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АННОТАЦИЯ

Введение. Выполнение пожарными своих профессиональных обязанностей связано со значительным психоэмо-
циональным напряжением, а также комплексным влиянием вредных и опасных факторов, являющихся источником 
риска для их здоровья и жизни. Одной из важнейших задач профессиональной подготовки сотрудников в системе 
МЧС России является оценка психофизиологических резервов. В настоящее время традиционные методы психологи-
ческого и психофизиологического тестирования не позволяют в полной мере провести оценку психофизио логических 
резервов, так как степень адаптации к экстремальным нагрузкам детерминирована наследственными признаками. 

Цель. Изучить особенности когнитивных психических процессов и нейродинамических свойств центральной нерв-
ной системы у пожарных в зависимости от полиморфизмов генов-регуляторов моноаминовой системы головного  
мозга.

Материал и методы. Обследовано 453 человека, из них 234 — основная группа (пожарные), 219 — контрольная 
группа. При тестировании использовали корректурную пробу с кольцами Ландольта, тест Мюнстерберга и таблицы 
Шульте, тест «Реакция на движущийся объект», методику «Простая зрительно-моторная реакция» и батареи интел-
лектуальных тестов КР-3-85. Генотипирование проводили по 5 кандидатным генам: 5HTT, 5HT2A, COMT, DRD1, DRD2/
ANKK1. Исследовали показатели внимания, нейродинамические свойства центральной нервной системы и познава-
тельных психических процессов в группах сравнения в зависимости от характера выполняемых профессиональных 
задач и стажа работы.

Результаты. Установлено наличие напряжения функциональных систем организма при длительной работе (бо-
лее 5 лет) в основной группе. У пожарных — носителей генотипов 5НТТ L/L, 5HT2A C/C, COMT Val/Val, DRD2/ANKK1  
Glu/Glu — по результатам проведённого тестирования с применением большинства методик отмечены статистиче-
ски значимо более высокие показатели, чем у пожарных — носителей генотипов 5НТТ S/S, 5HT2A T/T, COMT Met/
Met, DRD2/ANKK1 Lys/Lys, и в то же время более низкие показатели относительно лиц с аналогичными генотипами 
из группы контроля.

Заключение. Полученные данные свидетельствуют о целесообразности практического применения исследования 
генов 5HTT, 5HT2A и DRD2/ANKK1. Изменений уровня внимания и нейродинамических свойств центральной нервной си-
стемы в зависимости от полиморфных вариантов гена DRD1 не наблюдалось, а показатели познавательных психических 
процессов у лиц контрольной и основной групп различались в зависимости от полиморфных вариантов гена COMT.

Ключевые слова: безопасность в чрезвычайных ситуациях; пожарный; стресс-факторы пожара; нейродинамические 
свойства центральной нервной системы; гены-регуляторы моноаминовой системы; полиморфизм генов.
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ABSTRACT

BACKGROUND: Firefighters' performance of their occupational duties is associated with significant psycho-emotional 
stress, as well as the complex influence of harmful and dangerous factors that are a source of risk to their health and life. 
One of the most important modern tasks of vocational training of employees in the EMERCOM of Russia is the problem of as-
sessing psychophysiological reserves. Currently, traditional methods of psychological and psychophysiological testing do not 
allow a full assessment of psychophysiological reserves because the degree of adaptation to extreme loads is determined by 
hereditary traits.

AIM: To study the features of cognitive mental processes and neurodynamic properties of the central nervous system in 
firefighters that depend on the polymorphisms of the regulators genes of the monoamine system of the brain.

MATERIAL AND METHODS: Methodologically, 453 people were examined, of which 234 were the main group (firefight-
ers), and 219 were the control group. Assessment was conducted using the following methods: "Correction test with Landolt 
rings",  "Münsterberg test", "Schulte tables", "Reaction to a moving object", "Simple visual-motor reaction", and KR-3-85 test 
batteries. Genotyping was performed using five candidate genes of 5-HTTLPR or 5HTT, 5HT2A, COMT, DRD1, and DRD2/ANKK1.

RESULTS: The results of indicators of attention, neurodynamic properties of the central nervous system, and cognitive 
mental processes, depending on the nature of the occupational tasks performed and employment duration, indicates the strain 
of the functional systems of the body during long-term work (more than five years) in the main study group (firefighters). 
Firefighters carrying 5HTT L/L, 5HT2A C/C, COMT Val/Val, and DRD2/ANKK1 Glu/Glu genotypes have significantly higher rates 
than those of 5HTT S/S, 5HT2A Т/Т genotypes, COMT Met/Met, and DRD2/ANKK1 Lis/Lis, and at the same time lower indicators 
compared to individuals with similar genotypes from the control group.

CONCLUSION: The data obtained indicate the feasibility of practical application of studies of the 5HTT, 5HT2A, and DRD2/
ANKK1 genes. Changes in the level of attention and neurodynamic properties of the central nervous system depending on the 
polymorphic variants of the DRD1 gene were not observed. The indicators of cognitive mental processes in the control and main 
groups differed depending on the polymorphic variants of the COMT gene.

Keywords: emergency safety; firefighter; fire stress factors; neurodynamic properties of the central nervous system; regula-
tory genes of the monoamine system; gene polymorphism.
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ВВЕДЕНИЕ
Выполнение пожарными своих профессиональных 

обязанностей связано со значительным психоэмоциональ-
ным напряжением, а также комплексным влиянием вред-
ных и опасных факторов, являющихся источником риска 
для их здоровья и жизни [1–4]. Под психоэмоцио нальным 
напряжением следует понимать пограничное состояние, 
которое формируется в результате чрезмерного эмоци-
онального напряжения и характеризуется временным 
понижением устойчивости психических и психомоторных 
функций, выраженных соматовегетативными реакциями, 
а также снижением профессиональной работоспособ-
ности при невозможности полноценной эмоциональ-
ной разрядки и отключения от тревожно-депрессивных 
переживаний [5, 6]. Кроме того, трудовая деятельность 
пожарных характеризуется психотравмирующими факто-
рами, наиболее характерными и часто встречающимися 
из которых являются высокая температура окружающей 
среды, высокая плотность дыма, новизна раздражителей, 
воздействие шума, действие ограниченного простран-
ства, опасность отравления химическими веществами, 
эмоционально-психологическое давление пострадавших 
людей [7]. Нервно-эмоциональная напряжённость осла-
бляет сознательный контроль и может привести к панике, 
быстро распространяющейся в условиях экстремальной 
обстановки с переходом к массовой психической реак-
ции [8]. Именно поэтому одной из важнейших задач про-
фессиональной подготовки сотрудников в системе МЧС 
России является проблема оценки психофизиологических 
резервов, под которыми понимают скрытые возможно-
сти организма переносить повышенную функциональную 
нагрузку, связанную с изменениями окружающей среды 
и гомеостаза [9].

В зарубежной литературе данные о риске стрессовых 
расстройств у пожарных весьма противоречивы. С од-
ной стороны, существуют данные о более высоком риске 
травматических стрессовых расстройств у пожарных отно-
сительно других категорий государственных служащих [10], 
а с другой — описан более низкий уровень тревожности, 
депрессии, эмоциональной нестабильности и отрицатель-
ных эмоций у пожарных по сравнению с городскими поли-
цейскими и служащими, что объясняется профессиональ-
ным отбором для работ в чрезвычайных ситуациях [11].

Кроме того, в настоящее время в МЧС России для по-
жаротушения и спасательных операций широко использу-
ются наземные, подводные робототехнические средства, 
как зарубежные, так и отечественного производства [12]. 
В соответствии с Концепцией развития робототехнических 
комплексов (систем) специального назначения в системе 
МЧС России до 2030 года использование спасательной 
робототехники в настоящее время направлено на сни-
жение риска для жизни и здоровья личного состава Фе-
деральной противопожарной службы Государственной 
противопожарной службы без ущерба эффективности 
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проведения противопожарных, аварийно-спасательных 
и восстановительных работ. Широкое освоение и внедре-
ние новых робототехнических технологий требует от лич-
ного состава сохранения высоких кондиций нейродина-
мических и когнитивных функций [13–17].

Профессиональный отбор состоит из нескольких по-
следовательных этапов, одним из которых является пси-
хологический отбор. В зарубежной практике для обеспече-
ния высокого качества тестов используются две основные 
процедуры: рецензирование и сертификация тестов [18]. 
Обеспечиваются также компетентность при использова-
нии тестов, эффективность и безопасность тестирования 
[19]. Широко распространена и индивидуальная психоло-
гическая оценка (IPA), включающая стандартизованные 
тесты и собеседования, что позволяет оценивать более 
широкий спектр информации о кандидате [20]. 

В настоящее время традиционные методы психоло-
гического и психофизиологического тестирования с при-
менением разнородных по характеру и структуре методик 
и их модификаций, прошедших проверку надёжности, ва-
лидности и репрезентативности, не позволяют в полной 
мере провести оценку психофизиологических резервов, 
так как степень адаптации к экстремальным нагрузкам 
детерминирована наследственными признаками [21, 22]. 
Несоответствие предъявляемых требований и функцио-
нальных резервов организма может приводить к истоще-
нию его адаптационных и компенсаторных механизмов 
и развитию явлений дезадаптации [23–25]. 

Цель исследования. Изучить особенности когнитив-
ных психических процессов и нейродинамических свойств 
центральной нервной системы у пожарных в зависимости 
от полиморфизмов генов-регуляторов моноаминовой си-
стемы головного мозга.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Обследовано 453 человека (мужчины), из них 234 — 

оперативно-тактические сотрудники Федеральной проти-
вопожарной службы Государственной противопожарной 
службы России, занимающиеся непосредственно пожа-
ротушением, и 219 — контрольная группа, включающая 
сотрудников Федеральной противопожарной службы Го-
сударственной противопожарной службы России, не уча-
ствующих в пожаротушении, в том числе 116 сотрудни-
ков надзорного звена. По социально-демографическим 
параметрам различий в группах не наблюдалось. Возраст 
обследуемых составил в основной группе 34,5±7,6 года, 
в контрольной группе — 31,3±8,4 года. Все участники до-
бровольно подписали форму информированного согласия 
на участие до включения в исследование. Исследование 
состояло из трёх этапов.

На первом этапе в группах сравнения изучали показа-
тели внимания, нейродинамические свойства центральной 
нервной системы и познавательные психические процес-
сы в зависимости от стажа работы (1 год и более 5 лет).
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На втором этапе в группах сравнения изучали по-
казатели внимания, нейродинамические свойства 
центральной нервной системы и познавательные пси-
хические процессы в зависимости от генотипов 5 кан-
дидатных генов. Генотипирование проводили по генам 
5HTT (serotonin-transporter-linked polymorphic region); 
5HT2A (5-hydroxytryptamine (serotonin) receptor 2A); 
COMT (catechol-O-methyltransferase); DRD1; DRD2/ANKK1 
(dopamine D2 receptor TaqIA C > T polymorphism). Основ-
ной метод исследования — полимеразно-цепная реак-
ция (ПЦР). Оценку частоты аллелей проводили с помощью 
анализа полиморфизма длин рестрикционных фрагмен-
тов. Для выявления рестрикционных полиморфизмов об-
рабатывали продукты ПЦР рестриктазами (New England 
Biolabs, Великобритания) в соответствии с инструкцией. 
Структура праймеров, применяемых в исследовании, и ре-
стриктазы, использованные для выявления рестрикцион-
ных полиморфизмов, представлены в табл. 1.

На третьем этапе в группах сравнения изучали отдель-
ные показатели внимания, нейродинамические свойства 
центральной нервной системы и познавательные психиче-
ские процессы. Выделяли 2 подгруппы, имеющие стати-
стически значимые различия по большинству изучаемых 
показателей. Подгруппу 1 (n=106) (из них 54 пожарных 
и 52 — контроль) составили носители генотипов 5HTT L/L, 
5HT2A C/C, COMT Val/Val, DRD1 T/T, DRD2/ANKK1 Glu/Glu. 
Подгруппу 2 (n=117) (из них 60 пожарных и 57 — кон-
троль) составили носители генотипов 5HTT S/S, 5HT2A T/Т, 
COMT Met/Met, DRD1 C/С, DRD2/ANKK1 Lys/Lys. 

Внимание исследовали с помощью корректурной про-
бы с кольцами Ландольта, теста Мюнстерберга и таблицы 
Шульте (по методу А.Ю. Козыревой). В корректурной про-
бе с кольцами Ландольта, к которой не наступает при-
выкания и на результат которой не оказывает влияние 
упражняемость [26], оценивали скорость переработки 

зрительной информации (Q, бит/с), которая является пока-
зателем продуктивности и устойчивости внимания и рас-
считывается по формуле: Q=V–2,807(P+O)/t, где t — время 
выполнения задания (с), Р — количество пропущенных 
знаков, Q — количество ошибочно или неправильно за-
чёркнутых знаков, V — объём зрительной информации 
(бит) за время t (с). Потеря информации, приходящейся 
на один пропущенный знак, приравнивалась к 2,807 бита 
[26]. С помощью теста Мюнстерберга оценивали избира-
тельность внимания, с помощью таблицы Шульте опреде-
ляли устойчивость внимания и динамику работоспособ-
ности. Для интерпретации результатов таблицы Шульте 
по методу А.Ю. Козыревой рассчитывали эффективность 
работы (ЭР) и психическую устойчивость (выносливость) 
(ПУ) по формулам: ЭР=(Т1+Т2+Т3+Т4+Т5)/5, где Тi — время 
работы с i-й таблицей, с; ПУ=Т4/ЭР [27]. 

Оценку психических познавательных процессов про-
водили с помощью батареи тестов КР-3-85 (тесты струк-
туры интеллекта), состоящей из 7 субтестов, в которых 
исследуются мышление («Аналогии», «Числовые ряды», 
«Образное мышление», «Арифметический счёт», «Уста-
новление закономерностей»), оперативная и кратковре-
менная зрительная память («Зрительная память», «Ариф-
метический счёт», «Вербальная (словесная) память»), 
внимание («Установление закономерностей», «Арифме-
тический счёт») [28].

Тесты «Реакция на движущийся объект» (РДО) и «Про-
стая зрительно-моторная реакция» (ПЗМР), позволяющие 
оценить нейродинамические показатели сенсомоторного 
реагирования [29, 30], проводили с помощью аппаратно-
программного комплекса «НС-Психотест» («Нейрософт», 
Россия). Методика РДО позволяет определить точность 
реагирования на раздражитель и судить об уравнове-
шенности процессов возбуждения и торможения в коре 
головного мозга, применяется для оценки способности 

Таблица 1. Праймеры и рестриктазы, использованные для выявления полиморфизмов исследуемых кандидатных генов
Table 1. Primers and restriction enzymes used to identify polymorphisms of the studied candidate genes

Полиморфизм
Polymorphism

Праймер
Primer

Рестриктаза
Restrictase

Температура инкубирования, °C
Incubation temperature, °C

Val158Met (G472A)  
гена COMT
Val158Met (G472A)  
of gene COMT

F: TCACCATCGAGATCAACCCC
R: ACAACGGGTCAGGCATGCA

Nla III 62

L/S гена 5HTT
L/S of gene 5HTT

F: CAATGTCTGGCGCTTCCCCTACATAT
R: GACATAATCTGTCTTCTGGCCTCTCAA

— 58

T102C гена 5HT2A
T102C of gene 5HT2A

F: CAAGGTGAATGGTGAGCAGAAA
R: TGGCAAGTGACATCAGGAAATAGT

Msp I 58

A-48G 5’-нетранслируемая 
область гена DRD1
A-48G 5’-untranslated area 
of gene DRD1

F: GGCTTTCTGGTGCCCAAGАСАGTG 
R: AGCАСАGACСAGCGTGTTCCCCA

DrdI 63

C2137 гена DRD2
C2137 of gene DRD2

F: ССGTCGACCCTTCCTGAGTGTCATCA
R: CCGTCGACGGCTGGCCAAGTTGTCTA

Taq I 65
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ориентации в пространстве и во времени, а также пред-
видения хода событий [28, 31, 32]. Время сенсомоторных 
реакций отражает динамику скорости нервных процессов 
и их переключения, моторную координацию и активность 
нервной системы [33].

Статистическую обработку материалов, полученных 
в ходе исследования, проводили с помощью программы 
Statistica 6. Отдельные группы предварительно сравнива-
ли с помощью непараметрического теста Краскела–Уол-
лиса, а затем значимость различий уточняли с помощью 
теста Манна–Уитни [34].

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Исследование психологического и психофизиологиче-

ского тестирования пожарных с различным стажем ра-
боты в сравнении с группой контроля (табл. 2) показало, 
что пожарные, выполняющие профессиональные задачи 
по пожаротушению, при стаже работы более 5 лет де-
монстрировали статистически значимо более низкие по-
казатели внимания по интерпретации всех используемых 
методик относительно исследуемых основной группы со 
стажем работы до одного года. В отношении лиц из ана-
логичной по стажу группы контроля отмечены статистиче-
ски значимо более низкие показатели только по результа-
там тестирования с применением методики Мюнстерберга 
и корректурной пробы с кольцами Ландольта. 

В результате исследования функций логическо-
го мышления, памяти и внимания при тестировании 
по субтестам «Аналогии», «Числовые ряды», «Зритель-
ная память», «Арифметический счёт» и «Установление 
закономерностей» выявлено, что у пожарных основной 
группы со стажем более 5 лет определялись статистиче-
ски значимо более низкие показатели как в отношении 
лиц из аналогичной по стажу группы контроля, так и от-
носительно исследуемых из основной группы со стажем 
работы до одного года.

Результаты сравнительной оценки нейродинамических 
свойств центральной нервной системы свидетельствуют, 
что у пожарных со стажем работы более 5 лет установ-
лены статистически значимо более низкие показатели РДО 
и более высокие показатели латентных периодов ПЗМР 
как в отношении работников из аналогичной по стажу кон-
трольной группы, так и относительно пожарных из основ-
ной группы со стажем работы до одного года.

Основной задачей второго этапа исследования явля-
лось определение генетических признаков поддержания 
высоких кондиций когнитивных функций и нейродина-
мических свойств центральной нервной системы на фоне 
профессиональных нагрузок при пожаротушении.

Распространённость генотипов рассматриваемых пяти 
кандидатных генов в группах сравнения представлена 
в табл. 3. 

Полученные результаты исследования внимания, ней-
родинамических свойств центральной нервной системы 

и познавательных психических процессов в группах срав-
нения в зависимости от полиморфных вариантов генов-
регуляторов моноаминовой системы головного мозга 
представлены в табл. 4 и 5.

Результаты анализа концентрации, объёма и устойчи-
вости внимания (табл. 4 (блок I)) свидетельствуют о более 
высоких значениях показателей у исследуемых с гено-
типом 5HTT L/L по интерпретации данных всех методик 
оценки внимания. При этом показатели концентрации, 
объёма и устойчивости внимания по результатам тести-
рования по всем методикам были статистически значимо 
выше в группе контроля с аналогичным генотипом.

Результаты анализа познавательных психических про-
цессов свидетельствуют, что у пожарных — носителей 
генотипа 5HTT L/L — показатели батареи тестов были 
статистически значимо выше (за исключением показа-
телей методик «Образное мышление» и «Вербальная 
память») относительно пожарных — носителей генотипа 
5HTT S/S. При оценке психических познавательных про-
цессов с применением субтестов «Арифметический счёт», 
«Установление закономерностей» и «Числовые ряды» 
у пожарных были получены статистически значимо более 
низкие показатели, чем у лиц контрольной группы с ана-
логичными генотипами. 

По интерпретации методик РДО и ПЗМР, лучшая под-
вижность нервных процессов определялась у лиц с гено-
типом 5HTT L/L как в основной, так и в контрольной груп-
пе. В то же время показатели нейродинамических свойств 
центральной нервной системы свидетельствуют о лучшей 
подвижности нервных процессов у лиц контрольной груп-
пы относительно пожарных с аналогичными генотипами 
гена 5HTT. Стоит отметить, что по анализу показателей 
нейродинамических свойств центральной нервной систе-
мы исследуемые с генотипом 5HTT S/L заняли промежу-
точное место. 

Аналогичные тенденции в изменении оцениваемых 
показателей были отмечены при анализе результатов ис-
следования в группах сравнения в зависимости от харак-
тера выполняемых профессиональных задач и генотипов 
гена DRD2/ANKK1.

По интерпретации данных всех методик оценки вни-
мания результаты анализа свойств внимания свидетель-
ствуют, что у пожарных с генотипом ANKK1 Glu/Glu по-
казатели были статистически значимо более высокими, 
чем у носителей генотипа Lys/Lys. При этом оцениваемые 
показатели внимания по всем методикам были статисти-
чески значимо выше у лиц группы контроля с аналогич-
ным генотипом.

Анализ данных, полученных с применением бата-
реи тестов КР 3-85, показал, что у пожарных основной 
группы с генотипами ANKK1 Glu/Glu и Glu/Lys показатели 
по всем методикам были статистически значимо выше, 
чем с генотипом ANKK1 Lys/Lys. В результате исследова-
ния функций логического мышления, памяти и внимания 
при тестировании по субтестам «Аналогии», «Числовые 
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Таблица 2. Показатели внимания, нейродинамических свойств центральной нервной системы и познавательных психических про-
цессов в группах сравнения в зависимости от характера выполняемых профессиональных задач и стажа работы по специальности, 
M±σ, n=453
Table 2. Indicators of attention, neurodynamic properties of the central nervous system and cognitive mental processes in the comparison 
groups depending on the nature of the professional tasks performed and work experience in the specialty, M±σ, n=453

Тест/батарея тестов
Test/test battery

Показатель/субтест
Indicator/subtest

Основная группа
Main group

Контрольная группа
Control group

1 год
1 year

Более 5 лет
More than 5 years

1 год
1 year

Более 5 лет
More than 5 years

Исследование свойств внимания
Study of attention characteristics

Корректурная проба 
с кольцами Лан-
дольта
Landolt’s rings visual 
acuity test

Скорость переработки зритель-
ной информации Q, бит/с
Visual information processing 
rate, Q, bps

1,64±0,12 1,34±0,16*# 1,58±0,14 1,52±0,13

Методика  
Мюнстерберга
Münsterberg's 
technique

Избирательность внимания, 
баллов
Attention selectivity, points

21,20±1,70 18,10±0,80*# 20,70±2,10 19,30±1,20

Таблицы Шульте
Schulte tables

Эффективность работы, с
Performance efficiency, s

43,80±3,10 47,20±2,40# 45,20±2,30 46,80±1,70

Психическая устойчивость
Mental stability

0,70±0,10 0,90±0,20 0,80±0,10 0,90±0,10

Исследование нейродинамических свойств центральной нервной системы
Study of the neurodynamic properties of the central nervous system

Реакция  
на движущийся 
объект
Reaction to a moving 
object

Количество точных реакций
Number of exact reactions

14,50±1,40 11,80±1,80*# 14,10±1,30 13,70±1,50

Количество опережающих 
реакций
Number of antedating reactions

8,20±0,40 7,20±0,70*# 8,70±0,30 9,80±0,60

Количество запаздывающих 
реакций
Number of deferred reactions

8,10±0,30 11,40±1,40*# 8,10±0,90 7,10±0,40

Длительность опережающих 
реакций, мс
Duration of antedating  
reactions, ms

837,20±46,30 752,30±74,50*# 861,50±87,60 946,50±72,40

Длительность запаздывающих 
реакций, мс
Duration of deferred  
reactions, ms

819,30±39,10 1192,30±114,98*# 841,70±82,20 715,70±51,30

Простая зрительно-
моторная реакция
Simple visual-motor 
reaction

Скорость сенсомоторной  
реакции, мс
Sensorimotor reaction speed, ms

217,5±9,2 251,4±11,4*# 216,7±8,5 218,3±9, 7

Исследование познавательных психических процессов
Study of cognitive mental processes

КР 3-85
KR 3-85

Аналогии
Analogies

27,2±1,4 23,7±1,6*# 26,9±1,2 27,4±1,5

Числовые ряды
Numerical series

25,9±0,9 22,5±2,2*# 24,8±1,4 24,1±1,9

Зрительная память
Visual memory

27,4±1,6 24,2±1,2*# 26,9±0,8 27,1±1,3
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ряды», «Арифметический счёт» и «Установление законо-
мерностей» выявлено, что у пожарных оцениваемые по-
казатели были статистически значимо ниже, чем у лиц 
контрольной группы с аналогичными генотипами. 

По интерпретации методик РДО и ПЗМР, лучшая 
подвижность нервных процессов также определялась 
у исследуемых с генотипом ANKK1 Glu/Glu как среди 
пожарных, так и среди лиц контрольной группы. Носи-
тели генотипа Glu/Lys демонстрировали промежуточные 
значения. В то же время показатели нейродинамических 
свойств центральной нервной системы свидетельствуют 
о лучшей подвижности нервных процессов у лиц из кон-
трольной группы относительно пожарных с аналогичными 
генотипами гена ANKK1.

Представленные в табл. 4 (блок II) результаты анали-
за концентрации, объёма и устойчивости внимания сви-
детельствуют о более высоких показателях у пожарных 
с генотипом 5HT2A C/C по интерпретации данных всех ме-
тодик оценки внимания. При этом показатели концентра-
ции, объёма и устойчивости внимания по всем методикам 
были статистически значимо выше у лиц группы контроля 
с аналогичными генотипами.

Результаты анализа познавательных психических про-
цессов свидетельствуют, что у пожарных — носителей 
генотипа 5HT2A C/C — показатели, полученные по ре-
зультатам тестирования с применением батареи тестов, 
были статистически значимо выше (за исключением по-
казателей методики «Образное мышление») относительно 
пожарных — носителей генотипа 5HT2A T/T. Исследова-
ние функций логического мышления, памяти и внимания 
при тестировании по субтестам «Аналогии», «Числовые 
ряды», «Арифметический счёт» и «Установление зако-
номерностей» показало, что оцениваемые показатели 
у пожарных были статистически значимо ниже, чем у лиц 
контрольной группы с аналогичными генотипами.

Окончание таблицы 2 / End of the Table 2

Тест/батарея тестов
Test/test battery

Показатель/субтест
Indicator/subtest

Основная группа
Main group

Контрольная группа
Control group

1 год
1 year

Более 5 лет
More than 5 years

1 год
1 year

Более 5 лет
More than 5 years

Образное мышление
Image thinking

25,9±1,3 27,9±1,2 25,3±1,6 23,5±1,6

Арифметический счет
Arithmetic count

23,8±1,6 16,9±1,2*# 24,1±1,8 23,3±1,5

Вербальная память
Verbal memory

27,7±0,9 26,2±1,2 27,5±0,8 26,7±1,3

Установление закономерностей
Pattern establishment

28,2±1,4 23,5±1,7*# 27,9±1,6 27,1±1,5

* различия значений с лицами из аналогичной по стажу контрольной группы, p=0,048; # различия с пожарниками из основной 
группы со стажем до 1 года, p <0,001. U — критерий Манна–Уитни.
* Differences relative to the control group similar in employment period, p=0.048; #Differences relative to the main group with employ-
ment period up to 1 year, p <0.001. U ― Mann–Whitney U-test.

Таблица 3. Распространённость генотипов генов 5HTT, 5HT2A, 
COMT, DRD1 и DRD2 в группах сравнения, абс. число/%
Table 3. The prevalence of 5HTT, 5HT2A, COMT, DRD1 and DRD2 
gene genotypes in the comparison groups, abs. number/%

Генотипы генов
Gene genotypes

Группы
Groups

Основная 
Main 

(n=234)

Контрольная 
Control 
(n=219)

5HTT:

S/S

L/S

L/L

105/45

70/30

59/25

88/40

76/35

55/25

5HT2A:

C/C

C/T

T/T

47/20

70/30

117/50

55/25

66/30

98/45

COMT:

Val/ Val

Val/Met

Met/ Met

59/25 

128/55

47/20

66/30

98/45

55/25

DRD2:

Lys/Lys

Glu/Lys

Glu/Glu

82/35

93/40

59/25

120/55

55/25

44/20

DRD1:

C/C

C/T

T/T

105/45

82/35

47/20

132/60

55/25

32/15
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Таблица 4. Показатели внимания, нейродинамических свойств центральной нервной системы и познавательных психических про-
цессов в группах сравнения в зависимости от характера выполняемых профессиональных задач и генотипов генов 5HTT, 5HT2A, M±σ
Table 4. Indicators of attention, neurodynamic properties of the central nervous system and cognitive mental processes in the comparison 
groups depending on the nature of the professional tasks performed and the genotypes of the 5HTT, 5HT2A genes, M±σ

I. Результаты исследования гена 5HTT (n=453)
I. 5HTT gene study results, n=453

Тест/батарея 
тестов

Test/test battery

Показатель/ 
субтест

Indicator/subtest

Основная группа
Main group

Контрольная группа
Control group

S/S L/S L/L S/S L/S L/L

Исследование свойств внимания
Study of attention characteristics

Корректурная 
проба с кольца-
ми Ландольта
Landolt’s rings 
visual acuity test

Скорость перера-
ботки зрительной 
информации, Q, 
бит/с
Visual information 
processing rate, 
Q, bps

1,16±0,14 1,32±0,13 1,45±0,171# 1,41±0,16 1,53±0,14 1,62±0,21

Методика Мюн-
стерберга
Münsterberg's 
technique

Избирательность 
внимания, баллов
Attention 
selectivity, points

16,3±1,8 18,2±1,2 22,4±1,51# 17,3±1,6 19,8±1,4 24,5±1,51

Таблицы 
Шульте
Schulte tables

Эффективность 
работы, с
Performance 
efficiency, s

48,1±2,7 45,9±1,6 42,6±2,41# 41,3±2,1 37,6±2,8 35,3±2,7

Исследование нейродинамических свойств центральной нервной системы
Study of the neurodynamic properties of the central nervous system

Реакция 
на движущийся 
объект 
Reaction to a 
moving object

Количество точ-
ных реакций
Number of exact 
reactions

8,4±0,3 8,7±0,31 13,8±0,41# 11,4±0,7 12,9±0,51 15,2±0,61

Количество опере-
жающих реакций
Number of ante-
dating reactions

8,4±0,4# 7,3±0,71# 7,9±0,31# 9,1±0,6 8,2±0,41 8,2±0,41

Количество  
запаздывающих 
реакций
Number of deferred 
reactions

16,2±0,7# 15,6±0,3# 11,7±0,51# 10,2±0,4 8,4±0,71 8,3±0,51

Длительность 
опережающих 
реакций, мс
Duration of anted-
ating reactions, ms

752,6±45,2# 748,4±62,5# 712,4±56,71# 923,7±54,2 827,5±47,2 824,9±49,31

Длительность 
запаздывающих 
реакций, мс
Duration of defer-
red reactions, ms

1532,3±51,4# 1483,6±67,4# 1134,2±48,91# 912,7±46,5 841,7±52,9 738,4±45,6

Простая зри-
тельно-мотор-
ная реакция
Simple visual-
motor reaction

Скорость  
сенсомоторной 
реакции, мс
Sensorimotor 
reaction speed, ms

262,5±9,3# 253,7±7,5# 248,7±7,21# 224,6±9,7 219,5±7,6 216,5±8,61
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Продолжение таблицы 4 / Continuation of the Table 4

Тест/батарея 
тестов

Test/test battery

Показатель/ 
субтест

Indicator/subtest

Основная группа
Main group

Контрольная группа
Control group

S/S L/S L/L S/S L/S L/L

Исследование познавательных психических процессов
Study of cognitive mental processes

КР 3-85
KR 3-85

Числовые ряды
Numerical series

21,2±1,2# 22,7±1,3# 24,2±1,41# 23,8±0,9 25,2±1,3 26,92,51

Арифметический 
счёт
Arithmetic count

16,4±2,5# 16,8±1,6# 18,3±0,71# 21,4±1,4 23,5±2,2 24,7±1,6

Установление  
закономерностей
Pattern 
establishment

21,8±2,4# 23,3±1,51# 23,8±3,21# 25,2±2,2 28,3±3,1 28,7±1,31

II. Результаты исследования гена 5HT2A (n=453)
II. 5HT2A gene study results, n=453

Тест/батарея 
тестов

Test/test battery

Показатель/ 
субтест

Indicator/subtest

Основная группа
Main group

Контрольная группа
Control group

C/C C/T T/T C/C C/T T/T

Исследование свойств внимания
Study of attention characteristics

Корректурная 
проба с кольца-
ми Ландольта
Landolt’s rings 
visual acuity test

Скорость перера-
ботки зрительной 
информации, Q, 
бит/с
Visual information 
processing rate, 
Q, bps

1,42±0,212# 1,33±0,172# 1,21±0,17# 1,59±0,122 1,52±0,192 1,39±0,14

Методика Мюн-
стерберга
Münsterberg's 
technique

Избирательность 
внимания, баллов
Attention 
selectivity, points

22,6±1,82# 17,8±0,92 15,9±1,4 25,2±1,62 18,9±1,42 16,9±1,7

Таблицы 
Шульте
Schulte tables

Эффективность 
работы, с
Performance 
efficiency, s

43,1±1,82# 46,2±1,5# 47,9±2,1# 34,9±2,22 38,1±3,12 42,4±2,5

Исследование нейродинамических свойств центральной нервной системы
Study of the neurodynamic properties of the central nervous system

Реакция 
на движущийся 
объект 
Reaction to a 
moving object

Количество  
точных реакций
Number of exact 
reactions

12,1±0,52 10,5±0,32 9,1±0,4 15,1±0,4 13,4±0,5 10,9±0,7

Количество опере-
жающих реакций
Number of anted-
ating reactions

7,2±0,32 7,6±0,82 8,2±0,4 7,4±0,5 8,7±0,7 12,8±0,4

Количество  
запаздывающих 
реакций
Number of deferred 
reactions

12,9±0,32 13,2±0,62 7,8±0,8# 7,6±0,4 8,2±0,6 8,9±0,7

ОРИГИНАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ



446
Ekologiya cheloveka (Human Ecology)Vol 29 (6) 2022

DOI: https://doi.org/10.17816/humeco106186

Окончание таблицы 4 / End of the Table 4

Тест/батарея 
тестов

Test/Test battery

Показатель/ 
субтест

Indicator/Subtest

Основная группа
Main group

Контрольная группа
Control group

C/C C/T T/T C/C C/T T/T

Длительность 
опережающих 
реакций, мс
Duration of 
antedating 
reactions, ms

727,3±51,52 751,3±54,32 794,5±62,2 757,4±57,4 851,3±64,2 1146,2±71,3

Длительность 
запаздывающих 
реакций, мс
Duration of 
deferred  
reactions, ms

1037,40±73,22 1362,70±68,62 821,30±71,40 779,30±57,30 824,50±74,60 897,60±52,80

Простая зри-
тельно-мотор-
ная реакция
Simple visual-
motor reaction

Скорость  
сенсомоторной 
реакции, мс
Sensorimotor 
reaction speed, ms

247,50±8,72 252,90±9,22 254,30±11,50 226,70±9,70 221,80±9,62 217, 90±12,40

Исследование познавательных психических процессов
Study of cognitive mental processes

КР 3-85
KR 3-85

Аналогии
Analogies

26,7±1,52# 23,9±1,22# 21,7±1,4# 27,3±1,52 26,1±1,5 24,5±1,4

Числовые ряды
Numerical series

24,2±0,32# 22,6±0,52# 21,5±0,7# 27,4±0,72 25,7±0,3 24,2±0,3

Арифметический 
счёт
Arithmetic count

18,4±0,52# 17,4±0,4# 16,2±0,7# 24,8±0,52 22,3±0,6 19,7±0,3

Установление  
закономерностей
Pattern 
establishment

25,6±0,22# 25,2±0,42# 21,2±0,5# 28,7±0,42 27,3±0,7 24,2±0,5

1 — различия относительно носителей генотипа 5HTT S/S, p <0,001; 2 — относительно носителей генотипа 5HT2A Т/Т, p <0,001; 
# — относительно группы контроля с аналогичным генотипом, p=0,034. U — критерий Манна–Уитни.
1 — differences relative to carriers of the 5HTT S/S genotype, p <0.001; 2 — differences relative to carriers of the 5HT2A genotype Т/Т,  
p <0.001; # — differences relative to the control group with the same genotype, p=0.034. U ― Mann–Whitney U-test.

по всем методикам были статистически значимо выше 
у лиц группы контроля с аналогичным генотипом. Эти 
данные демонстрируют высокую степень стрессированно-
сти у пожарных, профессиональная деятельность которых 
связана с пожаротушением. 

Анализ данных, представленных в табл. 5 (блок I), 
свидетельствует о ряде статистически значимых отличий 
по показателям методик оценки познавательных психи-
ческих процессов у обследуемых с различными геноти-
пами гена COMT. У пожарных показатели познаватель-
ных психических процессов были статистически значимо 
ниже или не имели статистически значимых различий 
относительно лиц с аналогичными генотипами из группы 
контроля. Среди пожарных — носителей генотипа COMT 
Met/Met — определялись статистически значимо более 

По интерпретации методик РДО и ПЗМР,  лучшая под-
вижность нервных процессов определялась у пожарных 
основной группы с генотипами C/C и C/Т гена 5HT2A. 
В то же время показатели нейродинамических свойств 
центральной нервной системы свидетельствуют об отсут-
ствии статистически значимых различий в подвижности 
нервных процессов у лиц контрольной группы относи-
тельно пожарных с аналогичными генотипами гена 5HT2A.

По интерпретации данных всех методик оценки вни-
мания, представленных в табл. 5 (блок I), результаты ана-
лиза концентрации, объёма и устойчивости внимания сви-
детельствуют, что у пожарных с генотипом COMT Val/Val 
показатели были статистически значимо более высокими, 
чем у носителей генотипа COMT Met/Met. При этом пока-
затели концентрации, объёма и устойчивости внимания 
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Таблица 5. Показатели внимания, нейродинамических свойств центральной нервной системы и познавательных психических про-
цессов в группах сравнения в зависимости от характера выполняемых профессиональных задач и генотипов генов COMT, DRD1, M±σ
Table 5. Indicators of attention, neurodynamic properties of the central nervous system, and cognitive mental processes in the comparison 
groups depending on the nature of the professional tasks performed and the genotypes of the COMT, DRD1 genes, M±σ

I. Результаты исследования гена COMT (n=453)
I. COMT gene study results, n=453

Тест/батарея 
тестов

Test/test battery

Показатель/ 
субтест

Indicator/subtest

Основная группа
Main group

Контрольная группа
Control group

Met/Met Val/Met Val/Val Met/Met Val/Met Val/Val

Исследование свойств внимания
Study of attention characteristics

Корректур-
ная проба 
с кольцами 
Ландольта
Landolt’s 
rings visual 
acuity test

Скорость перера-
ботки зрительной 
информации, Q, 
бит/с
Visual information 
processing rate, 
Q, bps

1,17±0,16# 1,37±0,211# 1,39±0,281# 1,41±0,21 1,54±0,181 1,55±0,191

Методика 
Мюнстер-
берга
Münsterberg's 
technique

Избиратель-
ность внимания, 
баллов
Attention 
selectivity, points

15,3±1,8 19,4±1,31# 21,2±0,91# 17,6±1,5 23,2±1,31 24,6±1,71

Таблицы 
Шульте
Schulte  
tables

Эффективность 
работы, с
Performance 
efficiency, s

47,6±1,5# 47,1±1,4# 42,6±1,81# 41,9±2,3 41,2±2,7 35,7±1,81

Исследование нейродинамических свойств центральной нервной системы
Study of the neurodynamic properties of the central nervous system

Реакция 
на дви-
жущийся 
объект
Reaction to a 
moving object

Количество  
точных реакций
Number of exact 
reactions

10,2±0,3 10,8±0,5 12,4±0,7# 11,3±0,7 14,2±0,61 14,8±0,41

Длительность 
опережающих 
реакций, мс
Duration of 
antedating 
reactions, ms

735,4±62,7 715,7±51,71 782,3±56,31 878,5±64,3 732,1±61,4 712,2±58,61

Длительность 
запаздывающих 
реакций, мс
Duration 
of deferred 
reactions, ms

1254,3±53,2 1162,7±61,41 1051,6±59,71 1145,3±64,7 932,6±63,2 982,6±52,51

Простая 
зрительно-
моторная 
реакция
Simple visual- 
motor reaction

Скорость 
сенсомоторной 
реакции, мс
Sensorimotor 
reaction  
speed, ms

249,8±14,5# 249,2±12,3# 245,5±9,81 231,7±12,7 225,3±11,6 221,4±16,31

Исследование познавательных психических процессов
Study of cognitive mental processes

КР 3-85
KR 3-85

Аналогии
Analogies

22,8±1,5 24,2±1,4 24,5±1,61 24,2±1,2 25,8±1,3 26,3±1,51
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Продолжение таблицы 5 / Continuation of the Table 5

Тест/батарея 
тестов

Test/test battery

Показатель/ 
субтест

Indicator/subtest

Основная группа
Main group

Контрольная группа
Control group

Met/Met Val/Met Val/Val Met/Met Val/Met Val/Val

Числовые ряды
Numerical series

22,5±0,6 24,9±0,4 25,3±0,31 23,7±0,6 26,1±0,5 26,8±0,31

Арифметический 
счёт
Arithmetic count

15,3±0,5# 18,6±0,21# 19,4±0,61# 17,2±0,4 25,3±0,61 26,4±0,51

Вербальная 
память
Verbal memory

22,3±0,5# 25,8±0,51 27,6±0,71 29,1±0,5 27,6±0,3 26,7±0,71

Установление  
закономерностей
Pattern 
establishment

23,7±0,2# 25,2±0,3 26,2±0,31 27,8±0,6 26,1±0,7 25,8±0,21

II. Результаты исследования гена DRD1 (n=453)
II. DRD1 gene study results, n=453

Тест/батарея 
тестов

Test/test battery
Показатель/субтест

Indicator/subtest

Основная группа
Main group

Контрольная группа
Control group

C/C C/T T/T C/C C/T T/T

Исследование свойств внимания 
Study of attention characteristics

Корректур-
ная проба 
с кольцами 
Ландольта
Landolt’s 
rings visual 
acuity test

Скорость переработки 
зрительной информации, 
Q, бит/с
Visual information 
processing rate, Q, bps

1,28±0,16# 1,32±0,14# 1,33±0,17# 1,49±0,16 1,51±0,12 1,52±0,14

Методика 
Мюнстер-
берга
Münsterberg's 
technique

Избирательность  
внимания, баллов
Attention selectivity, 
points

17,6±1,7# 18,2±1,5# 18,9±0,4# 19,3±1,3 21,1±1,6 21,9±1,4

Таблицы 
Шульте
Schulte  
tables

Эффективность  
работы, с
Performance  
efficiency, s

46,3±1,3# 45,4±1,7# 44,2±1,42# 40,3±2,6 39,7±2,4 38,7±1,5

Исследование нейродинамических свойств центральной нервной системы 
Study of the neurodynamic properties of the central nervous system

Реакция 
на дви-
жущийся 
объект
Reaction  
to a moving 
object

Количество точных 
реакций 
Number of exact 
reactions

11,2±0,3 11,4±0,4# 11,7±0,3# 12,5±0,7 13,2±0,5 14,2±0,3

Количество  
опережающих реакций
Number of antedating 
reactions

7,9±0,5# 8,2±0,6# 8,6±0,6# 7,3±0,4 7,5±0,3 7,1±0,4

Длительность опере-
жаю щих реакций, мс
Number of antedating 
reactions

794,6±58,2 816,4±56,5# 872,1±59,4# 742,6±61,7 761,4±66,8 714,7±51,2
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Окончание таблицы 5 / End of the Table 5

Тест/батарея 
тестов

Test/test battery
Показатель/субтест

Indicator/subtest

Основная группа
Main group

Контрольная группа
Control group

C/C C/T T/T C/C C/T T/T

Простая 
зрительно-
моторная 
реакция
Simple 
visual-motor 
reaction

Скорость сенсомоторной 
реакции, мс
Sensorimotor reaction 
speed, ms

248,5±13,7# 248,1±12,4# 247,2±11,3# 227,8±12,7 227,4±11,6 226,3±14,3

Исследование познавательных психических процессов
Study of cognitive mental processes

КР 3-85
KR 3-85

Аналогии
Analogies

20,6±0,3# 25,1±0,42# 25,8±0,22# 22,8±1,4 27,2±1,62 27,9±1,82

Числовые ряды
Numerical series

23,2±1,3# 24,3±1,4# 24,8±1,22# 25,9±0,6 26,2±0,7 26,4±0,5

Зрительная память
Visual memory

21,4±0,3 26,2±0,52 27,7±0,62 21,3±0,3 28,4±0,42 29,2±0,52

Образное мышление
Image thinking

23,9±0,5 29,3±0,22 29,8±0,32 23,1±0,4 29,6±0,32 29,2±0,52

Арифметический счет
Arithmetic count

16,9±0,4 17,2±0,32# 17,6±0,62# 21,8±0,4 22,7±0,6 23,1±0,3

Вербальная память
Verbal memory

21,4±0,4 28,2±0,32 28,6±0,42 23,4±0,5 28,9±0,22 29,2±0,72

Установление  
закономерностей
Pattern establishment

19,8±0,8 27,9±0,42 28,3±0,52 21,2±0,7 28,1±0,32 29,1±0,52

1 — различия значений относительно носителей генотипа COMT Met/Met, p <0,001; 2 — относительно носителей генотипа DRD1 
C/C, p <0,001; # — относительно группы контроля с аналогичным генотипом, p=0,041. U — критерий Манна–Уитни.
1 — differences relative to carriers of the COMT Met/Met genotype, p <0.001; 2 — differences relative to carriers of the DRD1 C/C 
genotype, p <0.001; # — differences relative to the control group with the same genotype, p=0.041.
U ― Mann–Whitney U-test.

низкие показатели относительно пожарных с генотипом 
COMT Val/Val (за исключением показателей методик «Зри-
тельная память» и «Образное мышление»). В то же вре-
мя у лиц контрольной группы показатели познаватель-
ных психических процессов различались в зависимости 
от полиморфных вариантов гена COMT. Так, результаты 
исследования функций логического мышления, памяти 
и внимания, полученные при тестировании по субтестам 
«Установление закономерностей» и «Вербальная память», 
были статистически значимо выше у носителей генотипа 
COMT Met/Met. В то же время показатели, полученные 
при тестировании по субтестам «Аналогии», «Числовые 
ряды» и «Арифметический счёт», были статистически 
значимо выше у носителей генотипа COMT Val/Val. 

Анализ показателей нейродинамических свойств 
центральной нервной системы у пожарных основ-
ной группы в зависимости от полиморфных вариантов 
гена COMT в сравнении с лицами контрольной группы, 
профессиональная деятельность которых не связана 

с каждодневным стрессом, свидетельствует о некото-
ром снижении подвижности нервных процессов. Стати-
стически значимые различия получены только по коли-
честву точных реакций в методике РДО и по скорости 
сенсомоторной реакции в методике ПЗМР. На снижение 
подвижности нервных процессов также влияет носи-
тельство генотипа COMT Met/Met. По интерпретации ме-
тодик РДО и ПЗМР, лучшая подвижность нервных про-
цессов статистически значимо определялась в группе 
контроля с генотипом COMT Val/Val, среди пожарных 
статистически значимые отличия определялись только 
по длительности опережающих и запаздывающих реак-
ций в методике РДО и скорости сенсомоторной реакции 
в методике ПЗМР.

Результаты анализа оценки внимания, представлен-
ные в табл. 5 (блок II), свидетельствуют, что у пожарных 
показатели свойств внимания были статистически значи-
мо ниже, чем у лиц контрольной группы с соответству-
ющими генотипами. В то же время изменений уровня 
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Таблица 6. Отдельные показатели по методикам оценки внимания, нейродинамических свойств центральной нервной системы и 
познавательных психических процессов в зависимости от характера выполняемых профессиональных задач и генотипов генов, M±σ
Table 6. Some indicators of methods for assessing attention, neurodynamic properties of the central nervous system, and cognitive mental 
processes, depending on the nature of the professional tasks performed and gene genotypes, M±σ

Тест
Test

Показатели
Indicators

Основная группа
Main group

Контрольная группа
Main group

Подгруппа 2
Subgroup 2

(n=60)

Подгруппа 1
Subgroup 1

(n=54)

Подгруппа 2
Subgroup 2

(n=57)

Подгруппа 1
Subgroup 1

(n=52)

Корректурная проба 
с кольцами Ландольта
Landolt’s rings visual 
acuity test

Скорость переработки зрительной 
информации, Q, бит/с
Visual information processing  
rate, Q, bps

1,12±0,13* 1,54±0,12# 1,35±0,14 1,57±0,14#

Реакция на движущийся 
объект
Reaction to a moving 
object

Количество точных реакций
Number of exact reactions

8,6±0,3* 14,2±0,8# 12,1±0,5 15,3±0,7#

КР 3-85
KR 3-85

Числовые ряды
Numerical series

20,4±0,5* 25,4±0,4# 23,72±0,6 27,1±0,4#

Арифметический счёт
Arithmetic count

15,2±0,6* 19,1±0,5*# 17,8±0,7 26,2±0,6#

* различия значений относительно носителей аналогичной подгруппы контрольной группы, p=0,037; # относительно подгруппы 2 
аналогичной группы, p <0,001. U — критерий Манна–Уитни.
* — differences relative to carriers of a similar subgroup of the control group, p=0.037; # — differences relative to subgroup 2 of the 
similar group, p <0.001. U ― Mann–Whitney U-test.

системы в зависимости от полиморфных вариантов гена 
DRD1 не наблюдается.

Результаты третьего этапа исследования — анализ 
отдельных показателей (табл. 6) — свидетельствуют, 
что анализируемые показатели внимания, нейродинами-
ческих свойств центральной нервной системы и уровня 
логического математического мышления в подгруппе 1 
основной группы с генотипами генов-регуляторов моно-
аминовой системы головного мозга были статистически 
значимо выше результатов, полученных в подгруппе 2 
основной группы, а также показывают отсутствие стати-
стически значимых различий относительно лиц с анало-
гичными генотипами из группы контроля. В то же вре-
мя показатели оперативной и кратковременной памяти 
при исследовании функций логического мышления с по-
мощью субтеста «Арифметический счёт» в подгруппе 1 
основной группы были статистически значимо ниже, чем 
в контрольной группе с аналогичными генотипами. Необ-
ходимо также отметить, что по всем проанализированным 
показателям у лиц подгруппы 2 основной группы выявле-
ны статистически значимые различия в сравнении с носи-
телями аналогичных генотипов контрольной группы. 

ОБСУЖДЕНИЕ 
Анализ результатов первого этапа исследования по-

казал снижение функций познавательных психических 
процессов, нейродинамических свойств центральной 

внимания в зависимости от полиморфных вариантов гена 
DRD1 не наблюдается.

Анализ познавательных психических процессов в за-
висимости от характера выполняемых профессиональных 
задач и полиморфных вариантов гена DRD1 свидетель-
ствует о ряде статистически значимых отличий по по-
казателям методик оценки познавательных психических 
процессов у обследуемых с различными генотипами гена 
DRD1. Результаты исследования функций логического 
мышления, памяти и внимания, полученные при тести-
ровании по субтестам «Аналогии», «Числовые ряды», 
«Арифметический счёт», у пожарных были статистически 
значимо ниже относительно лиц с аналогичными гено-
типами из группы контроля. Среди пожарных в группах 
носителей генотипов DRD1 Т/Т и DRD1 С/Т определя-
лись статистически значимо более высокие показатели 
по всем методикам батареи тестов относительно пожар-
ных с генотипом DRD1 С/С. Среди лиц контрольной груп-
пы показатели, полученные по результатам тестирования 
по субтестам «Аналогии», «Зрительная память», «Образ-
ное мышление», «Вербальная память» и «Установление 
закономерностей», также были статистически значимо 
выше у носителей генотипов DRD1 Т/Т и DRD1 С/Т.

Результаты анализа подвижности нервных процессов 
свидетельствуют, что у пожарных показатели РДО и ПЗМР 
статистически значимо ниже, чем у лиц контрольной груп-
пы с соответствующими генотипами. В то же время изме-
нений нейродинамических свойств центральной нервной 
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нервной системы, объёма, концентрации и устойчивости 
внимания у пожарных при длительной работе по специ-
альности в сравнении как с аналогичной по стажу группой 
контроля, так и с пожарными со стажем работы 1 год. 
Необходимо также отметить, что статистически значимых 
различий в группах сравнения со стажем работы 1 год 
не установлено.

Данные, полученные рядом авторов [3, 11], свидетель-
ствуют о важной роли метаболизма серотонина в регуля-
ции эмоциональных реакций человека. Расположенный 
в гене SLC6A4 ген 5HTT кодирует белок-переносчик серо-
тонина [8, 33]. Полиморфизм гена-транспортера серотони-
на, выраженный тандемными повторами (VNTR) в промо-
торном регионе гена, характеризуется повторяющимися 
последовательностями; короткий аллель S несет 14 по-
второв, а длинный L-аллель — 16 повторов. Короткий 
аллель S ассоциирован с меньшей степенью транскрип-
ции, что сопровождается более низкой экспрессией бел-
ка-транспортера серотонина на пресинаптической мем-
бране, чем длинный аллель L. Некоторые источники [35]  
свидетельствуют, что при экстремальных физических на-
грузках носители аллеля S характеризуются лучшей под-
вижностью нервных процессов, но при этом устойчивость 
нейродинамических свойств центральной нервной систе-
мы у них ниже, чем у носителей аллеля L. Гомозиготные 
носители аллеля S в большей степени подвержены фор-
мированию посттравматического стрессового расстрой-
ства, при этом они отличаются меньшим уровнем агрессии 
и тревожности, чем носители аллеля L [35].

Ген 5HT2A, расположенный на 13-й хромосоме, ко-
дирует рецептор серотонина 2A, участвующий в контро-
ле терморегуляции, циркадных ритмов, деятельности 
кардиоваскулярной системы и регуляции механизмов 
мышечных сокращений. Наиболее изучен полиморфизм 
Т102С, представленный однонуклеотидной заменой (SNP) 
Т/С в положении 102. Полиморфизм C102T является наи-
более значимым для исследования в связи с ассоциацией 
аллеля 5HT2A Т с повышенной экспрессией гена, что про-
является повышенной агрессией, высокой утомляемостью 
при физических нагрузках, в то же время аллель 5HT2A Т 
ассоциирован с лучшей продуктивностью кратковремен-
ной памяти [36]. 

Ген COMT, расположенный на 22-й хромосоме в локусе 
q11, кодирует катехол-О-метилтрансферазу — цитоплаз-
матический фермент, участвующий в распаде моноаминов 
головного мозга [37]. В литературных источниках [37–39] 
отмечается, что некоторые полиморфизмы связаны с на-
рушениями регуляции дофаминергической системы моз-
га, формированием когнитивной дисфункции и с рядом 
психических заболеваний. Известно более чем 134 SNP 
полиморфизмов гена СОМТ. Большинство этих полимор-
физмов находятся в интронах, поэтому не проявляются 
фенотипически, из-за чего мало изучены. Наиболее из-
учен полиморфизм rs4680, который связан с заменой ва-
лина на метионин в аминокислотной последовательности 

белка в положении 158 мембраносвязанной (Val158Met) 
[38]. Результаты, полученные рядом исследователей 
[40], свидетельствуют о снижении активности фермен-
та у носителей аллеля Met, что приводит к повышению 
концентрации дофамина в префронтальной коре. Частота 
встречаемости аллеля Met для популяции европейской 
части России составляет 52%. По мнению авторов [38], 
аллель Val ассоциирован с высокой стрессоустойчиво-
стью, в то время как носители аллеля Met демонстри-
руют лучшие показатели в решении когнитивных задач 
при спокойной обстановке. Другие авторы [39] отмечают, 
что при влиянии физических нагрузок и стрессогенных 
факторов, наоборот, носители генотипа Val/Val демон-
стрируют бόльшую когнитивную гибкость при неизменной 
рабочей памяти.

Дофамин, гормон и нейромедиатор, обеспечивающий 
когнитивные функции и отвечающий за чувство удов-
летворения, любви и привязанности, называют «моле-
кулярным пряником» из-за его связи с формированием 
целенаправленного поведения. Дофаминовые рецеп-
торы разделяют на 5 главных подтипов, к которым от-
носят рецепторы D1, D2, D3, D4 и D5. Представленные 
5 подтипов по фармакогенетическому механизму делят 
на D1-подобные, к которым относят рецепторы D1 и D5, 
и D2-подобные (D2, D3, D4). Различие в механизмах об-
условлено тем, что D1-подобные рецепторы активируют 
аденилатциклазу, а рецепторы группы D2, наоборот, ин-
гибируют. 

Расположенный на 5-й хромосоме в локусе q35.1 ген 
DRD1 кодирует белок подтипа D1 дофаминового рецеп-
тора, который стимулирует аденилатциклазу и киназы 
цАМФ [40]. Наиболее изученным SNP полиморфизмом 
rs686 является замена C/T. Хронический стресс способен 
уменьшать экспрессию D1-рецепторов, что может при-
водить к нарушениям нервно-эмоциональной регуляции 
и влиять на когнитивные способности за счёт снижения 
экспрессии ряда нейропластических факторов. Авторы 
[40] отмечают ассоциированные с поведенческими рас-
стройствами мутации гена DRD1. По их мнению, суще-
ствует взаимосвязь мутаций гена DRD1 и возникновения 
патологических аддикций, проявляющихся никотиновой, 
кокаиновой и алкогольной зависимостью, а также вовле-
чением в этиологию различных психоневрологических 
заболеваний. Есть мнение о связи мутаций гена DRD1 
с регуляцией артериального давления и формированием 
атеросклероза [41, 42].

Расположенный на 11-й хромосоме ген DRD2 кодиру-
ет и регулирует экспрессию белка дофаминового рецеп-
тора второго типа (D2-рецептор), который в сопряжении 
с G-белками ингибирует аденилатциклазу под воздей-
ствием дофамина и принимает участие в регуляции 
процессов синтеза и высвобождения дофамина. Его 
стимуляция приводит к торможению передачи нервного 
импульса в симпатических ганглиях, снижая выделение 
дофамина и норадреналина из симпатических окончаний. 
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На регуляцию экспрессии гена DRD2 оказывает влияние 
ген ANKK1, локализующийся с ним рядом. Полиморфизм 
гена ANKK1 (TaqI A), в котором цитозин (С) заменяется 
на тимин (T) — генетический маркёр C2137T, в результате 
чего происходит замена аминокислоты глутамин на лизин 
(Glu713Lys) в позиции 713 аминокислотной последова-
тельности белка ANKK1 (dopamine D2 receptor TaqIA C > T 
polymorphism), определяет плотность рецепторов дофа-
мина второго типа в синаптической щели. Основной ал-
лель гена ANKK1 с азотистым основанием С обозначается 
как А2 или по названию аминокислоты Glu, а изменённый 
аллель Т — как А1 или Lys. Результаты исследования [41] 
свидетельствуют о снижении сродства рецепторов к до-
фамину у носителей аллеля Lys, при этом плотность до-
фаминовых рецепторов D2 во всех участках полосатого 
тела снижается на 30%, что влияет на поведение челове-
ка при стрессовых ситуациях.

Результаты, полученные с помощью молекулярно-ге-
нетического анализа для носителей различных генотипов 
5 кандидатных генов, показали следующее.

Пожарные — носители генотипов 5НТТ L/L, 5HT2A C/C, 
COMT Val/Val, DRD2/ANKK1 Glu/Glu — отличаются стати-
стически значимо более высокими показателями вни-
мания, чем пожарные — носители генотипов 5НТТ S/S, 
5HT2A T/T, COMT Met/Met, DRD2/ANKK1 Lys/Lys. При этом 
у лиц группы контроля с аналогичным генотипом пока-
затели внимания по всем методикам были статистически 
значимо выше. Необходимо отметить, что изменений 
уровня внимания в зависимости от полиморфных вари-
антов гена DRD1 не наблюдалось.

По интерпретации методик РДО и ПЗМР, лучшая под-
вижность нервных процессов определялась в основных 
группах носителей генотипов 5HTT L/L, DRD2/ANKK1 Glu/Glu,  
5HT2A C/C и 5HT2A С/Т, по отдельным показателям — 
в основных группах носителей генотипов COMT Val/Val. 
Изменений нейродинамических свойств центральной 
нервной системы в зависимости от полиморфных вари-
антов гена DRD1 не наблюдалось. В то же время пока-
затели нейродинамических свойств центральной нервной 
системы свидетельствовали о лучшей подвижности нерв-
ных процессов у лиц из группы контроля относительно 
пожарных с аналогичными генотипами генов 5HTT,  
DRD2/ANKK1, DRD1, по отдельным показателям — гена 
COMT. Необходимо отметить отсутствие статистически 
значимых различий в подвижности нервных процессов 
у исследуемых контрольной группы относительно пожар-
ных с аналогичными генотипами гена 5HT2A.

Данные анализа познавательных психических про-
цессов свидетельствуют, что по результатам тестирова-
ния с применением батареи тестов КР 3-85 оцениваемые 
показатели были статистически значимо выше у пожар-

ных — носителей генотипов 5HTT L/L, 5HT2A C/C, DRD2/
ANKK1 Glu/Glu и Glu/Lys, DRD1 T/T и DRD1 С/Т, COMT Val/Val  
(по большинству субтестов), но статистически значимо 
ниже, чем в контрольной группе с аналогичными геноти-
пами (по отдельным субтестам).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные данные свидетельствуют о целесообраз-

ности практического применения исследований генов 
5HTT, 5HT2A и DRD2/ANKK1. Изменений уровня внима-
ния и нейродинамических свойств центральной нервной 
системы в зависимости от полиморфных вариантов гена 
DRD1 не наблюдалось, а показатели познавательных пси-
хических процессов у лиц контрольной и основной групп 
различались в зависимости от полиморфных вариантов 
гена COMT.
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