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CЕТЕВЫЕ СТРУКТУРЫ, СОЦИАЛЬНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ 
МИКРООРГАНИЗМОВ И ВЗАИМООТНОШЕНИЯ МИКРОБИОТА-ХОЗЯИН 

УДК 579.0;579.6;612.8

Введение
Какой бы конкретной проблемой ни занималась вос-

становительная медицина, ее центральной задачей всегда 
остается восстановление структурно-функциональной 
целостности организма человека, сложной и одновре-
менно высоко координированной системы. С экологиче-
ской точки зрения человеческий организм представляет 
собой консорциум многочисленных и разнообразных 
эукариотических клеток органов и тканей, а также раз-
личных эубактерий, архей, грибов и вирусов (микро-
биота), совместная деятельность которых весьма важна 
для нормального функционирования всего организма и, 
в особенности, его центральной нервной системы. Сим-
биотические микроорганизмы, большинство из которых 
способны к образованию биопленок, заселяют различ-
ные ниши на поверхности и внутри тела животного или 
человека. Что касается Homo sapiens, то микроорганизмы 
обнаруживаются на его кожных покровах, в паховых 
складках, подмышечных впадинах, конъюнктиве глаз, на 
волосистой части головы, слизистых верхних дыхатель-
ных путей, мочеполовой системы, и, в особенности, желу-
дочно-кишечного тракта [1–6]. 

Децентрализованные сетевые структуры как меж-
дисциплинарный концепт

В настоящей работе рассматривается междисци-
плинарный подход к системе микробиота-организм 
человека в норме и патологии с позиций современного 
философско-методологического концепта сетевых 
структур, широко применяемого в последние годы к 
живой природе, человеческого обществу, техническим 
устройствам и прочим объектам [7–13]. 

Независимо от конкретного «наполнения», сетевая 
структура представляет собой сложную многокомпонент-
ную развивающуюся систему, состоящую из взаимосвя-
занных и взаимозависимых (кооперирующих) элементов. 
Она противопоставляется: 1) иерархической структуре, 
основанной на определенной схеме соподчинения (ран-
жирования) элементов, и в то же время 2) системе из 
автономных (независимых) элементов, вступающих не в 
кооперативные, а лишь в конкурентные отношения (струк-
туре типа рынка в человеческом обществе). Необходимо 
отметить, что есть и другое понимание сети, как про-
сто системы, состоящей из элементов, между которыми 
существуют те или иные связи, независимо от того, име-
ется или отсутствует единый центр ее управления. Это, 

более широкое понимание термина «сеть», включает себя 
и иерархии («централизованные сети»), и сети в более 
узком смысле, т. е. сети децентрализованные.

По сетевым принципам в современном социуме соз-
даются малые и средние коммерческие предприятия и в 
то же время гигантские транснациональные корпорации, 
не имеющие центральной «штаб-квартиры», различного 
рода клубы, благотворительные фонды, художественные 
артели и даже местные административные органы.

Понятие «сеть» (как децентрализованная, но связ-
ная структура) может быть распространено и на био-
системы. Так, у человекообразных обезьян (обык-
новенные и карликовые шимпанзе) иерархические 
отношения в стае ограничиваются наличием децентра-
лизованных сетевых структур, основанных на взаимо-
помощи, дележе пищи, взаимной чистке шерсти (гру-
минге) [14]. В колонии кишечнополостных нет единого 
управляющего центра, и речь идет о «нецентрализо-
ванной регуляции» их поведения [15]. Клетки в составе 
многих тканей организма человека или животных также 
организованы по принципам сетевой организации1. 

Как уже было отмечено, децентрализованные сетевые 
структуры мы противопоставляем иерархиям, структу-
рам, управляемым из единого центра (лидером, доми-
нантом, пейсмейкером). Подобные иерархические струк-
туры типичны для традиционных обществ (например, 
отношения между сеньорами и вассалами в эпоху фео-
дализма), а также для бюрократий, по образцу которых 
строятся и многие современные политические, культур-
ные, научные институты. Примеры иерархических струк-
тур можно найти также в сообществах приматов. Если 
у человекообразных обезьян (антропоидов) достаточно 
распространены структуры частично неиерархического 
(эгалитарного) типа, то у приматов, не относящиеся к 
человекообразным обезьянам (широконосые обезьяны 
Нового Света и узконосые обезьяны Старого Света), часто 
обнаруживаются достаточно жесткие иерархии.

Микробные сетевые структуры
По кооперативному децентрализованному сцена-

рию организовано большинство микробных сообществ, 
включая симбиотические микроорганизмы, обитающие 
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1Есть и ткани с элементами централизованной (иерархической) органи-
зации. Такова, например, нервная ткань, хотя и в ней иерархии сочета-
ются с сетевыми структурами.
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в организме человека. Примером является социаль-
ная организация микробных сообществ, формирующих 
такие надклеточные структуры, как компактные колонии 
на поверхности или в объеме плотных питательных сред, 
поверхностные биопленки, а также суспензии и локальные 
агрегаты клеток в жидкой среде (микроколонии, флоки и 
более крупные формации). Симбиотическая микробиота 
желудочно-кишечного тракта (ЖКТ) может существовать 
в нем как во взвешенном состоянии (в виде планктона) 
в полости кишки, так и в виде биопленки на поверхности 
кишечного эпителия и в слизистом содержимом кишеч-
ных крипт (углублений слизистой оболочки кишечника) 
[16]. Биопленки (защищенные межклеточными биополи-
мерными материалами (матриксом) микробные ассоциа-
ции) могут формироваться клетками одного вида бакте-
рий (даже в этом случае они отличаются гетерогенностью, 
поскольку включают разные по фенотипу клетки) или быть 
многовидовыми; некоторые биопленки формируются 
микроорганизмами, таксономически принадлежащими 
к различным царствам [17, 18]. Так, пленки, формируе-
мые метаногенной ассоциацией, включают в себя пред-
ставителей эубактерий и архей. Биопленки в последние 
годы привлекают все большее внимание исследователей, 
поскольку их рассматривают как развитые социальные 
микробные системы, по ряду характеристик напоминаю-
щие многоклеточные организмы [9–11]. Таким образом, 
«бактериям присущи две различные стратегии поведе-
ния: первая – это планктонное состояние, при котором 
одиночные клетки свободно двигаются в жидкой среде; 
вторая – это прикрепленное состояние, при котором они 
плотно прижаты друг к другу и к поверхности» [19]. Микро-
организмы в составе биопленок используют преимуще-
ства социального образа жизни, например, «разделения 
труда» при реализации метаболических процессов. Так, 
в метаногенной ассоциации бактерии-гидролизеры пре-
вращают органический полимерный субстрат в моно-
мерные продукты, доступные для ацидо- и ацетогенной 
микробиоты; последняя, в свою очередь, продуцирует 
субстраты для метаногенеза, осуществляемого археями. 
К преимуществам образа жизни в составе биопленок 
относятся также защита от поедания простейшими и спо-
собность к переносу генетической информации [17, 18].

Структура биопленок формируется в несколько эта-
пов. Первоначально наблюдается обратимая адгезия 
микробных клеток (первичных колонизаторов), которая 
обусловлена их взаимодействиями с субстратом при 
участии жгутиков, пилей, фимбрий, белков внешней 
мембраны грамотрицательных бактерий. За этим сле-
дует более прочная, часто необратимая адгезия клеток 
к поверхности. Например, подвижные бактериальные 
клетки, прикрепившиеся за счет жгутиков одним клеточ-
ным полюсом к поверхности субстрата, затем «ложатся на 
бок» и прочно заякориваются на субстрате. В дальнейшем 
происходит распространение микробных клеток по коло-
низуемому субстрату, формирование локальных клеточ-
ных агрегатов и межклеточного матрикса с характерными 
пустотами и окутывающими биопленку покровами (вклю-
чающими биополимерный матрикс и мембранные струк-
туры [17, 18, 20]). Развитие многих биопленок включает 
этап адсорбции новых микробных клеток (вторичных коло-
низаторов) к ранее прикрепившимся к субстрату клеткам, 
что приводит к формированию многослойных биопленок. 
В итоге образуется одно- или многовидовая биопленка с 
развитой структурой, которая может быть слоистой или 
состоящей из грибовидных или колончатых образований. 
Заключительный этап жизненного цикла биопленки – ее 

распад, переход клеток к планктонному образу жизни, 
что предполагает нарушение адгезии клеток в резуль-
тате синтеза поверхностно-активных веществ и фермен-
тов, разрушающих матрикс и его компоненты (адгезины). 
Распад биопленок связан также с подавлением синтеза 
адгезинов de novo. На модели биопленок, формируемых 
оппортунистическим патогеном Pseudomonas aeruginosa, 
продемонстрировано, что распад биопленок сопрово-
ждается индукцией размножения соответствующих при-
сутствующих в бактериях фагов, гибелью части клеток и 
переходом оставшихся живых псевдомонад в планктон-
ное состояние [21].

С организационной точки зрения большинство био-
пленок микроорганизмов, в том числе образуемых микро-
организмами-симбионтами в составе многоклеточного 
организма, представляют собой децентрализованные, 
лишенные единого управляющего центра сетевые струк-
туры, в которых составляющие их элементы (отдельные 
клетки и их группы) активно кооперируют между собой. 

Механизмы координации в микробных сетевых 
структурах

Одной из проблем децентрализованных сетей, 
построенных из элементов любой природы (включая 
людей, если речь идет о социальных сетевых структурах) 
является обеспечение координации их поведения в отсут-
ствие центрального управляющего звена. Эта проблема 
успешно решается в микробном мире. Так, лишенные еди-
ного управляющего центра миксобактерии (Myxococcus 
xanthus) двигаются по поверхности агаровой среды, как 
единое целое (как «строй солдат»), окружают пищевую 
частицу и коллективно переваривают ее с помощью вне-
клеточных ферментов [22]. Выделяют три механизма неи-
ерархической координации поведения элементов (узлов) 
одной сети: 1) их локальные взаимодействия, зависящие 
от прямого контакта между элементами («ближний поря-
док» в системе); 2) глобальная координация в пределах 
всей сетевой структуры на основе диффузных регулято-
ров – химических веществ или физических полей («даль-
ний порядок» в системе); 3) структурный базис системы, 
включающий в себя все материалы и факторы, которые 
отвечают за целостность системы и способствуют ком-
муникации и регуляции осуществляемых ею процессов 
[9–11]. В приложении к микробным системам, указанные 
факторы координации в сетевой структуре конкрети-
зируются как а) межклеточные контакты; б) химические 
сигнальные агенты; в) биополимерный межклеточный 
матрикс.

Межклеточные контакты
Многочисленные микробные “коллективы” – коло-

нии, биопленки – обычно состоят из малых микроколо-
ний (клеточных кластеров). Недиффундирующие хими-
ческие сигналы вносят вклад в координацию поведения 
клеток в этих кластерах. Фиксация этих сигналов к соот-
ветствующим рецепторам других клеток требует пря-
мого контакта между клетками. В популяции Myxococcus 
xanthus, испытывающей дефицит пищевых субстратов, 
наблюдается агрегация клеток и последующее форми-
рование плодовых тел со спорами. На поздних стадиях 
процесса компактная укладка клеток для формирова-
ния спор контролируется недиффундирующим, при-
крепленным к поверхности клетки белковым фактором 
С (продуктом гена csgA) [23]. При контакт-зависимой 
сигнализации бактерии в составе биопленок могут 
модулировать рост и поведение как генетических соро-
дичей, так и конкурентов. Так, в биопленках Escherichia 
coli белок CdiA, образуемый бактериальными клетками, 
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взаимодействует с белками BamB и AcrB других клеток 
и вызывает подавление их метаболизма [24]. 

Коммуникация между микробными клетками и коор-
динация их поведения, по-видимому, зависит от таких 
поверхностных клеточных структур, как жгутики, фим-
брии, эвагинаты клеточной стенки (обзор [21]). Показано, 
что клетки бактерий могут соединяться нанотрубками, 
через которые транспортируются различные химиче-
ские агенты. Нанотрубки формируются между клетками 
одного и того же вида бактерий (Bacillus subtilis) или раз-
ных видов, например, B. subtilis и E. coli [25]. Контактная 
коммуникация отмечается также между микроорганиз-
мами и клетками хозяина, включая эпителиальные клетки 
кишечника, нейроны энтерической нервной системы 
(ЭНС) и иммуноциты.

Химические сигнальные агенты
Дистантная коммуникация между микробными клет-

ками (или клетками микроорганизмов и клетками хозя-
ина) координинирует поведения клеток и формирование 
упорядоченных структур (паттернов) в пределах микроб-
ных сетевых структур. Например, сложные орнаменты 
(концентрические круги, гексагональные решетки и др.) 
в колониях E. coli возникают при наложении градиен-
тов сигнальных агентов, исходящих от центра колонии 
и образуемых клетками на ее границе [26]. Микроорга-
низмы способны оценивать плотность собственных кле-
ток в единице объема по концентрации вырабатываемых 
всеми клетками популяции сигнальных веществ. Наи-
более детально этот тип коммуникации исследован на 
моделях кворумзависимых (quorum-sensing, QS) микроб-
ных систем при регуляции таких процессов, как люми-
несценция, синтез антибиотиков и ферментных комплек-
сов, межклеточный перенос генетической информации 
(трансформация, конъюгация), клеточная агрегация, 
секреция белков, формирование биопленок, споруляция, 
образование факторов вирулентности [27–29; 33–35]. 
У грамотрицательных бактерий в большинстве кворумза-
висимых систем аутоиндукторами (феромонами) служат 
ацилированные гомосеринлактоны. Эти вещества связы-
ваются c R-белками, и полученный комплекс активирует 
транскрипцию генов, отвечающих за кворумзависимые 
процессы, перечисленные выше. Феромоны активируют 
также транскрипцию генов ферментов, катализирующих 
синтез самих феромонов. Если плотность бактериальных 
клеток достаточно высокая, бактерии предпринимают те 
или иные коллективные действия. Например, морские 
бактерии Vibrio fischeri и V. harveyi начинают светиться.

Кворумзависимые системы имеются не только у 
микроорганизмов. Их аналоги обнаруживаются и у кле-
ток животного организма. Вероятно, функционально 
сходные с микробными QS-системы участвуют в фор-
мировании метастазов злокачественных опухолей. 
Раковые клетки также образуют сложно организован-
ные сообщества (первичные опухоли), которые характе-
ризуются функциональной дифференциацией клеток и 
используют сложные механизмы коммуникации между 
собой и с окружающими стромальными клетками, отда-
ленными органами и иммунной системой [30]. 

Немаловажную роль в микробной коммуникации 
играют биогенные амины (с нейромедиаторной и гормо-
нальной функциями у животных): серотонин, норадрена-
лин, дофамин, гистамин и др., а также их предшествен-
ники, продукты их метаболизма и химически сходные с 
ними вещества. Продемонстрирована, например, стиму-
ляция роста E. coli серотонином, гистамином, дофамином 
и, в меньшей мере, норадреналином. Дофамин умень-

шает, а норадреналин, серотонин и гистамин увеличивают 
количество компактных клеточных групп в колониях E. coli 
[21]. Микроорганизмы, в свою очередь, также способны 
вырабатывать нейромедиаторы, которые могут влиять на 
организм-хозяин, в особенности на его нервную систему. 
Дофамин, норадреналин, серотонин, их продукты метабо-
лизма и предшественник кактехоламинов ДОФА, а также 
нейроактивные аминокислоты (глицин, ГАМК, таурин и 
др.) детектированы в кисломолочных продуктах, фермен-
тированных пробиотическими бактериями [31] и в заква-
сочных штаммах лактобацилл [32, 33]. Некоторые из этих 
нейроактивных соединений, например, ДОФА проникают 
через кишечный и гематоэнцефалический барьер. ДОФА 
используется для лечения болезни Паркинсона [34], так 
что эти результаты открывают перспективы лекарствен-
ного использования кисломолочных продуктов, фермен-
тированных штаммами с высокой продукцией ДОФА.

Межклеточный матрикс
В состав матрикса у микроорганизмов входят кис-

лые полисахариды, гликозилфосфатсодержащие био-
полимеры типа тейхоевых кислот, гликопротеины, а у 
некоторых бактерий (например, бацилл) также поли-
глутаминовая кислота и другие пептиды и внекле-
точные нити ДНК, к которым прикреплены агрегаты 
белка пилина IV [19, 21]. Подобно межклеточному 
матриксу животных тканей, микробный матрикс вклю-
чает фибриллярные элементы. Сходство животного и 
микробного матрикса допол-няется общностью при-
сутствующих в нем некоторых химических компонен-
тов, например сиаловых кислот. Матрикс выполняет 
ряд функций (обзоры [10–12, 21, 35]): 
1. Cтруктурообразующую функцию. Покрывает всю 

микробную сетевую структуру как “внешний и вну-
тренний скелет” и делит ее на малые компартменты, 
образуя покровы вокруг микроколоний. 

2. Адгезивную функцию. Способствует закреплению 
бактерий на субстрате с формированием структури-
рованных биопленок. 

3. Защитную (барьерную) функцию. Выступает как 
буферная внутренняя среда, предохраняющая 
клетки и систему в целом от неблагоприятных воз-
действий извне (высыхание, нагревание/охлажде-
ние, атака гидролитических ферментов, иммунных 
клеток, антибиотиков и др.). 

4. Коммуникативную функцию. Создавая гидрофиль-
ную среду, облегчает диффузию химических регуля-
торов в пределах колонии или биопленки. 
Взаимодействие сетей и иерархий: конструктивные 

и деструктивные аспекты
Как было указано ранее, децентрализованные сете-

вые структуры противопоставляются структурам с еди-
ным управляющим центром (иерархическим структурам). 
В реальных условиях сетевые и иерархические структуры 
часто вступают во взаимодействие между собой. Это 
взаимодействие может быть как конструктивным, так и 
деструктивным [9–11]. Конструктивное взаимодействие 
иерархий и сетей состоит в их взаимной поддержке. 
Например, сеть может делегировать иерархии некоторые 
функции, требующие планомерности, быстрого принятия 
решений и в то же время компенсировать своей деятель-
ностью недостатки иерархии. Деструктивные взаимодей-
ствия по линии сеть-иерархия связаны с потенциально 
вредоносными эффектами каждого из партнеров. Так, 
децентрализованные сети имеют специфические харак-
теристики, которые во многих ситуациях могут рассма-
триваться как потенциально негативные:
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1. Сети не признают границ вообще – и границ взаи-
модействующих с ними иерархий в частности; сети 
активно коммуницируют с «чуждыми» элементами. 
Например, в человеческом социуме возникают 
ситуации, требующие контакта с внесистемными 
элементами, в том числе конкурентами и врагами 
и обмена с ними секретной и конфиденциальной 
информацией. 

2. Сети имеют тенденцию разрастаться, что наносит 
ущерб взаимодействующим с ними структурам, в част-
ности, иерархическим. В социуме сетевые структуры 
склонны неумеренно присваивать себе материальные 
средства и ресурсы, которые далеко не всегда расхо-
дуются для достижения заявленных целей.

3. Сети могут не подчиняться ритмам иерархий, тем 
самым угрожая вызвать своего рода «аритмию»2 
иерархической структуры. 

4. Сетевые структуры часто стремятся перехватить 
у иерархических структур контрольные и регуля-
торные функции. Это устремление сетей является 
«плюсом» в случае нефункционирующей иерархии, 
ибо продлевает жизнь всей системы, но становится 
«минусом», если иерархия вполне функциональна. 
Тогда вторжение сетевой структуры угрожает хао-
сом. Соответствующий сценарий изложен в футури-
стической книге А. Барда и А. Зодерквиста [36]. 

5. Сетевая структура оказывается более сложной для 
понимания, чем иерархия (или рынок). Ее струк-
турная сложность может быть непропорционально 
высокой по сравнению с теми благами, которые она 
предоставляет своим членам. 
С учетом вышеизложенных позиций рассмотрим 

взаимоотношения в системе организм человека и его 
микробиота.

Симбиотическая микробиота и организм-хозяин: 
конструктивное и деструктивное взаимодействие

В целом, организм человека и его мозг функциони-
руют при комбинированном влиянии 
• иерархических структур, в рамках которых лидирует 

центральная нервная система (ЦНС), регулирую-
щая деятельность различных органов и тканей. ЦНС, 
генерирует импульсы-команды, как собственные 
(нейромедиаторы и нейрогормоны), так и вырабаты-
ваемые контролируемыми ею эндокринными желе-
зами (собственно гормоны)

• сложного комплекса сетевых структур, включающих 
два компонента: 1) собственные клетки, формиру-
ющие локальные или делокализованные (распре-
деленные в масштабах организма)3 сети, которые 
вырабатывают химические сигналы; 2) клетки сим-
биотических микроорганизмов, населяющих разные 
экологические ниши в составе организма, и в особен-
ности желудочно-кишечный тракт (ЖКТ). В толстом 
кишечнике концентрация микробных клеток дости-
гает 1012/см3, а их общее количество составляет не 
менее 1014 микробных клеток, что в десять раз пре-
вышает содержание собственных клеток взрослого 
человека. Общее количество видов микроорганиз-
мов, которых можно обнаружить в пищеварительном 
тракте взрослого человека, может достигать 10 тыс.; 
штаммов – до 30 тыс. (обзоры [2, 3, 37]).

Конструктивное взаимодействие микробных сете-
вых структур с иерархией ЦНС в благоприятных усло-
виях укрепляет телесное и душевное здоровье человека, 
способствует его адекватному социальному поведению. 
В составе «первой линии обороны» микробиота ЖКТ 
взаимодействует с другими составляющими кишечного 
барьера (слизистой оболочкой, кишечным эпителием, 
собственной пластинкой слизистой кишечника и т.д.) [38]. 

Микробиота желудочно-кишечного тракта участвует 
в процессах переваривания пищи, регулирует моторику 
кишечника, рН, температуру и газовый состав его содер-
жимого [1–6, 38], стимулирует развитие и функциони-
рование иммунной системы [5], обеспечивает организм 
различными биологически активными соединениями 
(витамины группы В, Н, К, короткоцепочечные жирные 
кислоты, пептиды, биогенные амины, аминокислоты), 
многие из которых являются нейромедиаторами. Сим-
биотическая микробиота оказывает влияние на эмоции, 
связанные с выбором и приемом пищи, регулируя функ-
ционирование дофаминовой системы и воздействуя на 
чувства «сытости» или, наоборот, голода. С учетом все 
возрастающего понимания роли микробиоты ЖКТ для 
здоровья и психики индивида предложен термин «ось 
микробиота–кишечник–мозг» (microbiota–gut–brain axis) 
[39–43]. Отмеченная позитивная роль, выполняемая 
микробными сетями для макроорганизма, может сни-
жаться и даже приобретать негативный характер в случае 
возникновения микроэкологического дисбаланса (дис-
бактериоза), вызываемого различными химическими, 
физическими, биологическими факторами или их ком-
плексом. 

В литературе накапливается все больше информации 
о серьезных прямых или опосредованных последствиях 
дисбактериозов, включая риск болезни Крона, язвенного 
колита, рака кишечника, жировой дистрофии печени, 
метаболического синдрома, нейро-дегенеративных забо-
леваний и психических расстройств (обзор [21; 39; 44]). 
Имеются указания, что связь симбиотической микро-
биоты со здоровьем или патологией человека опосреду-
ется через низкомолекулярные химические агенты, вклю-
чая нейромедиаторы микробного происхождения. 

Рассмотрим взаимоотношениям микрофлоры 
и организма-хозяина с учетом ранее перечисленных 
пунктов (1–5) о потенциально негативных характеристи-
ках сетевых структур. 
1. Микробиота ЖКТ обменивается – «вопреки барье-

рам» – сигналами с «чуждыми» или, по крайней мере, 
нехарактерными для нормальной симбиотической 
микрофлоры видами микроорганизмов, включая 
патогенные бактерии. Так, феромоны симбиотиче-
ской микробиоты ротоглотки (в частности, фура-
нон – quorum sensing-аутоиндуктор AI-2) способны 
стимулировать рост и вирулентность синегнойной 
палочки (P. aeruginosa) [21]. Модификация структуры 
и функций симбиотической микробиоты антибиоти-
ками (неэффективными в отношении синегнойной 
палочки) нарушает микробную коммуникацию, что 
способствует улучшению состояния пациентов.

2. Немаловажной задачей является удерживание 
микробных сетевых структур «в дозволенных рам-
ках»: избыточный рост даже полезных (пробиоти-
ческих) микроорганизмов может иметь негативные 
последствия, поскольку чревато избыточным рас-
ходованием различных адаптационных ресурсов 
хозяина. Энергетические, субстратные и иммунные 
ресурсы организма-хозяина в этих условиях затрачи-

2Медицинский термин, используемый, например, в кардиологии.
3Пример делокализованной и в то же время достаточно спаянной (коге-
рентной) клеточной сети представляет внутриорганизменная сеть иммун-
ных клеток, генерирующая важные химические регуляторы.
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ваются на низкоинтенсивное хроническое воспале-
ние, индуцированное дисбалансом симбиотической 
микробиоты [5]. Установлено, что симбиотический 
штамм E. coli (типичный обитатель пищеваритель-
ного тракта) лучше растут в присутствии таких ней-
ромедиаторов, как катехоламины, серотонин и гиста-
мин, которые накапливаются в просвете кишки при 
местном воспалении [21, 37]. E. coli, как уже было 
отмечено, способна сама синтезировать различные 
нейромедиаторы, включая ДОФА (предшественник 
катехоламинов) [21]. Усиленный рост этих или других 
бактерий при различных вариантах дисбактериоза 
может вызывать гиперфункцию дофамин- и норадре-
налинергических систем ЦНС, и, как следствие, такие 
психические нарушения, как гиперсоциабельность 
(избыточная общительность), маниакальное состоя-
ние и, возможно, даже шизофрения [34]. 

3. У здоровых людей симбиотическая микробиота уча-
ствует в регуляции биоритмов хозяина, во многом 
задаваемыхм активностью мозговых водителей этих 
ритмов; поэтому рассогласование ритмики чело-
веческого организма и его микробиоты может стать 
предпосылкой расстройств телесного и душевного 
здоровья конкретного человека. В свете нейрохи-
мической активности микроорганизмов становится 
понятным, почему ритм питания (регулярный или 
нерегулярный), равно как и характер принимаемой 
пищи, оказывают столь серьезное воздействие на 
психику и поведение людей. 

4. Является общепринятым, что у здоровых людей голов-
ной мозг играет доминирующую роль в иерархиче-
ских структурах человеческого организма. В условиях 
патологии возможна своего рода «нетократия» (власть 
сетей), когда деятельность головного мозга подпа-
дает под определяющее влияние микробных сетевых 
структур и их химических регуляторов. Именно с этим, 
вероятно, связано участие дисбиозной кишечной 
микробиоты в развитии ряда нервно-психических рас-
стройств (аутизм, болезнь Туретта, синдром дефицита 
внимания с гиперподвижностью). Не исключено, что 
даже у психически здоровых людей вкусовые и дие-
тические предпочтения хозяина оказываются зави-
симыми от питательных потребностей микробиоты 
пищеварительного тракта [45].

5. Сложность сетевого организационного дизайна 
затрудняет задачу предотвращения и восстановления 
нарушений в работе микробных сетей человека. Вся-
кие лекарственные средства или биологически актив-
ные пищевые добавки, как правило, оказывают множе-
ство разнонаправленных эффектов; поэтому нередко 
трудно определить, преобладают ли полезные или 
вредные эффекты при назначении конкретного препа-
рата. С этих позиций становится понятным, насколько 
труднопредсказуемо действие на организм до насто-
ящего времени широко применяемых антибиотиков. 
Следует помнить, что вместо сетей, формируемых 
попавшим в организм патогенным микроорганизмом, 
при назначении антибиотиков в большей мере могут 
ингибироваться сетевые структуры симбиотических 
бактерий, которые часто являются антагонистами воз-
будителя инфекций. Тем самым, антибиотики стано-
вятся стимуляторами развития вредоносных сетей, 
ухудшающих состояние пациента. 
Заключение 
Исходя из общих положений о сетевых структурах, мы 

рассмотрели в данной работе структурную организацию 

микробных биосоциальных систем (колоний, биопленок 
и др.) и их взаимодействие в системе симбиотическая 
микробиота-организм человека. Нами неоднократно 
подчеркивалась важность понимания двойственного 
характера такого взаимодействия, включающего в себя 
как несомненно конструктивные (важные для нормаль-
ного индивидуального развития и функционирования), 
так и потенциально деструктивные аспекты, угрожаю-
щие телесному и душевному здоровью людей. При этом, 
потенциально вредоносное влияние сетей не являются 
принципиально неизбежным. В реальных структурах, где 
сети взаимодействуют с иерархиями, существуют под-
ходы и приемы, нацеленные на предотвращение нега-
тивного влияния сетей и, напротив, усиление позитив-
ных тенденций. В человеческом социуме следует особо 
подчеркнуть роль структур-посредников между иерар-
хией и сетью [46]. 

В организме млекопитающих аналогичную посредни-
ческую роль выполняет, в частности, иммунная система, 
которая в норме ограничивает развитие микробных сете-
вых структур и направляет их деятельность по траекто-
риям, оптимальным для телесного и душевного здоровья 
человека. Необходимо отметить, что данный вопрос о 
посреднической роли иммунной системы пока должным 
образом не исследован и остается предметом будущих 
усилий специалистов различного профиля.

Разумеется, концептуальное применение катего-
рии «сетевые структуры» в рамках восстановительной 
медицины не ограничивается рассмотрением челове-
ческого организма в его неизбежном взаимодействии 
с сетевыми структурами различных симбиотических 
микробных сообществ. Не только микробы, но и сами 
медицинские работники, в частности, занятые в сфере 
восстановительной медицины, могут организовывать 
себя по сетевым сценариям. 

Это означает отказ от жестких иерархических отно-
шений по принципу “начальник-подчиненный” и соз-
дание творческих групп по тому или иному проекту, 
например, реабилитация ВИЧ-больных. Такая сете-
вая структура могла бы включать несколько лидеров, 
способных привлечь к работе врачей и других специ-
алистов, как входящих в состав сетевой структуры, 
так и временно приглашенных к сотрудничеству, по 
следующим направлениям: 1) Вирусологические 
аспекты: исследование возбудителя и патогенеза ВИЧ-
инфекции; 2) Реабилитологические аспекты: преодоле-
ние осложнений и других последствий ВИЧ-инфекции; 
3) Духовные аспекты: укрепление у заболевших ВИЧ-
инфекцией веры в смысл жизни, создание у них чувства 
принадлежности к сети и полезности для социума [11]. 
В соответствии с принципами децентрализованной 
сетевой организации, специализированные частичные 
лидеры взаимодействуют с неспециализированными 
членами сетевой структуры. 

По мнению автора, создание даже малочисленных 
сетевых структур в медицинских учреждениях могло 
бы внести немаловажный вклад в их лечебную и про-
светительскую деятельность. Децентрализованные 
сети позволяют создать альтернативу доминирующим 
в системе здравоохранения иерархическим структурам 
(медицинской бюрократии), а также рыночному чисто-
гану, характерному для коммерческой сферы. В слу-
чае принятия сетевой концепции к реализации удастся 
получить ощутимую пользу для восстановительной 
медицины не только в концептуальном, но и в организа-
ционно-практическом плане.
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РЕЗЮМЕ
В настоящей обзорно-теоретической работе излагается междисциплинарный методологический сетевой 

подход в приложении к 1) организации микробиоты как децентрализованной распределенной кооперативной 
сетевой структуры, чья координация поведения основана на комплексе локальных контактных межклеточных 
взаимодействий (“ближний порядок”), набора химических регуляторов и феромонов, в том числе аутоиндук-
торов quorum sensing-систем (дальний порядок»), а также интегрирующего микробную колонию (биопленку) 
межклеточного матрикса и 2) взаимодействию человеческого организма как структуры с иерархической ком-
понентой (центральная нервная система) и сетевой структуры микробиоты. В этом взаимодействии «хозяй-
ской» иерархии и микробных сетей проявляются системные свойства сетей, включая коммуникацию вопреки 
границам и барьерам, растрату ресурсов, нарушение ритма системы, перехват сетью регуляторных функций. 
Все эти свойства сетей вовлечены в возникновение различных структурных и/или функциональных дисбиоти-
ческих нарушений, способных создавать серьезные трудности и проблемы при разработке программ реаби-
литации пациентов.

Ключевые слова: сетевые структуры, микробиота, феромоны, нейромедиаторы, quorum sensing, межклеточ-
ный матрикс, дисбактериоз.

AbStRACt
This conceptual review work focuses on the interdisciplinary network approach that is applied to (i) the organization 

of the microbiota, a decentralized, distributed cooperative network structure; coordination of its behavior involves 
local intercellular interaction (“short-range order”), a set of chemical regulators and pheromones, including quorum-
sensing autoinducers (“long-range order”), and the intercellular matrix that cements a microbial colony/biofilm and (ii) 
interactivity between the human organism as a partly hierarchical structure (because of the organizational pattern of 
the central nervous system) and the microbiota’s network structure. This host hierarchy-microbial network interaction 
is under the influence of systemic properties of networks that are potentially destructive. They include communication 
across borders/barriers, resource depletion, disruption of the hierarchy’s rhythms, and assuming control over it. All 
these detrimental properties of networks are implicated in the development of microecological imbalance (dysbiosis) 
that may impede the rehabilitation of patients. 

Keywords: network structures, microbiota, pheromones, neuromediators, quorum sensing, intercellular matrix, 
dysbiosis.
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