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Еще полтора-два десятилетия назад предполагали, что микроорганизмы живут от-
носительно независимой «одноклеточной» жизнью. Сейчас общепринято, что они 
являются социальными существами. Современные исследования, выполненные 
микробиологами с использованием новых тонких технологий, показали, что инди-
видуальные клетки могут кооперироваться и общаться, чтобы совместно выполнять 
такие виды активности, как расселение, добывание пищи, конструирование плен-
ки, репродукцию, химическую защиту и передачу сообщений (Brown еt al., 2009). 
Во время формирования колоний бактерии генерируют множество сигналов, не-
которые из них напоминают те, которые исходят из небиологических систем. Они 
демонстрируют разнообразное поведение, предполагающее информативные ком-
муникационные связи. Некоторые сообщения передают сведения о принципиально 
новых воздействиях и вызывают изменение генетического материала (Lyon, 2009). 
Это социальное поведение сравнимо с более известными образцами социальности 
у многоклеточных живых существ, таких как социальные насекомые и позвоноч-
ные. Бактерии живут почти исключительно в сообществах с другими микроорга-
низмами, а часто в ассоциации с многоклеточными «хозяевами». Такие сообщества 

1 Исследование выполнено при поддержке РГНФ, проекты № 13-0600624а, № 12-06-00952а, 
№ 13–06-00253а, и РНФ, проект № 14-28-00229.
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способны сохранять сложную структуру и стабильность в течение определенного 
времени и показывать удивительное выживание в условиях меняющейся окружа-
ющей среды. Это результат взаимодействия между микробами и средой, а также 
между членами сообщества. Межклеточная (сell-to-cell) коммуникация является 
основой для координированной активности и фундаментом для функционирова-
ния биологической системы (Scholkmann et al., 2013).

При изучении способов взаимодействия микроорганизмов внимание сфоку-
сировано на посредниках химической сигнализации, играющей ключевую роль 
в исследованиях так называемого «чувства кворума» микроорганизмов и этому по-
священо много экспериментов. В микробном сообществе происходит множество 
химических взаимодействий, первичные и вторичные метаболиты вносят вклад 
в свойства связей между организмами. Химические вещества включают питатель-
ные вещества, токсичные и нейтральные побочные продукты, антибиотики и сиг-
нальные молекулы межклеточного взаимодействия (Swift et al., 1996). Установлена 
роль гомосерина как посредника в общении бактерий при формировании плодово-
го тела – формы социальной жизни некоторых микроорганизмов (гомосерин – при-
родная аминокислота, важное промежуточное соединение в обмене незаменимых 
аминокислот треонина и метионина. Углеродная цепь гомосерина образуется у рас-
тений и микроорганизмов из аспартата) (Li, Satish, 2012). Эти химические сигна-
лы облегчают микробные взаимоотношения, которые могут быть конкурентными, 
кооперативными или нейтральными и тем самым они определяют структуру сооб-
щества. В свою очередь, внешняя среда, в которой находится сообщество, изменяет 
микроокружение индивидуальных клеток. Они отвечают на химические и другие 
сигналы среды различными способами (Duan et al., 2009).

Физические факторы взаимодействия между клетками исследованы мало. Одна-
ко физические способы коммуникации могут быть широко распространены в при-
роде. Это предположение основывается на экспериментальных данных о микробных 
эмиссиях и ответах на три вида физических сигналов – звуковые волны, электро-
магнитное излучение и электрический ток. Эти сигналы быстро распространяются 
и даже на низкой интенсивности они обеспечивают полезный механизм в ситуа-
ции, когда требуется быстрый ответ (Reguera, 2011). Изучая роль электромагнит-
ных волн (света) в коммуникации, Кучера и Цифра (Kučera, Cifra, 2013) показа-
ли, что слабая интенсивность эмиссии вместе с неблагоприятным соотношением 
сигнал-шум, типичным для естественных условий, не представляет существенного 
препятствия для обнаружения сигнала микроорганизмами.

Накопление экспериментальных данных поддерживает предположение о том, 
что микроорганизмы могут генерировать и отвечать на сигналы физической при-
роды. Но необходимы работы, убедительно доказывающие, что физические сигна-
лы действуют как переносчики специфической информации. Нами были выполне-
ны опыты, которые показали участие электрических процессов в информационном 
обмене, происходящем в цианобактериальных сообществах.

Метод

Опыты выполнены на нитчатых цианобактериях Oscillatoria terebriformis, которых 
содержали в физиологическом растворе следующего состава: (в граммах на литр): 
NaHCO

3 
– 3, Na

2
CO

3
 – 17, K

2
HPO

4 
– 0,5, NaCl – 30, KNO

3
 – 2,5, MgSO

4 
– 0,2, CaCl

2
 – 0,04, 

FeSO
4 
– 0,01. Часть результатов получена на цианобактериях Geitlerinema sp. и Halo-
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thece sp., входивших в состав пробы цианобактериального мата из соленого озера 
Дусь-Холь (Тыва, Россия), еще одним компонентом которого были водоросли рода 
Nitzchia. Регистрацию электрической активности осуществляли двумя независи-
мыми стеклянными микроэлектродами, заполненными 1 М раствором KCl. Для ре-
гистрации суммарной электрической активности микроэлектроды вводили под ви-
зуальным контролем в различные локусы биопленки.

Фрагменты записи электрической активности цианобактерий Oscillatoria terebri-
formis и Geitlerinema sp./Halothece sp. оцифровывалась и подвергались спектрально-
му анализу в среде статистической обработки R 3.0 (R Development Core Team, 2011). 
Спектральный анализ выполнялся для исходной записи путем построения пери-
одограммы с использованием быстрого преобразования Фурье (Shumway, Stoffer, 
2011). Для выявления особенностей осцилляторной активности проводился ав-
токорреляционный анализ, а наличие электрической связи между парой локусов 
биопленки при их одновременной регистирации выявлялась при помощи кросс-
корреляционного анализа. Кросскорреляционный анализ позволят количествен-
но охарактеризовать степень сходства электрических процессов и их взаимосвязи, 
выявить общие компоненты двух процессов и определить их временные отношения 
по сдвигу максимума кросскорреляционной функции. Для визуализации распре-
деления частот во времени использовался вейвлет-анализ. Длительность оцифро-
ванных участков – 3 с, продолжительность однократной записи – 3 мин.

Результаты

Цианобактерии – представители одноклеточных и нитчатых (вероятно, первая 
форма многоклеточности) фотосинтезирующих прокариот, геологический возраст 
которых – около 3,5 миллиардов лет. Они могут приспосабливаться к широкому 
диапазону изменений окружающей среды, демонстрируя адаптивность поведе-
ния. Более того, они сами способны изменять среду: принято считать, что именно 
цианобактерии создали первичную кислородную атмосферу.

Регистрация электрической активности микроэлектродом в цианобактери-
альной пленке показывает синхронизированные синусоидальные ритмы частотой 
от 0,1 до 45 Гц. При регистрации потенциалов в зонах, заведомо отличающихся 
по активности (например, при освоении новых поверхностей или противостоянии 
другому сообществу) и, как показывают наблюдения, по цвету, получены электри-
ческие процессы разные по уровню синхронизации, частоте и амплитуде. При этом 
за счет движения нитей пленка дифференцирует органоподобные образования.

Применение Фурье-анализа к зарегистрированной электрической активности 
выявило наличие ритмики, весьма сходной по частотным показателям с известны-
ми ритмами мозга позвоночных животных (Греченко и др., 2013). Однако в прове-
денных опытах нас, прежде всего, интересовало взаимодействие (если оно имеет-
ся) между различными локусами биопленки. Рассмотрим результаты нескольких 
регистраций. На рисунке 1 показано, что активность, одновременно записанная 
от двух локусов, представлена осцилляциями весьма сходных по типу генерируе-
мых периодических колебаний похожего спектрального состава – максимум рас-
положен в области 14–15 Гц (рисунки 1б, в). Несмотря на то, что микроэлектроды 
были введены в удаленные части биопленки, эти локусы демонстрируют синхрон-
ную осцилляторную активность, что может означать жесткую зависимость одного 
от другого или же, наоборот, независимость при внешнем синхронизаторе, одина-
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Рис. 1. Электрическая активность, зарегистрированная одновременно в двух локусах био-
пленки: а –кроссорреляционная функция: по оси абсцисс запаздывание, по оси ор-
динат – коэффициент корреляции; б, в – результаты частотного Фурье-анализа; г, д – 
электрическая активность от двух электродов, введенных в разные локусы биопленки
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ково действующем на оба локуса (рисунок 1а). В течение опыта (и даже в течение 
одной трехминутной регистрации) динамика связи может весьма сильно изме-
няться, что ярко отражается на графике кросскорреляционной функции (рисунки 
2а, б, в). Графики показывают, что происходит изменение локализации «ведущего» 
осциллятора – приоритет изменяется во времени, что отражается кросскорреля-
ционной функцией (рисунки 2б, в). Результаты кросскорреляционного анализа по-
казали, что взаимодействие между микроорганизмами, формирующими биоплен-
ку, существует, оно динамично и в то же время достаточно стабильно. Это следует 
из факта регистрации стереотипных паттернов электрической активности, которые 
генерируются рассматриваемым локусом. Это означает существование генерато-
ров, определяющих характер осцилляторных электрических процессов и их моди-
фикации при получении сигналов из других локусов.

Рис. 2. Изменение связи двух локусов в течение регистрации их активности: а, б, в – графики 
кросскоррелляции, характеризующие взаимодействие локусов биопленки (объяснение 
в тексте)
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Обсуждение

Бактерии, будучи самой ранней формой жизни на Земле, в естественных усло-
виях пользуются химической и физической коммуникацией, чтобы сформиро-
вать иерархически структурированную колонию, состоящую из 109–1012 клеток
каждая.

Роль физических факторов в передаче информации чрезвычайно велика (Fels, 
2005). Электрические сигналы окружают ткани и клетки, и предполагается, что они 
участвуют в управлении полярностью клетки в таких процессах, как развитие, за-
лечивание ран и вторжение врагов. Применение экзогенного электрического по-
ля может управлять клеточной поляризацией у всех типов клеток – от бактерий 
и простейших до нейронов и нейтрофилов. В исследовании на дрожжевых клетках 
показано, как под влиянием электрического поля происходит изменение геометрии 
клетки, изменение ориентации белковых молекул, влияние на рН и процесс деления 
(Minc, Chang, 2010).Экспериментально было показано, что в стрессовых ситуациях 
микроорганизмы увеличивают скорость развития соседних клеток, испуская фи-
зические сигналы. Длительное воздействие синусоидальными звуковыми волна-
ми, продуцируемыми акустической системой на частотах 6–10, 18–22, 28–38 кГц, 
вызывают формирование колонии у Bacillus carboniphilus. Микроорганизмы Bacil-
lus subtilis продуцируют звуковые волны на частотах между 8 и 43 кГц с широкими 
пиками на 8,5, 19, 29 и 37 кГц, что было определено при помощи чувствительной 
микрофонной системы. Сходство между звуковыми частотами, продуцируемыми 
Bacillus subtilis и частотами, которые индуцируют ответ у В. carbiniphilus, преодоле-
вая железную преграду, заставляет предположить, что звуковые волны функцио-
нируют как сигналы регулятора роста клеток, т. е. звук руководит формировани-
ем колонии микроорганизмов. Одноклеточные микроорганизмы, формирующие 
колонию на агаровой подстилке, если они посеяны в неблагоприятных условиях 
(например, при высокой концентрации солей или высокой температуре), начинают 
размножаться, если получают сигналы от рядом расположенных растущих по со-
седству гомологичных или гетерогенных клеток (Matsuhashi et al., 1997).

При рассмотрении результатов опытов, выполненных на биопленках с одно-
временной регистрацией электрической активности в двух локусах и построением 
кросскорреляционной функции, обнаруживаются структурно те же типы взаимо-
связи, которые найдены в коммуникации «высших» организмов, в частности лю-
дей. Так, в экспериментах по совместному оцениванию громкости сигнала диадой 
испытуемых (в нашем случае измерение проводилось в двух локусах – здесь почти 
полная аналогия) по произвольной и заданной шкалам В. Н. Носуленко (1981) вы-
делил четыре типа взаимодействия: следование за лидером (один – лидер, другой, 
ведомый, в основном соглашается с оценкой лидера); переменное лидерство: в ходе 
одного опыта испытуемые часто меняются ролями, при этом «ведомый» либо повто-
ряет, либо соглашается с оценкой ведущего в данной пробе; сотрудничество: парт-
неры корректируют, иногда многократно, свои оценки, стремясь получить общую 
оценку; независимое оценивание: испытуемые действуют обособленно, стараются 
дать оценку, отличающуюся от оценки партнера. Такие типы связи представлены 
на рисунках 1 и 2, с тем отличием, что в проведенных опытах они характеризуют 
коммуникацию прокариот.

Путем кооперации, основанной на межклеточной коммуникации, осуществ-
ляется морфогенез колонии (пленки), который включает координированную экс-
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прессию гена, регулирующего клеточную дифференциацию, и деление и движение 
в пространстве. Сообща бактерии могут собирать информацию из окружающей 
среды и от других организмов, интерпретировать эту информацию, развивать 
общее знание и обучаться на прошлом опыте. Колония или пленка ведет себя по-
добно многоклеточному организму или социальному сообществу повышенной 
сложности, обладая как целое пластичностью, которая поддерживает наилучшую 
адаптивность к любым условиям с которыми она могла бы встретиться. Для до-
стижения баланса между индивидуальностью и социумом бактерии общаются, 
используя обширный репертуар биохимических агентов. Кроме того, каждая бак-
терия имеет тонкую внутриклеточную сигнализацию, вовлекаемую в механизм 
сетевой коммуникации (Lyon, 2007). В естественных условиях роста бактерии жи-
вут в иерархических сообществах. Чтобы выполнять совместное поведение, бак-
терии пользуются настолько сложными коммуникациями, что их «химический 
язык» включает семантические аспекты (Ben-Jacob et al., 2004). Отдельные клетки 
или нити приобретают свойства и способности, возникшие в результате совмест-
ных действий, которые ранее не были представлены в генетической информации 
клеток, т. е. не требуется обязательного генетически наследуемого сохранения 
информации для эффективного ответа на условия внешней среды. Чтобы решить 
новую проблему, они оценивают ее через коллективное чувство, вспоминают со-
храненную информацию о прошлом опыте и затем выполняют информационный 
процесс, распределенный по 109–1012 бактериям внутри колонии, трансформируя 
колонию в своего рода «супермозг». Это приводит к рассуждениям о специальной 
природе вычислительных принципов у бактерий сравнимых с принципами вычис-
лительных алгоритмов Тьюринга о роли распределенных информационных процес-
сов (Ben-Jacob, 2009). Чтобы разгадать особые секреты самоорганизации бактерий, 
были проведены экспериментальные и теоретические исследования абиотичес-
ких и биотических систем. Опираясь на понятия основных биотических мотива-
ций и принципов, исследователи предположили, что обмен информацией между 
индивидуумами создает возможности для увеличения индивидуальных степеней 
свободы при увеличении кооперации микроорганизмов. Этот процесс совершает-
ся путем морфологического усложнения колонии через иерархический временно-
пространственный паттерн. Высокая сложность колонии обеспечивает степень 
пластичности и гибкости, требуемую для лучшей колониальной адаптации к дина-
мичной окружающей среде. Биотические системы могут модифицировать окруже-
ние и получать информацию для дальнейшего самосовершенствования (Ben-Jacob,
2003).

Выполненные нами исследования указывают на существенную роль, которую 
в обеспечении информационных процессов в цианобактериальных пленках игра-
ют электрофизиологические явления.

Заключение

Изучение поведения цианобактерий показало, что они достигают высокого уров-
ня приспосабливаемости благодаря «cоциальным» отношениям в их колониальных 
объединениях, а электрофизиологические опыты позволяют обнаружить слож-
ные информационные процессы, функциональное значение которых заключается 
в установлении взаимодействия между членами сообщества.
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