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1Настоящая работа является частью реализа-
ции более широкого исследовательского замысла, 
имеющего целью выявление роли спонтанных 
генераторов электрических колебаний в органи-
зации и эволюционной истории живого вещества 
на Земле. Предполагается, что объектами иссле-
дований будут представители большого числа 
разных биологических таксонов и живые систе-
мы разных уровней организации – клетки, сооб-
щества, индивиды, социумы и пр. Другой целью 
данной работы является определение возможно-

1  Исследование выполнено за счет гранта Российского на-
учного фонда (проект № 14-28-00229), ФГБУН Институт 
психологии РАН.

стей и ограничений электрографического метода 
в исследованиях, проводимых в рамках эволюци-
онной и сравнительной психологии.

Одним из признанных и эффективных подхо-
дов к анализу принципов работы мозга является 
изучение его активности по электрическим рит-
мам. Электроэнцефалография дает возможность 
качественного и количественного анализа функ-
ционального состояния мозга. Общепринято, 
что электроэнцефалограмма служит надежным 
индикатором функционального состояния мозга 
и показателем развертывания мозгового обеспе-
чения поведения. На электроэнцефалограммах 
заметна ритмичность электрической активности 
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Изучалась роль осцилляторных процессов в происхождении ритмов электроэнцефалограммы. 
Предполагалось, что генерация ритмов является свойством любого живого вещества. Была за-
регистрирована суммарная электрическая активность на разных участках пленки нитчатых 
цианобактерий (Oscillatoria terebriformis, а также Geitlerinema sp. и Halothece sp.), входивших в 
состав пробы цианобактериального мата. Суммарная электрическая активность также регистри-
ровалась у эмбрионов лягушки (Rana temporaria) и рачка (Artemia salina) на разных этапах раз-
вития. Обнаружено, что основные ритмы, совпадающие по частотным диапазонам с ритмической 
активностью мозга человека, представлены уже у прокариотических организмов (цианобактерий). 
Установлено, что синхронизированная электрическая активность в сообществе микроорганизмов 
возникает при формировании биосоциальных систем. Предполагается, что с кооперации, “соци-
ального” поведения начиналась жизнь первых клеточных структур на Земле. Обсуждается роль 
осцилляторов в формировании сложных живых систем. Делается вывод о том, что осцилляторные 
процессы являются общим механизмом, организующим взаимодействие индивидуальных клеток – 
от сообщества прокариот до высокоорганизованного многоклеточного организма.

Ключевые слова: ЭЭГ, осцилляторы, ритмы, прокариоты, биопленки, эмбрионы, “социальное” 
поведение.
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мозга; частотный анализ позволяет определить 
основные ритмы мозговой активности, среди 
которых особое внимание привлекают ритмы, 
доминирующие в состоянии сна и бодрствования 
[2, 13]. Согласно многочисленным данным, рит-
мы ЭЭГ играют важнейшую роль в механизмах 
восприятия, обработки и передачи информации в 
мозге и являются результатом срабатывания мно-
жества нейронных систем [14, 40, 51]. Одним из 
факторов, отражающихся во флуктуациях частот-
ного состава спонтанной ЭЭГ, могут быть коле-
бания состояния мозга. Было выдвинуто предпо-
ложение, что текущий паттерн ЭЭГ отражает его 
“моментальное” функциональное состояние, со-
ответствующее наличным условиям [45]. Среди 
этих ритмов выделяются колебания потенциалов 
в диапазоне 7–13 Гц (альфа-ритм), которые соот-
носят с широким кругом сенсорных, моторных 
и когнитивных процессов [14, 15, 17, 23, 38].

Между тем, и нейрофизиологические механиз-
мы, и функциональное значение ритмов до сих 
пор остаются предметом дискуссий [4, 44]. Для 
примера можно упомянуть различные предполо-
жения о функциональной роли самого интенсив-
но изучаемого проявления осцилляторной актив-
ности мозга – альфа-ритма. Предполагают, что 
альфа-волна связана с колебаниями способности 
воспринимать внешние стимулы и реагировать 
на них. Во многих исследованиях установлена 
зависимость времени реакции от различных ха-
рактеристик восприятия сигналов, от того, на ка-
кой фазе волны участник исследования реализует 
поведение [11, 18]. Также предполагалось, что 
альфа-ритм отражает работу сканирующего ме-
ханизма, обеспечивающего зрительное восприя-
тие [7], организует интеграцию и квантование 
сенсорных потоков [31, 59], отражает процессы 
обработки информации в мозге [67], организует 
связь афферентного и эфферентного звеньев при 
формировании условного рефлекса [22], а так-
же участвует в обеспечении механизмов памяти 
[27]. В противовес представлениям о “полезной” 
роли альфа-ритма отмечается и его “отрица-
тельная” сторона. В частности, была высказана 
идея о близости альфа-ритма и эпилептической  
активности [12].

Столь многообразное и противоречивое по-
нимание функциональной роли ритмической 
активности этого диапазона, по-видимому, де-
монстрирует отсутствие прямой связи между 
нейрофизиологическим проявлением мозговой 
активности и ее ролью в реализации определен-
ного поведения. Все большее подтверждение по-
лучает идея о том, что ЭЭГ отражает нейрофунк-
циональную программу деятельности мозга, а в 

нейрофизиологических феноменах проявляется 
его пространственно-временная организационная 
структура [5].

Решающий вклад в генерацию основных ритмов 
ЭЭГ вносят структуры, нервные клетки которых 
имеют выраженную осцилляторную активность 
[34, 44]. Необходимой предпосылкой формиро-
вания ритмической электрической активности 
является синхронная деятельность нервных эле-
ментов. Новые исследования, в которых проводи-
лась регистрация ЭЭГ, позитронно-эмиссионная 
томография, магниторезонансная томография, 
позволяют предположить, что ведущую роль в 
генезе основных ритмов мозга играют нейроны- 
генераторы, а ЭЭГ отражает синхронизирован-
ную электрическую активность большой популя-
ции нейронов. В качестве одного из возможных 
источников возникновения электрических ритмов 
мозга рассматривается пейсмекерная активность 
клеток [14, 44]. Установлено, что ретикулярная 
формация, мозжечок, гиппокамп, супрахиазмен-
ное ядро, верхние оливы содержат нервные клет-
ки, ритмические разряды которых задаются осо-
бым внутриклеточным механизмом (эндогенной 
основой ритмичности). Именно этот вид актив-
ности нейронов имеет в своей основе внутрен-
ние процессы, которые запускаются экспрессией 
определенных генов [32, 47, 58]. Следовательно, 
делается вывод, что для возникновения ритмиче-
ской активности мозга необходимы генераторы, 
имеющие пейсмекерный механизм, а для синхро-
низации осцилляций необходимы межклеточные 
контакты (синапсы). Для проверки последнего 
положения в настоящей работе проводилось ис-
следование на прокариотах.

Поскольку осцилляции регистрируются в 
нервных системах разной сложности – от челове-
ка до изолированных ганглиев беспозвоночных 
(в частности, наиболее изученными являются 
колебания частотой 10 Гц) [46], можно предпола-
гать, что весь имеющийся у индивидов данного 
вида набор ритмов подготовлен эволюционно, 
а актуальный, реализуемый в данный момент ча-
стотный паттерн связан с текущим состоянием и 
реализуемым поведением.

Ритмическая активность мозга обусловлена 
химико-физическими процессами, метаболиз-
мом нервной ткани, процессами синаптическо-
го возбуждения и торможения. Следовательно, 
показателями ритмической активности могут 
быть самые разные явления, связанные с биохи-
мическими реакциями, происходящими в тканях 
организма, и с электрическими следствиями не-
которых из них. Формы проявления ритмической 
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активности различны – ее изучают методами, 
демонстрирующими цикличность различных 
метаболических процессов, с помощью методов 
регистрации сопутствующих им электрических 
явлений, а также применяя методы визуализации 
различных ионных потоков [47, 56, 60]. Ярким 
примером биохимического ритма является функ-
ция автоколебательных явлений в развитии мор-
фогенеза у миксомицет Dictyоstelium discoideum 
(относится к простейшим эукариотам). В опре-
деленный период морфогенеза некоторые амебо-
идные клетки начинают периодически выделять 
циклический аденозинмонофосфат (цАМФ). Эти 
клетки получили название пейсмекеров. Под 
влиянием периодически секретируемой цАМФ 
происходит структурная перестройка данного 
вида организмов [25].

Наиболее распространенным методом для об-
наружения осцилляторов является регистрация 
электрических процессов посредством микро- и 
макроэлектродов. В настоящем исследовании 
использован метод регистрации электрических 
явлений, обнаруживаемых при использовании 
внутриклеточной микроэлектродной регистрации 
и при применении макроэлектродов, которые 
позволяли регистрировать суммарную электриче-
скую активность.

Определяет ли сложность нервной системы 
уровень организации поведения. Эксперименты 
и наблюдения показывают, что среди одноклеточ-
ных организмов имеется немало высокоорганизо-
ванных существ, способных к различным видам 
обучения и имеющих сложное поведение, – на-
пример, парамеции. С другой стороны, многокле-
точность не является гарантией высокой и совер-
шенной организации [26]. Даже наличие нервной 
системы не является такой гарантией. Это ста-
новится все более очевидным в свете данных о 
поведении и сложности организации сообществ 
не только одноклеточных эукариот, но и прока-
риот, которые вообще не имеют нервной системы 
в обычном понимании этого слова [35, 36, 37]. 
Как показывают наши собственные исследования 
[9, 10] и результаты, полученные другими авто-
рами, успешность в адаптации к условиям жизни 
зависит от таких видов активности как эндоген-
ные осцилляторные процессы. Продолжая в дан-
ной работе исследования с регистрацией суммар-
ной электрической активности различных живых 
существ, необходимо поставить ряд вопросов. 
Является ли суммарная активность отражением 
работы только нервной системы? Как она форми-
руется? Необходимы ли для формирования осцил-
ляций непосредственные межклеточные контак-
ты? Когда появляется спонтанная электрическая 

активность в эволюции и онтогенезе? Является 
ли пейсмекерный механизм универсальным для 
клеток живых существ разного эволюционного 
уровня? Когда начинают проявляться генератор-
ные свойства нейрона: присущи ли они клеткам 
зрелой нервной системы или проходят своеобраз-
ный путь развития?

В поисках ответов на эти вопросы в настоящем 
исследовании были проведены опыты на микро-
организмах, эволюционный возраст которых до-
стигает 3.5 млрд лет, а также на развивающихся 
эмбрионах амфибии и ракообразного. Объектами 
были цианобактериальные пленки и эмбрионы 
травяной лягушки Oscillatoria terebriformis и рач-
ка Artemia salina.

Цианобактерии (цианеи) – это одноклеточные 
и нитчатые микроорганизмы-прокариоты, древ-
нейшие представители которых имеют геологиче-
ский возраст около 3.5 млрд. лет. В природе они 
образуют биопленки и цианобактериальные маты 
(многослойные микробные сообщества, состоя-
щее из цианобактерий и других микроорганиз-
мов). В ходе “созревания” цианобактериальной 
пленки происходит формирование своеобразных 
специализированных “органов”, активность кото-
рых направлена на решение текущей задачи или 
устранение проблемы. Пленка дифференцирует 
органоподобные образования за счет движения 
нитей [35].

Если древнейшие организмы Земли обнаружи-
вают функционально значимую осцилляторную 
активность, а у таких сложных систем как мозг 
имеются структуры, содержащие клетки с пейс-
мекерными свойствами, то важно понять, когда в 
развитии сложных биологических систем появля-
ются ритмоводители (пейсмекеры) и каковы их 
функции. Опыты, выполненные эмбриологами, 
показывают, что начало развития жизни связано с 
генерацией эндогенной осцилляторной активно-
сти, которую продуцирует оплодотворенная яйце-
клетка [52]. Эти осцилляции, постепенно распро-
страняясь, охватывают всю яйцеклетку, а затем 
начинается дробление зиготы. Это сопровожда-
ется повторными кальциевыми волнами снижаю-
щейся амплитуды и длительности, что требуется 
для завершения мейотического клеточного цикла 
и для развития эмбриона. Период этих осцилля-
ций может продолжаться от нескольких минут 
до получаса, в зависимости от рассматриваемого 
вида. Затем начинается дробление зиготы. Часть 
клеток нервной системы имеет актуальную эн-
догенно возникающую ритмику. Можно предпо-
ложить, что появление таких прообразов нейро-
нов – носителей ритмов – происходит на раннем 
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этапе дробления зиготы. Это предположение в на-
стоящем исследовании было проверено в опытах 
на эмбрионах лягушки и рачка Artemia salina.

МЕТОДИКА

процедура исследования электрической ак-
тивности цианобактерий

Исследования были проведены на пленке нит-
чатых цианобактерий Oscillatoria terebriformis, а 
также Geitlerinema sp. и Halothece sp., входивших 
в состав пробы цианобактериального мата. При-
менялся метод регистрации электрической актив-
ности при помощи стеклянных микроэлектро-
дов. Для работы с цианобактериями Oscillatoria 
terebriformis применяли физраствор следующего 
состава (в граммах на литр): NaHCO3 – 3, Na2CO3 – 
17, K2HPO4 – 0.5, NaCl – 30, KNO3 – 2.5, MgSO4 – 
0.2, CaCl2 – 0.04, FeSO4 – 0.01. Фрагмент мата, в 
который входили Geitlerinema sp. и Halothece sp., 
исследовался в естественной среде (проба воды 
из соленого озера Дусь-Холь, Республика Тыва). 
Электроды заполняли 1 М раствором KCl.

процедура исследования электрической 
активности эмбрионов лягушки и рачка

Электрическая активность у развивающегося 
организма изучалась у эмбрионов лягушки Rana 
temporaria и рачка Artemia salina. Для этого в 
чашку Петри переносили часть кладки эмбрионов 
лягушки Rana temporaria, и регистрация электри-
ческой активности производилась от икринок, 
находящихся в естественной для них среде. При-
меняли электроды, заполненные 2 М KCl. Для ре-
гистрации электрической активности эмбрионов 
рачка Artemia salina их помещали в чашку Петри с 
водой, химический состав которой был идентичен 
природному месту их обитания. Для регистрации 
электрической активности применяли электроды, 
заполненные 1 М раствором KCl.

статистический анализ
Фрагменты записи электрической активно-

сти цианобактерий Oscillatoria terebriformis и 
Geitlerinema sp./Halothece sp. оцифровывалась 
и подвергались спектральному анализу в среде 
статистической обработки R 3.0 (R Development 
Core Team, 2011). Спектральный анализ выпол-
нялся для исходной записи путем построения 
периодограммы с использованием быстрого 
преобразования Фурье [65]. 95% доверительные 
интервалы мощности спектра вычислялись на ос-
нове аппроксимации χ2 распределением [49]. Для 
выявления особенностей осцилляторной активно-
сти проводился автокорреляционный анализ, а на-

личие электрической связи между парой локусов 
биопленки при их одновременной регистрации 
выявлялась при помощи кросскорреляционного 
анализа. Кросскорреляционный анализ позволяет 
количественно охарактеризовать степень сход-
ства электрических процессов и их взаимосвязи, 
выявить общие компоненты двух процессов и 
определить их временные отношения по сдвигу 
максимума кросскорреляционной функции. Дли-
тельность оцифрованных участков была равна 3 с.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Цианобактерии
При внутриклеточной регистрации электриче-

ской активности от индивидуальной цианобакте-
риальной нити обнаружена работа пейсмекерного 
механизма с регулярными колебаниями, частота 
которых составляла 0.1–0.5 Гц, а амплитуда – 
до 50 мВ. Стабильный уровень мембранного по-
тенциала и частота генерации осцилляций сохра-
нялись в течение всего исследования.

При регистрации электрической активности 
макроэлектродом в цианобактериальной пленке 
обнаружены синусоидальные колебания, частота 
которых варьировала от 3 до 45 Гц. Применение 
Фурье-анализа для описания частотного спектра 
выявило локализацию пиков активности в обла-
стях около 5, 15, 40–45 Гц (Рис. 1).

Рис. 1. Суммарная электрическая активность, зарегистриро-
ванная от биопленки цианобактерий и периодограмма этой 
активности: а – электрическая активность цианобактерий, 
длительность фрагмента 3 с., калибровка 20 мкВ; б – частот-
ный спектр этого фрагмента, горизонтальная черта – поло-
са пропускания, вертикальная черта – 95% доверительный 
интервал. Ось абсцисс – частоты в Гц, ось ординат— спек-
тральная плотность в условных единицах.
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Ритмы суммарной активности, регистрируе- 
мой от цианобактериальной пленки, чрезвычай- 
но изменчивы, и анализ частотного состава 
осцилляций подтверждает это непостоянство 
(Рис. 2 А, а–в).

Можно предполагать, что текущий паттерн 
суммарной электрической активности отражает 
“моментальное” функциональное состояние био-
логической системы. Оно зависит от условий, в 
которых протекает жизнь сообщества в данный 
момент времени. Когда деятельность членов 
цианобактериального сообщества направлена на 
решение жизненно важной задачи (например, 
освоение новых поверхностей, противостояние 
другому сообществу), то их активность синхрони-
зирована, и это выражается в генерации высоко-
амплитудных ритмических колебаний суммарно-
го потенциала. Это доказывают результаты серий 
настоящего исследования, в которых применялось 
два макроэлектрода, размещенных в разных ло-

кусах биопленки. Выраженность осцилляторных 
процессов зависела от активности, проявляемой 
членами сообщества: если цианобактерии вели 
“спокойный” образ жизни, это состояние харак-
теризовалось низкоамплитудными осцилляциями 
(рис. 2Б, а), участки с повышенной активностью, 
связанной с “залечиванием” разрыва биопленки, 
намеренно произведенного экспериментатором, 
генерировали высокоамплитудные синхронизи-
рованные ритмы (рис. 2Б, б). Локусы, из которых 
проводились регистрации, отличались по цвету 
микроорганизмов и по близости расположения к 
месту разрыва. Наиболее активные цианобакте-
рии имели ярко зеленый цвет и локализовались 
вблизи травмированного участка, менее активные 
члены сообщества имели желтовато-зеленоватый 
цвет и находились на периферии пленки. Так 
как регистрация проводилась одновременно от 
двух электродов, результаты опыта показали, что 
микроорганизмы создают очаги активности при 
решении конкретной задачи. Регистрация элек-

Рис. 2. Осцилляторная электрическая активность цианобактериальной пленки и ее частотные и временные характеристики: 
А – периодограммы электрической активности, зарегистрированной в разное время в течение одного опыта: а – через 1 мин, 
б – через 3 мин, в – через 5 мин от начала опыта. Обозначения как на рис. 1 б. Б – регистрация из двух локусов биопленки, 
отличающихся уровнем активности: а – электрические процессы, зарегистрированные в неактивной области; б – в активной 
области. В – одновременная регистрация электрической активности двумя электродами из разных локусов биопленки с 
повышенной “строительной” активностью: а, б – фрагменты электрической активности в разных локусах; в – кроскор-
реляционная функция, показывающая взаимосвязь осцилляторов в этих локусах; ось абсцисс – запаздывание в сек.; ось 
ординат – коэффициент корреляции. Калибровка для Б (а, б) и В (а, б) – 300 мс, 20 мкВ.
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трических процессов из двух активных областей, 
расположенных по разные стороны от линии раз-
рыва биопленки, выявила синхронизированные 
осцилляции с устойчивым паттерном разрядов 
(рис. 2В, а–б). Построение кросскорреляционной 
функции показало высокую степень синхронно-
сти этих ритмических процессов (рис. 2В, в). При 
регистрации потенциалов из зон, заведомо отли-
чающихся активностью элементов, например, из 
области формирования тяжей (структурных эле-
ментов) и из “зон спокойствия” были получены 
разные по уровню синхронизированной активно-
сти явления.

осцилляторы развивающейся  
нервной системы

Было обследовано более 50 эмбрионов тра-
вяной лягушки Rana temporaria и 15 эмбрионов 
соленоводного рачка Artemia salina. Микро- и 
макроэлектродами на разных этапах эмбриогене-
за выполнили регистрации электрической актив-
ности. Зарегистрирована активность 64 единиц. 
Результаты показали следующее: на ранних ста-
диях клеточной дифференциации (бластулы и га-
струлы) почти любая клетка Rana temporaria име-
ет потенциал покоя от –20 мВ до –42 мВ. У 70% 
клеток была зарегистрирована осцилляторная 
электрическая активность. Амплитуда колебаний 
составляла 5–15 мВ. Осцилляции оказались орга-
низованы в веретена, содержащие до 40 колеба-
ний возрастающей амплитуды (рис. 3, а). Продол-
жительность во времени такого веретена не была 
постоянной – у одной и той же бластулы вариа-
ции составляли от 200 мс до 15 сек. Частота ко-
лебаний варьировалась от 3–5 кол/с до 30 кол/сек. 
По мере развития эмбриона и перехода в стадию 
органогенеза количество клеток, имевших ос-
циллирующую активность, снижалось на ранних 

стадиях (бластулы и гаструлы). Периодограммы, 
характеризующие частотный состав электриче-
ской активности зиготы показали наличие пика 
в области 5–7 Гц в первые часы дробления и 
смещение в область высоких частот – 25–30 Гц – 
через 6–10 часов, т.е. если выделять для анализа 
паттерн в виде веретена, то его частотный состав 
изменяется в зависимости от стадии развития эм-
бриона (рис. 3б, в).

Другая часть этих опытов выполнена на эм-
брионах рачка Artemia salina. Опыты показали, 
что и в этом случае регистрируются электриче-
ские осцилляции, частотный спектр которых за-
висит от стадии развития эмбриона (рис. 4, а–в).

Типичная электрическая активность эмбриона 
рачка представлена веретенообразными осцил-
ляторными колебаниями продолжительностью 
от 300 мс до 3–4 с. Частотный состав электриче-
ской активности менялся в зависимости от ста-
дии эмбриогенеза (рис. 4б, в). Как и у эмбрионов 
травяной лягушки, более поздние стадии харак-
теризовались преобладанием высоких частот в 
спектральной характеристике осцилляций.

оБсУЖДЕНиЕ  РЕзУлЬТАТоВ

Результаты настоящего исследования, полу-
ченные на прокариотах, показывают, что уже у 
самых ранних форм жизни существуют осцилля-
торы, а “древние” ритмы по частоте сопостави-
мы с современными ритмами, обнаруженными в 
таких сложных биологических системах как мозг 
человека. Цианобактериальное сообщество име-
ет чрезвычайно устойчивую внутриклеточную 
ритмическую электрическую активность, харак-
теризующуюся постоянством периодичности. 
Синхронизированная электрическая активность 
характеризует совместную деятельность циано-

Рис. 3. Электрическая активность, зарегистрированная у эмбриона травяной лягушки Rana temporaria: а – электрические 
осцилляции, зарегистрированные макроэлектродом, калибровка – 20 мкВ; б, в – периодограммы, характеризующие осцилля-
торную активность эмбриона через 1 час (б) и через 6 часов (в) от начала опыта. Обозначения для б и в как на рис 1 б.
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бактериальных нитей, составляющих сообщество, 
а возможно, и является ее пусковым механизмом.

Именно осцилляторные процессы осуществ-
ляют интеграцию организма в гармонично функ-
ционирующее целое, регулируя жизнь животных 
и растений через систему взаимосвязанных рит-
мов [16]. Чем сложнее внутренняя организация 
живого существа, тем в большей степени мета-
болические процессы отражаются в эндогенной 
ритмике: они актуализируются в электрической 
активности клеток и организуют (или включают) 
определенные системы исполнения.

Роль ритмической активности продемонстри-
рована во многих исследованиях на позвоночных 
и беспозвоночных животных. Задолго до того, как 
органы чувств и движения начнут выполнять свои 
функции, осциллирующая активность нейронов 
обнаруживается в разных отделах ЦНС, а спон-
танная периодическая активность является харак-
терной чертой развивающейся нейронной систе-
мы [42, 53]. Спонтанная ритмическая активность 
развивающихся нейронов, по-видимому, хотя и не 
несет сенсорной информации, чрезвычайно важ-
на для формирования связей нервной системы. 
Например, ганглиозные клетки сетчатки зароды-
ша крысы спонтанно активны в то время, когда 
сетчатка еще слишком незрелая для того, чтобы 
передавать зрительную информацию. В прена-
тальном периоде фоторецепторов слишком мало, 
биполярные клетки соединяются с фоторецепто-
рами и ганглиозными клетками после рождения. 
В зрительной системе спонтанная активность 
необходима для установления связей между слоя-
ми сетчатки и нейронными структурами, анали-
зирующими зрительную информацию. Резуль-

таты исследований показывают, что нарушение 
спонтанной электрической активности гангли-
озных клеток (например, блокатором натриевых 
каналов тетродотоксином или электрическими 
воздействиями соответствующих параметров) 
изменяет настройку топографической проекции 
сетчатки и разведение синаптических входов от 
двух глаз. В сетчатке ритмические разряды в виде 
спонтанных распространяющихся волн впервые 
появляются в пренатальном периоде и являют-
ся решающими для развития нейронных связей 
внутри сетчатки и латерального коленчатого тела 
[63]. Эти явления обнаружены как при развитии 
зрительной системы, так и при ее регенерации у 
взрослых животных [66].

Решающая роль осцилляторной активности 
нейронов доказана и при формировании системы, 
контролирующей движения. Распространяющая-
ся коррелированная нейронная активность, вы-
званная деполяризационными волнами, активи-
руется сигналами, поступающими через разные 
сенсорные входы. У позвоночных локомоторная 
активность мышц задних конечностей генериру-
ется при помощи системы центрального генера-
тора паттернов (central pattern generator, СPG), 
расположенного в спинном мозге. Клетки CPG 
могут выполнять две задачи: они генерируют 
ритм (“биологические часы”) и продуцируют со-
ответствующую мышечную активность (“паттер-
ны”) с сокращением сгибателей и разгибателей 
и альтернативой между движениями правой и 
левой конечностей. Уникальное свойство депо-
ляризационной волны заключается в том, что она 
широко распространяется по головному и спин-
ному мозгу. В ходе эмбрионального развития при 

Рис. 4. Электрическая активность эмбриона рачка Artemia salina и периодограммы, характеризующие разные этапы его 
развития: а – электрическая осцилляторная активность эмбриона, калибровка – 20 мкВ; б, в – периодограммы, характери-
зующие электрическую активность эмбриона в разные периоды развития: на второй (б) и на шестой (в) день эмбриогенеза. 
Обозначения как на рис.1 б.
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формировании сегментов спинного мозга у по-
звоночных животных в проводящих путях иден-
тифицирована синусоидальная электрическая 
активность. У 15–16-дневных эмбрионов крысы 
спонтанные сигналы появляются в ассоциации с 
ритмическими разрядами краниальных мотоней-
ронов и широко распространяются, что совпа-
дает с подобными характеристиками вызванной 
деполяризационной волны [43]. Эти результаты 
показывают, что деполяризационная волна может 
запускаться множеством нейронных популяций, 
которые широко представлены начиная от моста 
и до люмбосакральной части спинного мозга [61].

Ритмическая спонтанная электрическая актив-
ность обнаруживается во многих отделах разви-
вающейся нервной системы, где она играет важ-
ную роль в установлении нейрональных связей, 
а ее блокада приводит к развитию различных па-
тологий. Например, в спинном мозге эмбрионов 
мышей и цыплят залпы ритмической активности, 
которые распространяются по спинному мозгу и 
обладают многими свойствами, схожими с сетча-
точными волнами, появляются на ранних стадиях 
развития. Уничтожение или изменение частоты 
ритма спонтанной генерации приводит к непра-
вильному развитию отделов спинного мозга [55]. 
Функциональная роль пейсмекеров была показа-
на и на элементах сетчатки: при “выключении” 
осцилляций фармакологическими воздействиями 
происходит изменение связей, формирующихся в 
средних слоях сетчатки [64].

Накопленные к настоящему времени данные 
указывают на то, что многие биоритмы синхрони-
зируются гелиогеофизическими колебательными 
процессами [6]. В частности, обнаружено сход-
ство преобладающих частот ЭЭГ мозга человека 
и низкочастотных пульсаций геомагнитного поля. 
Согласно теоретическим и экспериментальным 
данным, в системе Земля–ионосфера присутству-
ют резонансные частоты, равные 6–8, 14, 20, 26 и 
32 Гц. Шумановские волны с основной частотой 
7.8 Гц, имеющие 24-часовую гармонику, влияют 
на циркадианный ритм организма. В эти частоты 
входят и основные ритмы ЭЭГ, в том числе, аль-
фа-ритм. Эти данные указывают на взаимосвязь 
альфа-ритмов и шумановских частот.

Альфа-ритм, как и другие ритмы, отражает 
сложные психофизиологические процессы, про-
исходящие в мозге. Имеющиеся эмпирические 
данные свидетельствуют в пользу того, что ха-
рактер альфа-ритма является врожденным и, ве-
роятно, наследственным [24, 47, 54]. Корни этого 
и других основных ритмов мозга могут быть про-
слежены до самых ранних проявлений жизни на 

Земле. Эндогенная ритмика, сформировавшаяся 
под влиянием циклических процессов окружаю-
щей среды, надежно и адекватно “вписывает” жи-
вые системы в быстро меняющуюся обстановку.

Обычно выделяют цитоплазматические ос-
цилляции и мембранные колебания, связанные с 
ритмическими изменениями проницаемости мем-
браны или с периодической активностью элек-
трогенных насосов [48]. Функциональное назна-
чение эндогенных осцилляций в одних случаях 
сводится к регуляции активности самой клетки, 
генерирующей ритм, в других, как мы полагаем, 
обеспечивается сигнал для управления активно-
стью соседних клеток и синхронизации взаимо-
действий на довольно больших расстояниях.

Ритмичность разрядов нейронов некоторых 
мозговых структур (таламуса, гипоталамуса и 
т.д.) многие исследователи связывают с регуляр-
ным поступлением к клеткам синаптических сиг-
налов – в этом заключается идея о сетевой основе 
осцилляций. Однако в проведенных нами опытах 
на цианобактериях поступление синаптических 
сигналов полностью исключено – по причине от-
сутствия синапсов. Это позволяет предположить 
наличие другого синхронизирующего источника, 
позволяющего микроорганизмам взаимодейство-
вать между собой.

Колонии микроорганизмов являются сложны-
ми кооперативными системами, что проявляется 
в наличии между клетками двух типов контактов: 
плотного слипания клеточных стенок и цитоплаз-
матических выростов. К структурам, способст-
вующим тесному взаимодействию элементов, 
относятся и капсулоподобные оболочки у клеток, 
расположенных в строго определенных частях 
микробных сообществ [30]. Микробные сообще-
ства со стороны воздуха окружены поверхностной 
оболочкой, выполняющей защитную функцию. 
Синхронизация электрической активности в опре-
деленном локусе биопленки может обеспечивать-
ся прямыми контактами между цианобактериями, 
однако этот механизм не объясняет возникнове-
ния синхронных осцилляций между удаленными 
участками колонии микроорганизмов (рис. 2В, б). 
Поэтому не исключено существование еще одно-
го вида информационного канала, который вклю-
чается в случае взаимодействия таких удаленных 
локусов. Показано, что одноклеточные организ-
мы в колониях обеспечивают дыхание, питание 
и другие функции за счет “кооперативной орга-
низации” и сложной коммуникации, демонстри-
руя своеобразный “социальный интеллект” [57]. 
Известно также, что метаболизмы отдельных 
клеточных организмов при кооперации одно-
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клеточных синхронизируются в осцилляторных 
колебаниях разной частоты (см., напр., в [68]). 
Можно полагать, что обнаруженные в настоящей 
работе осцилляции имеют подобные природу 
и значимость, а бактериальные пленки и маты 
могут быть рассмотрены как модель (прообраз) 
нервной системы.

Проведенные в настоящем исследовании опы-
ты на эмбрионах также показали, что осцилля-
ции – это первый вид электрической активности, 
которую можно зарегистрировать у дробящей-
ся зиготы. Присутствие генетически заданной 
ритмической активности, инициирующейся на 
самых ранних этапах развития организма – как 
показали данные, полученные на эмбрионах ля-
гушки Rana temporaria и рачка Artemia salina – 
позволяет предположить, что она может быть 
ориентиром для формирующейся нервной систе-
мы, т.е. клетки с этой ритмикой являются своеоб-
разными “маркерами”, размечающими путь связи 
между зарождающимися элементами будущей 
центральной нервной системы. Осциллирую-
щие клетки становятся “системообразующей” 
основой для формирования функциональных ан-
самблей нейронов и играют роль центров, вокруг 
которых создается своеобразное синаптическое 
“кружево” – множество клеток с синаптическими 
переключениями, обладающих определенными 
свойствами и задействованных в различных жиз-
ненных задачах организма. Экспериментально 
показано, что на самой ранней стадии дробления 
бластомеры начинают образовывать кластеры, 
объединяющие прообразы нейронов, наделенных 
определенными свойствами [62]. По-видимому, 
такая реорганизация поверхности, формирование 
кластеров является первым проявлением систе-
мообразующей функции электрически активных 
бластомеров. Уровень мембранного потенциала, 
ионные токи и мембранная проводимость зависят 
от стадии деления клетки [8].

Осцилляторная активность бластомеров задана 
генетически, как это было показано в опытах по 
торможению трансляции информации циклогек-
симидом, что приводит к острой деполяризации 
мембраны и полному уничтожению мембранных 
осцилляций, которые в норме соответствуют ми-
тотическим циклам во время синхронной диффе-
ренциации бластомеров [20].

Клетки-носители генетически заданной пейс-
мекерной программы становятся структурообра-
зующими элементами, формирующими вокруг 
себя систему синаптически связанных клеток, 
поэтому от их собственных врожденных свойств 
зависят многие особенности создаваемых нейрон-

ных систем, а, следовательно, и поведенческих 
особенностей организма. Результаты исследова-
ний микроорганизмов показывают, что усложне-
ние структуры и организации нервной системы, 
связанное с появлением синаптической передачи, 
не только не привело к вырождению или обедне-
нию функций пейсмекерной активности, а наобо-
рот – увеличило ее значение.

Нельзя не обратить внимание на то, что син-
хронные осцилляции, связанные с метаболиче-
скими циклами, наблюдаются и у клеток много-
клеточных организмов [50], в том числе в нервной 
системе ракообразных [16], птиц (см. напр. [19]), 
человека (см. напр. [21, 28]). Бактериальные био-
социальные системы характеризуются единым 
жизненным циклом, следовательно, механизм 
упорядочивания их активности во времени проще, 
чем, например, у дрожжей или парамеций. Отме-
чаемое при рассмотрении целостных организмов 
сходство с осцилляторными процессами, регист-
рируемыми в сообществе микроорганизмов, хо-
рошо согласуется с известным представлением, 
согласно которому “всякий сложный индивид 
представляет собой комбинации клеточек, он есть 
особый род общества”, представленного индиви-
дуальными клетками [41, с. 112], любое живое 
существо составлено из других живых существ, 
поэтому оно – коллективно и кооперативно [3].

Существуют эмпирические данные о связи вы-
раженности тех или иных частот в ЭЭГ человека 
с тем, каков уровень системной дифференциации 
поведения, реализуемого в данной ситуации [21], 
какие именно группы нейронов (специализиро-
ванных относительно систем поведения, направ-
ленного на решение пространственно-образных 
или вербально-логических задач) активированы 
[28, 29]. По-видимому, эта связь (ритм–поведе-
ние) обусловлена тем, что нейрон может обеспе-
чить “потребности” своего метаболизма, только 
объединяясь с другими элементами организма 
в функциональную систему, направленную на 
достижение результата целостным организмом 
(ср. с клеточными колониями, пленками и ма-
тами). Формирование подобных объединений, 
обусловленное как онтогенетической (научение), 
так и филогенетической [33, 34] памятью, может 
рассматриваться и как метаболическое взаимо-
действие нейронов, глиальных клеток и других 
клеток организма. Достижение результата инди-
видом как целым выступает на уровне каждой 
вовлеченной клетки этого индивида как дости-
жение ее “метаболического результата” [1, 39]. 
Удовлетворение всего спектра метаболических 
“потребностей” клеток многоклеточного организ-
ма обеспечивается, в частности, разнообразием 
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реализуемых актов. Сходно с тем, как это проис-
ходит в сообществе бактерий, организованном в 
целостную биопленку, изменение метаболизма 
кооперирующих клеток в мозге (и теле) согла-
суется с тем, какое именно поведение совершает 
целостный индивид. Таким образом, можно пред-
положить, что удовлетворение клеточных потреб-
ностей (по крайней мере, некоторых из них) мо-
жет осуществляться через поведение сообщества 
клеток как целого (колонии, биопленки, маты, 
временные объединения клеток, многоклеточ-
ные индивиды), а разнообразие метаболических 
циклов, осуществляемых в рамках указанного 
поведения, может быть охарактеризовано через 
разнообразие ритмов электрической активности.
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The role of oscillatory processes in electroencephalogram rhythms’ origin has been studied. Genera-
tion of rhythms was supposed to be an attribute of every living material. Total electrical activity was 
recorded on different parts of films of filamentous cyanobacteria (Oscillatoria terebriformis as well as on 
Geitlerinema sp.and Halothece sp) which form a part of cyanobacterial mat test. Total electrical activity 
was registered in embryos of frogs (Rana temporaria) and brine shrimps (Artemia salina) at different 
stages of development. It was discovered that fundamental rhythms coincident with frequency range of 
rhythmic activity of human brain are presented even in procariotic organisms (cyanobacteria). It was 
revealed that synchronized electrical activity in association of microorganisms arises with biosocial sys-
tems’ formation. It is supposed that the life of the first cellular structures on the Earth began with coop-
eration – “social” behavior. The role of oscillators in complex live systems’ formation is discussed. The 
conclusion that oscillatory processes constitute a common mechanism by which interaction of individual 
cells – from association of prokaryote to complex multicellular organisms is organized – was drawn.

Key words: EEG, oscillators, rhythms, prokaryotes, biofilm, embryos, “social” behavior.


