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Социальная жизнь основана на взаимодействии членов сообществ. Объектом нашего исследова-
ния были микроорганизмы на разных стадиях морфогенеза сообществ и в процессе восстановления 
целостности социальных структур. Регистрировались показатели электрической активности от-
дельных клеток и групп, составляющих эти структуры. В проведенных опытах на цианобактериях 
Oscillatoria terebriformis, миксомицетах Lycogala epidendrum, дрожжах Saccharomyces cerevisiae полу-
чены электрографические характеристики состояний и событийной динамики социальных структур, 
свидетельствующие о процессах синхронизации в ходе решения задач, общих для каждого из иссле-
дованных сообществ.

Ключевые слова: социальная жизнь, микроорганизмы, электрические осцилляции, конкуренция, 
кооперация, разделение труда.

Введение

Социальность — это предрасположенность живых существ к совместному существо-
ванию, обусловленная невозможностью индивидуального выживания во внешнем мире. 
Социальная жизнь предполагает совместную деятельность членов сообщества, направлен-
ную на сохранение и развитие условий своего существования. Она присуща (Масионис, 
2004; Шовен, 1965; Эспинас, 2012), в том числе и микроорганизмам (Ben-Jacob, Cohen, 
1998; Сумина, 2006, Харитонов и др., 2014; Греченко и др., 2015, 2017). Отношения между 
членами сообщества предполагают сложные взаимодействия — например, в форме коо-
перации и конкуренции (Ben-Jacob et al., 2004). В биологических сообществах незави-
симо от систематического положения и места объекта на эволюционной лестнице такие 
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виды взаимодействия критичны для его дальнейшего развития (Кольцов, 1923; Hardin, 
1968). Кооперативные связи широко распространены в природе и обнаружены в самых 
разнообразных живых системах: от микробных сообществ до многоклеточных организмов 
(Czaran, Hoekstra, 2009; Dumas et al., 2010; Eldar, 2011; Fries, 2015; Харитонов и др., 2014).

Изучение механизмов, инициирующих и обеспечивающих решение задачи, общей 
для всего сообщества, и соответствующих этим процессам электрических явлений в наших 
экспериментах проводилось на цианобактериях Oscillatoria terebriformis, миксомицетах (со-
циальных амебах) Lycogala epidendrum и дрожжевых клетках Saccharomyces cerevisiae. При 
этом мы исходили из представлений, согласно которым электрические явления характе-
ризуют динамику метаболических процессов, обеспечивающих наблюдаемые морфогене-
тические изменения у исследуемых объектов в процессах формирования и поддержания 
целостности социальных структур.

Цианобактерии Oscillatoria terebriformis строят биопленку, отвечающую внешним 
обстоятельствам и внутрисоциальным потребностям колонии. Эти организмы умеют пре-
образовывать физическую пространственную форму своего сообщества в зависимости от 
конкретных условий: перемещают сплетения нитей, формируют или устраняют связи и об-
разуют органоподобные структуры, которые существуют во время выполнения функции 
(Сумина, 2006; Харитонов и др., 2014). Их древнейшие сообщества (как и современные) об-
разовывали сложные системы, управлявшие собственным морфогенезом, что позволяло им 
синхронизированно осуществлять целенаправленное индивидуальное (отдельные нити) и 
коллективное поведение. Фактически именно цианобактерии создали первые функцио-
нальные объединения, которые стали как бы прообразами социальных отношений у более 
развитых живых существ. При пространственных перемещениях поведение отдельных ни-
тей определяется целями сообщества, а наблюдаемые явления связаны с формированием 
социальных приоритетов, часто входящих в противоречие с необходимостью индивидуаль-
ного выживания. Миксомицетов Lycogala epidendrum выбрали для экспериментов, потому 
что они проходят весьма яркие стадии в организации социума. Социальные амебы по хи-
мическому сигналу, подаваемому при достижении слишком высокой плотности этих су-
ществ и, соответственно, нехватки питания, начинают образовывать плодовое тело (Czaran, 
Hoekstra, 2009). Осуществляя этот процесс, организмы передвигаются к некоему общему 
месту, занимая центральные или периферические позиции в этом своеобразном клубке. 
Строя плодовое тело, плазмодий Lycogala epidendrum передвигается, проползая в час око-
ло 6 миллиметров. Молодой плазмодий удаляется от света и стремится к более влажным 
местам субстрата. Создание такого сообщества необходимо, так как его структура позволя-
ет выжить части микроорганизмов, сохраняя носителей определенных свойств, присущих 
данному роду — ведь многие индивиды, преимущественно находящиеся во внешнем пери-
ферическом слое, погибнут. Противоречие, порождаемое местоположением, заключается 
в том, что и клетки, оказавшиеся на периферии, не только защищают внутренние клетки 
от различных внешних нападений, но и заставляют их голодать из-за ограничения пита-
тельных веществ. Предполагалось, что разные стадии социальной жизни цианобактерий и 
миксомицетов характеризуются определенным («специальным») типом электрической ак-
тивности (Греченко и др., 2012). Для сравнения проводились опыты на дрожжевых клетках 
Saccharomyces cerevisiae, которые в принципе могут формировать колонии, но в условиях 
относительно короткого эксперимента не успевают создать какие-либо социальные струк-
туры (Štovíček et al., 2012).
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Методика
Электрофизиологические опыты выполнены на плодовом теле миксомицетов 

Myxomycetes, а именно Lycogala epidendrum, цианобактериях Oscillatoria terebriformis и дрож-
жевых клетках Saccharomyces cerevisiae. В части опытов использовалась регистрации одновре-
менно двумя электродами, помещенными в разные области плодового тела, биопленки или 
разные скопления клеток дрожжей. Взятые из природной среды, миксомицеты исследовались 
в лабораторных условиях при комнатной температуре воздуха (23—25оС). Для работы с циа-
нобактериями Oscillatoria terebriformis применяли физраствор следующего состава (в грам-
мах на литр): NaHCO3 — 3, Na2CO3 — 17, K2HPO4 — 0,5, NaCl — 30, KNO3 — 2,5, MgSO4 — 0,2, 
CaCl2 — 0,04, FeSO4 — 0,01. Регистрация электрической активности производилась стеклянны-
ми микроэлектродами, заполненными 1 М KCl. Фрагменты записи электрической активности 
оцифровывались и подвергались спектральному анализу в среде статистической обработки 
R 3.0 (R Development Core Team, 2011). Спектральный анализ выполнялся для исходной записи 
путем построения периодограммы с использованием быстрого преобразования Фурье. 95% до-
верительные интервалы мощности спектра вычислялись на основе аппроксимации χ2 распреде-
лением. Наличие электрической связи между парой локусов при их одновременной регистра-
ции выявлялось при помощи кросскорреляционного анализа. Для выявления структурных осо-
бенностей осцилляторной активности проводился автокорреляционный анализ. Длительность 
оцифрованных участков —3 с. Обработано 75 записей Saccharomyces cerevisiae (32 регистрации 
из клеток, находящихся на расстоянии не менее 10 мм друг от друга, 43 регистрации от клеток, 
расстояние между которыми не более 0,5 мм), 50 записей Lycogala epidendrum (19 в ранней ста-
дии формирования плодового тела, 16 в стадии созревания, 15 в стадии зрелого плодового тела), 
120 записей Oscillatoria terebriformis (65 регистраций от локусов неактивированных специальны-
ми вмешательствами, 32 регистрации от локусов, расположенных в активных областях биоплен-
ки, инициированных нанесением травмы, 23 регистрации при локализации пары электродов в 
спокойной и активной областях). Длительность опытов — от 52 мин до 18 часов. Интервалы 
между регистрациями (от 1 мин до 45—50 мин) определялись морфогенетическими и электро-
физиологическими событиями, происходящими с исследуемыми объектами.

Результаты

Для того чтобы вызвать повышение активности цианобактерий, кончиком стеклян-
ного электрода производили небольшое повреждение биопленки. Одновременно из двух 
разных локусов биопленки, расположенных на разном расстоянии от места повреждения, 
проводилась регистрация электрической активности. Результаты показали, что частота и 
амплитуда электрических осцилляций зависит от близости расположения регистрирую-
щих электродов к месту разрушения. Подробный анализ активности элементов двух ло-
кусов биопленки, расположенных по разныестороны от места разрыва, выявил сохранение 
доминирующей частоты осцилляций в течение всего времени наблюдения (1 час 20 мин 
для регистраций, представленных на рис. 1). Периодограммы демонстрируют устойчивое 
распределение частот, а графики кросскорреляции показывают наличие функциональной 
связи между вовлеченными в созидательный процесс местами биопленки (рис. 1). Степень 
участия разных локусов биопленки в активном процессе можно определять по интенсив-
ности зеленой окраски: наиболее активные имели яркий густозеленый цвет, их электриче-
ская активность выражена высокоамплитудными колебаниями, организованными в вере-
тена. Длительность таких веретен достигала 2 с. Участки биопленки, удаленные от места 
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повреждения, могли иметь светлозеленую окраску и отсутствие функциональной связи с 
элементами, находившимися в месте строительства.

Другие участники нашей экспериментальной группы микроорганизмов — миксомицеты 
Lycogala epidendrum. Определяя уровень потребности миксомицетов в создании социальной 
структуры того или иного типа (плазмодия или плодового тела), можно ориентироваться не 
только по форме микробного сообщества (диффузная «клякса» или «шарики»), но и по цвету 
микроорганизмов. На стадии плазмодия Lycogala epidendrum окраска розоватая, но по мере 
создания плодового тела она изменяется от оранжеватой до коричневой. Применение реги-
страции полевых потенциалов показало, что существует ряд отличий этих этапов формирова-
ния социума по электрофизиологическим показателям. Каждое состояние социума Lycogala 
epidendrum характеризуется доминирующей частотой, достоверно отличающейся от других, 
присутствующих в частотном спектре. Электрическая активность плазмодия имеет частоту 
28—30 Гц. В частотном спектре именно эти частоты значительно превышают критерий досто-
верности, а все другие, как более высокие, так и более низкие, его не достигают. Аналогичные 
частоты осцилляторной активности характерны и для ранней стадии создания плодового тела, 
когда уже произошло (или происходит) формообразование в виде полусферических скопле-
ний микроорганизмов. Особенностью по сравнению со стадией плазмодия является большая 

Рис. 1. Электрическая активность цианобактерий при восстановлении целостности биопленки, заре-
гистрированная одновременно в двух локусах, вовлеченных в активный процесс.

А, Б, В — активность первого и второго канала (Аа, Аб, Ба, Бб, Ва, Вб) соответственно через 0 с, 20 с 
и 120 с от начала регистрации. Ав, Бв, Вв — взаимозависимость локусов, выраженная кросскорре-
ляционной функцией. Обозначения: а, б, в: ось абсцисс — частота в Гц; ось ординат — спектральная 
плотность; горизонтальная черта — полоса пропускания, вертикальная черта — 95% доверительный 
интервал; в — кроскорреляционная функция, показывающая взаимосвязь осцилляторов в этих локу-
сах: ось абсцисс — запаздывание в секундах; ось ординат — коэффициент корреляции
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представленность колебаний в высокочастотной части спектра (после 30 Гц). Тем не менее, ни 
одна из частот этого диапазона не достигает уровня достоверности. Наконец, зрелое плодовое 
тело характеризуется частотами 10—12 Гц. Из 23 фрагментов именно эти частоты доминиру-
ют во всех 23 случаях. При регистрации одновременно двумя электродами от плодового тела 
миксомицетов они располагались или рядом по диаметру плодового тела или же примерно на 
одной линии при расположении одного в поверхностном слое клеток, а другого во внутренних 
слоях. Анализ электрической активности показал, что в 20 из 22 рассмотренных случаев акти-
вации осцилляций наблюдаются синхронно в обоих отведениях. Применение Фурье-анализа 
показало, что на частотных спектрах максимумы локализованы примерно на одних и тех же 
местах, а автокорреляционная функция выявляет весьма сходную временную структуру ос-
цилляторных веретен. Кроме того, были проанализированы фрагменты записей, на которых 
отсутствует высокоамплитудная активация. Оказалось, что фактически нет отличий в спек-
тральных характеристиках между участками с высокоамплитудной и фоновой (низкоампли-
тудной) активностью (отличия есть по оси ординат — по спектральной плотности). Это озна-
чает постоянство функционального состояния, характерного для зрелого плодового тела. Эти 
данные поддерживаются также наблюдениями о синхронизированном метаболизме индиви-
дуумов, создающих определенные локусы плодового тела (Liu et al., 2015).

Аналогичные опыты выполнены на дрожжевых клетках Saccharomyces cerevisiae. 
Локализация доминирующих частот на графиках спектральных частотных характеристик 
располагалась в области 22—30 Гц (50 фрагментов), 2—15 Гц (25 фрагментов). Неизвестно, 
с чем связано то или иное доминирование частоты, так как дрожжевые клетки могли на-
ходиться близко и далеко друг от друга, а кросскорреляционные графики, которые мож-
но было построить при одновременной регистрации активности двух дрожжевых клеток, 
показывали случайные синхронизированные осцилляции (6 из проанализированных 35, 
рис. 3Б). При этом клетки могли находиться как в одном и том же скоплении, так и в раз-
ных, находящихся на расстоянии от 1 до 5 см. Сравнение кросскоррелограмм активностей, 
зарегистрированных в разных локусах биопленки, в скоплениях дрожжевых клеток и от 
клеток, расположенных в плодовом теле миксомицетов, указывает на синхронизацию, реа-
лизуемую для выполнения «коллективных» действий (см. рис. 3 и 1).

Во время экспериментов, выполненных на микроорганизмах, имеющих разное таксо-
номическое положение и различный эволюционный возраст, — прокариотах цианобакте-
риях Oscillatoria terebriformis, одноклеточных эукариотах дрожжах Saccharomyces cerevisiae, 
миксомицетах Lycogala epidendrum, — от одних и тех же мест локализации перечисленных 
объектов зарегистрирована осцилляторная электрическая активность, имеющая частоты от 

Рис. 2. Электрическая активность миксомицетов Lycogala epidendrum на разных стадиях формирова-
ния плодового тела: А — стадия плазмодия (розоватый цвет); Б — плодовое тело на стадии формиро-
вания (оранжевый цвет); В — зрелое плодовое тело (коричневый цвет). Обозначения: ось абсцисс — 

частота осцилляций в Гц; ось ординат — спектральная плотность в условных единицах
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0,5 Гц до 45 Гц (рис. 4). Наибольший интерес вызывает изменение доминирующей частоты 
(рис. 4в, 4г). Сравнение частотных спектров этой активности показывает, что как высоко-
частотный, так и низкочастотный компоненты могут присутствовать в составе осцилляций, 
как одновременно, так и при выключении одного из них (рис. 4а, 4б). Эти данные приводят 
к предположению о наличии специализированных элементов, поддерживающих опреде-
ленные частотные составляющие электрических осцилляций у живых существ, что может 
указывать на «разделение труда» в микробных сообществах.

Рис. 3. Виды взаимодействия разных структур (и локусов) у цианобактерий (А), дрожжей (Б) и 
миксомицетов (В): кросскоррелограммы активностей, зарегистрированных у цианобактерий в не-
активном (спокойном) состоянии в разных локусах биопленки, у дрожжей, находящихся в разных 
скоплениях, у миксомицетов в зрелом плодовом теле: ось абсцисс — запаздывание в секундах; ось 

ординат — коэффициент корреляции

Рис. 4. Независимая активность высокочастотных и низкочастотных осцилляторов сообщества ци-
анобактерий: а, б — частотные спектры полевых потенциалов, представленных на в, г. Обозначения 

для а, б: ось абсцисс — частота в Гц, ось ординат — спектральная плотность в условных единицах; 
горизонтальная черта — полоса пропускания, вертикальная черта — 95% доверительный интервал; 

в, г — калибровка: 300 мс, 5 мкВ
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Обсуждение

Опыты, выполненные на цианобактериях, миксомицетах и дрожжах, показали, что 
синхронизированные электрические осцилляции могут быть объективными показателями, 
характеризующими разные состояния и активность микробной социальной структуры. Для 
выполнения социально значимой задачи необходим высокий уровень синхронизированной 
активности, инициируемой разными источниками (ср.: Греченко и др., 2012).

Социальные микроорганизмы координируют свое поведение для выполнения спе-
цифических функций. Создание или восстановление целостности биопленки является 
примером такого поведения. Техника генетики и молекулярной биохимии в соединении 
с микроскопной визуализацией показала, что развитие биопленки является хорошо регу-
лируемым процессом, в котором бактерии интегрируются в сообщества посредством вну-
тренней и внешней сигнализации (Fiegna, Velicer, 2005). Сложность создания биопленки 
заставляет предполагать, что это не стохастический процесс, а скорее способ развития, в 
котором изменение формы и функции играет ведущую роль в жизненном цикле бактерий 
(Шапиро, 1988; Ben-Jacob, Cohen, 1998). Изучение поведения цианобактерий показало, 
что они достигают высокого уровня приспосабливаемости благодаря социальным отно-
шениям, а электрофизиологические опыты позволяют изучить информационные каналы, 
функциональное значение которых заключается в установлении взаимодействия между 
членами сообщества. Регистрация электрической активности в двух разных локусах био-
пленки и дальнейший анализ посредством построения графиков кросскорреляции показал, 
что в процессе взаимодействия неоднократно происходит смена «лидера», обнаруживаются 
типы взаимосвязи, которые найдены и при коммуникации высших организмов.

О роли синхронизации электрических процессов и их частотных характеристик свиде-
тельствуют и результаты, полученные на плодовых телах миксомицетов Lycogala epidendrum. 
На разных этапах подвижность амеб зависит от этапа формирования социальной структуры. 
Осцилляторная активность выше на первых двух стадиях, потому что они требуют движений, 
нужно достичь определенной позиции. Спектральный анализ показал, что наиболее часто 
встречающаяся частота — это 28—32 Гц. Когда достигается стабильное положение членов со-
общества в созданной структуре, значительная двигательная активность уже не нужна, что, 
по-видимому, отражается и в снижении частоты электрических осцилляций: она падает до 
10—12 Гц. В решении внутреннего конфликта социума между кооперацией для защиты своего 
рода и конкуренцией между индивидами за выживание существенна не только синхронизация 
электрических процессов, но и метаболическая созависимость между периферическими и цен-
тральными слоями сообщества (Liu et al, 2015). Вопрос возникает относительно происхожде-
ния вспышек веретен, отличающихся амплитудой от фоновых осцилляций. Предполагается, 
что происходит увеличение количества синхронно осциллирующих микроорганизмов по 
принципу биологического резонанса. Наиболее интересные результаты получены при постро-
ении графика кросскорреляции активностей, регистрируемых в разных локусах плодового 
тела миксомицетов Lycogala epidendrum. Согласованность осцилляторных процессов, сход-
ство их структурных и временных параметров характерны для всех парных регистраций от 
плодового тела. Особенно стабильной эта характеристика становится на стадии зрелого пло-
дового тела, когда проблема места индивида в структуре социума уже решена и наступает пора 
стабильного существования и совместного решения жизненно важной задачи. По-видимому, 
такая особенность координированных внутри- и внеклеточных событий этой организации от-
ражает общность поведенческой стратегии, направленной на выживание популяции.
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Результаты анализа биокоммуникаций в cообществе микроорганизмов показали, что 
взаимодействие между его членами динамично и в то же время достаточно стабильно. Это 
следует из факта регистрации стереотипных паттернов электрической активности, кото-
рые генерируются рассматриваемыми локусами. Следовательно, должны быть факторы, 
определяющие характер осцилляторных электрических процессов и их модификации при 
получении сигналов из других локусов. Одними из таких факторов могут быть способы 
организации совместной жизни и взаимодействий в конкретных условиях.

Кооперативное поведение часто увеличивает общую выгоду популяции благодаря та-
ким процессам, как разделение труда и производство общего блага. Для развития и сохра-
нения кооперации внутри клеточного сообщества необходимо, чтобы преимущества от со-
вместных действий превосходили затраты, вызванные конкуренцией (Ben-Jacob et al., 2004; 
Eldar, 2011). В то же время индивидумы в сообществе конкурируют друг с другом за ограни-
ченные ресурсы, например, за питание. Наблюдаемые явления связаны с формированием со-
циальных приоритетов, часто входящих в противоречие с необходимостью индивидуального 
выживания. Присутствуют и явно негативные социальные взаимодействия, которые часто 
развиваются между разными родословными относительно асоциальных видов бактерий, на-
пример таких, как Escherichia coli (Fiegna and Velicer, 2005). У высоко социальных микроорга-
низмов, формирующих многоклеточные плодовые структуры, биопленки и маты, признаки 
социальной совместимости или антагонизма среди дивергирующих свойств и механизмы, от-
ветственные за их возникновение, остаются слабо исследованными.

Данные о синхронизации разного рода активностей при решении задач, требующих 
совместных действий, получены на различных экспериментальных объектах — они типич-
ны не только для микроорганизмов, которые решают проблемы, объединив усилия тысяч 
индивидов, но и для многоклеточных существ. Результаты охватывают объективные пока-
затели в виде регистрации электрически выраженных событий головного мозга человека и 
животных, движений глаз и словесного отчета испытуемых при решении когнитивных задач 
(см. например: Гаврилов, 2017; Зотов, Андрианова, 2017; Ананьева и др., 2016). Результаты 
экспериментов на людях показывают, что при взаимодействии участников во время реше-
ния задачи для достижения общей цели осцилляторная активность определенных областей 
мозга синхронизируется и ее вспышки ассоциируются с действиями партнеров (Funane et 
al., 2011). Во время социального взаимодействия оба участника постоянно активны, под-
страивая свои собственные усилия к изменениям действий партнера (Dumas et al., 2010). 
Эта общая активность по поводу достижения цели проходит на фоне синхронизированных 
процессов определенных областей мозга каждого из участников. Предполагается, что син-
хронизация электрических процессов является одним из возможных механизмов коорди-
нации работы функционирующих клеточных ансамблей (Canolty et al., 2010). При соци-
альных взаимодействиях меняется тактика поведения в зависимости от стратегии, которой 
пользуется оппонент (Delgado et al., 2005).

Многие виды социального поведения людей предполагают высокий уровень синхрон-
ности поведения и нейрофизиологической активности определенных мозговых структур 
(Keller et al., 2014). В мозговой активности индивидуумов идентифицируются специфиче-
ские паттерны, возникающие только во время социальных взаимодействий (Ménoret et al., 
2014; Likens et al., 2014). Электрофизиологические регистрации показывают, что действия 
в социальном контексте вызывают у участников общения сходные изменения в двигатель-
ной и сенсомоторной области. В то же время, в зависимости от типа отношений (например, 
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кооперация или конкуренция) и индивидуальных характеристик когнитивной деятельно-
сти субъектов, показатели активности мозга у вступающих во взаимодействие индивидов 
имеют выраженные разтличия (Апанович и др., 2016).

Создание сообщества требует координированных действий участников, между кото-
рыми происходит коммуникация (Masi et al., 2015). Предполагается, что в бактериальном 
сообществе существует «разделение труда», которое основано на определенных морфоло-
гических, физиологических и функциональных свойствах клеток. В зависимости от зада-
чи, решаемой сообществом, может понадобиться тот или иной тип активности, который и 
обеспечивают специальные члены сообщества. Возможны такие состояния, которые обе-
спечиваются только одним типом его членов («высокочастотным» или «низкочастотным»). 
Примером может быть стабильное состояние биопленки, имеющей определенную конфи-
гурацию и морфофункциональное оформление. Электрическая активность, отводимая 
в любом локусе такой системы, представлена низкочастотными (от 2 до 5—6 Гц) высоко-
амплитудными осцилляциями. Противоположным этому является состояние активности, 
порожденное «восстановительными работами»; в этом случае зоны, охваченные активно-
стью, характеризуются частотами до 30—35 Гц. Эти наблюдения подтверждаются исследо-
ваниями, зафиксировавшими высокий уровень электрической активности в аналогичных 
обстоятельствах (Masi et al., 2015). Для идеи о разделении труда вопрос в том, обеспечи-
ваются ли высокочастотные и низкочастотные осцилляции специальными клетками или 
же это электрически выраженные состояния одних и тех же клеток, представляет особый 
интерес. Предположение о специализированных членах сообщества опирается на резуль-
таты работ по электронной микроскопии. В частности, в ряде работ показана морфологи-
ческая гетерогенность микробных популяций; установлены закономерности в изменении 
структуры микробных сообществ на разных этапах развития, проявляющиеся в изменении 
соотношения различных типов клеток: физиологически активных, покоящихся, инволю-
ционных и автолизированных (Рыбальченко, 2003; von Bronk et al., 2017). О функциональ-
ном разделении клеток микробного сообщества также могут свидетельствовать данные о 
том, что в любой популяции наряду с бактериями, имеющими характерную для данного 
вида ультраструктурную организацию, можно обнаружить различные морфологические 
варианты, отличающиеся не только по строению, но и по физиологическим и генетическим 
свойствам (Иванов и др.,1984). Методом электронно-микроскопической авторадиографии 
было показано, что отмеченные морфологические варианты отличаются функционально и 
репродуктивно. Кроме того, показано, что клетки, имеющие общие функции, формируют 
структурно-функциональные кластеры (Воскун и др., 1989). Колониям микроорганизмов, 
помимо вертикальной слоистости, свойственно формирование секторов и концентриче-
ских зон. Сектора соответствуют генетически различающимся клонам, а концентрические 
зоны отражают стадии развития бактериальных клеток, что находит свое отражение в их 
различной окраске, форме, и др. (Смирнов, 1985). Таким образом, предположение о «разде-
лении труда» в бактериальном сообществе в форме генераторов, обеспечивающих высоко-
частотную и низкочастотную осцилляторную активность, на сегодняшний день имеет ряд 
экспериментальных подтверждений.

Выводы

Эксперименты, в которых регистрировалась электрическая активность от цианобак-
терий Oscillatoria terebriformis, миксомицетов Lycogala epidendrum и дрожжей Saccharomyces 
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cerevisiae, показывают, что стадии восстановления и формирования социальных структур 
характеризуются синхронизацией специфической электрической активности взаимодей-
ствующих единиц.

Полученные нами данные могут также свидетельствовать о том, что в социальной сре-
де микроорганизмов существует специализация, которая является биологической основой 
для «разделения труда» и в данном случае является источником высокочастотных и низко-
частотных составляющих осцилляторной электрической активности.
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Social life is based on the interaction of community members. The object of our study was microorgan-
isms at different stages of community morphogenesis and in the process of restoring the integrity of social 
structures. The electrical activity indices of individual cells and groups making up these structures were 
recorded. In our experiments on the cyanobacteria Oscillatoria terebriformis, myxomycetes Lycogala epi-
dendrum, and yeast Saccharomyces cerevisiae, we obtained electrographic characteristics of the states and 
event dynamics of social structures, which indicate synchronization processes in solving a common problem 
in each of the studied communities.
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