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В настоящее время работами многих исследователей установлена поло­
жительная корреляция уровня энергетического обмена со степенью пато­
генности болезнетворных организмов (1_4). С этими результатами согласу­
ются полученные памп ранее данные о том, что митохондрии патогенной 
формы V. dahliae обладают большей интенсивностью и энергетической 
эффективностью окисления различных субстратов (5).

Для характеристики энергообмена важно изучение не только механиз­
мов трансформации энергии, но и путей ее передачи акцепторам. Известно, 
что важнейшими интермедиатами, связывающими системы — генераторы 
энергии с ее потребителями, являются адениловые нуклеотиды и никотин­
амидные коферменты. Они одновременно служат регуляторами многих 
звеньев клеточного обмена. Поэтому их содержание и соотношение в орга­
ноидах и целых клетках может отражать направленность метаболических 
процессов (6).

Мы исследовали содержание адениловых нуклеотидов и никотинамид­
ных коферментов в клетках и митохондриях V. dahliae.

Выращивание гриба и получение фракций митохондрий проводили, как 
описано ранее (5). Количество никотинамидных коферментов определяли 
в щелочных и кислотных экстрактах энзиматическим методом (7). Анализ 
содержания адениловых нуклеотидов проводили биолюминесцентпым ме­
тодом с использованием люциферин-люциферазной системы Luciola mingre- 
lica, кристаллической креатипфосфаткиназы и аденилаткиназы, выделен­
ной из мышц кролика (8).

Как показали результаты наших определений, суммарное содержание 
адениловых нуклеотидов в мицелии двух форм V. dahliae практически 
одинаково, однако соотношение отдельных компонентов адениловой систе­
мы оказалось различным (табл. 1). Так, при равном содержании АТФ в 
клетках вирулентного гриба обпаружепо большее количество АДФ, тогда 
как у авирулептной формы — АМФ.

Для митохондрий вирулентной формы V. dahliae характерно большее 
суммарное содержание адениловых нуклеотидов по сравнению с авиру- 
лентной, в основном за счет АТФ.

На основании данных о содержании нуклеотидов вычислены отноше­
ния АТФ/АДФ, АТФ/АМФ, а также энергетический заряд адениловой 
системы (10).

Оказалось, что в мицелии вирулентной формы V. dahliae величина от­
ношения АТФ/АДФ пиже за счет большого содержания АДФ, а отноше­
ние АТФ/АМФ почти в два раза выше, чем у авирулептной.

В митохондриях вирулентной формы отношения АТФ/АДФ и 
АТФ/АМФ равны 2,0 и 12,2 соответственно, тогда как у авирулентноп 
величина отношения АТФ/АДФ составляет 1,6, а АТФ/АМФ 2,2. Боль­
шую величину рассчитанных показателей у вирулентной формы гриба
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можно объяснить высокой степенью фосфорилированности всех компонен­
тов адениловой системы в его клетках.

Митохопдрии авирулептпой формы имеют более низкое по сравневпю 
с вирулентной отношение АТФ/АМФ. Это объясняется тем, что в данном 
случае в митохопдриях, наряду с образованием АТФ, может осуществлять­
ся запасание макроэргпческого фосфата за счет соединений неадеппновой 
природы. Таким соединением служит пирофосфат, факт образования кото­
рого в митохондриях и хроматофорах за счет энергии переноса электронов 
недавно был установлен для широкого круга объектов (и, 12).

Содержание адениловых нуклеотидов в мицелии 
и митохондриях V. dahliae (нмол. на 1 иг белка)

Таблица 1

Нуклеотиды

Авирулентиая форма Вирулентная форма

мицелий, 
М±7П

митохондрии, 
М±т

мицелий, 
М±т

митохондрии, 
М±т

АТФ 0,72+0,06 3.80+0.29 0.79+0,09 7.27+0,34
АДФ 0,51 + 0,09 2.30+0.10 0.80+0,08 3.53+0.15
АМФ 0.58+0,12 2,60+0.06 0.36+0,07 0.60+0.29

АТФ+АДФ+АМФ 1.81 ±0,09 8,10+0.41 1.95+0,02 11,40+0.23

Таблица 2
Содержание никотинамидных коферментов в митохондриях

и мицелии V. dahliae (мкмол. на 1 г сухого веса)

Нуклеотиды

Авирулентиая форма Вирулентная форма

мицелий, 
М±т

митохондрии, 
М±т

мицелий, 
М±т

митохондрии.
М ±т

НАЦ 0,84+0,02 0,56+0,02 0.86+0.03 0,28+0,02
НАЦ Ф 0,32+0,01 0,60+0,13 0.37+0.02 0.40+0,01
ПАД-Н 0.73+0,01 1,46+0,01 1.10+0,04 2,05+0,03
11АДФ-Н 0,31+0.03 0.29+0,01 0,80+0.03 0.35+0,02
V 2,20+0,04 2,92+0,13 3.13=0.06 3,08+0.04

Мы рассчитали также величину энергетического заряда для митохонд­
рий и целых клеток, различающихся по патогенности форм V. dahliae. Ока­
залось, что митохондрии вирулентного гриба имеют большее значение 
энергетического заряда, чем органоиды авирулентиого (0,57 и 0,79 соот­
ветственно), что свидетельствует о существенных различиях в интенсив­
ности запасания энергии в митохондриях двух форм V. dahliae. Это 
отражается и на величине энергетического заряда целых клеток, который 
также выше у вирулентпого гриба. Можно в связи с этим предполагать, 
что в мицелии вирулентной формы обеспечение энергией метаболических 
процессов происходит более интенсивно.

Согласно современным представлениям, важной функцией митохондрии., 
помимо образования АТФ, является генерация «восстановительного потен­
циала», важнейшими переносчиками которого считают никотинамидные 
коферменты. Эта сторона обмена практически не изучена у возбудителей 
болезней растений. Никотинамидные коферменты в связи с патогенностью 
исследовались лишь у возбудителя фузариозпого вплта хлопчатника (13).

Мы определили содержание НАД, НАД-Н, НАДФ и НАДФ-Н в мито­
хондриях и мицелии V. dahliae.

Обнаружено, что в мицелии обеих форм гриба содержание НАД и 
НАДФ практически одинаково (табл. 2). В то же время количество НАД-Н 
и НАДФ-Н больше в мицелии вирулентной формы соответственно на 30 
и 60 %. Эти данные свидетельствуют о том, что наряду с большим суммар­
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ным содержанием никотинамидных коферментов для клеток вирулентного 
гриба характерно преобладание их восстановленных форм.

Митохондрии двух форм V. dahliae имеют одинаковое содержание пи- 
ридиннуклеотидов. Однако соотношение их восстановленных и окисленных 
форм оказалось различным. В митохондриях авирулентного гриба обнару­
жено большее количество НАД, тогда как в митохондриях вирулентного — 
НАД-Н.

Расчет относительного содержания восстановленных никотинамидных 
коферментов в мицелии и митохондриях V. dahliae показал, что степень 
их восстановлениости больше как в мицелии, так и в митохондриях виру­
лентной формы гриба. Особенно ярко это демонстрирует величина отноше­
ния НАД-Н+НАДФ-Н)/(НАД+НАДФ), которая в митохондриях впру- 
лептной формы составляет 1,5, тогда как у авирулентпой 3,5. Это позво­
ляет предполагать, что для митохондрий вирулентного гриба характерна 
более высокая активность систем генерации «восстановительного потен­
циала». Такое положение согласуется с высоким значением энергетиче­
ского заряда, обнаруженным в митохондриях этой формы гриба. Получеп- 
ные нами результаты еще раз подтверждают положение, что величина 
энергетического заряда является одним из факторов, контролирующих ре- 
докс-состояние никотинамидных коферментов, и что высокое содержание 
их восстановленных форм возможно лишь при большохг величине энергети­
ческого заряда адениловой системы (14).

На основании экспериментального материала, представленного в ра­
боте, можно заключить, что существуют глубокие различия в энергетиче­
ском обмене отличающихся по патогенности форм V. dahliae. Для виру­
лентной формы характерны более высокая интенсивность и эффективность 
работы систем запасания и использования энергии. Очевидно, с этпми осо­
бенностями метаболизма фитопатогенных организмов связана их способ­
ность успешно преодолевать защитные барьеры растения-хозяипа.

Московский государственный университет Поступило
им. М. В. Ломоносова 26 VI 1975
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