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Идея матричного принципа воспроизведения наследственных молекул “Omnis molecula ex molecula” –
“Каждая молекула от молекулы” – одно из наиболее значимых научных предсказаний Н.К. Коль-
цова. Эта идея практически не нашла поддержки и понимания у современников, что связано, веро-
ятно, с бытовавшим тогда представлением о белковой природе наследственных молекул. Последу-
ющее развитие молекулярной генетики, открытие ДНК и построение модели двойной спирали
ДНК подтвердило матричный принцип воспроизведения наследственных молекул.

Ключевые слова: матричный принцип, репликация, наследственность, ДНК, Кольцов
DOI: 10.31857/S0475145022010062

Выдающийся биолог, основоположник экспе-
риментальной биологии в России – Николай
Константинович Кольцов был автором идей и на-
учных предсказаний, преобразивших впослед-
ствии облик мировой науки. Ему принадлежат, в
частности, идеи экспериментального получения
мутаций (радиационного и химического мутаге-
неза) и полиплоидных организмов, искусствен-
ного партеногенеза и экспериментального воз-
действия на другие фундаментальные процессы.

Среди идей и предсказаний Н.К. Кольцова
матричная гипотеза воспроизведения наслед-
ственных молекул занимает особое место. Про-
блемы идентификации, строения и функциони-
рования молекул – носителей наследственности
всегда были центральными для биологии. Однако в
начале ХХ века об этих молекулах было известно
ничтожно мало. Уже использовался термин “ген”,
но неизвестным оставался тип макромолекул – но-
сителей наследственной информации. Кольцов
первым в цикле работ предложил оригинальную
идею воспроизведения молекул наследственно-
сти, в основе которой лежал матричный принцип
(Кольцов, 1928a, 1928б, 1929, 1935; Koltsoff, 1928,
1935, 1939). Очевидно эта идея опередила свое
время и не нашла понимания у современников,
однако последующее развитие мировой науки
подтвердило правильность этого предсказания
(см. Полынин, 1969; Винберг, 1972; Рапопорт, 1972;
Астауров, Рокицкий, 1975; Portugal, Cohen, 1977;
Тимофеев-Ресовский, 1993, 2009; Babkov, 2002;
Медников, 2005; Озернюк, 2006, 2007, 2012; Mor-

ange, 2011, 2020; Раменский, 2012; Shestakov, Oz-
ernyuk, 2013; Timofeeff-Ressovsky, 2016; Inge-Vech-
tomov, 2016).

В основе матричной гипотезы лежит сформу-
лированный Н.К. Кольцовым новый принцип:
“Каждая молекула от молекулы” – “Omnis molec-
ula ex molecula”, дополнивший уже существую-
щие общебиологические принципы “Omnis cellu-
la ex cellula” и “Omnis nucleus ex nucleo”, которые
вскрывают сущность процессов жизнедеятельно-
сти на разных уровнях организации. Идея Коль-
цова существенно расширила палитру фундамен-
тальных закономерностей процессов жизнедея-
тельности.

Впервые матричный принцип воспроизведе-
ния молекул наследственности был изложен
Н.К. Кольцовым в 1927 г. на III-м Всесоюзном
совещании зоологов, анатомов и гистологов в Ле-
нинграде в докладе “Физико-химические основы
морфологии”. Были сформулированы два крае-
угольных положения: 1) в качестве матрицы, на
которой строится ген будущего поколения, ис-
пользуется ген предыдущего поколения, 2) для
начала матричного синтеза необходима затрав-
ка. Удивительно, но именно эти идеи впослед-
ствии получили подтверждение. В этой же рабо-
те Н.К. Кольцов впервые рассматривает хромо-
сому, состоящую из генов. Однако гипотезу
Кольцова участники Совещания в Ленинграде не
смогли понять, по-видимому, в силу ее сложно-
сти. Более того, И.И. Презент, соратник Т.Д. Лы-
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сенко, обвинил докладчика в мистике и увлече-
нии абстракциями.

В 1928 году этот доклад Н.К. Кольцова был
опубликован на русском языке в виде краткого,
фактически тезисного, автореферата доклада и
статьи в Журнале экспериментальной биологии
(Кольцов, 1928а, 1928б), а также на немецком языке
в журнале “Biologische Zentralblatt” (Koltsoff, 1928),
в 1929 г. полный вариант текста доклада вышел в
отечественной серии “Новейшие течения науч-
ной мысли” (Кольцов, 1929). В соответствии с
матричной гипотезой молекулы наследственно-
сти имеют белковую природу. В 20-е годы XX века
это было естественное предположение, посколь-
ку о нуклеиновых кислотах тогда было известно
немного. К 1910 году в составе нуклеиновых кис-
лот были описаны два пуриновых основания (гу-
анин и аденин) и два пиримидиновых (цитозин и
тимин), но описание структуры ДНК произошло
десятилетиями позже (Watson, Crick, 1953; Portu-
gal, Cohen, 1977). В 1920 году была сформулирова-
на новая теория полимеров, за которую впослед-
ствии, в 1953 году, Г. Штаудингер получил Нобе-
левскую премию (Staudinger, 1920). Эта теория
была активно воспринята Н.К. Кольцовым. По
мнению Э. Майра (Mayr, 1982), именно понимание
того, что наследственная молекула должна иметь
полимерную структуру, оказалось решающим для
дальнейшего развития концепции Н.К. Кольцова.
Понимая сложность данной проблемы, Кольцов
писал, что предлагаемая им гипотеза в своей хими-
ческой части далека от завершения, более того –
еще весьма спорна (Кольцов, 1936). Идея о белко-
вой природе гена на протяжении примерно 20 лет
оставалась доминирующей. В числе привержен-
цев этой идеи Н.К. Кольцов упоминает авторов
книги “Строение высокомолекулярных органи-
ческих естественных соединений” К. Майера и
Г. Марка (Meyer, Mark, 1930), а также известного
английского химика В. Астбери (Astbury, 1933).
Эти авторы ссылаются на работы Кольцова, по-
священные матричной гипотезе и белковой при-
роде наследственных молекул. Следует отметить,
что известный американский генетик М. Деме-
рец (Demerec, 1933, 1938) считал, что роль наслед-
ственных молекул выполняет ДНК. Однако в ту
пору такие суждения не были доминирующими.

В 1934 г. статья Н.К. Кольцова, посвященная
матричному принципу на модели Drosophila, в со-
кращенном виде была опубликована в журнале
Science (Koltzoff, 1934). В этой статье он пишет:
“Каждая хромосома представляет сложное обра-
зование, наиболее существенной частью которо-
го является продольная нить, состоящая из ряда
генов. Я назвал ее поэтому генонемой” (перевод
автора). Далее Кольцов отмечает, что в хромосо-
ме находится множество генов, и они, будучи
сцеплены между собой, передаются из поколения
в поколение.

Почему идея Н.К. Кольцова о матричном
принципе не была известна за пределами России?
М. Моранж (Morange, 2011) – французский ис-
следователь, специалист в области молекулярной
биологии и истории науки считает основной при-
чиной отсутствие публикаций в англоязычной
научной литературе.

Известно, что после публикаций доклада “Фи-
зико-химические основы морфологии” на не-
мецком (Koltsoff, 1928) и русском языках (Кольцов,
1928, 1929), основные идеи матричного принципа в
развернутом виде Николай Константинович опуб-
ликовал впоследствии в двух статьях на русском
языке: “Наследственные молекулы” (Кольцов,
1935) и “Роль гена в физиологии развития”
(Кольцов, 1935). Эти две работы были изданы на
французском языке в престижной серии Эрманна
(Hermann), в которой публиковались труды Аль-
берта Эйнштейна, Норберта Винера, Пьера Кю-
ри, Луи де Бройля, Жака Моно и других авторов.
В данной серии под общим названием “Генетика
и проблемы эволюции” работы Н.К. Кольцова
были изданы в виде двух небольших книг: “Physi-
ologie du de’velopment et genetique”, Paris, 1935; и
“Les mole’cules hereditaires”, Paris, 1939 (Koltzoff,
1935, 1939). Однако эти книги остались незаме-
ченными. Причиной тому было, как считает Мо-
ранж, отсутствие англоязычной версии этих ра-
бот (“These two books… were published in French,
and not translated into English”) (Morange, 2011). Мо-
ранж пишет: “Обе книги [Н.К. Кольцова] содержат
ключи к представлениям биологов в 1930-е годы, а
также гипотезам, моделям и наблюдениям, из ко-
торых в последующем вырастет молекулярная
биология. Они дают представление о самом
Кольцове, о его идеях и вкладе в науку, а также
показывают политическую обстановку, в кото-
рой он работал” (Morange, 2011). К этому време-
ни исследования химиков-органиков подтвер-
дили возможность существования гигантских
молекул, что укрепило гипотезу Н.К. Кольцова о
гемонеме (Кольцов, 1935, 1936; Koltsoff, 1939). В
работе 1935 года Кольцов подробно рассказывает
о том, что он подразумевает под принципом мо-
лекула от молекулы, т.е. тем принципом, который
получил название матричного, описывает его как
процесс роста кристаллов при наличии кристал-
лической решетки. И здесь же он указывает на то,
что ему “… было очень приятно шесть лет спустя
после того, как эта гипотеза была мной опубликова-
на в немецком биологическом журнале, найти в ра-
боте немецкого химика Штаудингера ту же идею,
повторенную в тех же выражениях” (цит. по: Нико-
лай Константинович Кольцов…, 2021, стр. 140).

Все же нельзя утверждать, что работы Кольцо-
ва не были известны, скорее, они мало цитирова-
лись в 1920–40-е годы. Но то, как и кем они цити-
ровались, свидетельствует о сильном эффекте
идей Н.К. Кольцова. Например, Д.М. Ринч в
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сноске (Wrinch, 1936, p. 560) к своим рассуждени-
ям о молекулярной природе (нуклеиновые кисло-
ты или белки) мицеллярного строения хромосом,
пишет, что было бы интересно сравнить получен-
ные ею заключения с теми, что высказал Н.К. Коль-
цов (Koltsoff, 1928), (см. Wrinch, 1936, p. 560: “It is in-
teresting to compare our conclusions with those ex-
pressed by N. Koltzoff in his paper Biologisches
Zentralblatt, 1928, 48, 345–369”]. Позже Уоддинг-
тон (Waddington, 1969) в обзорной статье в Nature,
посвященной исследователям из Европы, внес-
шим вклад в предысторию молекулярной биоло-
гии, пишет о концепции гемонемы, ссылаясь
именно на Н.К. Кольцова (Koltzoff, 1939) и Ринч
(Wrinch, 1936) (Waddington, 1969). Эрнст Майр в
книге “Рост биологической мысли” (The growth
of biological thought: Diversity, evolution, and inher-
itance) (Mayr, 1982) подробно рассматривая исто-
рию развития теории гена и химической природы
наследственности, делает акцент на гипотезе
Н.К. Кольцова. Э. Майр отдает дань уважения и
российской школе генетики в целом, как и
Р. Гольдшмидт, известнейший эволюционный
биолог XX века, друживший с Н.К. Кольцовым со
студенческих лет (см. Гольдшмидт, 2021). Круп-
нейшие эволюционные биологи, такие как
Р. Гольдшмидт (Goldschmidt, 1938, 1958) и
С. Райт (Wright, 1938) неоднократно цитируют ра-
боты Н.К. Кольцова.

Николай Владимирович Тимофеев-Ресовский
был последовательным проводником идеи мат-
ричного принципа Кольцова. С 1925 по 1945 г.
Н.В. Тимофеев-Ресовский был прикомандиро-
ван по рекомендации Н. К. Кольцова, в Берлин-
Бух в Институт исследований мозга при Обще-
стве содействия наукам им. Кайзера Вильгельма,
которым руководил известный врач и нейроанатом
Отто Фогт, участвовавший в лечении В.И. Ленина,
а позднее в исследовании его мозга. Эта команди-
ровка круто изменила судьбу Тимофеева-Ресов-
ского. Приехав в Германию в возрасте 25 лет, он
стал впоследствии признанным специалистом в
области генетики и радиобиологии (Rokityanskij,
2005; Levit, Hossfeld, 2009; Rajewsky et al., 2016).
Исследования природы мутаций, в том числе ра-
диационного мутагенеза, проводились Тимофее-
вым-Ресовским в созданном им отделе генетики
и биофизики в Институте исследований мозга.
Эти работы были в определенной степени про-
должением идеи Кольцова о матричном принци-
пе, который стали называть “конвариантной ре-
дупликацией наследственных молекул” (Timo-
feeff-Ressovsky, 2016; Inge-Vechtomov, 2016).

Э. Шредингер, автор невероятно популярной
книги “Что такое жизнь с точки зрения физики?”
(Schrödinger, 1944, перевод: Шредингер, 1947),
связывал появление понятия “наследственных
молекул” с именем Макса Дельбрюка. Известно,
что в 1930-е годы Дельбрюк часто обсуждал стро-

ение генов и хромосом с Н.В. Тимофеевым-Ре-
совским (Тимофеев-Ресовский, 2009; Rajewsky
et al., 2016; Timofeeff-Ressovsky, 2016). В период
работы в Берлин-Бухе Николай Владимирович
вошел в знаменитый “Круг Бора” – небольшую
группу известных ученых, которые собирались
обычно в Копенгагене у Нильса Бора два-три раза
в год для обсуждения физических и биологиче-
ских проблем. Николай Владимирович активно
сотрудничал с крупными учеными всего мира по
проблемам генетики и радиобиологии. В 1935 г. в
“Вестнике Геттингенской Академии наук” была
опубликована знаменитая работа Н.В. Тимофее-
ва-Ресовского, К.Г. Циммера и М. Дельбрюка “О
природе генных мутаций и структура гена”, кото-
рую впоследствии стали называть “Зеленой тет-
радью” (по цвету обложки) или TZD (по фамили-
ям авторов) (Timofeeff-Ressovsky et al., 1935; Timo-
feeff-Ressovsky, 2016). В этой работе мутагенез,
вызванный Х-лучами, обсуждался, в частности, в
контексте “генных молекул”. В увлечении Тимофе-
ева-Ресовского этой проблемой и использовании
радиационного мутагенеза в качестве метода про-
слеживаются идеи Н.К. Кольцова. Интересно,
что в этой статье три подраздела, каждый из них
написан одним автором, и в третьем разделе, на-
писанном М. Дельбрюком, полимерная природа
генов еще подвергается сомнению: “Мы оставля-
ем открытым вопрос о том, является ли индивиду-
альный ген полимерной структурой, образованной
повторением идентичных атомных структур, или
же он не проявляет такой периодичности” (Timo-
feeff-Ressovsky et al., 1935, p. 226, перевод автора).

После выхода в свет “Зеленой тетради” были ор-
ганизованы международные семинары по генетике,
которые поддерживались Рокфеллеровским Фон-
дом. Участниками этих семинаров были Г. Меллер,
Дж. Холдейн, М. Дельбрюк, С.Д. Дарлингтон,
Р. Фишер, Н.В. Тимофеев-Ресовский, Б. Эфрус-
си (один из учеников Н.К. Кольцова, уехавших во
Францию) (Timofeeff-Ressovsky, 2016). В 1938 г. на
одном из таких семинаров, который проходил в
г. Спа (Бельгия), вступительные доклады сделали
Г. Меллер и Н.В. Тимофеев-Ресовский. Основ-
ной темой этой встречи было обсуждение строе-
ния гена и конвариантная редупликация наслед-
ственных молекул. Трудно представить, что
участники этого семинара не слышали от Нико-
лая Владимировича Тимофеева-Ресовского о
матричной гипотезе Н.К. Кольцова, столь близ-
кой к обсуждаемой тематике.

К началу 1940-х годов все острее вставал во-
прос о природе молекул наследственности. В свя-
зи с возрастающим интересом к этой проблеме
многие исследователи стали изучать механизмы
размножения бактериофагов. Ряд ученых объеди-
нились в так называемую “фаговую группу”, ко-
торую возглавляли С. Луриа и М. Дельбрюк. В
1944 г. в этой области было сделано выдающееся
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открытие. Д. Эвери, О. МакЛеод и М. МакКарти,
изучавшие размножение бактериофагов и приро-
ду трансформирующего фактора, показали, что
при трансформации роль генетического материа-
ла выполняет ДНК (Avery et al., 1944). Заражение
бактерии происходит за счет проникновения фа-
говой ДНК. Это открытие принципиально измени-
ло взгляды на природу генетического материала: у
исследователей появилась доказательство того, что
молекулой наследственности является ДНК.

Изучением структуры ДНК заинтересовались
физики, химики, кристаллографы. Два года ин-
тенсивных рентгеноструктурных исследований
ДНК в Англии и неоднократных попыток постро-
ить пространственную модель этой молекулы
привели Ф. Крика к идее саморепликации генов.
Эта идея – подтверждение матричной гипотезы
Н.К. Кольцова. Дж. Уотсон в 1968 г. писал: “В
кругах генетиков теоретического склада, заин-
тригованных проблемой удвоения гена, она [ги-
потеза саморепликации] циркулировала уже лет
тридцать. Суть ее состояла в том, что для удвое-
ния гена требуется образование комплементарной
(негативной) копии, форма которой соотносится с
исходной (позитивной) поверхностью, как ключ с
замком. Комплементарная (негативная) копия бу-
дет служить в качестве матрицы для синтеза новой
(позитивной) копии” (Watson, 1968).

В итоге Френсис Крик, Джеймс Уотсон, Роза-
линд Франклин, Морис Уилкинс, Раймонд Го-
слинг и Лайнус Полинг (построивший промежу-
точный вариант тройной спирали ДНК), при
поддержке Лоуренса Брега, Эрвина Чаргаффа и
Макса Перутца в течение трех лет (невероятно
короткий срок) смогли пройти этот очень длин-
ный путь, который условно можно разделить на
несколько этапов (см. Fuller, 2003; Klug, 2004):
а) получение первых дифракционных картин ДНК,
которые указывали на кристаллическое состояние
этих молекул (1950 г., Р. Гослинг и М. Уилкинс);
б) первый рентгеноструктурный анализ ДНК,
свидетельствующий о спиральной структуре этих
молекул, которые формируют спираль: двойную
или тройную (1951 г., Р. Франклин); в) построение
первой модели ДНК – тройной спирали (1952 г.,
Л. Полинг); г) доказательства комплементарно-
сти пуриновых и пиримидиновых оснований в
спирали ДНК на основе известных ранее правил
Э. Чаргаффа (1952 г., Э. Чаргафф, Ф. Крик и
Д. Уотсон); д) получение дифракционной карти-
ны одной из форм ДНК (В-формы), которая легла
в основу окончательной модели этой молекулы
(1952, 1953 гг., Р. Франклин); е) построение оконча-
тельного варианта модели двойной спирали ДНК
(февраль 1953 г., Д. Уотсон, Ф. Крик).

Конечно, путь от высказанной впервые идеи
матричного принципа Н.К. Кольцова до построе-
ния модели двойной спирали ДНК длиной 25 лет не

был простым, но захватывающе интересным. По-
сле открытия двойной спирали в 1953 г., в области
изучения ДНК происходило много событий, ра-
дикально меняющих наши представления о гра-
ницах возможного или допустимого вмешательства
в геном. Это, в частности, обнаружение мобильных
элементов в геноме, сайт-специфический мутаге-
нез, секвенирование геномов сотен организмов, ре-
дактирование генома, перспективы генотерапии и
многое другое. Существенно, что “картина мира”,
полученная при изучении генома, дополняется и
усложняется эпигенетическими механизмами регу-
ляции онтогенеза и процессов жизнедеятельности.
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From N.K. Koltzov’s Principle of the Template to the Double Helix of DNA
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The idea of the template principle for the hereditary molecules replication “Omnis molecula ex molecula”, is
one of the most significant predictions of N.K. Koltzov. This idea was practically not supported and under-
stood by his contemporaries, probably due to an idea about the protein nature of hereditary molecules that
existed at the time. The development of molecular genetics, discovery of DNA, and construction of the DNA
double helix model confirmed the template principle of hereditary molecules replication.
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