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Обратные связи имеют широкое распространение в технике и живой природе, и их изуче-
ние способно пролить свет на важные аспекты функционирования живого. В  данной ста-
тье будет рассмотрен тот вклад, который внес в утверждение принципа обратных связей в 
биологии Михаил Михайлович Завадовский (1891–1957). Один из ведущих советских эн-
докринологов и специалистов в области биологии развития 1920–1940-х  гг., в  1930–1940-
х гг. он опубликовал серию работ, из которых наиболее важными были статья «Некоторые 
закономерности в гуморальном взаимодействии органов и тканей развивающегося орга-
низма. Принцип плюс-минус взаимодействия в развитии особи (предварительное сооб-
щение)» (1933) и  книга «Противоречивое взаимодействие между органами в теле развива-
ющегося животного. Предварительное сообщение» (1941), в  которых он сформулировал, 
используя в качестве экспериментальных иллюстраций данные из области эндокриноло-
гии, основанные на обратных связях принципы функционирования биологических систем 
(сам Завадовский обратные связи называл плюс-минус взаимодействиями или взаимно 
противоречивыми взаимодействиями). И  хотя Завадовский не был первым, кто выдвинул 
идею о существовании в биологических системах обратных связей, или первым, кто экс-
периментально обнаружил их в эндокринной системе, он стал, по сути, главным совет-
ским пропонентом использования принципа обратных связей для объяснения функцио-
нирования биологических систем, хотя за пределами СССР его работы по данной теме, на-
сколько можно судить, остались неизвестными.					      
Отдельной задачей статьи стала реконструкция источниковой базы идей Завадовского о 
плюс-минус взаимодействиях, поскольку в своих работах «плюс-минус цикла» он практиче-
ски не приводит ссылок на работы других ученых, на которые опирался при создании своей 
концепции.
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Введение

В технике и живой природе широкое распространение имеют обратные связи — 
феномен, состоящий в том, что результат какого-либо процесса оказывает влияние 
на протекание этого самого процесса. Начало использования принципа обратных 
связей в технических устройствах относится еще ко временам Античности, напри-
мер, это имело место в устройствах механиков того времени Ктесибия, Филона и 
Герона. Ярким примером подобного устройства Нового времени является центро-
бежный регулятор, среди прочего адаптированный Дж. Уаттом для регулирования 
хода паровой машины, а примеры современного использования обратных связей в 
технике неисчислимы1.

Сам термин «обратная связь» (англ. feedback, нем. Rückkopplung, фр. rétroaction) 
входит в технический обиход в 1910-х гг.2 и используется в последующее десятиле-
тие преимущественно в сфере радиотехники. В частности, этот термин в значении 
«положительная обратная связь» употребляется при описании конструкций реге-
неративных радиоприемников — особого класса радиоприемных устройств — и с 
конца 1920-х гг. в значении «отрицательная обратная связь» при описании усилите-
лей с обратной связью, изобретенных Г. Блэком в 1927 г.3 В дальнейшем он нашел 
широкое применение во многих областях науки и техники.

Осознание наличия в живых организмах механизмов саморегуляции, вклю-
чавших и обратные связи, пришло к биологам гораздо позже, чем к техникам, — 
в XIX в. Так, шотландский врач и физиолог Ч. Белл предполагал возможность су-
ществования обратной связи (без использования этого термина) между мышцами и 
нервной системой для реализации «шестого чувства» — способности человека пра-
вильно ощущать положение своего тела в пространстве (в настоящее время это ка-
чество называется кинестезией, или проприоцепцией) (Bell, 1834, p. 220). Позднее 
Ч.С. Шеррингтон подвел доказательную базу под эту идею, продемонстрировав, что 
примерно две трети нервных волокон, подходящих к скелетным мышцам, связа-
ны с проприоцепторами мышц и сухожилий и являются афферентными (передаю-
щими сигналы от рецепторов в центральную нервную систему) (Sherrington, 1894, 
p. 247)4.

И.М. Сеченов проводил прямые параллели между работой регулирующих тех-
нических устройств с обратной связью и регулирующих систем живого организма. 
Так, встав перед необходимостью: «<…> помирить… два факта — необходимость нерв­
ных толчков для нормальной деятельности железы и мышцы и в то же время известную неза­
висимость тех и других от нервных влияний»,

он сделал вывод, что:

1  Более подробно об истории использования обратных связей в технике см.: Mayr, 1970; 
Bennett, 1979, 1993, 1996; Mindell, 2002.

2  С. Беннетт относит начало использования термина «обратная связь» в технике к 1920-
м гг. (см.: Bennett, 1979, p. 1; Bennett, 1996, p. 17), однако изучение электронных баз данных 
патентов показывает, что в документах этого типа данный термин используется уже начиная 
с 1910-х гг.

3  Примеры употребления термина «обратная связь» в этом контексте см., например, в: 
Кубаркин, 1929, с. 14–15; Black, 1934.

4  Подробнее об этом см.: Kim, 2001, p. 7–8.
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Примирить это очень легко, если мышцы и железы, вместе с их нервными снарядами, 
приравнять машинам. Тогда мышцу, например, вне ее связи с нервами, можно рассматри­
вать как существенную часть машины, предназначенной производить механическую рабо­
ту, а нервный аппарат считать придатком, соответствующим тому, что в машинах называют 
обыкновенно регуляторами. При этом есть в машинах и такие регуляторы, которые заменяют 
руку машиниста, приходя в целесообразную деятельность, как говорится, сами собой, но в 
сущности под влиянием изменяющихся условий в ходе машины. Наиболее известным при­
мером такого регулятора может служить предохранительный клапан в паровиках Уатта. По 
мере того как напряжение пара в котле возрастает за известный предел, клапан сам собою 
увеличивает отверстие для выхода пара вон, и  наоборот. Таких приспособлен и известно 
множество, и все они носят название автоматических регуляторов.

В животном, как самодействующей машине, регуляторы, очевидно, могут быть только 
автоматическими, т. е. приходить в целесообразную деятельность под влиянием изменен-
ных условий в состоянии или ходе машины (курсив в оригинале. — Прим. О.Б.) (Сеченов, 
1952, c. 564–565).

Под «предохранительным клапаном» у  Сеченова наверняка подразумевается 
центробежный регулятор, и его функции в этом случае описаны неправильно, но 
прямое сопоставление механизма и живого организма очень красноречиво.

К. Бернар во второй половине XIX  в. сформулировал идею постоянства вну-
тренней среды организма, которая подразумевала наличие в последнем саморегу-
ляции и обратных связей. Много позднее, на рубеже 1920–1930-х гг., опираясь на 
эту идею, У. Кэннон сформулировал концепцию гомеостаза — совокупности про-
цессов, обеспечивающих динамическое постоянство состава и свойств внутренней 
среды организма, — и ввел в 1929 г. сам этот термин5.

Одна из первых попыток концептуализации принципа обратных связей в био-
логии, т. е. постулирования обратных связей как универсального механизма, обе-
спечивающего функционирование биологических систем, была предпринята рос-
сийским исследователем Н.А. Беловым в 1910-е гг. Он полагал, что в живом орга-
низме существуют гормоны, под которыми он понимал не секреты эндокринных 
желез, а определенные вещества, отделяемые всеми органами организма, — такое 
широкое понимание гормонов часто высказывалось в начале XX в. Действие гормо-
нов на органы может быть как возбуждающим, так и тормозящим. В результате если 
орган А выделяет гормон, возбуждающий орган Б, а орган Б гормон, тормозящий 
орган А, то такое взаимообразное и разнонаправленное влияние приводит к уста-
новлению равновесия уровней этих двух гормонов; для обозначения такого равно-
весия Белов использует позаимствованный у Гиппократа термин «краза». Здесь, го-
воря современным языком, Белов описывает механизм обратных связей. Свои идеи 
Белов изложил в ряде работ 1910–1920-х гг. (Белов, 1911; Béloff, 1914; Белов, 1924), 
их подробный обзор сделан Л.А. Петрушенко (Петрушенко, 1968).

В данной статье будет рассмотрен тот вклад, который внес в утверждение прин-
ципа обратных связей в биологии Михаил Михайлович Завадовский (1891–1957). 
Один из ведущих советских эндокринологов и специалистов в области биологии 
развития 1920–1940-х гг., в 1930–1940-х гг. он опубликовал серию работ, в которых 

5  Более подробно об идеях Бернара и Кеннона см.: Карлик, 1964, с.  136–137; Holmes, 
1986; Wise, 2012.
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сформулировал, используя в качестве экспериментальных иллюстраций данные из 
области эндокринологии, основанные на обратных связях принципы функциони-
рования биологических систем (сам Завадовский обратные связи называл плюс-ми-
нус взаимодействиями или взаимно противоречивыми взаимодействиями). И хотя 
Завадовский не был первым, кто выдвинул идею о существовании в биологических 
системах обратных связей или первым, кто экспериментально обнаружил их в эн-
докринной системе, он стал, по сути, главным советским пропонентом использова-
ния принципа обратных связей для объяснения функционирования биологических 
систем.

Формулирование М.М. Завадовским принципа  
плюс-минус взаимодействия

Незадолго до того, как появилась первая работа Завадовского, посвященная 
принципу плюс-минус взаимодействия, наличие в эндокринной системе обрат-
ных связей уже было установлено. В 1929 г. американские исследователи К. Мур и 
Д. Прайс начали исследования по изучению влияния половых гормонов и гормонов 
гипофиза на половую систему млекопитающих (крыс) и продемонстрировали нали-
чие обратных связей между гипофизом и половыми железами (сами они использо-
вали термин «взаимное влияние» (reciprocal influence)); их работы по этой теме выш-
ли в 1930–1932 гг. (Moore, 1931; Moore, Price, 1930; Moore, Price, 1932)6.

Судя по всему, когда Завадовский начинал свои работы по изучению принципа 
плюс-минус взаимодействий, он не был осведомлен о работах Белова, и непонятно, 
знал ли он результаты Мура и Прайс, хотя последние упомянуты в некоторых ста-
тьях, на которые Завадовский, пусть не прямо, только упоминая их авторов, ссы-
лается (см., например: Martins, Rocha, 1931b; Meyer, Leonard, Hisaw, Martin, 1932). 
Но в любом случае он о них, вероятно, очень скоро узнал: в 1935 г. возглавляемая 
Завадовским лаборатория динамики развития Всесоюзного института животновод-
ства (преемник Лаборатории экспериментальной биологии Московского зоопарка) 
праздновала свое 10-летие и по этому поводу был выпущен специальный, юбилей-
ный, десятый том «Трудов по динамике развития», включавший, в качестве дани 
уважения, статьи многих известных исследователей. Среди них была и статья Мура 
(Moore, 1935), что подразумевает как минимум заочное знакомство Завадовского с 
этим ученым и его научными работами; в самой же этой статье, полученной редак-
цией издания 6 апреля 1934 г., упомянут и принцип взаимного влияния (принцип 
обратных связей).

В  творчестве Завадовского, посвященном принципу плюс-минус взаимодей-
ствия, особое место занимают две теоретические работы: «Некоторые закономер-
ности в гуморальном взаимодействии органов и тканей развивающегося организ-
ма. Принцип плюс-минус взаимодействия в развитии особи (предварительное со-
общение)» (Завадовский, 1933)  — открывает тему плюс-минус взаимодействий и 
содержит все основные положения концепции Завадовского; вторая, вышедшая в 
1941 г. — «Противоречивое взаимодействие между органами в теле развивающегося 

6  Подробнее об обнаружении Муром и Прайс обратных связей в эндокринной системе 
см.: Белозеров, 2022.
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животного» (Завадовский, 1941; перепечатано в: Завадовский, 1981),  — несмотря 
на такой же подзаголовок «предварительное сообщение», суммирует итоги работы 
Завадовского по разработке плюс-минус принципа, хотя и не является последней 
работой по данной теме.

Отдельный вопрос — истоки идей Завадовского. В своих работах «плюс-минус 
цикла» он практически не приводит ссылок на работы других ученых, на которые 
опирался при создании своей концепции, а в упомянутых выше основополагающих 
работах ссылок нет вовсе — есть лишь упоминание имен некоторых из этих людей. 
Реконструкция источниковой базы теории Завадовского стала отдельной задачей 
нашего исследования.

Статья 1933 г. носит программный характер. Она открывается словами, в кото-
рых кратко формулируется ее цель:

Изучая динамику развития организма, мы можем пойти как по линии детального рассмо­
трения возможно большего числа частных случаев, т. е. по линии изучения возможно боль­
шого количества отдельных органов и функций фрагментов целого, так и по линии отыскания 
общих закономерностей развития организма как целого.

В этой статье мы делаем попытку наметить одну из закономерностей в развитии орга­
низма, которая характеризует организм в целом и в то же время в его частях (Завадовский, 
1933, с. 86).

Он отмечает, что многие формообразовательные процессы могут быть описаны 
«морфогенетической формулой» X + Y → A, где X — реагирующая ткань, Y — раз-
дражитель, A — новое состояние реагирующей ткани7. В то же время он далек от 
того, чтобы абсолютизировать ее, возможны, например, ситуации, когда «некоторые 
фрагменты развития мы можем представить не в форме отдельного “звена”, а в форме после­
довательного ряда связанных между собой “звеньев”, — “звеньев”, одно из которых рождает 
из себя и при участии среды последующее звено» (Завадовский, 1933, с. 87).

Например, эпифиз оказывает тормозящее действие на гипофиз, тот, в  свою 
очередь, стимулирует половую железу, а действие последней приводит к формиро-
ванию вторичных половых признаков. Является ли, однако, задается Завадовский 
вопросом, это действие односторонним? Не существует ли, например, влияния ги-
пофиза на эпифиз или половой железы на гипофиз? И если подобное взаимовли-
яние существует, то какого оно рода? Завадовский полагает, что имеющиеся экс-
периментальные данные, включая его собственные, подтверждают наличие такой 
взаимозависимости, и ее характер может быть сформулирован следующим образом: 
«Если один орган стимулирует развитие и функцию другого, то, как правило, этот второй тор­
мозит развитие первого, и  обратно  — если первый тормозит развитие второго, то второй 
стимулирует первый. Условно это закономерность мы называем принципом + (плюс) — (ми­
нус) взаимодействия» (разрядка в оригинале. — Прим. О.Б.) (Завадовский, 1933, с. 89). 
Говоря современным языком, Завадовский формулирует для эндокринной системы 
принцип обратных связей.

В поддержку своих идей Завадовский приводит следующие данные современ-
ной ему науки:

7  Эту формулу Завадовский использовал с начала 1920-х  гг., подробнее о ней см.: 
Завадовский, 1922, с. 53–55 и др., о ее восприятии научным сообществом: Белозеров, 2018.
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	• инъекция подопытным животным гормона гипофиза вызывает созревание в 
яичнике фолликулов, а удаление гипофиза приводит к угнетению функции 
яичника. С другой стороны, при удалении яичников (по данным таких авто-
ров, как «Tandler, Mayer, Fischer, Kolde, Окинчич и др.»), а также в период беремен-
ности, когда вызревание фолликулов прекращается (по указаниям «Comte, 
Cagnetto, Gurini, Mayer, Erdheim u. Stumme и др.») (Завадовский, 1933, с. 89), ги-
пофиз претерпевает гипертрофическое развитие. Гольдштейн даже описал 
случай, когда вслед за удалением яичника последовало развитие акромега-
лических8 черт9;

	• зреющий фолликул развивается в желтое тело, в  то же время желтое тело 
и вытяжки из него, введенные в организм животного, тормозят развитие 
фолликулов (подобное утверждали «Габерланд, Паркс и Беллерби и др.»). Также 
«Гаммонд и др.» (Завадовский, 1933, с. 89) показали, что у коров удаление вре-
менного желтого тела путем нажима на яичник рукой через прямую кишку 
приводит к появлению течки раньше положенного срока10;

	• фолликулы стимулируют развитие молочных желез, что наглядно демон-
стрируют эксперименты по пересадке яичников. Также стимулируют раз-
витие молочных желез инъекции фолликулина  — гормона фолликулов. 
И наоборот, удаление яичников ведет к деградации молочных желез. В свою 
очередь, вытяжка из молочных желез тормозит развитие яичников, созре-
вание фолликулов и появление течки и, вероятно, через яичник тормозит 
развитие матки11;

8  Акромегалия — связанное с гипофизом заболевание, сопровождающееся расширением 
и утолщением кистей, стоп, черепа (особенно его лицевой части) и других частей тела.

9  Как уже говорилось, в  работах 1933 и 1941  гг. Завадовский приводит только имена 
исследователей (иногда явно с ошибками), чьи результаты он использует в подтвержде-
ние своих заключений, но не ссылки на работы этих исследователей. Поэтому далее будут 
указаны имена ученых и выходные данные их работ, которые Завадовский, судя по всему, 
имел в виду в работе 1933 г. Так, упомянутые ученые и их работы — Юлиус Тандлер (Tandler, 
1910), Эрнст Майер (Mayer, 1910), Вольфганг Кольде (Kolde, 1912), Луи Конт (Comte, 1898), 
Джованни Каньетто (Cagnetto, 1907), Якоб Эрдгейм и Эмиль Штумме (Erdheim, Stumme, 
1909), Курт Гольдштейн (Goldstein, 1913). «Gurini»  — это Гвидо Геррини (Guerrini, 1904, 
1905), «Окинчич» — российский и советский врач Людвиг Людвигович Окинчиц (Okintschitz, 
1914). «Fischer» — ученых с такой фамилией было много, мог иметься в виду Бернгард Фишер 
(в 1926 г. изменивший фамилию на Фишер-Вазельс) (Fischer, 1910a, 1910b), но вполне веро-
ятна и другая версия: Завадовский неправильно передает имя итальянского исследователя 
Гаэтано Фикеры (Gaetano Fichera), чья работа (на французском языке) по соответствующей 
теме была хорошо известна (Fichera, 1905) и чье имя, прочитанное на французский манер, 
Фишерá, созвучна «Фишеру». Возможный первоисточник этой ошибки — статья Окинчица, 
которой Завадовский мог пользоваться в качестве обзора и в которой в тексте упоминается 
некий «Fischer» (Okintschitz, 1914, S. 338), которого, однако, нет в списке литературы, зато 
там есть Фикера (Okintschitz, 1914, S. 404).

10  Имеются в виду Людвиг Габерландт (Хаберландт) (Haberlandt, 1922, 1924, 1927), Алан 
Спаркс и Чарльз Беллерби (Parkes, Bellerby, 1927), Джон Гаммонд (Хаммонд) (Hammond, 
1927, p. 15).

11  Эти свои утверждения Завадовский не подтверждает даже фамилиями исследователей, 
но хороший обзор работ по изучению влияния яичников на молочные железы за соответству-
ющий период можно найти в книге: Sex and Internal Secretions…, 1932, глава «The Mammary 
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	• щитовидная железа тормозит развитие яичника и гормон щитовидной же-
лезы в больших дозах вызывает его полную депрессию («Б.  Завадовский, 
М. Завадовский, Линтварева»), яичник же стимулирует функцию щитовидной 
железы («Исковеско»)12;

	• гипофиз стимулирует деятельность щитовидной железы, щитовидная желе-
за тормозит деятельность гипофиза: «…тормозное влияние щитовидной железы 
видно из опытов Роговитца, который наблюдал размножение клеток гипофиза по­
сле тиреоидэктомии и из опытов Stieda», а «Gley, Hofmeister, Biedl, Walter, Gegener» 
наблюдали увеличение гипофиза после тирсоидэктомии. Наряду с этим 
«Гофмейстер, Пратман, Леонгардт» (Завадовский, 1933, с. 90) наблюдали деге-
нерацию гипофиза при кормлении подопытных животных щитовидной же-
лезой13.

Таким образом, во всех перечисленных случаях наблюдалось плюс-минус вза
имодействие желез.

При этом Завадовский обращал внимание на то, что два взаимодействующих ком-
понента организма не образуют изолированной системы, они могут взаимодейство-
вать и с другими компонентами, образуя, таким образом, цепочки взаимодействий.

С помощью этого принципа он попытался объяснить целый ряд явлений, на-
блюдаемых в живой природе, таких как регуляция, компенсаторная гипертрофия, 
периодичность, предел роста, регенерация и т. д. Наиболее очевидным образом он 
приложим к широко распространенному явлению регуляции — способности орга-
низма реагировать на внешние воздействия таким образом, чтобы жизненно важ-
ные параметры организма не выходили за некоторые «нормальные» рамки. Если 
представить систему из двух компонентов X и Y, в которой X стимулирует Y, а Y 
тормозит X, то при внешнем возмущении такая система со временем снова при-
дет в состояние равновесия на каком-то ином уровне. Говоря словами самого 
Завадовского, такая система «таит в себе потенцию к движению в силу единства и взаи­
мопроникновения противоречиво направленных процессов и в то же время она таит в себе 
способность к устойчивости на ходу, устойчивости в процессе движения, способность к регу­
ляции» (Завадовский, 1933, с. 91).

Glands» (p. 544–583). Работы о влиянии экстракта молочных желез на яичник обнаружить не 
удалось.

12  Могли иметься в виду следующие работы советских авторов: Завадовский Б.М., 1928 
(глава «Щитовидная и половые железы» (с.  200–210); Линтварева, 1929. Последний автор 
указывает, что ее работа проводилась при непосредственном руководстве М.М. Завадовского, 
что, вероятно, и  дало тому основание упомянуть свое имя в числе изучавших тормозящее 
влияние щитовидной железы на яичник. Анри Исковеско  — румыно-французский врач и 
исследователь (Iscovesco, 1912a, 1912b).

13  Из тех, кого удалось идентифицировать: «Роговитц»  — российский хирург Николай 
Афанасьевич Рогович (Rogowitsch, 1889), остальные — Герман Стида (Штида) (Stieda, 1890), 
Эжен Глей (Gley, 1892), Франц Гофмейстер (Hofmeister, 1894), Артур Бидль (Biedl, 1903), 
Макс Леонгардт (Leonhardt, 1897). Установить, кто такие «Gegener» и «Пратман», не удалось. 
«Walter» — скорее всего Фридрих Вальтер, однако установить, какую его работу имел в виду 
Завадовский, не удалось. В одной из своих статей Вальтер упоминает, что, экспериментируя 
на аксолотлях и тритонах, он изучил в двух случаях состояние гипофиза животных после уда-
ления щитовидной железы, но не нашел в них изменений, о которых сообщали исследовате-
ли, работавшие с высшими позвоночными (Walter, 1910).
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Одним из механизмов, посредством которых осуществляются регуляции в ор-
ганизме, является компенсаторная гипертрофия органов. Например, при удалении 
одного из семенников оставшийся увеличивается в размере. Завадовский полагал, 
что это явление можно интерпретировать следующим образом: при удалении од-
ного из семенников его стимулирующее действие на гребень, бородку или другие 
зависимые вторичные половые признаки ослабевает, в силу чего ослабевает и тор-
мозящее влияние последних на оставшийся семенник, который будет развиваться 
интенсивнее. То же самое с гипофизом: семенник стимулируется гипофизом и сам 
оказывает на него тормозящее влияние; при удалении одного из семенников это 
тормозящее влияние на гипофиз уменьшается, в силу чего он сильнее стимулирует 
развитие оставшегося семенника.

Хорошим примером циклического функционирования системы органов, обу-
словленным наличием в организме системы плюс-минус связей, является женский 
половой цикл, являющийся результатом антагонистического взаимодействия не-
скольких органов, обладающих гормональной активностью. Завадовский его опи-
сывает так (отмечая, что это лишь схема и реальность сложнее): гипофиз стимули-
рует созревание фолликула яичника, фолликул, в свою очередь, стимулирует спец-
ифические изменение в слизистой матки и молочных железах и в ходе его развития 
формируется временное желтое тело. Дальнейшее действие гипофиза на фолликул 
приводит к образованию зрелого яйца и его выходу из фолликула. По мере нараста-
ния стимулирующего воздействия гипофиза на фолликул нарастает и тормозящее 
действие фолликула на гипофиз, что приводит к ослаблению функции гипофиза и 
временной приостановке в деятельности фолликулов. Сформировавшееся на базе 
фолликула временное желтое тело также тормозит развитие других фолликулов, 
в результате чего гипофиз освобождается от их тормозящего влияния, вновь начи-
нает функционировать и стимулирует развитие нового фолликула. Такое же влия-
ние на фолликул, как желтое тело, оказывают матка и молочные железы. Цикл оста-
навливается в случае наступления беременности, в ходе которой включаются иные 
механизмы плюс-минус взаимодействий.

Рассматривая предел роста, Завадовский снова обращается к примеру с взаи-
модействием семенников и гребня у петухов. Как уже говорилось выше, он предпо-
лагал, что в этом случае не только семенники действуют на гребни и бородки, но и 
наоборот, последние действуют на семенники. Отсюда по мере роста гребня будет 
усиливаться его тормозящее влияние на семенники, что, в свою очередь, уменьша-
ет стимулирующее влияние последних на рост самого гребня, и в какой-то момент 
оба эти влияния, а с ними и размеры соответствующих органов, придут в состояние 
равновесия.

Это положение Завадовский попытался проверить экспериментально. В одной 
из серий экспериментов он срезал до основания гребни и бородки у петухов поро-
ды белый леггорн, у которых они в норме хорошо развиты, а через месяц проводил 
исследование семенников. У  прооперированных таким образом птиц семенники 
оказались в среднем в три раза больше, чем у петухов контрольной группы, не под-
вергавшихся операции14. Из этих данных Завадовский сделал вывод в пользу свое-
го первоначального предположения: «…когда гребень достигает известного предела и 

14  В  полном виде результаты этого эксперимента были опубликованы в 1935  г. 
(Завадовский, 1935).
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соответственно этому достигают известного уровня направленные на семенник сдержива­
ющие воздействия, наступает “скачок” в развитии процесса роста гребня, выражающийся в 
прекращении этого роста» (Завадовский, 1933, с. 94).

Рис. 1. М.М. Завадовский рядом с плакатом, демонстрирующим существование обратных 
связей между семенниками и гребнем петуха, 1940 г.

Fig. 1. M.M. Zavadovskii next to a poster demonstrating the existence of feedbacks  
between the testes and comb of the rooster, 1940

Что касается регенерации, то Завадовский полагал, что ее можно рассматривать 
как одно из проявлений регуляций. По его мнению:

При повреждении органа имеет место повреждение тканей, а следовательно, и их рас­
пад. Продукты же распада возбуждают противный процесс воссоздания ткани, т. е. ее регене­
рации. В случае же удаления органа может иметь место не только распад ткани, стимулиру­
ющий синтез — рост и развитие этой ткани, но и выпадение суммы воздействий удаленного 
органа на организм в целом, что должно определить форму и вектор (направление) регене­
рационного процесса (Завадовский, 1933, с. 96).

В заключение статьи Завадовский вновь обращается к вопросу о взаимодействии 
гипофиза и половых желез, но уже в свете недавних исследований, «результаты кото­
рых вначале вызывают, пожалуй, даже недоумение, но которые становятся вполне понятны­
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ми на базе формулированного нами принципа плюс-минус взаимодействия» (Завадовский, 
1933, с. 102). Он имеет в виду данные, полученные с помощью метода парабиоза15 
рядом исследователей16. Так, Г. Каллас, работая с крысами, сшивал парабиотически 
нормальную неполовозрелую (англ., фр. infantile, нем. infantil) самку с кастрирован-
ной неполовозрелой самкой и установил, что при этом у нормальной самки насту-
пала преждевременная половая зрелость (Kallas, 1929, 1930a). Т. Мартинс и А. Роша 
сшивали неполовозрелую самку с кастрированным самцом и через 6–7 дней полу-
чали у нее течку (Martins, Rocha, 1930). Такого же эффекта они добились и в случае 
сшивания нормального неполовозрелого самца и кастрированного самца или сам-
ки — в этом случае у нормального самца имело место преждевременное половое со-
зревание (Martins, Rocha, 1931a). При этом если в паре нормальная неполовозрелая 
самка — кастрированная неполовозрелая самка последней ввести фолликулин, то 
преждевременного полового созревания у нормальной самки не происходит (Kallas, 
1930b); подобный же эффект наблюдается в паре нормальная неполовозрелая сам-
ка  — кастрированный неполовозрелый самец: если самцу пересадить семенники 
или ввести вытяжку из семенников, то преждевременного полового созревания у 
самки также не происходит (Martins, Rocha, 1931b). Завадовский указывает, что ин-
терпретировать эти данные нужно следующим образом: после удаления половых 
желез устраняется их тормозящее действие на гипофиз, развивается гиперфункция 
последнего и повышенный уровень гормона гипофиза приводит к преждевременно-
му половому созреванию нормального животного в паре. Если же кастрированному 
животному извне вводятся соответствующие половые гормоны, то гиперфункции 
гипофиза и, соответственно, преждевременного полового созревания второго жи-
вотного не происходит.

Также Завадовский проводит обзор свежих экспериментальных данных, го-
ворящих о том, что половая железа тормозит деятельность гипофиза. Так, «Engle, 
а  также Hill  R., Leoine W. and Witchi и Higuchi Karushigi» показали, что гипофиз кастри-
рованных самцов крыс активнее стимулирует половое созревание неполовозрелых 
животных, чем гипофиз нормальных самцов17, «Aura, Edward и Seweringhaus» проде-
монстрировали то же самое на самцах морских свинок18, а «Evans и Simpson» показа-
ли, что гипофиз кастрированных животных активнее, чем гипофиз нормальных, и в 
применении к неполовозрелому яичнику19. «Meger, Leonard, Frederick, Hisow, Martins, a 
также Zondek и Bersseinger, Jong и Laqueur, Higuchi Karushigi» (Завадовский, 1933, с. 103) 
наблюдали снижение стимулирующего действия гипофиза крыс после продолжи-

15  Парабиоз — экспериментальная техника, заключающаяся в хирургическом объедине-
нии двух организмов с объединением их кровеносных систем.

16  Завадовский ссылается на данные Гельмута Калласа (Helmuth Kallas), Талеса Мартинса 
(Thales Martins) и Арнолду Роша (Arnoldo Rocha, фамилия «Роша» Завадовским передается 
как «Роха»).

17  «Engle» — это Эрл Энгл (Engle, 1929), три автора, указанные вместе и с ошибками в фа-
милиях — «Hill R., Leoine W. and Witchi» — это Роберт Хилл, Уильям Ливайн (Levine) и Эмиль 
Вичи (Witschi) (Witschi, Levine, Hill, 1932), а  «Higuchi Karushigi»  — Кадзусигэ (Kazushige) 
Хигути (Higuchi, 1931).

18  «Aura, Edward и Seweringhaus» — в реальности один человек Ора Эдвард Северингхаус 
(Aura Edward Severinghaus) (Severinghaus, 1932).

19  «Evans и Simpson» — Герберт Эванс и Мириам Симпсон (Evans, Simpson, 1929).
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тельных инъекций гормонов яичника20. Также Цондек обнаружил в моче кастратов 
большее количество пролана А (фолликулостимулирующий гормон гипофиза), чем 
у нормальных животных, что свидетельствовало о большей активности гипофиза у 
кастратов (Zondek, 1931, S.  256–257), а  Хальвег пересаживал кастрированной не-
половозрелой крысе через три недели в почку незрелый яичник, в результате чего 
через несколько дней у животного возникала течка, а в яичнике наблюдались фол-
ликулы и желтые тела21.

Первая статья Завадовского, как уже говорилось, носила во многом программ-
ный характер, в  последующих работах он попытался дать дополнительные экс-
периментальные иллюстрации к сформулированным им теоретическим положе-
ниям. Так, он изучил взаимодействие яичника и матки (Завадовский, Славина, 
1935), семенников с одной стороны и простаты с семенными пузырьками с другой 
(Завадовский, Юдинцев, 1935), гипофиза и щитовидной железы (Завадовский, 
Воробьева, 1939a, 1939b), а также гипофиза и половых желез (Завадовский, Липгарт, 
1939a, 1939b). Во всех этих случаях было обнаружено плюс-минус взаимодействие 
рассмотренных органов. Кроме того, Завадовский исследовал эффект ослабления 
функции органа при введении в организм соответствующего органотерапевти-
ческого препарата (Завадовский, 1939a) и, наоборот, стимулирующее влияние на 
функцию органа продуктов распада соответствующего органа (в экспериментах 
Завадовского — простаты и семенных пузырьков) (Завадовский, 1939c).

В 1935 г. он имел возможность представить свои исследования международной 
аудитории на проходившем в Ленинграде и Москве XV Международном физиоло-
гическом конгрессе. Резюме этого доклада с разной степенью полноты было опу-
бликовано в нескольких изданиях (Завадовский, 1936a, 1936b, 1939b).

Обобщением всех работ Завадовского, посвященных принципу плюс-минус 
взаимодействий, стал его уже упоминавшийся труд 1941 г. «Противоречивое взаи-
модействие между органами в теле развивающегося животного» (Завадовский, 1941; 
перепечатано в: Завадовский, 1981, с. 17–84). В нем он провел обзор всех доступных 
к тому времени экспериментальных данных в пользу существования плюс-минус 
взаимодействий, как изложенных им самим в предыдущих статьях, так и принад-
лежащих другим авторам. В частности, в дополнение к сделанному ранее, он рас-
сматривает взаимодействие гипофиза и коркового слоя надпочечника, связь между 
железами внутренней секреции и нервной системой, а также регуляцию система-
ми этих желез в свете принципа плюс-минус взаимодействия некоторых функций 
организма: половых, лактацию, регуляцию углеводного обмена и уровня кальция в 
организме, сезонные изменения. Завадовский также рассмотрел некоторые прак-
тические следствия для медицины, вытекающие из существования в организме 
плюс-минус связей между органами (необходимость исследования при лечении 
гормональных нарушений не только тех желез, функция которых как будто нару-
шена, но и желез, которые с ними связаны плюс-минус связями; осторожность при 

20  «Meger, Leonard, Frederick, Hisow, Martins»  — в  реальности четыре человека: Роланд 
Мейер, Сэмюэл Леонард, Фредерик Хайсо и Стивен Мартин, имя «Frederick» было вос-
принято Завадовским как фамилия, некоторые фамилии также переданы неправильно 
(Meyer, Leonard, Hisaw, Martin, 1932). «Zondek и Bersseinger» — Бернгард Цондек и Вальтер 
Берблингер (Zondek, Berblinger, 1931), «Jong и Laqueur» — Самюэль де Йонг и Эрнст Лакер 
(de Jongh, Laqueur, 1931).

21  «Хальвег» — Вальтер Хольвег (Hohlweg, Dohrn, 1932).
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использовании гормональных препаратов), а также критические замечания в свой 
адрес. Последние носили философский (или околофилософский) характер и сво-
дились, во-первых, к утверждению, что принцип плюс-минус взаимодействия яв-
ляется «выражением равновесия, а не развития» (Завадовский, 1941, с. 43), во-вторых, 
что Завадовский, рассматривая взаимодействие органов, как бы изолирует их от 
остального организма, и только в таком упрощенном варианте и могут наблюдать-
ся взаимно противоречивые отношения, которых в реальности в организме нет, и, 
в-третьих, он недиалектичен, поскольку диалектическое понимание предполагает 
единство противоположностей в рамках одной системы, а не системы из двух ком-
понентов (Завадовский, 1941, с. 44).

Начало Великой Отечественной войны прервало работу Завадовского, посвя-
щенную принципу плюс-минус взаимодействия. Он был вынужден эвакуироваться 
с семьей из Москвы и сконцентрироваться на совершенствовании метода искус-
ственного многоплодия сельскохозяйственных животных. Тем не менее некоторые 
работы по теме плюс-минус взаимодействий в военные годы ему провести уда-
лось, они увидели свет уже в мирное время (Завадовский, 1945, 1947; Завадовский, 
Молодкина, Романова, 1945).

Дальнейшая судьба идей Завадовского

Принцип обратных связей (принцип плюс-минус взаимодействий) стал одним 
из важнейших теоретических обобщений в биологии. Этому в немалой степени спо-
собствовало и то, что в 1948 г. вышла эпохальная книга Н. Винера «Кибернетика, 
или Управление и связь в животном и машине» (Wiener, 1948), которая положи-
ла начало одноименному научному направлению, целью которого, в самых общих 
словах, должно было быть изучение общих законов получения, хранения, передачи 
и преобразования информации в сложных управляющих системах. Формализация 
принципа обратных связей как принципа кибернетического привела к возникнове-
нию кибернетического дискурса и в биологии. В этом процессе идеи Завадовского 
сыграли важную роль, но, насколько можно судить, их влияние ограничилось только 
Советским Союзом и в мировом масштабе они резонанса не имели, хотя Завадовский 
излагал их и на иностранных языках, и на таких представительных международных 
форумах, как XV Международный физиологический конгресс (1935). Так, четверть 
века спустя после выхода «Противоречивого взаимодействия между органами в теле 
развивающегося животного» ученик Завадовского П.А. Вундер отмечал, что:

Зарубежные эндокринологи признают значение связей типа плюс-минус в регуляции 
функции гипофиза и соответствующих желез-«мишеней». Признают они и роль таких связей в 
поддержании гомеостаза (feedback mechanism; push and pull principle). К сожалению, однако, 
имя М.М. Завадовского, которому принадлежит приоритет в создании общей концепции — 
принципа плюс-минус взаимодействия, в зарубежной литературе не упоминается.

И приводит пример:

Недавно в номере 13 журнала Zeit. F. d. ges. Innere Mediz. за 1962 г. Dönner опубликовал 
статью, посвященную значению «кибернетического принципа в эндокринной регуляции». 
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Под этим принципом автор имел в виду роль обратных связей в регуляции эндокринных же­
лез, значение связей типа плюс-минус в этой регуляции, словом, то, что М.М.  Завадовский 
сформулировал уже давно. Однако в этой статье нельзя найти ссылки ни на одну работу та­
лантливого русского ученого (Вундер, 1965, с. 7–8).

Здесь Вундер имеет в виду статью Г.  Дёрнера «Кибернетические принципы 
действия при эндокринных регуляциях» (Dörner, 1962), сам же Вундер напомнил о 
вкладе Завадовского в формулирование принципа обратных связей в статье 1962 г. 
(Вундер, 1962).

Тем не менее, как уже говорилось, в Советском Союзе и постсоветской России 
идеи Завадовского получили широкую известность, причем среди не только био-
логов, но и математиков. Среди тех, кто сделал особенно много для введения идей 
Завадовского в научный оборот, пусть даже и критикуя их в некоторых аспектах, 
можно упомянуть биолога и философа Александра Александровича Малиновского 
(1909–1996) (Малиновский, 1945, 1960, 1968)22, учеников Завадовского Павла 
Абрамовича Вундера (1905–2004) (Вундер, 1962) и Михаила Семеновича Мицкевича 
(1903–1995) (Мицкевич, 1957).

Высоко ценил идеи Завадовского видный математик и кибернетик А.А. Ляпунов: 
по воспоминаниям Н.Н. Воронцова, на кибернетическом семинаре, организован-
ном Ляпуновым на мехмате МГУ в 1950-х гг., «доклад М.М. Завадовского о принципе 
“плюс-минус-взаимодействия” произвел огромное впечатление. Эти работы, печатавшиеся 
еще в 30-е — начале 40-х годов <…> по сути дела, оставались непонятыми современника­
ми-биологами и неизвестными творцу кибернетики Н.  Винеру. А.А.  Ляпунов неоднократно 
подчеркивал приоритет М.М.  Завадовского как пионера биокибернетики» (Завадовский, 
1991, с. 328).

В 1981 г. под редакцией Мицкевича увидела свет упоминавшаяся выше коллек-
тивная монография «Механизмы гормональных регуляций и роль обратных связей 
в явлениях развития и гомеостаза», выход которой был приурочен к 90-летию со 
дня рождения Завадовского и которая стала данью памяти ученого (Механизмы…, 
1981). В ней, среди прочего, приводятся биография Завадовского, список его тру-
дов, воспроизводится его классический труд «Противоречивое взаимодействие 
между органами в теле развивающегося животного». В статьях, составляющих том, 
рассматривается история становления взглядов Завадовского на принцип плюс-ми-
нус взаимодействия и проводится их анализ с точки зрения науки того времени.

В советских и постсоветских историко-научных и обзорных работах, посвящен-
ных истории кибернетики, Завадовский также не обойден вниманием. Приведем в 
качестве примеров работы М.Г. Гаазе-Рапопорта (1989, с. 59), В.И. Федорова (2006, 
с. 291; 2007, с. 76), А.Н. и В.В. Коваленко (2008, с. 19–20), В.Н. Казакова (2018, с. 67).

Заключение

Подводя итоги, можно констатировать, что Завадовский стал ведущей фигурой 
в утверждении принципа обратных связей (плюс-минус взаимодействия) в  био-

22  Перечисленные и другие издания Малиновского перепечатаны в книге: Малиновский, 
2000. Там же имеется подробная биография ученого.
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логии в Советском Союзе. Некоторые другие исследователи (например, Ляпунов) 
распространяли его идеи еще дальше, в сферу кибернетики. Такое положение дел 
стало возможным благодаря одной характерной особенности научного характера 
Завадовского: будучи блестящим и очень продуктивным экспериментатором, он 
активно стремился к теоретическому осмыслению и универсализации накоплен-
ных экспериментальных данных. Пиком его теоретической мысли стало создание 
к 1930-м гг. целого нового научного направления — динамики развития организма, 
целью которой было в первую очередь изучение индивидуального развития орга-
низма, но также изучение развития в живой природе в широком смысле этого сло-
ва — как «цикла превращений, начиная от яйцеклетки и до зрелого организма и от 
последнего до иначе построенного организма» (Завадовский, 1931, с.  4)  — путем 
синтеза подходов физиологии, механики развития, генетики и науки об эволюции; 
истоки динамики развития лежали в осмыслении и универсализации относительно 
частных исследований по изучению закономерностей формирования половых при-
знаков. Похожая история имела место и с формулированием принципа плюс-минус 
взаимодействий: Завадовский основывался на эндокринологическом материале, 
однако выводы делал универсальные и общебиологические, рассматривая изучение 

Рис. 2. 2а, 2б. Дарственная надпись М.М. Завадовского на титульной странице его работы 
«Противоречивое взаимодействие между органами в теле развивающегося животного», 

адресованная А.А. Ляпунову. Открытый архив СО РАН. Архив А.А. Ляпунова (http://odasib.
ru/openarchive/Portrait.cshtml?id=Xu1_pavl_635766969644249164_23153)

Fig.2. M M. Zavadovskiiʼs gift inscription on the title page of his work “Contradictory Interaction 
between Organs in the Body of a Developing Animal”, addressed to A.A. Lyapunov 
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плюс-минус взаимодействий в организме как главу динамики развития. Как он пи-
сал сам:

<…> развитие организма осуществляется на основе взаимодействий, существующих 
между органами или частями целого организма (и, конечно, организма и его частей с внеш­
ней средой). Взаимодействие частей организма представляет собою основную проблему 
динамики развития организма (особи) подобно тому, как взаимоотношения между особями, 
согласно бессмертной концепции Чарльза Дарвина, представляют собою основное в разви­
тии вида (Завадовский, 1941, с. 9).

Плюс-минус взаимодействия, таким образом, это не локальный механизм, 
удерживающий эндокринную систему в состоянии равновесия, а  универсальный 
механизм, обеспечивающий развитие живого. Не все смелые предположения про-
ходят испытание временем, но эта идея Завадовского его выдержала вполне.
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Feedbacks are widespread in engineering and living nature and their study can shed light on 
important aspects of the functioning of living things. This article will review the contribution that 
Mikhail Mikhailovich Zavadovskii (1891–1957) made to the establishment of the principle of 
feedback control in biology. One of the leading Soviet endocrinologists and specialists in the field 
of developmental biology in the 1920s and 1940s, in the 1930s and 1940s he published a series of 
papers, of which the most important were the article “Some Regularities in Humoral Interaction 
of Organs and Tissues of the Developing Organism. The Principle of Plus-Minus Interaction in the 
Development of the Individual (Preliminary Communication)” (1933) and the book ”Contradictory 
Interaction between Organs in the Body of the Developing Animal. Preliminary Report” (1941), 
in which he formulated, using as experimental illustrations data from the field of endocrinology, 
the principles of functioning of biological systems based on feedbacks (Zavadovskii himself called 
feedbacks plus-minus interactions or mutually contradictory interactions). Although Zavadovskii was 
not the first to propose the idea of the existence of feedback control in biological systems or the first to 
experimentally discover it in the endocrine system, he was, in fact, the main Soviet proponent of using 
the principle of feedback control to explain the functioning of biological systems, although outside the 
USSR his work on the subject, as far as can be judged, remained unknown.			    
The reconstruction of the source base of Zavadovskiiʼs ideas about plus-minus interactions became a 
separate task of the article, since in his works of “the plus-minus cycle” he practically does not give 
references to the works of other scientists, on which he relied when creating his concept.
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