	%�40�.��	�=Bottalico and Perrone, 2002?�>

��
*@� �%���� ��
��
� �	�F. graminearum�� �!�� A�	8

4��H���<$�
,� �
� 40	+�%
� 	�� )*$�� �"#$%������
����
���"f��
�

��0����0
0�3	I�V:�*��0���
*@�	�=9V��
*@��?��S6B�7�XXG�

� �0� ��	��  +@DNA�� ��d&�� ����^��00���=� A&/X>?�

�*@
,��	����
*@�0
*S������I��DON�
�����3	��"���	��3	�%

*$�/
0� C"S�� 3	���� ,� b�	�� >�3^� �
� 40	+�%
� ��
�� �0

Tri13������&���� [�\I�� �
����
*@� �0� 	��	�� �

F. graminearum���+"�\��-	S.	6�� %
�4*/�)	H�
=Lee 

et al., 2001; Brown et al. 2002; Jennings et al. 

2004; Ji et al., 2007?>�3
�	&��,��.]�Lee et al., 2001�?

�3
�	&���,�3
���,=Brown et al., 2002�?����*�0���K�
L�

�3^��0���^��.
��Tri13���	����
*@��0F. graminearum�

� 1�$.
���� ���
� �0� 4*$$�*�.��=DON� ?��N6$�� �%� �
�
0

� ��kU� 4*/�  p	+UF;G� �VF� ,�9;	��  +@�����  #��� ��

q*$$��*�.����	����
*@�1�$.
����=NIV�?��*$/	��>�����*��J��

�����4*$$��*�.����	�DON��*�.�������0	BNIV���"��%
�C�I��	�

� 3�=4-AcNIV� ?���� 3^�7�� �
�
0� 
���� *$/	�Tri13�����

� 3^� ,� 40��� 1	S�Tri7� %
� 4*/� ��LH�� 	�� lkU� 	(��� �0�>

����	��Tri13F/Tri13DONR�����S.	6����
��0�40	+�%
�0����

��
*@��0���_�,������b	%
��	�F. graminearum���U
�D

 %
� 4*/� >��
*@� 4*$$�*�.��� �	���
����1�$.
���� ���
� �0�

���*$�
��*$$��*�.�����	
��
�,�[\I��-	S6B� >��.������


���3	I�����*�0��
�����0�4*/� p	+U��	��	%�7���
�
0�	�

�3^��.
��Tri13���*$/	�=�Chandler et al., 2003?�>�e�	��

<$�
,�)	H�
��
� 4*��� %0����	��PCR���0��"#B�-	S.	6�� 	�

�[�\I����
���
������k����0�
0�C�	6�=Carter et al., 

2002; Chandler et al., 2003; Li et al., 2005; Zhang 

et al., 2007; Qu et al., 2008>?��

��	���
���������������i��0
0�3	Ii���iS.	6���i�
��0�4*i/�)	iH�
��	i���


������������T��%�[�\I���
��������4_�,��	����	�����	��Q�&I�

���F. graminearum�������i����	i����Ai�	8�O�	iB���������S��,

��������40�.�� �	���0�'�N������D��� i����4�(��3
���>����K,���i�
��


����������������AiU
����0���	i����Ai�	8��i����[�\Ii���
�����U�3
��

�����������Li��� ����[�\I��A�	B�3
*$@���	����'�!8���$�������
*��


�0���40	+�%
�>'�����i����$R�������i�
,�b	i%
��i��3
�i���4�i�H���<$��


�"f������&����*�.�����	�
����
������0�
��	i�F. graminearum�

�0����%����>������	���
���
�	��4,!8�������	�����4�	i��0���	8!D
�3
��

�y���"f	��T�������3^��	�Tri13�������-	S.	6���0����0�,�� %0����

�������0�
0�0���	���%	$/>��

��

��

��
�2$�9;�	\K�/0��.���!�	�����������	��>0	^���������
Table 1. Sequences of primers used in this study�

Primer name Sequence Sizes (bp) Reference 
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Fg16R�
Tri13F 

Tri13DONR 

5’-CTCCGGATATGTTGCGTCAA-3’ 

5’-GGTAGGTATCCGACATGGCAA-3’ 

5- CATCATGAGACTTGTKCRAGTTTGGG-

3 

5- GCTAGATCGATTGTTGCATTGAG-3 
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Figure. 1. PCR products amplified from genomic DNA of F. graminearum strains using species specific 

primer Fg16F/Fg16R (expected product 420 bp) lane1: negative control (DNA of F. oxysporum), lane 2: DNA 

marker, 100 bp, lane 3: positive control (Fg170), lanes 4-12: F. graminearum isolates, lane 13: DNA from F. 

culmorum 
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Figure. 2. PCR products of gene encoding DON in F. graminearum: lane 1: negative control, M: 100 bp 

DNA marker, lane 2: positive control (Fg170), lanes 3-9: DNA of DON producing F. graminearum. 
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Table 2. Concentration of reagents used in each PCR reaction according to AccuPowerTM PCR Premix 

kit (Bioneer. Korea) �
Final concentration of reagents 

 in 20 µl of PCR reactions��Contents�

1 U�Taq DNA polymerase�
250 µM�dNTPs mix(dATP, dCTP, dGTP, 

dTTP)�
10 mM�Tris-HCL (pH 9.0)�
1.5 mM�MgCl2�
30 mM�KCl 

50 ng/µl�Template DNA�
10 pmol�Primer (each)�

Up to 20 µl dd H2O 
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