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Целью исследования явилось установление роли полиморфизма генов, регулирующих метаболизм серото-
нина, в формировании регуляторно-адаптивных возможностей человека. Материалы и методы. У 89 студентов 
Кубанского государственного медицинского университета (II курс) в конце учебного года оценивали уровень 
адаптации по индексу регуляторно-адаптивного статуса в пробе сердечно-дыхательного синхронизма (В.М. По-
кровский), проводимой с помощью прибора «ВНС-Микро» (ООО «Нейрософт», Россия). Также осуществляли 
молекулярно-генетический анализ (посредством выделения ДНК из периферической крови с помощью стан-
дартной методики фенольно-хлороформной экстракции) для выявления полиморфизмов генов, принимающих 
участие в биосинтезе серотонина (генов триптофангидроксилазы – ТРН1 и ТРН2), и генов, кодирующих се-
ротониновые рецепторы (HTR2C и HTR2A). Результаты. Все испытуемые были разделены на три группы: с 
«хорошими» (52,8 % студентов), «удовлетворительными» (34,8 %) и «низкими» (12,4 %) регуляторно-адап-
тивными возможностями. Установлено, что в группе с «хорошими» регуляторно-адаптивными возможностями 
наиболее распространены следующие аллели и генотипы: для гена ТРН1 − аллель *С, для гена ТРН2 − аллель 
*G и генотип *G/*T, для гена HTR2С − аллель *G и генотип *G/*G, для гена HTR2A − генотип *А/*G. Отмечены 
статистически значимые различия в частоте встречаемости гетерозиготного генотипа *А/*G по маркеру G1438A 
гена HTR2А между группами с «хорошими» и «удовлетворительными», а также с «хорошими» и «низкими» 
регуляторно-адаптивными возможностями. В обоих случаях у лиц с «хорошими» регуляторно-адаптивными 
возможностями преобладал гетерозиготный генотип *А/*G, тогда как гомозиготный генотип *G/*G встречал-
ся только в группе с «низкими» возможностями. Следовательно, у студентов-медиков, имеющих «хорошие» 
регуляторно-адаптивные возможности, были аллели и генотипы, обеспечивающие высокую чувствительность 
серотониновых рецепторов и достаточную активность ферментов его биосинтеза. Полученные данные пока-
зали существование зависимости регуляторно-адаптивных возможностей человека от полиморфизмов генов, 
участвующих как в биосинтезе серотонина, так и в его рецепции.
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Одним из методов, объективно оцениваю-
щим регуляторно-адаптивные возможности че-
ловека, является проба сердечно-дыхательного 
синхронизма. Используя параметры сердечно-
дыхательного синхронизма, можно рассчитать 
количественный показатель – индекс регуля-
торно-адаптивного статуса (ИРАС) и опреде-
лить качество функциональных возможностей 
организма [1]. Проба сердечно-дыхательного 
синхронизма применялась на здоровых и боль-
ных людях для оценки их функционального со-
стояния [2–5]. Установлена связь между пара-
метрами сердечно-дыхательного синхронизма 
и типом темперамента [6].

Согласно И.П. Павлову, основой деления 
на типы темперамента является выраженность 
трех свойств нервных процессов: силы, урав-
новешенности, подвижности [7]. На скорость 
нервных процессов (возбуждения и торможе-
ния) оказывает влияние активность нейроме-
диаторных систем головного мозга, в т. ч. серо-
тонинергической.

Степень активности данной системы об-
условлена генетическим полиморфизмом ее 
элементов (рецепторов, транспортеров, фер-
ментов синтеза и деградации медиаторов) [8]. 
Стратегия поиска генов серотонинергической 
нейромедиаторной системы, ассоциирован-
ных с адаптацией и, соответственно, с осо-
бенностью соотношения нервных процессов 
(торможения и возбуждения), согласуется с 
мнением Р. Клонинджера и других исследо-
вателей о влиянии нейромедиаторных систем 
головного мозга на тип темперамента [9, 10]. 
Рядом работ продемонстрирована ассоциация 
нейротизма, экстраверсии, эмоциональности, 
тревожности, агрессивности, депрессии и т. 
д. с генами серотонинергической нейромеди-
аторной системы [11–14].

Исследование индивидуальных регулятор-
но-адаптивных возможностей студентов в про-
цессе обучения в вузе побудило нас к поиску 
генов, влияющих на формирование личности, 
проявление психологических черт человека и 
особенностей познавательной деятельности. 
Согласно современным представлениям, гены, 

предопределяющие активность нейромедиа-
торных систем, играют важную роль в психо-
логическом статусе человека [15, 16]. Известны 
работы, в которых рассматривалась ассоциация 
определенных генотипов с такими психологи-
ческими проявлениями, как тревожность, им-
пульсивность, поиск новизны, когнитивными 
функциями [17, 18]. Нам представилось ин-
тересным изучить взаимосвязь регуляторно-
адаптивных возможностей студентов-медиков 
с полиморфизмами генов, регулирующих син-
тез серотонина (гены триптофангидроксилазы 
1 и 2 – TPH1 и TPH2), и генов серотониновых 
рецепторов (HTR2C и HTR2A). 

Материалы и методы. Обследовали груп-
пу практически здоровых студентов (24 юно-
ши и 65 девушек II курса в возрасте 18–20 лет) 
Кубанского государственного медицинского 
университета (КубГМУ) в конце годового обу-
чения. Участниками исследования было под-
писано информированное согласие (на основе 
принципов Хельсинкской декларации).

Изучение регуляторно-адаптивного статуса 
студентов осуществляли посредством пробы 
сердечно-дыхательного синхронизма, пред-
ложенной В.М. Покровским, на сертифициро-
ванном приборе «ВНС-Микро» («Нейрософт», 
г. Иваново). При дыхании студентов в такт ко-
манде на мониторе в автоматическом частотном 
диапазоне через определенное время разви-
вался сердечно-дыхательный синхронизм – на 
каждый дыхательный цикл сердце совершало 
сокращение. По полученным параметрам: диа-
пазону синхронизации, длительности развития 
синхронизации на минимальной границе диа-
пазона – рассчитывали ИРАС, по которому оце-
нивали регуляторно-адаптивные возможности 
студентов-медиков [2].

Молекулярно-генетический анализ про-
водили путем выделения ДНК из пери-
ферической крови стандартным методом 
фенольно-хлороформной экстракции. Ампли-
фикацию изучаемых локусов осуществляли 
методом полимеразной цепной реакции син-
теза ДНК на амплификаторе «Терцик» («ДНК-
Технология», Москва). Разделение продуктов 
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амплификации и рестрикции проводили в вер-
тикальных пластинах с 7 %-м полиакриламид-
ным гелем [19].

Полученные в работе числовые данные 
ввиду нормального распределения обрабаты-
вали параметрическими методами статистики 
с помощью пакетов прикладных программ MS 
Excel 98, Microsoft Excel 2016, Statistica (v. 10), 
ANOVA (v. 13.0). Расчеты частот генотипов и 
аллелей проводили с применением формулы 
Харди–Вайнберга. Использовали таблицы со-
пряженности 2×2 (критерий χ2 Пирсона с по-
правкой Иейтса). Для выявления ассоциации 
регуляторно-адаптивных возможностей обсле-
дуемых с полиморфизмом генов применяли 
однофакторный дисперсионный анализ. Для 
сравнения номинальных данных использовали 
критерий χ2 Пирсона. Критическим уровнем 
значимости считали p < 0,05. Данные представ-
ляли в виде среднего арифметического и ошиб-
ки среднего (M±m). 

Результаты. У всех участников исследо-
вания при проведении пробы был получен фе-
номен сердечно-дыхательного синхронизма.  
На основе значений ИРАС, рассчитанных по 
параметрам сердечно-дыхательного синхро-
низма, были определены регуляторно-адап-
тивные возможности студентов: «хорошие», 

«удовлетворительные» и «низкие» (табл. 1). 
Доля студентов-медиков, имеющих «хорошие» 
регуляторно-адаптивные возможности, соста-
вила 52,8 %, «удовлетворительные» − 34,8 %, 
«низкие» − 12,4 %.

Анализ полиморфных вариантов генов 
ТРН1 (A218C) и TPH2 (G703Т), участвующих 
в биосинтезе серотонина. Синтез серотонина 
осуществляется с помощью специального фер-
мента – триптофангидроксилазы, образование 
которой определяется индивидуальным гено-
мом. Речь идет о паре генов – TPH1 и TPH2, 
выполняющих функцию кодировки различных 
конфигураций упомянутого фермента. Мето-
дом молекулярно-генетического анализа у об-
следуемых студентов выявлено два аллеля (*A 
и *C) и три генотипа (*A/*A, *A/*C, *C/*C) 
полиморфного локуса A218C гена TPH1. При 
попарном сравнении частот генотипов между 
группами с «хорошими» и «удовлетворитель-
ными», «хорошими» и «низкими», «удовлет-
ворительными» и «низкими» регуляторно-
адаптивными возможностями статистически 
значимого различия выявлено не было. Между 
группами с «низкими» и «хорошими» регуля-
торно-адаптивными возможностями установ-
лено статистически значимое различие в рас-
пределении аллелей: в группе с «низкими» 

Таблица 1
ПАРАМЕТРЫ СЕРДЕЧНО-ДЫХАТЕЛЬНОГО СИНХРОНИЗМА  

У СТУДЕНТОВ КубГМУ С РАЗНЫМИ РЕГУЛЯТОРНО-АДАПТИВНЫМИ ВОЗМОЖНОСТЯМИ, М±m
CARDIO-RESPIRATORY SYNCHRONISM PARAMETERS 
IN STUDENTS OF KUBAN STATE MEDICAL UNIVERSITY  

WITH DIFFERENT REGULATORY AND ADAPTIVE CAPABILITIES, М ± m

Регуляторно-адаптивные
возможности

ДС, 
крц/мин

ДлРмин.гр, 
кц ИРАС

Хорошие (n = 47) 10,8±0,2 17,3±0,2 62,4±1,8
Удовлетворительные (n = 31)    7,1±0,1*   24,3±0,3*   29,2±0,8*
Низкие (n = 11)      5,3±0,2**     27,6±0,8**     19,2±1,3**

Примечание. Сокращения: ДС – диапазон синхронизации в кардиореспираторных циклах (крц) в минуту;  
ДлРмин.гр – длительность развития синхронизации на минимальной границе диапазона в кардиоциклах (кц); 
ИРАС – индекс регуляторно-адаптивного статуса. Установлены статистически значимые отличия (p < 0,001):  
* ‒ от группы с «хорошими» регуляторно-адаптивными возможностями; ** ‒ от группы с «удовлетворительны-
ми» регуляторно-адаптивными возможностями.
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регуляторно-адаптивными возможностями пре-
обладал аллель *А, в группе с «хорошими» – 
аллель *С (табл. 2).

Данный факт показывает, что наличие ал-
леля *С предопределяет «хорошие» регулятор-
но-адаптивные возможности, а наличие аллеля  
*А – «низкие». 

Согласно литературным данным, поли-
морфизм А218С гена ТРН1 связан с изменени-
ем его экспрессии: аллель *А предопределяет 
повышенный синтез фермента триптофан-
гидроксилазы, что приводит к увеличению 
скорости биосинтеза серотонина, а аллель 
*С – нормальную скорость его синтеза [11]. 
Следовательно, «хорошие» регуляторно-
адаптивные возможности ассоциируются с 

нормальной скоростью синтеза серотонина, а 
«низкие» – с увеличением скорости биосин-
теза серотонина через повышение синтеза 
фермента триптофангидроксилазы. 

При анализе полиморфного локуса G703Т 
гена TPH2 в исследованной выборке студентов 
выявлено два аллеля (*G и *Т) и два генотипа 

(*G/*Т, *Т/*Т). Гомозиготный генотип *G/*G в 
анализируемой группе не обнаружен, что, воз-
можно, объясняется ее малочисленностью.

Между группами студентов с «хороши-
ми» и «удовлетворительными» регуляторно-
адаптивными возможностями при попарном 
сравнении частот генотипов и аллелей ста-
тистически значимого различия не выявлено 
(табл. 3).

Таблица 3
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕНОТИПОВ И АЛЛЕЛЕЙ МАРКЕРА G703Т ГЕНА ТРН2  

У СТУДЕНТОВ КубГМУ С РАЗНЫМИ РЕГУЛЯТОРНО-АДАПТИВНЫМИ ВОЗМОЖНОСТЯМИ, М±m
DISTRIBUTION OF GENOTYPES AND ALLELES OF THE G703Т MARKER OF THE TPH2 GENE  

IN STUDENTS OF KUBAN STATE MEDICAL UNIVERSITY  
WITH DIFFERENT REGULATORY AND ADAPTIVE CAPABILITIES, М ± m

Регуляторно-адаптивные 
возможности

Частота генотипов, % Частота аллелей, %
*G/*Т *Т/*Т *G *T

Хорошие 100,0±0,0●     0  66,0±1,0#   34,0±1,0^
Удовлетворительные 74,0±1,0   26,0±1,0 58,0±2,0 42,0±2,0
Низкие    0● 100,0±0,0  36,0±5,0#   64,0±5,0^

Примечание. Установлены статистически значимые различия между группами с «низкими» и «хорошими» 
регуляторно-адаптивными возможностями: ● – по частоте генотипа *G/*T (р = 0,0058); # – по частоте аллеля  
*G (р = 0,0166); ^ – по частоте аллеля *T (р = 0,0166).

Таблица 2
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕНОТИПОВ И АЛЛЕЛЕЙ МАРКЕРА А218С ГЕНА ТРН1  

У СТУДЕНТОВ КубГМУ С РАЗНЫМИ РЕГУЛЯТОРНО-АДАПТИВНЫМИ ВОЗМОЖНОСТЯМИ, М±m
DISTRIBUTION OF GENOTYPES AND ALLELES OF THE A218C MARKER OF THE TPH1 GENE  

IN STUDENTS OF KUBAN STATE MEDICAL UNIVERSITY  
WITH DIFFERENT REGULATORY AND ADAPTIVE CAPABILITIES, М ± m

Регуляторно-адаптивные 
возможности

Частота генотипов, % Частота аллелей, %
*А/*А *А/*С *С/*С *А *С

Хорошие   0 34,0±1,0 66,0±1,0  17,0±1,0# 83,0±1,0^
Удовлетворительные 19,0±1,0 19,0±1,0 62,0±2,0 29,5±1,3    70,5±1,5
Низкие 64,0±5,0 18,0±4,0 18,0±4,0 73,0±4,5# 27,0±3,7^

Примечание. Установлены статистически значимые различия между группами с «низкими» и «хорошими» регу-
ляторно-адаптивными возможностями (р = 0,0361): # – по частоте аллеля *А; ^ – по частоте аллеля *С.
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При попарном сравнении частот генотипов 
и аллелей между группами с «удовлетвори-
тельными» и «низкими» регуляторно-адаптив-
ными возможностями статистически значимо-
го различия не установлено. Между группами 
с «хорошими» и «низкими» регуляторно-адап-
тивными возможностями было выявлено стати-
стически значимое различие в распределении 
аллелей: в группе с «хорошими» регулятор-
но-адаптивными возможностями наблюдалось 
статистически значимое повышение частоты 
аллеля *G, а в группе с «низкими» – аллеля *Т. 
В группе с «низкими» регуляторно-адаптивны-
ми возможностями определялся только гомо-
зиготный генотип *Т/*Т, в отличие от группы 
с «хорошими» регуляторно-адаптивными воз-
можностями, для которой характерен только 
гетерозиготный генотип *G/*Т. 

Ген ТРН2 кодирует фермент, регулирую-
щий (ингибирующий) синтез серотонина. Из-
вестно, что исследуемый полиморфизм в гене 
ТРН2 связан с активностью гена: аллель*G 
соответствует нормальной его транскрипции, 
аллель *Т – снижению транскрипции и повы-
шению синтеза серотонина. Таким образом, 
«хорошие» регуляторно-адаптивные возмож-
ности ассоциируются с нормальной транскрип-
цией гена ТРН2 и, следовательно, достаточным 
уровнем биосинтеза серотонина. 

Анализ полиморфных вариантов генов 
рецепторов серотонина HTR2C (G68C) и 
HTR2A (G1438A). Определенный интерес 
представляют гены, кодирующие рецепторы к 
серотонину, содержащиеся в мозговых струк-
турах, связанных с эмоциональным поведе-
нием и когнитивной функцией (гиппокампе, 
передней коре). H. Wang et al., используя мо-
лекулярно-генетический анализ полиморфных 
вариантов в генах рецепторов серотонина, ис-
следовали полиморфизмы генов 5HTR2C и 
5HTR2А [20]. Самый изученный полиморфизм 
гена 5HTR2C – G68С – локализован на боль-
шом плече Х-хромосомы. В данном полимор-
физме в 68-м нуклеотиде гуанин заменен на 
цитозин, что заменяет цистеин на серин в ами-
нокислотной последовательности белка. Такая 
мутация приводит к изменению конформации 
рецептора, что снижает его чувствительность 
к молекулам серотонина. Полиморфный локус 
G68C гена HTR2C имеет два аллеля (*G и *С) и 
три генотипа (*G/*G, *G/*С, *C/*C) (табл. 4).

Между группами с «хорошими» и «низки-
ми» регуляторно-адаптивными возможностя-
ми различия в частотах аллелей и генотипов 
по маркеру G68C гена HTR2С являются ста-
тистически значимыми. Установлено, что в 
группе с «хорошими» регуляторно-адаптивны-
ми возможностями статистически значимо по-

Таблица 4
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕНОТИПОВ И АЛЛЕЛЕЙ МАРКЕРА G68C ГЕНА HTR2С  

У СТУДЕНТОВ КубГМУ С РАЗНЫМИ РЕГУЛЯТОРНО-АДАПТИВНЫМИ ВОЗМОЖНОСТЯМИ, М±m
DISTRIBUTION OF GENOTYPES AND ALLELES OF THE G68C MARKER OF THE HTR2C GENE  

IN STUDENTS OF KUBAN STATE MEDICAL UNIVERSITY  
WITH DIFFERENT REGULATORY AND ADAPTIVE CAPABILITIES, М ± m

Регуляторно-адаптивные 
возможности

Частота генотипов, % Частота аллелей, %
*G/*G *G/*C *C/*C *G *C

Хорошие  89,0±1,0● 11,0±1,0  0 94,0±1,0#     6,0±1,0^
Удовлетворительные 74,0±1,0 26,0±1,0  0 87,0±1,0 13,0±1,0
Низкие  28,0±4,0● 36,0±5,0 36,0±5,0  45,0±5,0#  55,0±5,0^

Примечание. Установлены статистически значимые различия между группами с «низкими» и «хорошими»  
регуляторно-адаптивными возможностями: ● – по частоте генотипа *G/*G (р = 0,0121); # – по частоте аллеля  
*G (р = 0,0504); ^ – по частоте аллеля *C (р = 0,0504).
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вышается частота аллеля *G и гомозиготного 
по данному аллелю генотипа *G/*G, тогда как 
в группе с «низкими» статистически значимо 
выше частота аллеля *С.

Известно, что аллель *G – это высокоактив-
ный аллель гена, обеспечивающий синтез вы-
сокочувствительных к серотонину рецепторов 
и активную серотонинергическую передачу. 
Аллель *С – низкоактивный аллель, у гомози-
гот *С/*С чувствительность рецепторов к серо-
тонину снижена в 2 раза [12]. Таким образом, 

одним из генетических факторов, обусловли-
вающих «хорошие» регуляторно-адаптивные 
возможности, является высокая чувствитель-
ность рецепторов к серотонину и активная се-
ротонинергическая передача. «Низкие» регуля-
торно-адаптивные возможности, по-видимому, 
обусловлены уменьшением чувствительности 
серотониновых рецепторов, что ведет к низкой 
активности нейрональной передачи.

Рецепторы серотонина HTR2A расположены 
преимущественно на серотонин-чувствитель-
ных постсинаптических нейронах в коре голов-
ного мозга. Ген рецептора серотонина HTR2A 
находится на длинном плече 13-й хромосомы в 
области q14-q21 и является одним из основных 
генов, определяющих эффективность работы 
серотонинергической нейромедиаторной си-

стемы. Изучаемый нами полиморфизм G1438A 
расположен в промоторной области гена и влия-
ет на его экспрессию, а следовательно, на плот-
ность рецептора [14]. Известно, что аллель *А – 
высокоактивный, обеспечивает чувствитель-
ность рецепторов к серотонину. Аллель *G – 
мутантный, обеспечивает снижение количества 
рецепторов серотонина на постсинаптической 
мембране. Полиморфный локус G1438A гена 
HTR2А имеет два аллеля (*А и *G) и три геноти-
па (*А/*А, *А/*G, *G/*G) (табл. 5).

Отмечены статистически значимые разли-
чия в частоте гетерозиготного генотипа *А/*G 
между группами с «хорошими» и «удовлетво-
рительными», а также с «хорошими» и «низ-
кими» регуляторно-адаптивными возможно-
стями. В обоих случаях у лиц с «хорошими» 
возможностями гетерозиготный генотип 
*А/*G преобладал. Интересно отметить, что 
гомозиготный генотип *G/*G встречался толь-
ко в группе с «низкими» регуляторно-адап-
тивными возможностями. Согласно литера-
турным данным [21], аллель *А обеспечивает 
высокую активность серотониновой передачи, 
а полученные нами данные свидетельствуют 
о связи активной серотониновой рецепции с 
«хорошими» регуляторно-адаптивными воз-
можностями. 

Таблица 5
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕНОТИПОВ И АЛЛЕЛЕЙ МАРКЕРА G1438A ГЕНА HTR2А  

У СТУДЕНТОВ КубГМУ С РАЗНЫМИ РЕГУЛЯТОРНО-АДАПТИВНЫМИ ВОЗМОЖНОСТЯМИ, М±m
DISTRIBUTION OF GENOTYPES AND ALLELES OF THE G1438A MARKER OF THE HTR2А GENE  

IN STUDENTS OF KUBAN STATE MEDICAL  UNIVERSITY  
WITH DIFFERENT REGULATORY AND ADAPTIVE CAPABILITIES, М ± m

Регуляторно-адаптивные 
возможности

Частота генотипов, % Частота аллелей, %
*А/*А *А/*G *G/*G *А *G

Хорошие 21,0±1,0   79,0±1,0●∆   0 62,0±1,0 38,0±1,0
Удовлетворительные 32,0±2,0 68,0±2,0●   0 68,0±2,0 32,0±2,0
Низкие   0 45,0±5,0∆ 55,0±5,0 64,0±5,0 36,0±5,0

Примечание. Установлены статистически значимые различия по частоте генотипа *A/*G: ● – между группами с 
«хорошими» и «удовлетворительными» регуляторно-адаптивными возможностями (р = 0,0506); ∆ – между груп-
пами с «хорошими» и «низкими» регуляторно-адаптивными возможностями (р = 0,0029).
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Обсуждение. Представленные результаты 
о распределении аллелей и генотипов поли-
морфных маркеров генов, продукты которых 
вовлечены в серотонинергическую передачу, 
в группах лиц с различным уровнем регуля-
торно-адаптивных возможностей организма 
подтверждают взаимосвязь ИРАС с полимор-
физмом генов серотонинергической нейроме-
диаторной системы. С «хорошими» регуля-
торно-адаптивными возможностями, согласно 
результатам данного исследования, ассоцииро-
ваны: низкоактивный аллель *С гена фермента 
триптофангидроксилазы 1 ТРН1, высокоактив-
ный аллель *G и гетерозиготный по данному 
аллелю генотип *G/*T гена фермента трипто-
фангидроксилазы 2 ТРН2, высокоактивный ал-
лель *G и генотип *G/*G гена рецептора серо-
тонина HTR2С и гетерозиготный генотип *А/*G 
гена рецептора серотонина HTR2A. «Низкие» 
регуляторно-адаптивные возможности ассоци-
ированы с низкоактивными аллелями *Т гена 
фермента триптофангидроксилазы 2 ТРН2 и 
*С гена рецептора серотонина HTR2С, а также 
с высокоактивным аллелем *А гена фермента 
триптофангидроксилазы 1 ТРН1. 

Следовательно, «хорошие» регуляторно-
адаптивные возможности организма обуслов-
лены высокой активностью серотонинерги-
ческой нейромедиаторной системы на уровне 
рецепторного звена (рецепторы серотонина 
типа 2С и 2А) и сниженной активностью био-
синтетического звена (ферменты триптофан-
гидроксилаза 1 и 2). В свою очередь, «низкие» 
регуляторно-адаптивные возможности опре-
деляются низкой активностью рецепции серо-
тонина и повышенной скоростью биосинтеза 
данного нейромедиатора.

Уровень регуляторно-адаптивных возможно-
стей человека обусловлен генетическим механиз-
мом, определяющимся, в числе прочего, актив-
ностью серотонинергической нейромедиаторной 
системы, которая связана с полиморфными мар-
керами как генов TPH1 и TPH2, кодирующих 
разные формы триптофангидроксилазы, участву-

ющей в биосинтезе серотонина, так и генов ре-
цепторов серотонина HTR2C и HTR2A [15]. 

Выявленная в работе взаимосвязь ИРАС и 
генов, кодирующих синтез и рецепцию серо-
тонина, помогает приблизиться к раскрытию 
механизмов адаптации, связанных с модули-
рующим действием серотонинергической ней-
ромедиаторной системы на регуляторно-адап-
тивные возможности. ИРАС отражает степень 
синхронизации сердечно-сосудистого и дыха-
тельного центров, влияющих на функциональ-
ную активность и обеспечение энергетическим 
потенциалом нейронов и синаптических кон-
тактов, имеющих высокую чувствительность к 
кислороду. 

Серотонин воздействует на активность 
метаболических процессов, синтеза белков и 
ферментов в нервных клетках, что определя-
ет длительность реверберации возбуждения, 
умственную работоспособность и, в свою 
очередь, направлено на поддержание меха-
низмов формирования условных рефлексов и 
долговременных механизмов памяти. Серото-
нинергические нейроны и рецепторы к серо-
тонину распространены в областях головного 
мозга, отвечающих за познание, когнитивные 
функции, восприятие информации, память, 
программирование будущего действия (гип-
покамп, лимбическая система, фронтальная 
область коры), т. е. процессы, которые лежат в 
основе адаптации к обучению [21]. 

Таким образом, можно сделать вывод о веду-
щей роли серотонинергической нейромедиатор-
ной системы в формировании регуляторно-адап-
тивных возможностей человека. Информация о 
распределении аллелей и генотипов полиморф-
ных маркеров генов, продукты которых вовлече-
ны в серотонинергическую передачу, в группах 
лиц с различным уровнем регуляторно-адаптив-
ных возможностей организма подтверждает вза-
имосвязь серотонинергической нейромедиатор-
ной системы с показателями ИРАС. 
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THE ROLE OF SEROTONINERGIC MEDIATOR SYSTEM GENES 
IN THE FORMATION OF HUMAN REGULATORY  

AND ADAPTIVE CAPABILITIES

The purpose of this article was to establish the role of polymorphisms of genes regulating serotonin 
metabolism in the formation of human regulatory and adaptive capabilities. Materials and methods.  
The research involved 89 students of Kuban State Medical University. Their adaptation level was 
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assessed at the end of the academic year according to the index of regulatory and adaptive status 
(IRAS) using the cardiorespiratory synchronism test (V.M. Pokrovskiy) on the VNS-Mikro device 
(Neurosoft, Russia). In addition, a molecular genetic analysis was performed (by DNA isolation 
from the peripheral blood using the standard phenol–chloroform extraction method) to identify 
polymorphisms of genes involved in serotonin biosynthesis (tryptophan hydroxylase genes TPH1 
and TPH2) and genes encoding serotonin receptors (HTR2C and HTR2A). Results. The subjects 
were divided into three groups: with high (52.8 % of students), satisfactory (34.8 %) and low  
(12.4 %) regulatory and adaptive capabilities. In the group with high regulatory and adaptive capabilities, 
the most common alleles and genotypes were the following: *C allele for the ТРН1 gene; *G allele 
and *G/*T genotype for the ТРН2 gene, *G allele and *G/*G genotype for the HTR2С gene, and 
*A/*G genotype for the HTR2A gene. Statistically significant differences in the frequency of the *A/*G 
heterozygous genotype for the G1438A marker of the HTR2А gene were found between the groups 
with high and satisfactory regulatory and adaptive capabilities as well as in the groups with high and 
low regulatory and adaptive capabilities. In both cases, the *A/*G heterozygous genotype prevailed in 
individuals with high regulatory and adaptive capabilities, whereas the *G/*G heterozygous genotype 
was only identified in the group with low regulatory and adaptive capabilities. Thus, medical students 
with high regulatory and adaptive capabilities had alleles and genotypes that provide high sensitivity 
of serotonin receptors and sufficient activity of its biosynthesis enzymes. The obtained data revealed 
a dependence between the regulatory and adaptive capabilities and the polymorphisms of genes 
involved in both biosynthesis and reception of serotonin in humans.

Keywords: regulatory and adaptive capabilities, index of regulatory and adaptive status, cardio-
respiratory synchronism, serotoninergic neuromediator system, gene polymorphism, medical students.
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