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Социальная жизнь требует кооперации – объединения общих усилий 

для решения важной для общества задачи и конкуренции между чле-

нами сообщества, стремящимися получить наибольшее вознаграж-

дение за участие в общих действиях. Найти объективные показате-

ли для определения эффективности действий членов сообщества 

является важной задачей для психофизиологов, независимо от то-

го, на каких объектах выполняются исследования. В данной работе 

представлены опыты на микроорганизмах, создающих социальные 

структуры. Методом регистрации полевых потенциалов показаны 

отличия электрических характеристик на разных этапах формиро-

вания социальных объединений.

Ключевые слова: электрическая активность, осцилляции, социальная 

жизнь, микроорганизмы, кооперация, конкуренция.

Социальная жизнь – это деятельность субъектов, направленная 

на сохранение и развитие условий существования. Исследования по-

казывают, что общественный образ жизни характерен и для микро-

организмов, а взаимоотношения между членами сообщества пред-

полагают сложные взаимодействия между ними как необходимые 

свойства социума в виде кооперации и конкуренции (Ben-Jacob et al., 

1998). В биологических сообществах эти взаимодействия критичны 

для их дальнейшего развития (Hardin, 1968). Кооперативные свя-
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зи между клетками широко распространены в природе и обнаруже-

ны в разнообразных системах от микробных популяций до мульти-

клеточных организмов (Fries, 2015). Кооперативное поведение часто 

увеличивает общую выгоду популяции благодаря таким процессам, 

как разделение труда и производство общего блага. В то же время 

индивидуумы в сообществе конкурируют друг с другом за ограни-

ченные ресурсы – например, за питание. Для развития и сохране-

ния кооперации внутри клеточного сообщества необходимо, чтобы 

преимущества от совместных действий превосходили затраты, вы-

званные конкуренцией (Eldar, 2011). Как конфликт между противо-

борствующими социальными поведениями – кооперацией и конку-

ренцией – разрешается на уровне социума для повышения общей 

выгоды можно узнать, используя методы объективных показателей 

на бактериальных сообществах. Изучение механизмов, иницииру-

ющих постановку задачи, и роль электрических явлений как одно-

го из формообразующих факторов в социальном процессе поиска 

коллективного решения, выгодного для социума, в наших экспери-

ментах выполнено на миксомицетах – социальных амебах Lycogala 

epidendrum и дрожжевых клетках Saccharomyces cerevisiae.

Мы выбрали для экспериментов миксомицетов, потому что они 

проходят весьма яркие стадии в организации социума. Социальные 

амебы по химическому сигналу, подаваемому при достижении слиш-

ком высокой плотности этих существ и, соответственно, нехватки 

питания, начинают образовывать плодовое тело. Осуществляя этот 

процесс, организмы передвигаются к некоему общему месту, зани-

мая центральные или периферические позиции в этом своеобраз-

ном клубке. Строя плодовое тело, плазмодий ликогалы древесин-

ной Lycogala epidendrum передвигается и в час проползает около 6 мм. 

Молодой плазмодий удаляется от света и стремится к более влаж-

ным местам субстрата. Создание такого сообщества необходимо, так 

как его структура позволяет выжить части микроорганизмов, со-

храняя носителей определенных свойств, присущих данному роду, – 

ведь многие индивиды, преимущественно находящиеся во внешнем 

периферическом слое, погибнут. Противоречие местоположения за-

ключается в том, что клетки, оказавшиеся на периферии, не толь-

ко защищают внутренние клетки от различных внешних нападе-

ний, но и заставляют их голодать из-за ограничений питательных 

веществ. Мы предположили, что разные стадии социальной жизни 

миксомицетов характеризуются определенным типом электрической 

активности (что следовало из экспериментальных данных о созда-

нии биопленки цианобактериями) (Греченко и др., 2012). Для срав-

нения проводились опыты на дрожжевых клетках Saccharomyces 
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cerevisiae, которые могут формировать колонии, но в условиях ко-

роткого эксперимента не успевают создать какие-либо социальные

структуры.

Методика

Электрофизиологические опыты выполнены на плодовом теле мик-

сомицетов Myxomycetes, а именно Lycogala epidendrum, и дрожжевых 

клетках Saccharomyces cerevisiae. В части опытов использовалась ре-

гистрации одновременно двумя электродами, помещенными в раз-

ные области плодового тела или разные скопления клеток дрожжей. 

Взятые из природной среды, миксомицеты исследовались в лабора-

торных условиях при комнатной температуре воздуха (23–25 оС). Ре-

гистрация электрической активности производилась стеклянными 

электродами, заполненными 1 М KCl. Фрагменты записи электри-

ческой активности оцифровывались и подвергались спектральному 

анализу в среде статистической обработки R 3.0 (R Development Core 

Team, 2011). Спектральный анализ выполнялся для исходной запи-

си путем построения периодограммы с использованием быстрого 

преобразования Фурье. 95 % доверительные интервалы мощности 

спектра вычислялись на основе аппроксимации χ2 распределением. 

Наличие электрической связи между парой локусов при их одновре-

менной регистрации выявлялась при помощи кросскорреляционного 

анализа. Для выявления структурных особенностей осцилляторной 

активности проводился автокорреляционный анализ. Длительность 

оцифрованных участков – 3 с. Обработано 75 записей Saccharomyces 

cerevisiae, 50 Lycogala epidendrum.

Результаты

Определяя уровень потребности миксомицетов в создании социаль-

ной структуры того или иного типа (плазмодия или плодового тела), 

можно ориентироваться не только по форме микробного сообщест-

ва – диффузная «клякса» или «шарики», но и по цвету микроорга-

низмов. На стадии плазмодия Lycogala epidendrum окраска розоватая, 

но, по мере создания плодового тела, она изменяется от оранжеватой 

до коричневой. Применение регистрации полевых потенциалов по-

казало, что существует ряд отличий этих этапов формирования со-

циума по электрофизиологическим показателям. Каждое состояние 

социума Lycogala epidendrum характеризуется доминирующей часто-

той, достоверно отличающейся от других, присутствующих в час-

тотном спектре. Электрическая активность плазмодия имеет часто-
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ту 28–30 Гц. В частотном спектре именно эти частоты значительно 

превышают критерий достоверности, а все другие, как более высо-

кие, так и более низкие, его не достигают. Аналогичные частоты ос-

цилляторной активности характерны и для ранней стадии создания 

плодового тела, когда уже произошло (или происходит) формообра-

зование в виде полусферических скоплений микроорганизмов – 28–

30 Гц. Особенностью, по сравнению со стадией плазмодия, являет-

ся большая 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 доминируют в 23 случаях. При регистрации одновременно 

двумя электродами от плодового тела миксомицетов они располага-

лись или рядом по диаметру плодового тела, или же примерно на од-

ной линии при расположении одного в поверхностном слое клеток, 

а другого во внутренних слоях. Анализ электрической активности 

показал, что в 20 из 22 рассмотренных случаев активации осцилля-

ций наблюдаются синхронно в обоих отведениях. Применение ана-

лиза Фурье показало, что на частотных спектрах максимумы лока-

лизованы примерно на одних и тех же местах, а автокорреляционная 

функция выявляет весьма сходную временную структуру осцилля-

торных веретен. Кроме того, были проанализированы фрагменты за-

писей, на которых отсутствует высокоамплитудная активация. Ока-

залось, что фактически нет отличий в спектральных характеристиках 

между участками с высокоамплитудной и фоновой (низкоамплитуд-

ной) активностью (отличия есть по оси ординат – по спектральной 

плотности). Это означает постоянство функционального состояния, 

характерного для зрелого плодового тела. Эти данные поддержива-

ются также наблюдениями о синхронизированном метаболизме ин-

дивидуумов, создающих определенные локусы плодового тела (Liu 

et al., 2015). Вопрос возникает относительно происхождения вспы-

шек веретен, отличающихся амплитудой от фоновых осцилляций. 

Предполагается, что происходит увеличение количества синхрон-

но осциллирующих микроорганизмов по принципу биологическо-

го резонанса. Наиболее интересные результаты получены при по-

строении графика кросскорреляции активностей, регистрируемых 

в разных локусах плодового тела. Согласованность осцилляторных 

процессов, сходство их структурных и временных параметров ха-

рактерны для всех парных регистраций от плодового тела Myxomy-

cetes. Особенно стабильной эта характеристика становится на стадии 

зрелого плодового тела, когда проблема места индивида в структу-

ре социума уже решена и наступает пора стабильного существова-



1146

ния и совместного решения жизненно важной задачи. По-видимо-

му, такая особенность координированных внутри- и внеклеточных 

событий этой организации отражает общность поведенческой стра-

тегии, направленной на выживание популяции.

Аналогичные опыты выполнены и на дрожжевых клетках Saccha-

romyces 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 свя-

зано то или иное доминирование частоты, так как дрожжевые клетки 

могли находиться близко и далеко друг от друга, а кросскорреляци-

онные графики, которые можно было построить при одновремен-

ной регистрации активности двух дрожжевых клеток, показывали 

случайные синхронизированные осцилляции (6 из проанализиро-

ванных 35). При этом клетки могли находиться как в одном и том же 

скоплении, так и в разных, находящихся на расстоянии от 1 до 5 см.

Обсуждение

Опыты, выполненные на миксомицетах и дрожжевых клетках, по-

казали, что синхронизированные электрические осцилляции могут 

быть объективными показателями, характеризующими активность 

микробной социальной структуры. Главный результат опытов про-

демонстрировал, что для выполнения социально значимой задачи 

необходим высокий уровень синхронизированной активности, ини-

циируемой отдельными индивидами. На разных этапах подвижность 

амеб различна. Осцилляторная активность выше на первых двух ста-

диях формирования плодового тела, потому что они требуют движе-

ний, так как нужно достичь определенной позиции. Спектральный 

анализ показал, что наиболее часто встречающаяся частота – это 28–

32 Гц. Когда достигается стабильное положение членов сообщества 

в созданной структуре, значительная двигательная активность стано-

вится ненужной, что, по-видимому, отражается и в снижении частоты 

осцилляторной электрической активности – она падает до 10–12 Гц. 

В решении внутреннего конфликта социума между кооперацией 

для защиты своего рода и конкуренцией между индивидами за вы-

живание существенна не только синхронизация электрических ос-

цилляторных процессов, но и метаболическая созависимость меж-

ду периферическими и центральными слоями сообщества (Liu et al., 

2015). Данные о необходимости синхронизации активностей разно-

го рода при выполнении заданий, требующих совместных действий, 

получены на различных экспериментальных объектах – они типичны 

не только для микроорганизмов, которые решают проблемы, объе-



1147

динив усилия тысяч индивидов, но и для многоклеточных существ. 

Результаты охватывают объективные показатели в виде регистрации 

электрически выраженных событий головного мозга человека и жи-

вотных, движений глаз и словесного отчета испытуемых при реше-

нии когнитивных задач (Ананьева и др., 2016; Гаврилов, 2017; Зотов, 

Андрианова, 2017). Результаты экспериментов на людях показыва-

ют, что при взаимодействии участников во время решения задачи 

для достижения общей цели осцилляторная активность определен-

ных областей мозга синхронизируется и ее вспышки ассоциируют-

ся с действиями партнеров (Funane et al., 2011). Во время социаль-

ного общения оба участника постоянно активны, подстраивая 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 синхронизация 

электрических процессов является одним из возможных механиз-

мов координации работы функционирующих клеточных ансамблей 

(Canolty et al., 2010).
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Social life requires cooperation – the union of common efforts to solve an im-

portant task for society, and competition among members of the community, 

seeking to get the most reward for participating in common actions. Finding 

objective indicators to determine the effectiveness of community members’ 

activities is an important task for psychophysiologists, regardless of which 

objects are being researched. This paper presents experiments on microor-

ganisms that create social structures. The method of registration of field po-

tentials shows the differences in electrical characteristics at different stages 

of the formation of social associations.
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